N

N

Modélisation de I'influence des défauts de surface sur le
comportement en fatigue de nuances d’acier innovantes

Wichian Niamchaona

» To cite this version:

Wichian Niamchaona. Modélisation de 'influence des défauts de surface sur le comportement en
fatigue de nuances d’acier innovantes. Génie mécanique [physics.class-ph|. Université Clermont Au-
vergne [2017-2020], 2019. Francais. NNT: 2019CLFACO086 . tel-03097660

HAL Id: tel-03097660
https://theses.hal.science/tel-03097660

Submitted on 5 Jan 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-03097660
https://hal.archives-ouvertes.fr

Ne° d’ordre : D.U. :
EDSPIC:

UNIVERSITE CLERMONT AUVERGNE

ECOLE DOCTORALE
SCIENCES POUR L’INGENIEUR DE CLERMONT-FERRAND

These

Présentée par

NIAMCHAONA Wichian

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR D’UNIVERSITE

Matériaux, Structures et Fiabilité

Spécialité : Génie mécanique

MODELISATION DE L’INFLUENCE DES DEFAUTS DE SURFACE SUR LE
COMPORTEMENT EN FATIGUE DE NUANCES D’ACIER INNOVANTES

Soutenue publiquement le 12 juillet 2019

Devant le jury :

M. AMROUCHE Abdelwaheb Rapporteur

M. BOUCHAIR Abdelhamid Examinateur

M. LI Jia Rapporteur

Mme. PENNEC Fabienne Examinateur

M. ROBERT Jean-Louis Directeur de these

M. WEBER Bastien Examinateur



Sujet : Modélisation de I’influence des défauts de surface sur le comportement en fatigue
de nuances d’acier innovantes

L’innovation de I’industrie métallurgique des aciers pour le secteur automobile passe par la
fabrication de nuances d’acier a haute résistance telle que le grade CP800. Les nuances
d’acier sont tres sensibles, du point de vue de leur comportement en fatigue, a la présence
d’un défaut de surface comme ceux générés par la mise en forme des pieces ou par la découpe
des tdles. Des défauts de plusieurs types et de différentes tailles, similaires a ceux rencontrés
lors du poingonnage ou de I’emboutissage des toles, ont été reproduits par électroérosion sur
des éprouvettes de la nuance d’acier CP800. Ces éprouvettes font 1’objet de notre étude en
fatigue sur les plans numérique et expérimental. La modélisation de I’influence de ces défauts
en fatigue utilise les deux approches globale et de type plan critique de la fatigue multiaxiale,
et avec prise en compte du gradient des contraintes.

N

La simulation numérique vise a établir les champs des contraintes et leurs gradients au
voisinage des défauts analysés expérimentalement. La prise en compte des gradients des
contraintes permet aux criteres de fatigue multiaxiaux une prévision du comportement réel en
fatigue beaucoup plus juste de cette nuance d’acier en présence de défauts de surface. Prendre
en compte 1’influence du gradient de contrainte est indispensable pour une prévision correcte
de la limite de fatigue du matériau a haute résistance en présence d’un défaut de petite taille.

Mots clés : fatigue multiaxiale, défaut de surface, acier innovant, simulation numérique, essai
de fatigue, gradient de contrainte, durée de vie.

Title: Modelisation of surface defects influence upon the fatigue behaviour of innovative
steel grades

The steel manufacturers develop nowadays high strength steels as CP800 grade for
automotive applications for the purpose of lightening vehicles. Such steels are strongly
sensitive from the fatigue behaviour point of view to the surface defects generated by metal
forming or cutting of steel sheets. Surface defects of different types and sizes were machined
by electroerosion on CP800 specimens so that they are similar to the surface defects observed
on steel sheets after stamping or cutting. The present study deals with the numerical and the
experimental fatigue behaviour simulation of these specimens. The defect influence
modelisation about the steel fatigue behaviour uses either the critical plane approach or the
integral approach in multiaxial fatigue. The stress gradient influence contributes also to the
fatigue life prediction of the defective simples.

The numerical simulation aims to assess stress states and stress gradient fields within the
tested specimens in the vicinity of their own surface defects. Accounting for stress gradients
strongly improves the ability of multiaxial fatigue criteria to accurately predict the actual
fatigue resistance of defective specimens. It shows also that multiaxial criteria have to be
calibrated over fatigue test results with high stress gradients to properly predict the fatigue
behaviour of high strength steel with surface small defect.

Keywords : multiaxial fatigue, surface defects, innovative steel, numerical simulation, fatigue
test, stress gradient, fatigue life.
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INTRODUCTION

L’ingénieur de conception dans I’industrie automobile doit élaborer des produits qui
répondent de facon durable aux besoins de qualité, de service et de sécurité. Les pieces de
structure principales dans le domaine automobile sont souvent élaborées a partir d’aciers
comme par exemple le chassis d’une voiture. La sidérurgie a beaucoup progressé ces
dernieres années en produisant des aciers de plus en plus performants. Les aciers a haute
limite d’¢€lasticité, notamment, permettent de supporter des charges plus importantes grace a
leur haute résistance, leur grande déformabilité et leur bonne soudabilité. Cependant, ces
performances vis-a-vis de la tenue en service peuvent étre dégradées par la présence de
défauts au sein de la microstructure du matériau ou en surface du composant. Les
sidérurgistes raisonnent en termes de taille du défaut admissible pour une durée de vie donnée

de la structure sous chargement cyclique.

Le comportement en fatigue d’un matériau métallique dépend de plusieurs paramétres,
comme la résistance du matériau de base, le rapport de charge du chargement rencontré, la
nature du chargement (traction, compression ou torsion), ou encore la présence de défauts
induits par le procédé de fabrication ou par la mise en forme. En général on peut rencontrer
plusieurs familles de défauts: les inclusions non métalliques, les vides (porosités ou
retassures), les fissures ou rayures dues a I'usinage ou a la mise en forme. Ces défauts
contribuent tous a modifier le comportement en fatigue en fonction de la taille, de la position
(interne ou en surface) et de la morphologie du défaut. Pour les aciers, la résistance a la
fatigue est tres sensible a la taille des défauts surtout si la résistance du matériau est tres
élevée. Méme si la taille des défauts est considérée comme petite lorsque sa plus grande
longueur est inférieure au millimetre, son influence n’en demeure pas moins marquée.

Le travail de cette these porte sur les défauts que la fabrication des composants mécaniques
réalisés a partir de toles d’acier génére sur leur surface. La nuance de métal étudiée est 1’acier
Complex Phase CP800. L’objectif est de mesurer expérimentalement 1’influence des défauts
de surface sur la réduction de résistance a la fatigue de la nuance d’acier puis ensuite d’utiliser
les outils de la fatigue multiaxiale en présence de champs de contraintes hétérogenes pour
estimer la limite de fatigue effective du matériau en présence de ces défauts. Les gradients des
contraintes sont a inclure dans les criteres de fatigue multiaxiaux, leur influence bénéfique
venant contre-balancer en partie la nocivité de la concentration de contrainte générée par le
défaut. La simulation numérique par Elément Finis est mise a contribution pour analyser a la
fois les concentrations de contraintes liées au défaut et les gradients de contraintes importants
naissant de cet effet local.

La présentation des travaux est réalisée sous la forme de quatre chapitres.

Le premier chapitre est une étude bibliographique de la fatigue uniaxiale et multiaxiale, plus
particulierement orientée vers la prise en compte des défauts dans la prévision de durée de vie
des matériaux. Plusieurs méthodes sont répertoriées, qui prennent en compte le role d’un
défaut quant au comportement en fatigue d’un matériau : ’approche dite de la mécanique de
la rupture, I’approche de type entaille, ’approche empirique et enfin 1’approche dite non
locale, qui peut s’appliquer a tout type de chargement de fatigue, en particulier pour ceux
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générant des états de contraintes multiaxiaux, et qui introduisent la notion de gradient de
contrainte dans le formalisme d’un critére multiaxial de fatigue. Le gradient des contraintes
est pris en compte, qu’il soit li¢ a la nature de la sollicitation (flexion par exemple), ou a la
présence du défaut qui représente une discontinuité géométrique.

Le deuxieme chapitre présente I’ensemble des travaux expérimentaux de caractérisation et
d’observation du comportement en fatigue de I’acier CP800, tout d’abord pour le métal de
base sans défaut (comportement intrinseque en fatigue), puis avec les défauts de surface
réalisés par électroérosion a fil (cette phase est destinée a mesurer la sensibilité de 1’acier
CP800 a ces défauts du point de vue de ses caractéristiques en fatigue). Les éprouvettes ont
¢été prélevées dans des toles de 2 mm d’épaisseur. Plusieurs types de défauts, de tailles et de
géométries différentes sont testés.

La sollicitation de fatigue a amplitude constante appliquée aux éprouvettes est une traction
ondulée de rapport de charge R égale a 0,1, et de fréquence 20 Hz. Deux nuances de cet acier,
notées AR203 et AY1268 ont été étudiées conjointement par le partenaire industriel
ArcelorMittal d’une part, et par notre laboratoire 1’Institut Pascal sur le site de Montlugon ou
nous disposons d’une machine de fatigue MTS de traction-compression d’une capacité¢ de
+100 kN. L’ensemble des résultats des essais expérimentaux, en termes de durées de vie et
d’observations, sont décrits et analysés dans ce chapitre.

N

Le troisieme chapitre est dédié a la modélisation numérique des éprouvettes testées
expérimentalement en vue d’obtenir les champs de contrainte au voisinage des défauts ainsi
que les gradients de 1’ensemble des composantes des contraintes. D’une facon générale le
modele numérique avec ou sans défaut est établi sous le logiciel de Conception Assistée par
Ordinateur CATIA V5, puis importé sous le code de calcul par Eléments Finis FEMAP
Nastran pour 1’analyse par Eléments Finis, sous le chargement imposé en fatigue. La
détermination des gradients des contraintes dans une direction donnée est basée sur une
interpolation parabolique des contraintes aux trois premiers noeuds rencontrés dans cette
direction.

Le quatrieme chapitre est une étude de la capacité des criteres de fatigue multiaxiaux avec
prise en compte du gradient, de traduire la dégradation du comportement en fatigue de ’acier
CP800, engendrée par les défauts de surface. Le fait de prendre en compte le gradient de
contrainte est qualifi¢ d’approche non locale puisque son évaluation fait appel aux contraintes
dans une zone autour du point considéré, au voisinage immédiat du défaut. Plusieurs criteres
multiaxiaux de fatigue relevant soit de I’approche intégrale, soit de I’approche plan critique,
sont retenus pour €tre complétés d’un terme proportionnel a la contrainte normale au plan
matériel considéré et affecté du gradient de cette contrainte normale. Chaque modele est basé
sur des limites de fatigue obtenues pour I’acier sans défaut et une limite de fatigue obtenue en
présence d’un défaut, afin de mesurer I’effet bénéfique en fatigue du gradient de contrainte.
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Chapitre I
Analyse bibliographique
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La premiere partie de cette analyse bibliographique concerne les défauts de surface qui
apparaissent a la surface des composants mécaniques fabriqués a partir de toles en acier mises
en forme et découpées. C’est ce type de défaut qui fait I’objet du sujet scientifique de la thése
et sur lequel nous avons fait porter notre investigation. Des généralités concernant le
phénomene de fatigue et le comportement en fatigue des matériaux et des structures,
notamment du point de vue de la caractérisation des propriétés de fatigue, viennent décrire les
¢léments expérimentaux qui permettront de mettre en évidence 1’influence de 1’apparition de
ces défauts de surface.

L’objectif de notre travail est de développer une démarche permettant de déterminer
I’influence des défauts sur la tenue en fatigue a grand nombre de cycles de nuances d’acier a
haute limite d’¢lasticité. A ce titre ’ensemble des approches existantes pour estimer la limite
de fatigue d’un matériau comportant des défauts sont présentées et discutées dans la seconde
partie de ce chapitre.

L’étude bibliographique distingue ainsi quatre types d’approches : les approches relevant de
la mécanique de la rupture, les approches de type entaille, les approches dites empiriques, et
les approches dites non locales, basées sur un gradient de contraintes. Les criteres de fatigue
multiaxiaux avec prise en compte du gradient sont a cette occasion présentés.

I.1 Les défauts de surface étudiés

L’objet de la these est d’étudier I’influence de défauts de surface, dont la présence est liée a la
mise en forme de tdles de la nuance d’acier Complex Phase (CP800), sur son comportement
en fatigue. Des composants automobiles comme certains éléments de liaison au sol sont
souvent ¢laborés a partir de toles de ce type d’acier, détourées et mises en forme. A titre
d’exemple la figure 1.1 présente certains de ces composants comme un flasque d’assise
(d’épaisseur 1,5 mm), une barre de porte (épaisseur 2 mm), ou un renfort de tunnel (épaisseur
1,6 mm).

Figure 1.1 : Composants automobiles élaborés a partir de toles d’acier a) flasque d’assise,
b) barre de porte, c¢) renfort de tunnel
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Les défauts sur pieces apparaissent souvent lors de leur fabrication a haute cadence, de leur
stockage, ou de leur acheminement du lieu de fabrication a celui du montage sur la chalne
d’assemblage. Ces défauts sont généralement situés soit sur le bord de découpe lorsque la
piece a été découpée par un poingconnage ou un cisaillage de la tole, soit sur la face frontale de
la tole lorsque la mise en forme est réalisée par estampage, figure 1.2.

Blanking force

b)

Figure L.2 : Principe a) du poinconnage, b) de ’estampage de téles
(source : www.custompartnet.com et www.apexyl.com)

La figure 1.3 atteste de la présence de défauts de différentes formes sur un triangle de
suspension automobile apres sa mise en forme. Les trois principaux défauts géométriques
étudiés dans nos travaux sont rencontrés sur ce triangle de suspension automobile.

Défaut coin sur
un angle

Défaut a profil de section
droite circulaire

Figure 1.3 : Principaux défauts observés sur un triangle de suspension automobile
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Dans le milieu de la construction automobile le seuil de I’endurance illimitée en fatigue est
pris généralement égal a 2.10° cycles. L’influence des défauts est donc notamment mesurée
pour ce seuil d’endurance, méme si la présence des défauts se fait ressentir sur la totalité de la
courbe S-N. II faut noter que notre étude ne s’intéresse qu’aux défauts de surface apparus lors
de la fabrication des composants élaborés a partir de tdles (découpe, mise en forme). Les
défauts d’origine métallurgique (inclusion, vide, retassure,...), souvent internes, ne font pas

I’objet de ce travail.

1.2 Propriétés en fatigue — courbe S-N
1.2.1 Caractéristiques mécaniques en fatigue

La fatigue mécanique d’un matériau ou d’une structure est générée par le chargement cyclique
ou a amplitude variable qui lui est appliqué. Le phénomene d’endommagement par fatigue est
donc une fonction du nombre et des caractéristiques des cycles de contraintes appliqués
(amplitude, valeur moyenne, triaxialit¢ des états de contraintes, déphasage éventuel des
contraintes). Pour caractériser le comportement en fatigue d’un matériau, on reporte en
général, pour une sollicitation uniaxiale a amplitude constante, le niveau de contrainte
représentatif du cycle (valeur maximale, amplitude, étendue) en fonction du nombre de cycles
observé expérimentalement, soit a rupture des éprouvettes, soit a I’amorcage d’une fissure
d’une certaine taille lorsque les moyens d’observation et de détection le permettent. On
construit ainsi la courbe S-N du matériau [1], pour le type de chargement étudié (figure 1.4).

S

Domaine A Domaine B Domaine C
: ' logN

Figure 1.4 : Allure générale d’une courbe S-N pour un matériau métallique

On distingue généralement trois domaines de la courbe S-N en matiere de niveau de
contrainte ou de durée de vie.

- le domaine A ou domaine de la fatigue oligocyclique : c’est le domaine ou le niveau
de contrainte maximale des cycles génere une plasticité cyclique du matériau et
correspond a une rupture par fatigue au bout d’un faible nombre de cycles (en général
inférieur 4 10° cycles). En raison des écrouissages cinématique et/ou isotrope
susceptibles d’étre rencontrés pour ce type de sollicitations et qui modifient
progressivement la réponse contrainte - déformation du matériau, les essais conduits
dans ce domaine sont généralement pilotés en déformation imposée.

- le domaine B est celui dit de 1’endurance limitée. La durée de vie varie a 1’inverse du
niveau de contrainte représentatif du cycle : le nombre de cycles augmente quand le
niveau de contrainte décroit.
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- le domaine C appelé aussi domaine de I’endurance illimitée. Pour la plupart des
matériaux métalliques, cela correspond aux niveaux de contraintes pour lesquels la
durée de vie est illimitée (ou supposée comme telle faute d’essais, beaucoup trop longs
en pratique, attestant du contraire). Ce domaine C est souvent représenté pour des
aciers par une asymptote horizontale dont la valeur en ordonnée est appelée limite de
fatigue ou limite d’endurance.

Un cycle uniaxial de contrainte est défini soit par ses valeurs extrémes (contraintes maximale
Omax €t minimale o,,;,), soit par son amplitude (g,) et sa valeur moyenne (g,,). Ces
parametres sont définis sur la figure L.5.

a

_ Omax — Ymin

T0q 2

.
max
Omax t Omin

Omin

Temps
Figure L5 : Parameétres de définition d’un cycle de contrainte

L’amplitude g, d’un cycle est le parametre prépondérant de I’endommagement par fatigue du
matériau. La contrainte moyenne o,, joue également un rdle important, qui dépend
notamment de son signe (influence bénéfique d’une compression moyenne et néfaste au
contraire pour le cas d’une contrainte moyenne de traction). La limite de fatigue au seuil de
I’endurance illimitée est en particulier affectée par cette contrainte moyenne. On définit le
rapport de charge du cycle analysé par :

R = Zmin (L1)

Omax

La terminologie spécifique de certains cycles est fonction de ce rapport de charge (figure 1.6,
traction répétée quand R = 0 ; traction-compression alternée symétrique quand R =-1).

[

»

traction

compression ondulée

ondulée contrainte traction

alternée répétée j

contrainte Symétrique

i alternée i
! ~ N\ ! 0< R<1
0 5 ; .

Qv

R=>1

Figure 1.6 : Terminologie spécifique en fonction du rapport de charge du cycle de chargement
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1.2.2 Estimation de la limite de fatigue

Les résultats obtenus lors des essais de fatigue sont habituellement dispersés. Ces dispersions
ont des origines multiples ; elles peuvent étre dues a la nature hétérogéne du matériau (effet
de la microstructure générée par un traitement thermique par exemple), qui conduit a
I’amorcage de la fissure de fatigue en une zone plutdt qu’'une autre en raison de sa moindre
résistance a la fatigue. La préparation des éprouvettes a tester est aussi une des causes de la
dispersion des résultats (1’usinage influe sur I’état de surface de I’éprouvette et donc sur les
irrégularités présentes en surface). L’¢talonnage et le réglage plus ou moins précis de la
machine de fatigue peuvent également étre une cause de dispersion des résultats. L’estimation
de la limite de fatigue du fait de ces dispersions n’est donc pas facile a effectuer, surtout
lorsque le nombre d’éprouvettes a tester est réduit. La connaissance précise de la dispersion
des résultats des essais de fatigue réclame un nombre d’éprouvettes a tester le plus grand
possible. Un compromis est donc nécessaire entre le cofit global des essais (lié au nombre
d’éprouvettes testées) et le nombre d’informations nécessaires pour connaitre correctement la
distribution de la dispersion inhérente au phénomene de fatigue.

1.2.2.1 Méthode de [’escalier

La méthode de I’escalier est une méthode d’estimation de la limite de fatigue a N cycles. Les
résultats d’essais doivent conduire a des éprouvettes rompues avant N cycles et d’autres non
encore rompues a N cycles. Le nombre maximal de cycles appliqués a chaque éprouvette est
égal a N. Lorsqu’une éprouvette a rompu avant I’application de N cycles, I’éprouvette
suivante est testée au niveau de contrainte immédiatement inférieur (niveau de contrainte
précédent diminué du pas). Lorsqu’une éprouvette n’a pas rompu apres application de N
cycles, D’essai de fatigue est stoppé et [’éprouvette suivante est testée au niveau
immédiatement supérieur (niveau de contrainte précédent augmenté du pas). Le nombre
d’éprouvettes rompues et celui d’éprouvettes non rompues doivent étre égaux a une unité pres
(4 ou 5 éprouvettes par exemple si on consacre 9 éprouvettes a I’escalier). Cela suppose une
bonne évaluation au préalable de la limite d’endurance recherchée. Bien entendu plus le
nombre d’éprouvettes testées est grand, meilleure est la précision de la limite de fatigue
obtenue, mais son colit est plus important.

La limite d’endurance a N cycles s’exprime, en considérant le type d’événements (rupture ou
non rupture) qui s’est produit le moins fréquemment au cours de la série d’essais, par :

op =0o+d (ﬂ +0,5) (12)

N; —

Ou gy, est le plus faible niveau de contrainte testé auquel on a obtenu au moins un événement
du type considéré, et d est le pas d’échelonnement des niveaux de contraintes (c’est-a-dire
I’écart entre deux niveaux successifs). On affecte I’indice i = 0 au niveau de contrainte gy, i =
1 au niveau immédiatement supérieur, ..., N; est le nombre d’événements du type retenu au
niveau d’indice i. Dans la relation (1.2), on utilise —-0,5 dans le cas ou 1’événement retenu est
la rupture, et +0,5 dans le cas contraire.

La méthode de ’escalier permet ainsi une estimation de la limite de fatigue a N cycles a 1’aide
d’un nombre relativement réduit d’éprouvettes.
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1.2.2.2 Méthode d’itération

La méthode d’itération ressemble a la méthode de ’escalier [2], mais le pas entre les niveaux
de contrainte n’est pas constant. La contrainte appliquée pour 1’éprouvette suivante est
calculée selon :

Siy1 =S+ Ac(p — f))/i (L3)

Ou i est I’ordre de I’essai, p la probabilité de rupture, f; la fréquence de rupture, et S; la
contrainte appliquée pour 1’essai i. Pour une probabilité de rupture égale a 0,5 les valeurs de A
et de o sont respectivement égale a 2,5 et 3,2.

Le niveau de contrainte appliqué au premier essai doit €tre le plus pres possible de la limite de
fatigue recherchée du matériau. Les niveaux de contrainte suivants convergent
progressivement vers le niveau de contrainte recherché. La figure 1.7 montre I’évolution
convergente des niveaux successifs des contraintes appliquées aux éprouvettes testées selon
cette méthode.

x éprouvette rompue
N o éprouvette non rompue

Op

___________________O'.'-'-.-.:_.._:...

-
L

i

Figure 1.7 : Détermination d’une limite de fatigue par la méthode d’itération

1.2.3 Amorgage et propagation de fissure

Le mécanisme de ruine par fatigue comprend habituellement plusieurs étapes successives :
I’amorcage de la fissure, la propagation lente de cette fissure et la rupture brutale finale [3-5].
La phase de propagation lente d’une fissure est décrite sur la figure 1.8, laquelle présente
I’évolution habituelle de la vitesse de propagation de la fissure par fatigue en mode I (mode
d’ouverture).
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Figure 1.8 : Evolution de la vitesse de propagation d’une fissure par fatigue

Trois domaines du graphe décrivent 1’évolution de la vitesse de fissuration (exprimée en
mm/cycle) au cours de 1’essai de propagation de fissure :

- stade I : la fissure s’amorce et commence a se propager. Pour certaines applications on
considere le seuil AK; de variation du facteur d’intensité de contrainte comme la limite
de fatigue de la structure ou de la piece. La microstructure peut connaitre un amorgage
de fissure par fatigue, mais il n’y a pas de propagation de fissure du point de vue
macroscopique.

- stade II : la fissure se propage avec une vitesse de propagation croissant linéairement.
On parle alors en général de fissure macroscopique. Ce stade peut constituer dans
certains cas la limite de fatigue du matériau, la fissure étant dite propageante. La durée
de vie résiduelle est alors établie par la propagation de la fissure jusqu’a ce qu’elle
atteigne la taille critique correspondant a la rupture brutale.

- stade III : ¢’est la phase qui conduit a la rupture finale de la structure ou du composant
avec le facteur d’intensité de contrainte maximal. La vitesse de propagation est ici la
plus élevée. Ce stade n’est pas le plus important pour 1’évaluation de la durée de vie
en fatigue.

La loi de propagation de fissure est généralement empirique, comme la loi de Paris qui est le
modele le plus connu de propagation de fissure. Cette loi est exprimée par :

Z—; = CAK™ (1.4)

Ou les parametres m et C sont des constantes du matériau, et AK est la variation du facteur
d’intensité de contrainte au cours du cycle, laquelle est définie par :

AK = Knax — Kmin (L5)

La vitesse de propagation de fissure peut étre modifiée par le phénomene de fermeture de
fissure, lorsque la contrainte décroit au cours du cycle et devient une contrainte de
compression. Cette fermeture correspond pratiquement a une diminution de la longueur de
fissure, donc traduit une réversibilité de la propagation de fissure. De ce fait, le facteur
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d’intensité de contrainte efficace AK, sy est défini et employ€ dans la loi de Paris en lieu et
place de AK :

AKerr = Kinax — Kop (L.6)
da
prvi CA er?f @7

Ou AK,sf est la variation du facteur d’intensité de contrainte efficace et K, est le facteur

d’intensité de contrainte correspondant a 1’ouverture de la fissure. Ces parametres sont
illustrés, au cours d’un cycle, par la figure 1.9.

Kop

Kinin
Temps

Figure 1.9 : Parametres du facteur d’intensité de contrainte

K est le facteur d’intensité de contrainte ; il est défini par :

FY
K = PN pour F >0 (I.8)
K=0 pour F <0 (L.9)

Ou F est I’effort (de traction : F > 0 ou de compression : F < 0) appliqué a 1’éprouvette au
cours du cycle. Y est une fonction de forme liée a la géométrie de 1’éprouvette utilisée, B et W
sont respectivement 1’épaisseur et la largeur de 1’éprouvette. Ces parameétres sont définis par
les normes correspondant aux essais de fissuration en fatigue (ASTM, AFNOR et ISO).

1.3 Critere d’endurance pour un matériau avec défaut

Le comportement en fatigue d’un matériau métallique dépend de plusieurs parametres,
comme sa microstructure métallurgique, la résistance maximale en traction du matériau de
base, le rapport de charge du chargement rencontré, la nature du chargement (traction, torsion,
flexion), ou encore la présence de défauts dans le matériau, présence induite par le procédé de
fabrication ou par la mise en forme. En général on rencontre plusieurs familles de défauts : les
inclusions non métalliques, les vides (porosités, lacunes ou retassures), les fissures ou les
rayures dues a 1’'usinage ou a la mise en forme. Ces défauts contribuent tous a modifier le
comportement en fatigue du matériau selon la taille, la position (interne ou en surface) et la
morphologie des défauts. Pour les aciers, la résistance a la fatigue est tres sensible a la taille
des défauts et ceci d’autant plus que la résistance mécanique du matériau est élevée.
L’influence de ces défauts sur le comportement en fatigue des matériaux fait 1’objet de
plusieurs types d’approches. Celles-ci sont résumées dans ce qui suit.
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1.3.1 Approches relevant de la mécanique de la rupture

La premiere approche est proposée par Kitagawa et Takahashi en 1976 [6]. Ces auteurs sont
les premiers a observer I’influence de la longueur de fissure sur le seuil de la contrainte a
partir duquel la fissure se propage. Au-dela d’une certaine longueur de fissure, la mécanique
de la rupture en élasticité linéaire est utilisée. Le diagramme de Kitagawa définit le seuil de
contrainte, en fonction de la longueur a de la fissure, qui conduit a sa propagation (figure
1.10). A partir de ce diagramme, le parametre AKeyj €st donc défini par :

AKsenil = AO-seuil\/:IE (1.10)

Log(Ao) AKseuir = A(-ng“jl’\/m

\ (El Haddad)

AKep = Abseyin/a
(Kitagawa)

(257 (25) Log(a)

(Smith)  (Taylor)
Figure 1.10 : Criteres d’établissement du seuil de propagation de fissure

Une autre approche en 1977 a conduit Smith [7, 8] & introduire le parametre ao qui exprime le
seuil de la longueur de fissure pour la limite d’endurance, qui correspond au point intersection
entre le seuil de la limite de fatigue sans défaut et le seuil de propagation AKgeyj, qui lui
dépend de la longueur de la fissure a. Au-dela de cette longueur, le seuil de contrainte AGgeyi
est évalué par la mécanique linéaire élastique de la rupture. En deca de cette longueur a,, la
limite de fatigue du matériau est prise égale a celle du matériau sans défaut.

El Haddad et al. [9] ont étudié en 1979 le seuil de propagation d’une fissure courte. Ils ont
exprimé le seuil de propagation de la fissure courte par :

AKgenil = Acyseuil\/ T[(a + aO) (L11)

Ol Aoy est I’étendue de la contrainte appliquée, a est la longueur de fissure et a, est une
constante du matériau (c’est la longueur de la fissure courte présente dans le matériau sain).
Cette longueur a, est déterminée par :
1 (AKseuilo 2
Ay = ;<TD,0’> (L.12)
Ou AKgeyilo est le seuil de propagation de fissure dans le matériau sans défaut (matériau

sain), et Aop o la limite de fatigue du matériau sans défaut. L’expression (I.12) du critére de
fissure courte est bien cohérente avec les résultats expérimentaux.
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Taylor [10] a défini en 1986 un seuil de longueur a,, taille critique de la fissure qui délimite
la zone de transition entre fissure courte (microfissure ou fissure initiale) et fissure longue
(macrofissure). Selon Taylor, le seuil a, peut étre déterminé par I’une des deux expressions
suivantes :

a, = 10d (L.13)
ap = 10r, (I.14)

Le parametre d est la taille moyenne des grains de la microstructure. Le parametre rp, est la

taille de la zone plastique du front de fissure. Selon Taylor les deux conditions conduisent aux
mémes résultats pour des essais avec différents matériaux.

Les approches de la mécanique de la rupture conduisent a une évaluation de I’amplitude de la
contrainte fonction de la taille de fissure, qui conduit a la propagation de celle-ci. Le seuil
entre les longueurs courte et longue des fissures est défini. La mécanique linéaire élastique de
la rupture est ainsi utilisée pour déterminer le seuil de propagation de la fissure en fatigue.
Ces approches sont étendues aux défauts en considérant que leur profondeur est la longueur
de fissure. Le défaut est ainsi assimilé a une fissure et il n’est pas tenu compte de la
concentration de contrainte autour du défaut.

1.3.2 Approches de type entaille

Ce type d’approche assimile le défaut a une entaille. Certains chercheurs associent le seuil de
propagation de fissure au facteur (ou coefficient) de concentration de contrainte K; di a
I’entaille. La contrainte est maximale au fond de I’entaille et est amenée a diminuer
progressivement quand on s’éloigne de I’entaille, jusqu’a une valeur asymptotique ¥, appelée
contrainte nominale (figure I.11).

Géomeétrie
de I'entaille

Evolution de la contrainte
macroscopique en fonction
de la distance au fond de
I"entaille

vl

Composant entaillé

/ distance

Figure I.11 : Parameétres géométriques de 1'entaille et évolution des contraintes (d’apres [11])

Le facteur de concentration de contrainte K, dépend des parametres géométriques de I’entaille
(dont la profondeur D et le rayon d’entaille p), et aussi du mode de chargement statique
appliqué. Les formules analytiques évaluant le facteur K; sont établies pour un comportement
purement linéaire élastique [11]. En réalité, I’amorgage de la fissure est facilité par la
concentration de contrainte, et, au-dela d’une certaine taille de fissure, la propagation sera
gérée uniquement par la contrainte nominale [12]. Dans certaines configurations on considere
qu’une fissure s’amorce mais ne se propage pas. On I’appelle fissure non propageante ou
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fissure initiale comme I’indique la figure 1.12 qui décrit les différents scenarii de
I’endommagement par fatigue.

Contrainte appliquée
a la structure

N

Pas d’amorcage de fissure Amorcage de fissure
Propagation stoppee Propagation de fissure

jusqu’a rupture

Figure 1.12 : Scénarii de fissuration par fatigue (d’apres [12])

Le facteur de concentration de contrainte K, est exprimé par le rapport entre la contrainte
réelle maximale générée par la présence de I’entaille et la contrainte nominale :
K. = Oentaille L15
S (I.15)
Devant la difficulté a déterminer la limite de fatigue du matériau avec entaille a partir du seul
facteur K;, Peterson [13] a proposé€ en 1974, en se basant sur les travaux de Massonnet [14]
(figure 1.13), de quantifier I’influence d’une entaille en fatigue par le facteur de sensibilité a
’entaille g qui s’exprime sous la forme d’une fonction des facteurs K; et K¢ selon:

_ Kf—1

q po— (I.16)
Ou Ky représente le facteur d’entaille en fatigue :
D, lisse
Kr = —— .17
/ 0D entaille ( )

Oplisse €t Op entaille SONt les limites de fatigue, exprimées en contraintes nominales, obtenues
pour des éprouvettes lisse et entaillée respectivement.

Le facteur g est compris entre 0 et 1 (figure 1.13 et tableau 1.1) et permet de suivre la
sensibilité du matériau a ’entaille :

e Sig=1soit Kr = K, la sensibilit¢ du matériau a I’effet d’entaille est maximale,

e Sig=0so0it Kr = 1,1l n’y a pas d’effet d’entaille du point de vue de la fatigue.

Une entaille peut réduire la limite de fatigue du matériau en raison de la concentration de
contrainte en fond de défaut, mais elle crée aussi un gradient de contrainte, qui lui est
bénéfique du point de vue du comportement en fatigue. En effet le gradient permet au
matériau de supporter localement un cycle de contrainte de niveau supérieur a celui
admissible en 1’absence de gradient c’est-a-dire pour un champ homogene de contraintes.
L’effet du gradient de contraintes sera décrit en détail dans le chapitre I'V.

22



Enloller?] 1 2 3 4 5 6 7

¢ 32 +32 | ¢28 ®28 @24 &4 +24
Forme

o 8 8 8 8 8 8 8

b L) 4 ?2.667 ? 16 1,333 1
r 3126 2 0,883 05 032 | 0222 | 0126

t 8 8 b 6 4 4 4
Trochion| 1,842 | 2257 | 3027 iBe 460 6541 7.06
Ki(Flexion | 1682 | 1,824 | 2.463 | 3160 | 3735 | 440 | 576
Torson | 1,306 | 1,423 | 1,743 | 2004 257 270 | 336

Figure I.13 : Définition de la géométrie des éprouvettes entaillées de Massonnet [14]

. Limite d’endurance exprimee K —1 Contrainte "locale”
Sollicitation Entaille en "contrainte nominale” K, K, q= f maximale
n° K, —1
o3 (MPa) ; K, - o§°™ (MPa)
1 137 1.69 1,84 0,82 252
Traction- 2 120 1,93 2.26 0,74 271
ComPIESEIOn | 5 109 213 | 3,03 0.56 330
alternée
symétrique 5 86 2,70 4.60 0,47 396
7 91 2.55 7.06 0,26 642
Flexion
plane 7 154 175 | 5.76 0.16 887
alternée
symeétrique
1 134 1,04 1,31 0,13 176
2 120 1,17 142 0,40 170
Torsion 3 106 1,32 1,74 0,43 184
alternée
symétrique 4 117 1.20 2.00 0,20 234
6 117 1.20 2.70 0,12 316
7 114 1.23 3.36 0,10 383

Tableau I.1 : Limites d’endurance obtenues par Massonnet pour
les éprouvettes entaillées (résultats synthétisés par Weber [15])

La valeur de K; est toujours supérieure a celle de Kr. Le facteur q est trés sensible a la

présence de défauts naturels (rayures, porosités) ; il est donc un outil précis en regle générale
pour estimer la limite de fatigue du matériau affectée par la présence de ces défauts.

Diverses formulations ont été proposées pour exprimer le facteur g, dont la formule de
Neuber [16] :
Kf—l 1

== (L18)
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On peut donc relier la valeur de Ky au paramétre K; en utilisant de la formule de Neuber
précédente :

Ki—1
1+\/a/r

Kr=1+ (L.19)
Ou a est une constante du matériau et r le rayon d’entaille. La formule de Heywood [17, 18] a
été proposée ultérieurement, en raison du fait que la formule de Neuber utilisée dans
I’équation 1.19 est limitée quand le rayon r tend vers zéro, et également quand la valeur de K,
tend vers I’unité ; Cette formule de Heywood est établie suivant :

K

f = 142 a/r (1.20)
Puis par :
_ K¢
Ke = 1+2a/r[(Ke—1)/K¢] (@121)

Lukas et al. [19] ont proposé en 1986 un modele pour déterminer la limite de fatigue op en
présence d’une fissure en fond d’entaille. Le modele prend en compte le coefficient de
concentration de contrainte K; et le rayon de I’entaille r selon :

op = 220 1445 (“7) (1.22)

Ou op est la limite de fatigue du matériau sans défaut (matériau sain) et a; la longueur de la
fissure initiale non propageante (en fond d’entaille).

DuQuesnay et al. [20] utilisent eux aussi les concepts de la mécanique de la rupture pour
démontrer que le comportement en fatigue des éprouvettes entaillées dépend de I’acuité de
I’entaille. IlIs ont proposé en 1986 de partager le domaine des fissures courtes et celui des
fissures longues par le rayon de l’entaille critique p.., les zones ayant en commun le
parametre de longueur critique a,. Ils ont donc reli€ le parametre p., a la formule de K¢ en

s’appuyant sur les travaux de Topper, El Haddad et al. [21] :
1
Ke = ~(1+/(p/ao)) (1.23)

Ou F est ici le facteur de correction de la surface du front de fissure, en général pris égal a
1,12 si le défaut est petit. L’équation (1.23) devient alors :

K- = 089(1++/(p/ag)) pourl<K; <K, (1.24)

Le rayon d’entaille critique p, est alors donné par la relation suivante :
Per = 5(10 (I~25)
Le modele est appliqué a P’acier et a ’aluminium, comme le montre la figure 1.15. Il est

considéré que lorsque le rayon d’entaille est inférieur au parametre p.,, I’entaille est aigiie et
il faut alors la considérer comme une fissure courte.
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Figure .15 : Evaluation de la valeur de Ky dans la zone des fissures courtes au voisinage du
rayon d'entaille critique p., [20]

Les approches de type entaille sont basées sur la mécanique linéaire de la rupture. Topper et
El Haddad ont proposé, dans le cas d’une fissure courte, de considérer le seuil d’amorcage de
fissure comme limite de fatigue. Dans le cas d’une fissure longue, il faut en revanche
considérer le seuil de propagation de fissure comme la limite de fatigue. Le parametre Ky est
plus pertinent que le parametre K; pour estimer la sensibilité du matériau a une fissure courte.
Ces facteurs cependant ne peuvent évaluer a eux seuls la limite d’endurance du matériau
entaillé.

La répartition des contraintes au voisinage de ces défauts est modélisée a I’aide d’un
comportement purement ¢élastique alors qu’a 1’échelle du défaut il y a plasticité dans de tres
nombreux cas.

La regle de Neuber [22] ou celle de Glinka [23, 24] sont venues adapter cette approche pour
traiter des problemes de fissuration par fatigue en utilisant la loi de comportement élasto-
plastique du matériau, que ce soit pour déterminer la répartition des contraintes réelles autour
de I’entaille ou pour calculer la densité d’énergie de déformation.

1.3.3 Approches empiriques
1.3.3.1 Cas d’un seul défaut

Les approches empiriques se basent sur la mécanique de la rupture en élasticité linéaire et
assimilent les défauts a des fissures. La limite de fatigue en présence d’un défaut a été étudiée
de maniere empirique et de facon pionniere par De Kazinczy en 1970 [25], pour mesurer
I’influence de retassures traitées comme des porosités dans un acier moulé A3NilCr. La
limite de fatigue est déterminée expérimentalement par une méthode de paliers jusqu’a
rupture. La taille et la position du défaut a I’origine de la rupture sont observées sur les facies
de rupture. La courbe donnant une évaluation de la limite de fatigue en fonction de la taille du
défaut, est tracée en distinguant s’il s’agit de défauts de surface ou de défauts internes (figure
1.16).
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Figure .16 : Courbes d'évaluation de la limite de fatigue par De Kazinczy [25]

De Kazinczy quantifie ensuite la taille d’un défaut dans un plan par le diametre du plus petit
cercle circonscrit a celui-ci. Ce modele, pour un défaut a géométrie complexe, donne une
taille équivalente qui peut surestimer sa nocivité, entrainant des résultats conservatifs. La
limite d’endurance proposée en traction est :

_  ODpo
Op = H= (1.26)

K

Ou a est le diametre du cercle géométrique qui circonscrit le défaut, op o la limite de fatigue
de I’éprouvette sans défaut, gy la limite d’élasticité du matériau et K une constante qui dépend
du type et de la position du défaut. L’approche empirique développée pour ces essais est
difficile a appliquer a d’autres chargements.

Murakami [26] a proposé en 1992 de considérer le paramétre +aire comme taille
représentative d’un défaut de forme quelconque, car la limite de fatigue est sensible a la plus
grande taille du défaut obtenue par projection sur le plan perpendiculaire a la direction du
chargement appliqué (figure 1.17), a la dureté Vickers HV du matériau, et a la position du
défaut (en surface ou interne). Il a étudié I’influence de la taille du défaut sur la limite
d’endurance pour différentes tailles et différentes morphologies du défaut, et pour deux types
de sollicitation, 1’une de flexion rotative et I’autre de traction-compression.

- = Direction of the maximum tensile stress

Figure 1.17 : Définition de I’aire projetée du défaut sur un plan perpendiculaire a la direction du

chargement maximal [26]
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Murakami a également observé que le facteur d’intensité de contrainte en mode d’ouverture
est proportionnel au parametre vaire, ce qui se traduit par :

Kimax = CogV v aire (1.27)

Ou C est égal a 0,5 pour un défaut interne et a 0,65 pour un défaut de surface, et g, est la
contrainte nominale appliquée qui est égale a I’étendue de la limite de fatigue Aop,.

Il lie ensuite le seuil de propagation AK;, a la dureté du matériau et au parametre Vaire, a
partir d’un ensemble de résultats expérimentaux décrits sur la figure 1.18.

U.'}F}l" o A v 1'-‘ * ] s M .
. X E N '%’l : E =1 10%error
SR T
|7 2 Iz el
by *E B et o
= ;__,‘.-ur—g%..f-‘-"" 10%error
0.01] Hfff\ ~
e 3K, =3.3X 10 I HVH120) (Varea)
0.0050 — « o il . N
10 100 1000

v area, A

Figure 1.18 : Seuil de propagation de fissure en fonction de vaire pour des matériaux de
différentes duretés [26]

D’apres le lissage linéaire de la figure 1.18, le seuil de propagation s’exprime par :
AK,p = 3,3 - 1073 (HV + 120)(Vaire) (1.28)

En remplagant 1’équation (I1.27) dans 1’équation (1.28), il faut noter que le paramétre Vaire de
I’équation (1.27) est exprimé en metre, alors que celui de 1’équation (I1.28) est exprimé en
micrometre. Le parametre Aop = 20p est remplacé par o,. La valeur Kj,,,,, est égale a AKyy,.
On peut donc établir la limite de fatigue en fonction du paramétre Vaire et de la dureté du
matériau par :

op = Y(HV + 120)/(Vaire)"* (1.29)

Ou Y est égal a 1,43 pour un défaut en surface et a 1,56 pour un défaut interne. Murakami a
alors intégré dans sa proposition 1’effet du rapport de charge R par :

__ Y(HV+120) [1-R]%

= 1.30
Op (m)ye 2 ( )

Ou:a=0,226+HV-107*
Pour un chargement de torsion, 1’aire du défaut est projetée sur le plan normal a 1’axe du
moment de torsion. Le parametre pris en compte est alors noté ,/aire,. La limite d’endurance

est définie comme étant une limite de non propagation des fissures en mode I au fond du
défaut.
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Ainsi la limite de fatigue en torsion pour un défaut de forme semi-elliptique s’exprime par :

T, = f(“b"f) (HV + 120)/( [aire,)""* (1.31)

Ou f(b/a) est le facteur de la forme semi-elliptique ; il est défini par :
2 3 4
f (g) =0,0975 + 2,11 (S) — 2,26 (Z) + 1,09 (Z) — 0,196 (g) (132)

Cette expression polynomiale est valable pour 0,1 < b/a < 2,0 et le parametre de 1’aire est
calculé au moyen de : aire, = mabcos(45°)/2 = wabv2/4.

Nadot [27] a appliqué en 1997 ce critere a la fonte GS. 1l en a conclu qu’il était adapté pour
décrire la variété des géométries des retassures. Pour estimer la limite de fatigue au moyen de
ce critere, il faut connaitre la taille du défaut et la dureté du matériau. La taille du défaut peut
étre inférieure a 1 mm.

1.3.3.2 Cas des défauts multiples

Mu et al. [28] ont étudié en 2013 I’influence de défauts complexes présents dans le matériau

AS7G06-T6 en se basant sur le parametre Vaire de Murakami. Pour cela, plusieurs défauts de
taille identique ont été introduits dans le matériau par électroérosion et espacés les uns des
autres d’une distance notée d,q4e (figure 1.19). Les auteurs ont détermin¢ I’influence de cet
espacement, c’est-a-dire de la longueur du ligament entre les bords de deux défauts adjacents
deqge sur la limite d’endurance. Ils en ont conclu que :

® Si dgqge < Vaire, les défauts peuvent €tre assimilés a un seul grand défaut

comprenant les ligaments,

® Sidegge = Vaire, les défauts sont a considérer séparément car ils ne présentent

pas d’interaction.

Figure 1.19 : Défauts introduits dans le matériau, distants de
trois espacements d.4, distincts [28]

En résumé pour I’approche empirique, la taille la plus importante du défaut est celle mesurée
sur sa projection dans le plan normal a la direction du chargement maximal. Le parametre
Vaire est de plus en plus utilisé dans les nouveaux critéres pour exprimer la taille
représentative en termes d’influence en fatigue d’un défaut de forme quelconque (forme dite
aussi "naturelle"). Cette proposition de Murakami s’appuie sur une hypothése forte de non-
influence de la morphologie du défaut sur la propagation de la fissure créée autour de celui-ci.
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L’aspect empirique de la formulation génere cependant un doute quant a I’applicabilité de ce
critére pour d’autres formes de chargements.

1.3.4 Approche non locale

L’approche dite non locale est basée sur I’utilisation des criteres de fatigue multiaxiaux. Une
étude de I’ensemble des criteres a fait I’objet du travail de Weber [15], qui a réparti 37 criteres
en trois familles selon leurs concepts : I’approche empirique, I’approche de type plan critique
et ’approche globale (figure 1.20).

' ™ Hohenemser & Prager Davies
L Empirique = Gough & Pollard Les 1
-~ Nishihara & Kawamoto Lee 2
Sines Deitmann & Issler 3
Crossland Deitmann & Issler 1
T Marin Deitmann & lssler 2
AMacroscopique]—b Hashin Gribisic & Simbirger
- Kinasoshvili Altembach & Zolocheski 1
Globale “k” Fogue Altembach & Zolocheski 2
gy Kakuno - Kawada

|
\Mlcroscoplque]—b—| Papadopoulos 1 Papadopoulos 2 |
T Energétique |—P-| Froustey & Lasserre  Palin Luc |

Stulen & Cummings  Matake
-~ Findley Flavenot & Skalli
Macroscopiqua = Yokobon Robert
4 . \’/‘t McDiarmid 1 Munday & Mitchell
Plan critique McDiarmid 2 Froustey dérivé Yokobori
- p Dang Van 1 Galtier & Séguret
YMICFOSWPIC‘UE Dang Van 2 Deperrois ?

Figure 1.20 : Les trois familles de critéres multiaxiaux utilisables pour I’approche non locale [15]

Tous les criteres sont basés sur la formulation d’une fonction de fatigue E qui est une fonction
des états de contrainte des sollicitations périodiques analysées en fatigue et des propriétés en
fatigue du matériau exprimées sous la forme de limites de fatigue :

E ([oy],00-0, 721, fra, ) = 1 (1.33)

ou [al- f]T est I’ensemble des états de contraintes du cycle analysé sur sa période T,

0_1,T_1, f—1 sont les limites de fatigue du matériau en traction alternée symétrique, en torsion
alternée symétrique et en flexion rotative respectivement. La formulation d’un critere de
fatigue multiaxial comporte d’une maniere générale des coefficients de pondération des
contraintes utilisées par le critere (pression hydrostatique, cisaillement alterné, etc) de facon a
ce que sa fonction de fatigue soit égale a I’unité lorsque la limite de fatigue du matériau est
atteinte par le cycle de contrainte analysé. C’est bien entendu le cas pour les cycles
correspondant aux limites de fatigue sous sollicitations simples (g_1,7T_1, f_1), c€ qui permet
d’exprimer les coefficients de pondération en fonction de ces limites de fatigue. L’étape de
détermination de ces coefficients correspond a ce qui est conventionnellement appelé le
calage du critere multiaxial.
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La premiére facon d’aborder la fatigue multiaxiale a été basée historiquement sur 1’approche
empirique. Les criteres étaient alors établis pour modéliser des résultats expérimentaux
concernant des sollicitations de traction-torsion ou de flexion-torsion. De ce fait leur
formalisme n’était adapté et applicable qu’a 1’analyse de sollicitations de ce type. IlIs ne
peuvent donc pas aborder et traiter du comportement en fatigue pour d’autres types de
sollicitations. Parmi les critéres multiaxiaux relevant de 1’approche empirique, on peut citer
ceux proposés par Hohenemser et Prager [29] en 1933 ou par Gough et Pollard [30, 31] en
1935.

Le deuxieme type d’approche, celle basée sur le plan critique, postule que le comportement en
fatigue d’un matériau est régi par le plan physique (ou plan matériel) le plus sollicité au sens
du critere. La mise en ceuvre d’un critére de ce type consiste donc a analyser
I’endommagement de tous les plans matériels possibles (ou tout au moins d’un trés grand
nombre) de maniere a identifier le plan dit critique. Ce sont les contraintes relatives a ce plan
qui permettent alors de définir la fonction de fatigue du critere pour le cycle analysé. En
pratique, le critére définit un indicateur d’endommagement Ej, propre a un plan matériel de
normale 4. Le plan critique est celui ou I’indicateur Ej est maximal et la fonction de fatigue
du critere est I’indicateur d’endommagement propre a ce plan. Plusieurs criteres de fatigue
multiaxiaux basés sur ce principe ont €t€ propos€s ; parmi eux on peut citer Stulen et
Cummings [32], Matake [33,34], Dan Vang [35-37], et Robert [38].

L’approche globale, dite aussi approche intégrale, est le troisieme type d’approche pour les
criteres de fatigue multiaxiaux. Le principe mis en ceuvre est une contribution de tous les
plans matériels possibles pour 1’évaluation de ’endommagement du matériau, généralement
sous la forme d’une moyenne des indicateurs d’endommagement propres a ces plans
matériels. Parmi les criteres relevant de cette approche, on peut citer Crossland [39, 40],
Simbiirger [41] Fogue [42, 43], Papadopoulos [44-47], et Zenner [48, 49].

Pour les approches de types plan critique et intégrale, les criteres multiaxiaux de fatigue
utilisent généralement la contrainte normale et la contrainte tangentielle s’exercant sur les
plans matériels au cours du cycle multiaxial analysé. Les contraintes sont donc calculées sur
un plan matériel de normale h. Certains criteres multiaxiaux de fatigue vont considérer
I’évolution des contraintes sur ce plan matériel au cours du cycle. Un exemple de cycle
multiaxial est donné par la figure [.21.

aij

022(1)

17,2 -103 -0,2

[6] = sinwt|—10,3 956,0 0 | = a33(t)
—-0,2 0 251,9

a11(t)

a3(t) O
ay3(t)
a12(1)1

Figure 1.21 : Exemple d’un cycle multiaxial
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Sur un plan matériel, on peut décomposer le vecteur contrainte ¢—h(t) qui agit sur ce plan a
I’instant z en sa composante normale gy, (t) (par projection de ¢, (t) sur la normale /4 au plan)
et en sa composante tangentielle 7, (t) (par projection de 4, (t) sur le plan). Le plan matériel
est muni du repere (u, v) de sorte que (u, v, h) forme un triedre orthonormé direct. La figure
1.22 illustre I’obtention des composantes normale et tangentielle du vecteur contrainte ¢—h(t)
qui s’exerce sur le plan matériel noté (n) a I’instant 7. Le vecteur contrainte tangentielle T (t)
a lui-méme deux composantes sur les axes u et v, notées gy, (t) et a,,(t).

Figure 1.22 : Composantes o, (t), o, (t) et g,,(t) dans le repére (u, v, h) du vecteur contrainte
#, (1) qui s’exerce sur le plan de normale £

Une sollicitation est dite multiaxiale si les états de contraintes au cours du cycle sont
multiaxiaux. Lorsqu’elle est cyclique la contrainte normale gy, (t) est elle-méme une fonction
périodique du temps, comme le montre la figure 1.23. Cette contrainte normale est
caractérisée par sa valeur moyenne oyp, et par son amplitude opp,. A tout instant, la
contrainte normale g, (t) est décrite par la superposition de la contrainte normale moyenne
Onnm €t de la contrainte alternée g5, (t).

Opn(t) = Oppm + Opna(t) (1.34)
Onn
Cnhmax
Ohha
Opnnm e /
g
TV Vv
Ophmin e M Mo

période T

Figure 1.23 : Evolution de la contrainte normale o, (t) sur le plan de normale £ et
décomposition de o, (t) en ses composantes moyenne et alternée o, €t Gppq ()
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La contrainte tangentielle 7, (t) qui existe a ’instant ¢ sur le plan de normale / s’obtient en
projetant le vecteur contrainte gTh(t) sur le plan matériel en question, muni du repere (u, v). La
contrainte normale oy (t) est unidimensionnelle puisqu’elle est obtenue par projection de
¢Tl(t) sur un axe (la normale au plan). La contrainte tangentielle a deux dimensions (deux
composantes) puisqu’elle s’obtient par projection de ¢,(t) sur un plan. Elle est la
superposition d’une contrainte tangentielle moyenne 7y, et d’une contrainte tangentielle
alternée T, (t). L’extrémité du vecteur contrainte tangentielle T, (t) dans le plan (u, v) décrit
au cours d’un cycle une courbe fermée appelée trajet de charge (figure 1.24). On construit le
plus petit cercle circonscrit a ce trajet de charge pour identifier et séparer le vecteur contrainte
tangentielle moyenne (7,,) du vecteur contrainte tangentielle alternée 7,4 (t).

Th(t) = T + Tha(t)  soit PT =PO + OT (1.35)
v Plus petit cercle circonscritau trajet de charge

trajet de charge

Figure 1.24 : Obtention des contraintes tangentielles moyenne et alternée au cours
d’un cycle sur le plan matériel de normale /

Le centre du plus petit cercle circonscrit définit la contrainte tangentielle moyenne 7j,,, la
contrainte tangentielle alternée est alors obtenue par soustraction de Tp,, a la contrainte
tangentielle T, (t) :

Tha(t) = T,(t) = Tpy  soit OT = PT — PO (1.36)

En pratique un cycle multiaxial de contraintes en un point d’une structure est rarement connu
de maniere continue simplement parce qu’il est issu soit de la mesure expérimentale de
déformations relatives a pas échelonnés dans le temps et transformées en contraintes par
extensométrie au moyen des lois de comportement du matériau, soit de calculs par Eléments
Finis, réalisés de maniere successive pour différents états du chargement appelés évenements
(figure 1.25.a).

32



Jij (TU'

(a) (b)

J11 - B s

dJ12 B P <} A

B ’” ™~

013

022 AW —>

023

e B

J33 s

Figure 1.25 : Cycle multiaxial de contraintes a) quelconques, b) a évolution sinusoidale

Pour certains cas de sollicitations particulieres (flexion rotative sur une éprouvette toroidale
par exemple) ou pour des essais de laboratoire pilotés par une consigne sinusoidale, chaque
composante du tenseur des contraintes peut s’exprimer sous la forme de fonctions
sinusoidales (figure 1.25.b) ; on a alors :

0;j(t) = 0jjm + 0ija(sin(wt — @;;)) (1.37)
Ou : 0, est la partie moyenne de o;;(t)
0;jq est ’amplitude de o;;(t)
@i; est le déphasage propre a la composante o;;(t)

La plupart des criteres de fatigue multiaxiaux, notamment les plus performants en termes de
prévision de durée de vie, requierent de calculer un indicateur d’endommagement E;, pour
tout plan matériel ou tout au moins pour un grand nombre d’entre eux. Dans le cas de
I’approche plan critique, il s’agit de déterminer le plan le plus sollicité au sens du critere alors
que pour I’approche intégrale il est nécessaire de connaitre I’indicateur d’endommagement sur
tous les plans pour en faire une moyenne (principe d’une intégrale numérique).

Deux angles d’Euler, notés ¢ et y sur la figure 1.26, sont utilisés depuis les notations de
Simbiirger en 1975 [41] pour définir le vecteur normal unitaire z a un plan matériel (w). Des
lors que ces deux angles varient de 0° a 180°, toutes les orientations possibles de ce plan
matériel sont explorées. Ce faisant, I’extrémité du vecteur unitaire h décrit une demi-sphere de
rayon unité. Des pas d’incrémentation A et Ay de ces deux angles ¢ et y dépend la précision
du calcul réalisé de la fonction de fatigue du critere et du temps CPU nécessaire au processeur

pour le réaliser.
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Figure 1.26 : Paramétres de définition d’un plan matériel

Une optimisation des temps de calcul sans altérer leur précision a été €laborée en 1999 par
Weber et al. [50, 51] et a permis de réduire considérablement les temps de calcul. Cette
optimisation porte a la fois sur I’homogénéité de la répartition des orientations des plans
matériels examinés (figure 1.27) et sur la détermination exacte et 1a plus rapide du plus petit
cercle circonscrit a un trajet de charge.

Figure 1.27 : Discrétisation des facettes a) a pas angulaires A@ et Ay constants,
b) a aire interceptée quasi constante sur la sphere de rayon unité [50]

Pour aboutir a une répartition homogene des orientations des plans matériels analysés par le
critére, I’idée a été d’incrémenter les angles d’Euler servant a définir la normale % de fagon a
ce que l’aire interceptée sur la sphére de rayon unité autour de la normale utilisée, et définie
par les intervalles [(p - AT"’ o+ %‘"] et [y - AZ—V Y+ AZ—”] soit sensiblement constante sur
I’ensemble de la sphére (figure 1.27.b). Auparavant les aires étaient disproportionnées entre
elles, importantes au niveau de 1’équateur, trés petites sur les poles, en raison de pas
d’incrémentation A et Ay constants pour les angles ¢ et y. Pour I’optimisation du plus petit
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cercle circonscrit, le principe a été de déterminer les deux points du trajet de charge les plus
¢loignés 1’un de 1’autre pour construire le cercle circonscrit initial, le segment reliant ces deux
points étant un de ses diametres, et d’aller chercher et d’utiliser ensuite a chaque itération le
point extérieur le plus éloigné du cercle courant pour aboutir au final au cercle contenant tous
les points du trajet. La rapidité de la convergence de 1’algorithme tient a ce fait et la solution
est rigoureusement exacte.

La synthese des criteres de fatigue multiaxiaux a été analysée en détail au moyen de 13 séries
d’essais multiaxiaux issus d’une banque de données publiée dans la littérature et qui regroupe
différents matériaux métalliques et des sollicitations de natures différentes (traction-torsion,
flexion-torsion, traction-compression biaxiale, ...). Ces essais de référence correspondent a la
limite de fatigue des matériaux testés. La justesse d’un critére a 1’égard d’un essai donné se
mesure a la proximité de sa fonction de fatigue E vis-a-vis de la valeur unité, puisque le
critere est calibré pour que cette fonction égale la valeur unité lorsque la limite de fatigue du
matériau est atteinte par le cycle multiaxial appliqué.

Une valeur supérieure a 1 de la fonction de fatigue E du critere pour un essai de cette banque
de données correspond a une prévision conservative de la sévérité du cycle en fatigue, puisque
le cycle est analysé par le critere comme étant supérieur a la limite de fatigue du matériau.
Dans le cas contraire, le critere est non conservatif car il évalue le cycle multiaxial en dessous
de la capacité de résistance a la fatigue du matériau. Il est donc en ce cas non sécuritaire du
point de vue du dimensionnement en fatigue.

Tous les criteres ont été mis a 1’épreuve par Weber [15] sur I’ensemble des essais de la
banque de données ; leurs prévisions pour chaque essai sont classées en trois catégories :
prévision juste (lorsque 1’écart |E — 1| est inférieur ou égale a 2%, soit 0,98 < E < 1,02),
prévision conservative (E > 1,02) et prévision non conservative (E < 0,98). Les tableaux 1.2 et
1.3 indiquent les fractions du nombre d’essais de la base de données pour chacune des trois
catégories de résultats des prévisions parmi I’ensemble des 233 essais.

Tableau 1.2 : Performance des prévisions des criteres d’approche plan critique sur la banque de
données des essais multiaxiaux

Critere Prévisions Prévisions Prévisions i
d’approche Essall non
. justes conservatives | non conservatives valide
plan critique
Dang Van 19,3% 30,9% 49,4% 0,4%
Robert 18,9% 41,2% 39,5% 0,4%
Deperrois 18,9% 37,8% 42.9% 0,4%
Matake 17,2% 39,1% 41,2% 2,5%
McDiarmid 10,3% 76,8% 11,2% 1,7%

Le tableau 1.2 recense les cinq critéres les plus pertinents concernant I’approche plan critique
(Dang Van, Robert, Deperrois, Matake, McDiarmid) et le tableau 1.3 cinq criteéres parmi les
plus justes en ce qui concerne I’approche intégrale (Fogue, Sines, Froustey&Lasserre,
Papadopoulos et Kakuno&Kawada). Méme si la comparaison peut paraitre un peu simplifiée
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car la classification parmi les prévisions conservative ou non conservative n’est pas
renseignée sur 1’étendue des écarts des fonctions de fatigue par rapport aux frontieres retenues
pour les trois domaines (1,02 et 0,98), les meilleurs critéres d’approche globale apparaissent
plus pertinents que les plus performants de I’approche plan critique.

Tableau L3 : Performance des prévisions des critéres d’approche globale sur la banque de
données des essais multiaxiaux

Critere d’approche Prévisions Prévisions Prévisions Essai non
globale justes conservatives non conservatives valide
Fogue 22,3% 34,8% 38,6% 4,3%
Sines 20,2% 36,5% 42.5% 0,8%
Froustey&L. 19,7% 45,1% 31,3% 3,9%
Papadopoulos 19,3% 24.5% 55,8% 0,4%
Kakuno&Kawada 18,9% 31,8% 48,9% 0,4%

1.4 Influence de ’effet d’échelle et du caractére non uniforme du champ des
contraintes sur les propriétés de résistance a la fatigue

Les propriétés mécaniques de résistance a la fatigue des matériaux métalliques sont
dépendantes d’une part du type de sollicitations rencontrées et d’autre part du caractére non
uniforme du champ des contraintes 1a ou est analysée la tenue en fatigue. Lorsque le champ
des contraintes est uniforme dans un volume de matiére, toute cette matiere est sollicitée de
manicre identique, la résistance a la fatigue est alors dépendante du volume de matiere
soumise aux mémes cycles de contraintes. On parle en ce cas d’effet d’échelle puisque la
résistance a la fatigue a tendance a diminuer dés lors que le volume de matiere sollicitée
s’accroit. Cette propriété peut étre rattachée a la probabilité de trouver dans le volume de
matiere un défaut susceptible de provoquer I’amorcage d’une fissure de fatigue. Plus le
volume considéré est grand et plus cette probabilité est grande.

Un champ de contraintes non uniforme explique de ce point de vue la différence de
comportement en fatigue qui est généralement observée vis-a-vis d’un champ de contraintes
uniforme et dont le cycle de contrainte serait identique au cycle le plus sévere présent dans le
champ de contraintes non uniforme : la durée de vie pour la zone de matiere soumise au
champ de contraintes uniforme est plus faible que celle ou le champ de contraintes n’est pas
uniforme. Pour obtenir une durée de vie similaire dans la zone a champ de contrainte non
uniforme vis-a-vis de celle de la zone a champ de contraintes uniforme, on peut amplifier les
contraintes de la zone ou le champ de contraintes n’est pas uniforme. L’exemple typique est
celui des limites de fatigue en traction-compression et en flexion rotative, ou la seconde est
toujours supérieure a la premiere.

Ce paragraphe est dédié¢ a la mise en évidence expérimentale de cet effet d’échelle en fatigue
et a ’influence du caracteére non uniforme des champs de contraintes sur le comportement en
fatigue. Pratiquement, le caractere non uniforme des champs de contraintes se traduit par un
gradient des contraintes (plus précisément par le gradient de la contrainte maximale atteinte
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au cours du cycle). C’est ce parametre qui est pris en compte et intégré dans la démarche
d’analyse en fatigue, aussi bien en fatigue uniaxiale (méthode de Brand et Sutterlin) qu’en
fatigue multiaxiale (criteres de fatigue multiaxiaux).

1.4.1 Effet d’échelle et du type de sollicitation en fatigue

Lorsqu’on considere le cas d’une traction-compression alternée symétrique, la répartition de
la contrainte maximale est uniforme dans la section droite (figure 1.28.a). Ce type de
sollicitation ne présente donc pas de gradient et tient lieu de référence pour les propriétés de
fatigue sans effet du gradient. Pour le cas d’une flexion rotative sur éprouvette cylindrique, la
contrainte est maximale en périphérie de 1’éprouvette, et elle diminue linéairement vers le
centre de 1’éprouvette (figure 1.28.b). La matiére n’est donc plus du tout sollicitée de maniere
uniforme dans la section droite, toute la partie intérieure de la section droite étant moins
sollicitée que sa périphérie. Le gradient de la contrainte maximale dans la direction radiale de
la section droite traduit ici le caractere non uniforme du champ de contraintes propre a la
flexion rotative. En général la limite de fatigue en flexion rotative est supérieure a celle de
traction-compression alternée symétrique d’environ 5%. La flexion rotative ne sollicite au
maximum que le pourtour extérieur de la section droite tandis qu’en traction-compression
alternée symétrique toute la section droite est sollicitée au maximum comme le champ de
contraintes est uniforme. L’écart des limites de fatigue en traction-compression alternée
symétrique et en flexion rotative peut donc étre considéré comme étant dii a un effet
d’échelle. Il en est de méme pour le cas de la flexion plane qui, par comparaison avec la
flexion rotative, sollicite au maximum une zone plus réduite que la flexion rotative : les deux
points les plus sollicités sont, en flexion plane a rapport de charge R = -1, les points
diamétralement opposés les plus ¢€loignés de I’axe portant le moment de flexion (figure
1.28.c). En pratique cet effet d’échelle est sensible puisqu’on admet que la limite de fatigue en
flexion plane est plus grande de 5% que celle de flexion rotative.

(2)

Figure 1.28 : Répartition des contraintes pour différents types de sollicitations [15]

a) traction-compression, b) flexion rotative, c¢) flexion plane
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L’hétérogénéité du champ de contraintes et surtout de la taille de la zone ou la maticre est la
plus sollicitée est donc a 1’origine des disparités entre les limites de fatigue pour différentes
sollicitations ou pourtant les états de contraintes sont de méme nature (traction-compression
uniaxiale). Le gradient de contrainte renseigne sur les variations des contraintes maximales au
sein de la matiere méme s’il ne traduit pas la taille de la zone de matiere la plus sollicitée.

L’effet de la nature de la sollicitation a été mesuré par Palin-Luc pour différents matériaux
métalliques (acier ou fonte [52]). La limite de fatigue pour une durée de vie donnée, en
flexion alternée symétrique (f_;), est toujours supérieure a celle obtenue en traction-
compression alternée symétrique (o_4). Le tableau 1.4 récapitule les résultats expérimentaux
obtenus sur éprouvettes lisses (K,=1), pour des durées de vie allant de 10° & 107 cycles. Les
variations des limites de fatigue sont trés importantes méme si I’écart parait plus réduit pour
I’acier allié 35CD4 mais il est vrai que 1’écart pour ce matériau est mesuré a 107 cycles.

Tableau 1.4 : Variations des limites de fatigue obtenues par Palin-Luc en flexion rotative et en
traction-compression pour des aciers alliés ou non alliés et une fonte GS

' No . 0_1 . f-1 . Variation relative
Matériaux (cycles) (traction-comp.) | (flexion rotative) foqlo—y
(MPa) (MPa) (%)
Acier 30NCD16 10° 560 658 +17,5
Acier XC18 106 273 310 +13,6
Fonte GS61 106 245 280 +14,3
Acier 35CD4 107 558 581 +4,1

Le caractere non uniforme du champ de contraintes est traduit par le gradient de contraintes
au premier ordre. Cependant le gradient ne peut traduire complétement 1’effet d’échelle
puisqu’en flexion plane et en flexion rotative on observe le méme gradient alors que les
limites de fatigue sont différentes.

L’effet d’échelle peut étre rencontré aussi bien en traction-compression alternée symétrique
qu’en flexion rotative, comme le montrent les travaux de Massonnet [14] en 1995. L’auteur a
établi la limite de fatigue d’un matériau mi-dur C35 en faisant varier le diametre des
éprouvettes utilisées pour des sollicitations de traction-compression alternée symétrique et de
flexion rotative. La figure 1.29 montre les résultats expérimentaux obtenus pour chaque type
de sollicitation. La limite d’endurance diminue et tend vers une valeur asymptotique quand la
taille de 1’éprouvette s’accroit. Elle augmente sensiblement quand le diametre des éprouvettes
servant a déterminer la limite d’endurance décroit.

La tendance est plus accentuée pour la flexion rotative que pour la traction-compression ou
toute la section droite est soumise au méme cycle de contrainte. Plus le diametre de
I’éprouvette diminue et plus la zone la plus sollicitée est faible en étendue dans la section
droite et en volume dans 1’éprouvette. La probabilité de trouver un défaut susceptible de
provoquer 1’amorcage d’une fissure par fatigue va donc en se réduisant, ce qui permet
I’augmentation du niveau de contrainte admissible a I’endurance.
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Figure 1.29 : Evolution des limites d’endurance, selon le type de sollicitation, en fonction du
diametre des éprouvettes testées [14]

D’autres auteurs, Phillips et Heywood [53], ont également participé en 1951 a 1’étude de
I’influence de la taille des éprouvettes utilisées sur les limites de fatigue obtenues en traction-
compression alternée symétrique et en flexion rotative sur des éprouvettes cylindriques en
acier allié ou en acier doux. IIs n’ont pas décel¢ de tendance bien nette ou particulicre en
traction-compression en prenant des éprouvettes de diametre allant de 2,5 a 17 mm (figure
[.30). Le faible nombre de résultats d’essais n’est peut-€tre pas suffisant pour laisser
transparaitre une tendance plus explicite. Les échelles des diagrammes sur lesquels sont
présentés les résultats ne sont pas non plus tres bien adaptées a la mesure d’une tendance peu
marquée.
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Figure 1.30 : Limites de fatigue en traction-compression pour deux nuances d’acier en fonction
du rayon de I’éprouvette cylindrique

La méme étude est conduite en flexion rotative sur un autre acier et en faisant varier cette
fois-ci la longueur de I’éprouvette ou son rayon (figure 1.31). L’effet d’échelle est cette fois
marqué pour les deux parametres. La limite de fatigue diminue quand la taille de 1’éprouvette
augmente, que ce soit par la longueur de I’éprouvette a rayon constant ou par son rayon (a
longueur globale de I’éprouvette identique).
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Figure 1.31 : Limites de fatigue en flexion rotative d’un acier 40Kh en fonction
a) de la longueur L des éprouvettes b) de leur rayon R

Le fait que les tendances soient plus marquées en flexion rotative qu’en traction-compression
alternée symétrique est peut étre lié aux aciers différents utilisés dans 1’un et I’autre cas mais
probablement aussi au fait qu’une répartition des contraintes non uniforme dans une section
droite telle qu’on la rencontre en flexion rotative exacerbe I’influence de I’échelle car la
sollicitation de flexion par nature restreint la part de la section droite la plus sollicitée.

1.4.2 Influence en fatigue de [’hétérogeénéité du champ de contraintes généré par une

entaille

Massonnet s’est ¢galement intéressé a 1’effet d’une entaille sur le comportement en fatigue,
tant du point de vue de la contrainte nominale que de la contrainte réelle présente en fond
d’entaille. II a donc réalisé des essais de fatigue en faisant varier la géométrie de 1’entaille
pour obtenir différentes valeurs du coefficient de concentration de contrainte K;. La figure
1.32 présente les résultats obtenus pour les limites d’endurance sur éprouvettes lisses (sans
entaille) et sur éprouvettes avec entaille, sous sollicitations de traction-compression, de
torsion ou de flexion plane. Les limites d’endurance sont exprimées en contrainte nominale
pour les éprouvettes lisses et en contrainte maximale pour les éprouvettes entaillées (il s’agit
en ce cas de la contrainte maximale générée en fond d’entaille du fait de la concentration de
contrainte). Une entaille génere une concentration de contrainte qui augmente la contrainte
nominale dans le rapport du coefficient de concentration de contrainte K; dans le domaine
élastique. Localement, en fond d’entaille, la contrainte réelle passe donc de la valeur 0,,,,, 2
Kt - Onom-

Cependant I’hétérogénéité du champ de contraintes qui accompagne une concentration de
contrainte fait que le cycle de la contrainte locale en fond d’entaille n’est pas aussi sévere du
point de vue de la fatigue que si le méme cycle était appliqué uniformément dans tout le
volume (ou toute la section droite) de 1’éprouvette. C’est la raison pour laquelle c’est le
coefficient Ky qui traduit la sévérité de ’entaille en fatigue et non le facteur K;, Ky €tant le

rapport de la limite d’endurance de 1’éprouvette entaillée sur celle de 1I’éprouvette lisse.

Le fait que I’on soit amené€ a opter pour un coefficient Ky pour traduire la sévérité d’une
entaille en fatigue qui soit différent de la concentration de contrainte K; est la démonstration
que le seul niveau de contrainte appliqué localement n’est pas suffisant pour prévoir le
comportement en fatigue de la matiere. Il y a effet d’échelle 1a aussi puisque le fait que le
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volume le plus sollicité soit tres restreint permet une augmentation des niveaux de contraintes
appliqués pour une durée de vie donnée.

Le coefficient de sensibilité a I’effet d’entaille (q =%) est ’indice qui finalement rend
-

compte a la fois de I’effet de concentration de contrainte et du caractere plus ou moins
confiné, qui a trait a la géométrie de 1’entaille, du champ des contraintes au voisinage de
’entaille.

e Sig=1,les parametres K et K; sont identiques ; tout se passe comme si la contrainte
en fond d’entaille avait le méme comportement que pour une éprouvette lisse. [l n’y a
pas d’effet d’échelle en ce cas, autrement dit pas d’effet de confinement des
contraintes maximales autour de 1’entaille,

e Sig=0,le parametre Ky est €gal a 1 pour toute valeur de K, I’éprouvette entaillee a la
méme limite de fatigue qu’une éprouvette lisse. L’effet d’échelle est maximal
puisqu’on ne réduit pas, a la limite de fatigue, le niveau local de la contrainte en fond
d’entaille.
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Figure 1.32 : Limites d’endurance sur éprouvettes lisses ou entaillées en fonction du facteur de
concentration de contrainte en fond d’entaille

1.4.3 Méthode de Brand et Sutterlin en fatigue uniaxiale pour tenir compte de
["hétérogenéité du champ de contraintes

Le caractere non uniforme du champ de contraintes ayant une incidence manifeste sur les
limites de fatigue du matériau, certains auteurs ont proposé des modélisations permettant de
quantifier cette influence. Le parametre utilisé et inhérent a une distribution non uniforme des
contraintes est leur gradient, car il est sensible a toute hétérogénéité du champ de contraintes.

Brand et Sutterlin [54] ont mis au point de maniere pionniere une démarche dite "méthode du
gradient”" pour réévaluer la limite de fatigue des matériaux métalliques tels que les aciers des
lors que la répartition des contraintes au sein de I’éprouvette ou du composant mécanique
n’est pas uniforme. Les cas traités visaient principalement les accidents de forme tels que les
gorges, rainures, épaulements, trous de passage que 1’on observe parfois sur des composants
de guidage ou de transmission de puissance.
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Le gradient pris en compte est défini par :

. 1 do
x = lim —
x>0 Omax AX

(1.38)

. d ) L .
ou d—z est le gradient (en valeur absolue) dans la direction de la plus grande variation des

contraintes (axe x sur la figure 1.33), et g,,,4, €st la contrainte maximale au fond de I’accident
géométrique, laquelle est définie par :

Omax = Kt " Onom (1.39)
Omax
Gnom
I | r [
F > \ :>j 7 x=0 ) F
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Figure 1.33 : Définition du gradient de contrainte d’aprés Brand et Sutterlin [54]

Selon Brand et Sutterlin, plusieurs parametres influencent la limite de fatigue du matériau,
comme la résistance mécanique maximale, les dimensions de 1’éprouvette, le type de
sollicitation rencontrée, 1’état de surface, ou les contraintes résiduelles. L’état de surface en
particulier vient affecter la limite de fatigue du matériau via un coefficient K; tributaire de la
rugosité de la surface et de la résistance maximale du matériau en traction (figure 1.34).

500 1000 1600
— A (MNmm 7

Figure 1.34 : Facteur K traduisant I’influence de I’état de surface en fatigue en fonction de la
rugosité R; et de la résistance maximale R,,, du matériau
IIs ont établi aussi le diagramme de la limite d’endurance de 1’éprouvette entaillée G, en
fonction du gradient de contrainte qui est li€ a chaque type de matériau en présence par la
résistance maximale en traction R, (figure 1.35). Ainsi la limite de fatigue des éprouvettes

entaillées en acier est établie en fonction du gradient rencontré y et de la résistance maximale
en traction R,,.
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Figure 1.35 : Limite de fatigue o d’une piece entaillée en fonction du gradient de contrainte y et
de sa résistance maximale a la traction R,

Brand et Sutterlin proposent un facteur de passage k,, pour convertir la limite de fatigue d’un
matériau de la flexion rotative a un autre type de sollicitation. Ces coefficients de passage sont
définis dans le tableau L.5.

Exemple : g (traction-compression) = 0,9 ap, (flexion rotative)

Tableau LS5 : Facteur k,, de conversion de la limite de fatigue en flexion rotative a celle pour un
autre type de sollicitation

Limite de fatigue Facteur k,,
op (traction-compression) 0,9
op (flexion plane) 1,05
op (torsion) 0,6

Le tableau 1.5 n’intégre pas la dimension de 1’éprouvette qui pourtant influe sur la limite de
fatigue. Il ne prétend donc pas couvrir le cas le plus général et il est conseillé¢ d’appliquer la
conversion des limites de fatigue a des éprouvettes de mémes dimensions.

Un coefficient d’adaptation statique s traduit la modification de la résistance maximale a la
traction de I’éprouvette lisse a celle de I’éprouvette entaillée :
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5, = m (1.40)

Le tableau 1.6 établi par les auteurs de la méthode présente le facteur d’adaptation statique &,
en fonction du gradient des contraintes y et de la résistance maximale R,,.

Tableau 1.6 : Résistance maximale 2 la traction R,,, en présence d’une entaille

R,, = 1800 MPa ¥ quelconque 6s =1 R, =Rpn

¥ < 0,03 mm! s =1 R,, =Rn

A~

0,03 <y <4mm’! 6s; = 0,25logy+1,4 | Ry, = R (0,25logy+1,4)

A~

R,, < 1800 MPa
4<y<10mm’! 6s; = 0,25logd+1,4 R,, = 1,55R,,

¥ > 10 mm! il est nécessaire de redessiner la piece

Le diagramme de Haigh basé sur les paramétres intégrant ’effet d’entaille (R,, et 6p) est alors
bati et utilisé pour situer tout cycle de contrainte uniaxiale par rapport au seuil d’endurance
que représente le diagramme de Haigh.

Une extension de la méthode établie en fatigue uniaxiale a la fatigue multiaxiale pour des
sollicitations de flexion-torsion en phase est également proposée. Elle est basée sur un calcul
du gradient des contraintes moyennes de flexion-torsion et de celui des contraintes alternées.
Son idée directrice est d’établir un cycle unixial équivalent au cycle multiaxial rencontré,
intégrant le gradient des contraintes en séparant les parties moyennes et alternées des
contraintes. La concentration de contrainte introduite par [l’accident géométrique n’est
cependant pas prise en compte pour les contraintes moyennes. Le cycle uniaxial équivalent est
reporté sur le diagramme de Haigh pour le situer par rapport a la limite de fatigue du
matériau.

1.4.4 Prise en compte de l’effet d’échelle en fatigue multiaxiale en présence d’un

champ hétérogene de contraintes

L’analyse en fatigue de cycles de contraintes multiaxiaux est généralement effectuée au
moyen de criteres de fatigue multiaxiaux. Leur formalisme se préte a la prévision de durée de
vie en adaptant le calage des criteres aux limites de fatigue a N cycles du matériau.
Traditionnellement un critere multiaxial analyse le comportement en fatigue du matériau a
’aide du cycle de contrainte rencontré au point ol ce cycle a été déterminé (par calcul selon le
modele poutre quand le composant mécanique s’y préte, par voie numérique approchée telle
que la méthode des Eléments Finis quand le modele poutre n’est pas applicable, par une
démarche expérimentale comme I’extensométrie en utilisant les lois de comportement du
matériau). Le phénomene de fatigue est éminemment local dans la mesure ou 1’état
d’endommagement du matériau est directement li€¢ a la confrontation sollicitation subie-
résistance locale a la fatigue.

En présence d’un champ hétérogeéne de contraintes, I’effet d’échelle entre en jeu car
I’amorcage d’une fissure par fatigue va étre tributaire du volume de matiére soumis au cycle
de contrainte le plus sévére. L’hétérogénéité du champ de contraintes a comme conséquence
pratique un gradient de contrainte. Les criteres de fatigue multiaxiaux ont donc été modifiés
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de maniere a intégrer le gradient de contrainte afin de traduire 1’augmentation de la capacité
de résistance a la fatigue du matériau en sa présence. Généralement un terme supplémentaire
incorporant le gradient est ajouté a ’expression de leur indicateur d’endommagement ou
directement dans leur fonction de fatigue. Ce terme supplémentaire requiert pour le calage du
critere une limite de fatigue traduisant I’augmentation de la limite de fatigue en présence d’un
gradient, par exemple la limite de fatigue en flexion rotative. L’approche correspondante est
alors qualifiée de non locale puisqu’un des parametres entrant dans I’analyse en fatigue est le
gradient de contrainte qui a besoin du champ des contraintes autour du point ou est menée
I’analyse en fatigue pour évaluer la sévérité du cycle de contrainte rencontré. La seule
connaissance du cycle multiaxial local ne suffit plus pour estimer sa nocivité en fatigue. Il est
nécessaire de connaitre le taux de variation des contraintes au voisinage du point d’analyse.

Un certain nombre de criteres de fatigue multiaxiaux ont été adaptés pour intégrer le gradient
des contraintes. Papadoupoulos [55, 56] modifie en 1994 et 1996 les criteres de fatigue de
Matake [33] et de Crossland [39]. Weber [15] a adapté également les criteres de Fogue [42] et
de Robert [38] en 1999. Luu [57] et Ma [58] ont pour leur part en 2014 et 2015 intégré 1’effet
du gradient des contraintes dans les criteres de Crossland (nouvelle proposition par rapport a
celle de Papadopoulos de 1996) et de Dang Van [37].

Le tableau 1.7 récapitule les criteres de fatigue multiaxiaux qui ont ét€ modifiés pour intégrer
I’effet d’un gradient de contrainte.

Tableau L.7 : Criteres de fatigue multiaxiaux adaptés au gradient de contrainte

Auteur du Auteur du
critere Formalisme initial du critere | critere avec Formalisme du critere avec gradient
initial gradient
Matake £,y = That @%max Papadopoulos o _ Tha+ Qe = B G Omman)
(1977) 14 (1994) e 14
Crossland Papadopoulos n
(1956) Eyp = J2,a ':/apmax p(19§6) Eppg = {m + aPpax (1 "y <PG ) )} Iy
Robert E, = Max {Tha(t) + Ol(fhféa(t) + ﬁdnhm} Weber E, = Max [Tha(t) + A0ppa (L) + ﬁ;hhm + 4,/ G(t)(Uhh(t))}
t t
(1992) Egp = Mtax{Eh} (1999) Egpe = Max{Ej }
t
B = MaX{aTha + boppg + dUhhm} B = Max [a‘[hu + bOhng + doppm + 64/ G(O-hhmax)}
Fogue e -1 Weber e !
1
(1987) Epe = /EfEﬁdS (1999) Epeo = %fEﬁdS
Eype =
Crossland +aP, Luu — e e
Eop = Y2 F @Fnax Y10\ Gl
(1956) Y (2014) VI [1- (IW) + gPnax | L=\l p—) | /¥
+apP (t P(D)
Dang Van By = max {7T(t) bZD (t)} Luu By = max {—T(t) +bZ"P(t)}
(1984) Epy = M:X{Eh} (2014) Ee = M;x{Eh}
Crossland Ma
(1956) Fup = M 2015) Evac = {\T2a + @Puax — |93 Toa + aVPrax||}/b
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Toutes ces formulations de critéres avec gradient ont eu pour base d’application et de
validation les essais de fatigue expérimentaux de Massonnet [14], de Findley [59], de
Pogoretskii [60], de Moore [61-63], de Froustey [64], de Dubar [65] et de Gough [31].

Certains auteurs ont directement adapté les criteres de fatigue multiaxiaux aux champs de
contraintes qui se retrouvent au voisinage d’un défaut, intégrant ainsi la distribution et donc le
gradient de ces contraintes dans la zone de concentration de contrainte générée par le défaut.

Nadot et al. [66-68] ont établi en 2006 la contrainte équivalente de Vu [69] autour du défaut et
utilise le gradient de cette contrainte équivalente pour traduire 1’état d’endommagement du
matériau au voisinage du défaut. Le principe est donc de corriger la contrainte équivalente
calculée par le critére de Vu par un terme de gradient égal a I’augmentation de la contrainte de
Vu générée par le défaut sur la longueur vaire de Murakami [26]. La démarche ainsi établie
est appelée Defect Stress Gradient.

Billaudeau et al. [70, 71] ont pris en compte I’influence du gradient de contrainte généré par
un défaut dans le critere multiaxial de fatigue de Crossland [39]. L’analyse en fatigue utilise
un volume effectif sollicité¢ (VES) qui est la zone endommagée par fatigue autour du défaut et
non plus le point le plus sollicité au bord du défaut.

I faut noter que le calage des critéres mis en ceuvre pour ces démarches utilise
systématiquement les résultats d’un essai de fatigue avec un défaut de taille de référence, qui
est en général la moyenne des tailles des défauts pour lesquels la formulation proposée est
validée. Comme nous le verrons au chapitre IV, les essais de fatigue correspondant a des
champs de contraintes hétérogenes du fait de la nature de la sollicitation (flexion rotative,
torsion, flexion plane) ne peuvent étre utilisés pour le calage des criteres avec gradient, car les
gradients au voisinage des défauts sont sans commune mesure avec ceux générés seulement
par la nature des sollicitations appliquées. Le tableau 1.8 résume les approches formulées par
Nadot et Billaudeau pour modéliser le comportement en fatigue au voisinage d’un défaut.

Tableau 1.8 : Résumé des propositions de Nadot et Billaudeau pour la modélisation du
comportement en fatigue multiaxiale au voisinage d’un défaut

Auteur du Auteur du . R
.- ) e el R Formalisme du critere avec
critére Formalisme du critére initial critére avec cadient
initial gradient &
Vu Teavu = Nadot Evog =
éqVumax — Yéqvu,c
(2010) | 1o+ 1 amean @ + vl (liashim) | (2013) {otavmas — by "R
Crossland +aP Billaudeau Epic =
E — ]2,[1 max Gll
(1956) "y (2002) [Wz_awfm (1—a(hm)>}/ﬁ

1.5 Conclusion

Ce premier chapitre d’étude bibliographique présente tout d’abord les défauts de surface
habituellement observés apres mise en forme des piecces mécaniques obtenues a partir de tdles
en acier. Les défauts peuvent étre rencontrés sur le bord de découpe comme sur les faces
principales de la tole, apres poingonnage et/ou emboutissage par exemple.
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Le chapitre résume les quatre grandes approches qui tentent de prendre en compte et de
modéliser I’influence en fatigue de ce type de défauts de petite taille. 11 n’y a pas
véritablement de définition précise de la taille de ces "petits" défauts mais le plus souvent leur
profondeur dans la direction perpendiculaire a la surface extérieure de la piece est largement
inférieure au millimetre.

La premiere approche, de type mécanique de la rupture, assimile le défaut a une fissure et
utilise la notion de seuil de fissuration AK,,,,;;. Le parametre représentatif du défaut est alors
assimilé a la longueur de fissure.

La deuxieme approche releve de la modélisation de type entaille. Elle relie la limite de fatigue
du matériau en présence du défaut a la concentration de contrainte K; et au facteur de
sensibilite a I’entaille Kr. Le rayon du fond d’entaille et sa profondeur sont les parametres
représentatifs du défaut.

La troisieme approche, empirique, est basée sur la mécanique de la rupture linéaire élastique.
Elle lie la limite d’endurance du matériau a la taille du défaut, exprimée sous la forme de la
racine carrée de 1’aire du défaut dans un plan normal a la direction du chargement maximal.

La quatrieme et derniere approche utilise les criteres de fatigue multiaxiaux, avec prise en
compte du gradient des contraintes au voisinage du défaut. Trois types d’approches existent
pour les criteres de fatigue multiaxiaux : empirique, plan critique et approche globale (ou
intégrale). L’approche empirique est exclue de toute applicabilité¢ universelle car elle n’est
congue que pour des types de sollicitations bien particuliers et ne peut donc prétendre a
couvrir tout autre cas de sollicitation. L’approche plan critique stipule que le comportement
en fatigue du matériau ne dépend que du plan le plus sollicité, au point ou est menée I’analyse
en fatigue. Quant a 1’approche globale elle évalue I’état d’endommagement du matériau par
une contribution de I’ensemble des plans matériels passant par le point d’analyse en fatigue et
a hauteur de leur sollicitation propre.

Un critere multiaxial permet de comparer le cycle de contraintes analysé avec celui de la
limite de fatigue du matériau. Sans prise en compte du gradient des contraintes, il ne peut pas
faire de distinction entre la capacité de résistance a la fatigue en présence d’un gradient de
contrainte et en I’absence de celui-ci (champ de contrainte uniforme dans une éprouvette
sollicitée en traction-compression par exemple). Or la différence de comportement est
importante comme cela peut étre constaté en comparant les limites de fatigue observées en
flexion rotative et en traction-compression alternée symétrique. Le gradient de contraintes,
qu’il ait pour origine la sollicitation elle-méme ou la présence d’un défaut, modifie
sensiblement la tenue en fatigue du matériau. Il doit donc étre intégré au formalisme des
criteres multiaxiaux de fatigue pour que ceux-ci puissent intégrer son influence.

On parle en ce cas d’approche non locale, le gradient des contraintes étant établi sur un champ
volumique de contrainte. Pratiquement le comportement en fatigue du matériau dépend des
niveaux de contraintes du cycle rencontré (valeur moyenne, amplitude) mais également des
variations de ce champ de contraintes autour du point ou est menée 1’analyse.

La mise en évidence expérimentale de I’influence des défauts sur le comportement en fatigue
des toles de la nuance d’acier étudiée ici est réalisée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11

Campagne expérimentale
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Dans ce chapitre sont présentés la démarche expérimentale suivie pour cette étude et
I’ensemble des résultats expérimentaux obtenus. Les caractéristiques et le réglage de la
machine de fatigue utilisée font 1’objet de la premicre partic de ce chapitre. Les différents
types d’éprouvettes utilisées pour la campagne expérimentale, tout d’abord sans défauts pour
déterminer les propriétés de fatigue intrinseques au matériau puis avec les différentes
géométries envisagées des défauts, sont ensuite détaillés. Les moyens d’observation employés
pour la mesure de la géométrie réelle des défauts et pour I’examen des facies de rupture sont
décrits dans une troisieme partie. Enfin, la derniere partie de ce chapitre concerne la
présentation de 1I’ensemble des résultats expérimentaux de fatigue obtenus.

I1.1 Machine de fatigue
I1.1.1 Machine de fatigue MTS

La machine de fatigue du laboratoire est une machine MTS810 de capacité maximale égale a
+100 kN. Cette machine peut étre a 1’occasion utilisée pour réaliser un essai de traction
statique monotone mais elle sert essentiellement pour les essais de fatigue de traction-
compression uniaxiale. Tous les essais de fatigue réalisés pour la campagne expérimentale ont
un rapport de charge R égal a 0,1 (on parle en ce cas d’essai de fatigue en traction ondulée) et
une fréquence de 20 Hz (figure I1.1).

711 Omax = 00,1
Oo1 |- Omin = 0,1 09 1
Om = 0,55 094
0, =045 044
Opm Y\
Omin oo i
0 005s ¢

Figure IL.1 : Description du cycle de traction ondulée utilisé pour la campagne expérimentale

Ce type de rapport de charge est fréquemment employé pour la caractérisation en fatigue des
toles d’acier pour I’automobile. L’éprouvette étant soumise a une sollicitation de traction tout
au long du cycle, il n’y a pas de risque de flambage de celle-ci en cours d’essai.

La figure I1.2 présente la machine de fatigue MTS810 de notre laboratoire, 1’Institut Pascal, a
Montlugon. A sa droite on distingue le groupe multiplicateur de pression qui alimente via les
servovalves le vérin hydraulique de la machine de fatigue.
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traverse supérieure
mandrin supérieur

dispositif d’alignement
des mors

mandrin inférieur

Figure I1.2 : Machine de fatigue MTS810 du laboratoire

11.1.2 Réglage de |’alignement des mors

Un aspect important qui contribue a la validité des essais de fatigue réalisés sur des
éprouvettes relativement flexibles est la minimisation du moment de flexion parasite qui vient
se superposer a la sollicitation de traction lorsque les mandrins supérieur et inférieur de la
machine connaissent un défaut de concentricité et/ou d’inclinaison angulaire. Une éprouvette
similaire a celle utilisée pour les essais a été instrumentée de trois paires de jauges placées
longitudinalement de facon symétrique sur les deux faces principales de 1’éprouvette (figure
I1.3). Les mesures par des ponts d’extensométrie des déformations relatives des six jauges de
cette éprouvette, soumise a une sollicitation de traction donnée (2 kN en pratique), une fois en
place puis retournée, permettent de déterminer les défauts de positionnement des mandrins de
la machine tout en s’affranchissant des défauts géométriques potentiels intrinseques a cette
éprouvette de réglage.

Figure I1.3 : Eprouvette instrumentée et pont d’extensométrie

Le réglage s’opere sur le mandrin supérieur de la machine, porté par la traverse supérieure via
le dispositif de réglage, le mandrin inférieur étant lié au nez du vérin. Deux réglages
successifs sont réalisés :

- un ajustement en déplacement (coaxialit¢ des mors) pour obtenir une
déformée de flexion de 1’éprouvette en "C" (apres une déformée initiale
généralement en "S", figure 11.4),
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un alignement angulaire des mors pour passer d’une déformée en "C" de
I’éprouvette a une déformée la plus faible possible (figure IL.5).

©
—i—awm% dispositif d’alignement

avant réglage apres réglage
_— = -
E D]
|
mandrin
supérieur
T:T T
- II I|I++ r ++|I F_
/ [
* | défaut de ol / |-
] T N 4[| -
—1{ coaxialité Ll _——
mandrin | \
inférieur ‘
T T | E——

o défaut d’alignement angulaire

avant réglage apres réglage

—T——

L

i —7 \
—Il——

Figure IL.5 : Second réglage ou élimination de I’inclinaison angulaire des mors

La déformée en forme de "S" est le défaut le plus général observé. Le réglage de la coaxialité
précede systématiquement celui du défaut angulaire (d’aprés une préconisation MTS
Il est réellement important de résoudre

accompagnant le dispositif d’alignement).
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correctement ces problemes d’alignement car les sollicitations supplémentaires générées par
les défauts géométriques de la machine de fatigue viennent se superposer a celle de I’essai de
fatigue lui-méme (traction ondulée) et faussent les niveaux des contraintes de la consigne de
traction seule. En pratique le réglage est censé €tre réalisé correctement des lors que les
déformations longitudinales mesurées pour chaque paire de jauges sont les mémes a 10 um/m
pres (microdéformations relatives). C’est seulement apres ces réglages que la machine de
fatigue est considérée comme préte pour les essais de fatigue.

I1.2 Matériaux et éprouvettes de fatigue

Les éprouvettes de fatigue testées ont été tirées de tdles d’un acier a haute résistance CP800
qui est une nuance d’acier appelée "Complex Phase". Les caractéristiques mécaniques de ce
matériau sont les suivantes :

- limite d’élasticité : R, = 830 MPa,

- résistance maximale a la traction : R,,, = 848 MPa.

Deux séries d’éprouvettes ont été tirées de ce matériau, une dont la référence est notée AR203
et ’autre AY1268. Toutes les éprouvettes de la référence AR203 ont été testées a Maizieres
par ArcelorMittal, celles de la référence AY1268 ont été testées en fatigue par ArcelorMittal
et par I’Institut Pascal. Les éprouvettes des deux références comportaient pour certaines des
défauts et d’autres pas, de facon a percevoir les effets de ces défauts sur les propriétés de
fatigue du matériau sain. Les défauts géométriques usinés sur les éprouvettes sont de trois
natures différentes selon leurs localisations et leurs formes :

- sur la tranche (c’est-a-dire sur le bord de découpe) dans la section droite
minimale des éprouvettes (il s’agit de défauts a profil rond ou parfois
oblong),

- sur un des angles de la section droite minimale de I’éprouvette (on parle
dans ce cas de "défaut coin"),

- sur une face frontale de I’éprouvette, dans son plan médian ou incliné a 45°
par rapport a celui-ci.

Tous les défauts ont été usinés par €lectroérosion. L’épaisseur des éprouvettes est celle de la
tole d’acier dont elles sont tirées (2 mm). La figure 1.6 décrit la géométrie précise des
éprouvettes de fatigue.
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Figure I1.6 : Géométrie d’une éprouvette saine (sans défaut) d’épaisseur 2 mm

Le bord de découpe (ou tranche) de I’éprouvette est poli. Le coefficient de concentration de
contrainte K; de cette géométrie d’éprouvette est faible puisqu’il est égal a 1,06. Ce résultat a
été obtenu par Eléments Finis pour un comportement élastique parfait.

Les défauts usinés sur la tranche d’une éprouvette ont une forme ronde ou oblongue. Ils se
situent au droit de la section droite minimale de I’éprouvette (figure I1.7).

tranche (ou bord de découpe)
de I’éprouvette

face principale

Figure I1.7 : Localisation et description d’un défaut rond ou oblong usiné
sur la tranche d’une éprouvette

Le défaut coin est observable pour sa part a la fois sur la tranche de I’éprouvette, et sur une de
ses faces principales puisque le fond du défaut est incliné a 45° par rapport aux deux surfaces.
Il est localisé lui aussi au droit de la section droite minimale de 1’éprouvette (figure I1.8).
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Figure IL8 : Description géométrique du défaut coin

Les défauts usinés sur la face principale de 1’éprouvette sont situés au centre d’une des faces
et ont leur centre lui-méme situé¢ dans la section minimale de 1’éprouvette. L’influence de
’orientation de ce défaut par rapport a I’axe principal de I’éprouvette (qui est aussi I’axe de la
sollicitation de traction) sera étudiée au moyen d’essais de fatigue sur des éprouvettes
comportant des défauts transversaux : a 90° par rapport a 1’axe de 1’éprouvette, les défauts
sont alors contenus dans la section minimale de 1’éprouvette, figure 1.9 (a), ou a 45° par
rapport a I’axe de traction, figure I1.9 (b).

45°

) o]

ﬂ

Figure IL.9 : Défaut sur une face principale de I’éprouvette a) transversal, b) orienté a 45°

Les dimensions de ces défauts sont variables, surtout en termes de profondeur, et font I’objet
de I’analyse en fatigue. Elles sont détaillées au paragraphe 11.4.2.
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I1.3 Observation des défauts usinés et des facies de rupture des éprouvettes

L’observation et les mesures précises de la géométrie des défauts usinés par électro-érosion
sont réalisées a 1’aide du microscope optique Keyence VHX-900F. Ce microscope dispose
d’un grossissement maximal de rapport 200. Il permet a la fois 1’observation du site
d’amorcage d’une fissure sur le facies de rupture et également de la production d’une
cartographie 3D d’un défaut ou d’une surface non plane. La figure II1.10 donne un apercu du
microscope au cours de I’observation du facies de rupture d’une éprouvette rompue par

fatigue.

Figure I1.10 : Microscope Keyence - modele VHX-900F
11.3.1 Observation des éprouvettes sans défaut et rompues par fatigue

L’observation du faciés de rupture est effectuée pour I’ensemble des éprouvettes sans défaut
de la référence AY 1268 ayant connu une rupture lors des essais de fatigue. Chaque éprouvette
rompue présente deux parties, 1’une notée H (partie haute) qui était tenue par les mors
supérieurs de la machine, I’autre notée B (partie basse) qui était fixée dans les mors inférieurs
(ceux liés au mandrin porté par le nez de vérin).

On observe au microscope les facies des deux parties rompues de chaque éprouvette. Des
fissures secondaires apparaissent pratiquement systématiquement sur les facies de rupture,
témoignant ainsi soit de la multi-fissuration de I’éprouvette dans sa zone de section droite
minimale, soit de la bifurcation de la fissure et de multiples branches de celle-ci. Ces fissures
sont dites secondaires car elles ne sont pas la fissure qui a conduit a la rupture de 1’éprouvette.
Elles ont des longueurs allant de 30 um a 430 um. La figure II.11 présente un cas de fissures
pouvant étre qualifiées de "longues", la figure I1.12 un cas de fissures secondaires "courtes".
L’ensemble des résultats expérimentaux obtenus est donné au paragraphe 11.4.

Les sites d’amorcage des fissures ayant conduit a la rupture de I’éprouvette sont relevés et
notés amorcage a droite, a gauche, ou au centre de I’éprouvette en fonction de leur
positionnement en vue de face de 1’éprouvette installée sur la machine de fatigue.
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1000000,

site d’amorcage de la
fissure de fatigue

Figure I1.11 : Facies de rupture de I’éprouvette n°105 avec fissures dites longues
a) facies H, b) facies B, et c) site d’amorcage
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Objectif Z20:X100

Figure I1.12 : Faciés de rupture de I’éprouvette n°118 avec fissures dites courtes
a) facies H, b) facies B, et c) site d’amorcage

Afin d’établir une éventuelle corrélation entre la longueur des fissures secondaires et la durée
de vie de I’éprouvette fissurée et rompue, nous avons mesuré, sur le facies des parties H et B
des éprouvettes rompues la longueur de la fissure secondaire la plus longue. Pour chaque
niveau de la contrainte nominale testée, cette longueur de fissure mesurée est reportée en
fonction de la durée de vie exprimée en nombre de cycles a la rupture de 1’éprouvette. La
figure 1I.13 présente 1’ensemble des points expérimentaux et la courbe de lissage obtenue
pour chacun des 7 niveaux de contraintes qui ont été testés.
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Figure I1.13 : Longueur de la fissure secondaire la plus importante en fonction de la durée de vie
de ’éprouvette pour chaque niveau de contrainte

La superposition des courbes de tendances obtenues aux différents niveaux de contraintes ne
donne pas d’indication générale notable (figure I1.14). C’est la marque a la fois du fait qu’une
fissure secondaire, méme la plus longue, n’est pas celle qui pilote la durée de vie de
I’éprouvette, et que toutes les fissures secondaires n’interceptent pas forcément le facies de
rupture de 1’éprouvette analysée. Il est probable en effet que d’autres fissures apparaissent au
sein de 1’éprouvette, qui restent paralleles ou tout au moins disjointes de la fissure principale
ayant conduit a la rupture.
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Figure I1.14 : Superposition des courbes de tendance de la longueur maxi de la fissure
secondaire en fonction de la durée de vie pour les différents niveaux de contrainte
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Le tableau II.1 et les figures II.15 et II.16 traduisent a leur maniere cet état de fait. Le tableau
II.1 établit les moyennes de la durée de vie et de la longueur de la plus grande fissure
secondaire observée sur le facies de rupture pour les sept niveaux de contrainte maximale des
essais de fatigue.

Tableau II.1 : Moyennes de la durée de vie et de la longueur de la plus grande fissure observée
pour chaque niveau de contrainte testé

Contrainte max Durée de vie Longueur moyenne de la plus Nombre
(MPa) ' moyenne grande fissure secondaire observée | d’éprouvettes
(nombre de cycles) (um) testées
720 100611 102 5
680 147941 191 5
640 213117 ]8 4
620 278987 57 3
610 332333 94 4
600 602952 125 3
590 350309 114 5

Les figures II.15 et II.16 représentent la longueur moyenne de la plus grande fissure
secondaire en fonction de la durée de vie et de la contrainte nominale maximale appliquée
respectivement. Méme s’il est logique d’observer que la longueur de fissure secondaire
semble augmenter avec le niveau de contrainte appliquée, il est difficile de tirer une tendance
de ces deux courbes, la aussi vraisemblablement en raison du fait que le facies de rupture de
I’éprouvette ne permet pas d’observer quantitativement I’ensemble des fissures générées dans
I’éprouvette lors de ’essai de fatigue.
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Figure IL.15 : Longueur de la plus grande fissure secondaire en fonction de la durée de vie
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11.3.2 Observation des éprouvettes rompues avec défaut

Les facies de rupture des éprouvettes avec défaut et ayant rompu ont été eux aussi observés et
mesurés pour relever la taille du défaut, notamment pour établir le parametre "racine de 1’aire"
et la longueur de la plus grande fissure secondaire. Le défaut est observé pour les éprouvettes
comportant un défaut de forme oblongue et dont la profondeur est de 10 pm ou de 40 um
(taille nominale donnée aux défauts de la référence AY1268 testée par ArcelorMittal). La
taille du défaut est mesurée sur les 2 parties de 1’éprouvette rompue, la partie H et la partie B.

Pour le défaut de profondeur annoncée de 10 um, les profondeurs réelles du défaut varient de
11 um a 25 um avec une valeur moyenne de 17 um. La racine de ’aire moyenne du défaut est
de 176 pm. Un facies de rupture représentatif est donné par la figure I1.17.

b)

Figure I1.17 : Observation du facies de rupture et mesure a) de la profondeur du défaut et de la
longueur de la plus grande fissure secondaire, et b) de I’aire du défaut (éprouvette n°C3)

Pour cette profondeur du défaut de 10 um (4 éprouvettes concernées), il est important de
remarquer que le défaut usiné n’est pas a 1’origine de I’amorgage de la fissure de fatigue qui a
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conduit a la rupture, méme si une amorce de fissure importante peut cependant étre observée a
partir de ce défaut (figure II1.18 pour I’éprouvette C13). Dans le cas de cette éprouvette,
I’amorcage de fissure s’est produit en pleine tole au milieu de 1’éprouvette. Les ligaments
latéraux dont celui contenant le défaut ont subi une striction importante au moment de la
rupture de I’éprouvette, preuve qu’ils n’ont pas été le siege de la fissure de fatigue a 1’origine
de la rupture de I’éprouvette

ligament

site d’amorgage
en pleine tole

ligament

défaut usiné
sur la tranche
de I’éprouvette

e

Figure I1.18 : Détail du défaut usiné fortement déformé par striction (mais qui n’est pas a
P’origine de la rupture par fatigue) de I’éprouvette C13

Dans le cas d’un défaut usiné de profondeur 40 um, 1’observation des éprouvettes est faite de
manicre similaire a celle utilisée pour les éprouvettes comportant un défaut de profondeur 10
um. La profondeur des défauts mesurés varie de 24 ym a 49 um, avec une profondeur
moyenne égale a 35 um. Le parametre "racine de I’aire" a une valeur moyenne de 256 um. Un
fait marquant est que, pour les tailles de défaut rencontrées ici, ’amorcage des fissures ayant
conduit a la rupture de I’éprouvette s’est systématiquement produit a partir du défaut usiné.
C’est donc bien le défaut usiné qui ici est a I’origine de la fissure de fatigue ayant conduit a la
rupture. Les résultats des observations pour les deux profondeurs des défauts sont résumés
dans le tableau I1.2. La limite de fatigue & 2.10° cycles est obtenue par lissage des points
expérimentaux selon le modele de Stromeyer.

Tableau IL.2 : Récapitulatif des mesures pour la référence AY1268, avec défauts oblongs de
profondeurs 10 pm et 40 pum

Profondeur du défaut Racine de Longueur de _
S . : Limite de
Eprouvettes avec (um) I’aire fissure Fatioue
défaut . moyenne secondaire (MlgDa)
Min. | Max. | Moy. (um) moyenne (im)
Prof. Sf
rof. de défaut |y |55 | 170 177.5 286.9 554
de 10 um
Prof.de defaut 1 o) 1 49 | 354 255.5 2723 501
de 40 ym
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On constate que la longueur moyenne de la plus grande fissure secondaire présente sur les
facies de rupture est de I’ordre de 280 um pour les éprouvettes comportant un défaut initial de
10 um ou de 40 pm de profondeur. Cette longueur moyenne de fissure secondaire est plus
grande que celle observée pour les éprouvettes sans défaut (ou la longueur moyenne de la
fissure secondaire variait entre 57 um et 192 um).

Un défaut de cette forme et de profondeur 10 um semble ne pas influencer le comportement
en fatigue des éprouvettes, puisque les 4 éprouvettes présentant ce défaut n’ont pas rompu au
niveau du défaut introduit. Le seuil de sensibilité du matériau au défaut peut donc étre cette
profondeur de 10 um. Cependant la taille réelle du défaut de ces éprouvettes ne peut pas €tre
correctement mesurée apres les essais de fatigue, d’une part car le défaut est fortement
déformé du fait de la striction rencontrée lors de la rupture finale, et d’autre part car il aurait
fallu que la section de rupture passe par le plan principal de géométrie du défaut pour le
rendre facilement visible dans son épaisseur. Ce n’est pas le cas puisque les éprouvettes n’ont
pas rompu au niveau du défaut

Une profondeur de défaut de 40 um rend le défaut tres influent en fatigue, puisque chaque
éprouvette a rompu au niveau du défaut introduit. Ce défaut gouverne donc la rupture par
fatigue et, en fin de compte, le comportement en fatigue de I’éprouvette.

I1.4 Résultats et analyse des essais de fatigue

L’ensemble des essais expérimentaux de fatigue menés dans le cadre de cette campagne pour
les deux références AR203 et AY 1268 de la nuance d’acier CP800 sont décrits par le tableau
IL.3.

Tableau II. 3 : Récapitulatif général des essais de fatigue menés sur la nuance d’acier CP800

Numéro Référence Nombre 5 s Taille du .
. .| de la nuance s s Type d’ép. ( Laboratoire
de la série , . d’ép. défaut (um)
d’acier
défaut et sans défaut,
série 1 AR203 50 sans Celaut et 51 67.127. | ArcelorMittal
défaut rond > ’
297
‘o sans défaut et sans défaut, .
série 2 AY1268 52 défaut oblong 10, 40 ArcelorMittal
série 3 AY1268 48 sans défaut sans défaut Institut Pascal
40, 46, 65,
série 4 AY1268 30 défaut rond 73,76, 103, Institut Pascal
120, 143
série5 | AY1268 25 défaut frontal 1) "c0 153 | ngtitut Pascal
transversal
série6 | AY1268 10 défaut frontal | 3, 6 150 | nstitut Pascal
incliné a 45
série 7 AY1268 24 défaut coin 42,77, 141 Institut Pascal
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11.4.1 Résultats obtenus pour la référence AR203

Toutes les éprouvettes avec ou sans défaut de la référence AR203 ont été testées en fatigue
(en traction ondulée avec le rapport de charge égal a 0,1) par le laboratoire d’ArcelorMittal.
Les défauts ont été usinés sur le bord de découpe poli des éprouvettes au niveau de la section
minimale, par électro-érosion a fil de diametre 200 um (figure 11.19).

Figure I1.19 : Géométrie, pour la référence AR203, du défaut usiné par électroérosion a fil sur la
tranche de I’éprouvette

Les courbes S-N obtenues a partir des résultats de ces essais sont présentées par la figure
11.20.
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Figure I1.20 : Courbes S-N de la référence AR203 selon le modele de Wohler
pour les éprouvettes sans défaut et avec défaut

Les limites de fatigue a 2.10° cycles de la référence AR203 en traction ondulée de rapport de
charge égal a 0,1, avec et sans défaut, sont récapitulées dans le tableau I1.4. Toutes les limites
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de fatigue sont exprimées en termes de contrainte nominale dans la section droite minimale de
I’éprouvette.

Tableau I1.4 : Récapitulatif des limites de fatigue a 2.10° cycles de la référence AR203 avec et
sans défaut en traction ondulée de rapport de charge égal a 0,1

Eprouvettes Profondeur du Limite de
p défaut (um) fatigue (MPa)

sans défaut

- 675
(référence)

31 566

défaut sur le bord 67 403

de découpe 127 312

297 272

On constate logiquement que plus la profondeur du défaut est grande, plus la limite de fatigue
est faible. La nocivité des défauts est donc clairement établie du point de vue du
comportement en fatigue.

11.4.2 Résultats obtenus pour la référence AY1268

Les essais de fatigue pour la référence AY 1268 ont été effectués a la fois dans le laboratoire
d’ArcelorMittal et au sein de I’Institut Pascal sur le site de Montlucon. Tous les essais de
fatigue sont relatifs a la traction ondulée de rapport de charge égal a 0,1, et effectués a la
fréquence de 20 Hz. Les dimensions des éprouvettes sont celles qui ont été décrites par la
figure 11.6. Le seuil de troncature des essais est de 2.10° cycles, plus précisément 28 heures
d’essais, soit 2 015 920 cycles.

11.4.2.1 Résultats des essais pour les éprouvettes sans défaut : courbe S-N

Les éprouvettes sans défaut de la référence AY1268 ont été testées en fatigue afin de
déterminer la courbe S-N de référence du matériau. Les essais de fatigue ont été menés
conjointement par les deux laboratoires.

a) Résultats obtenus par les deux laboratoires (Institut Pascal et
ArcelorMittal)

49 éprouvettes lisses (sans défaut) ont été testées par 1’Institut Pascal ; un essai a été déclaré
non valide pour une raison de montée excessive en température de 1’huile du groupe
multiplicateur de pression ce qui a provoqué I’arrét de la machine de fatigue. La courbe S-N
obtenue utilise donc les résultats d’essais de 48 éprouvettes. Les résultats des essais réalisés a
I’Institut Pascal pour ces éprouvettes sans défaut sont présentés dans le tableau IL.5.
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Tableau IL.5 : Résultats expérimentaux de I’Institut Pascal pour les éprouvettes sans défaut de la
référence AY1268

Eprouvette n(?n?inlfzriallel:n;i 1 Nombre de Eprouvette nfn??;;?;n;i 1 Nombre de
(MPa) ' cycles (MPa) ' cycles

101 730 88 986 142 680 163 569
102 720 80 524 143 680 113 000
103 720 106 369 144 680 134 643
136 720 98 837 108 650 152 405
137 720 132 438 145 640 297 973
140 720 84 889 146 640 197 832
104 710 112016 147 640 155 600
105 710 79 388 148 640 2015920
107 680 139 932 149 640 201 062
141 680 118 560 109 620 168 100
118 620 253 402 123 590 170 441
119 620 415 458 125 590 152 262
115 610 305 765 127 590 264 292
116 610 2 015920 132 590 2015920
117 610 2 015920 133 590 2015920
120 610 357 487 134 590 1004 175
121 610 322227 138 590 4 031 840
122 610 343 851 139 590 160 374
110 600 209 477 124 580 2015920
111 600 2 015920 126 580 2015920
112 600 336 461 128 580 317 327
113 600 2 015920 130 580 2015920
114 600 2 015920 135 580 2015920
131 600 1262 650 129 570 2015920

NB : I’éprouvette n°138 a été soumise a 4,03.10° cycles par prolongation d’un essai sans

rupture au cours d’un week-end.

Le logiciel ESOPE est utilisé pour déterminer les parametres de calage des modeles de
Wohler, de Basquin, de Stromeyer et de Bastenaire a partir de 1’ensemble des essais réalisés.
La figure II.21 présente les résultats de ces lissages effectués par ESOPE.
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—— Modéle de Stromeyer Modéle de Wihler 0 Eprouvettes rompues
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Figure I1.21 : Modeles ajustés par le logiciel ESOPE sur les points expérimentaux obtenus
a ’Institut Pascal pour la référence AY1268 sans défaut

Le tableau II.6 donne les coefficients des modeles établis par le logiciel ESOPE pour
I’ensemble des résultats d’essais obtenus a 1’Institut Pascal pour les éprouvettes sans défaut de
la référence AY1268.

Tableau I1.6 : Modeles établis par le logiciel ESOPE pour la référence AY1268 (essais réalisés a
I’Institut Pascal)

. . Limite de
Modele de Equation du modele Paramet\r es du fatigue a 2.10°
courbe S-N modele

cycles (MPa)
A = 13547277
Stromeyer N=A/(S-E) 585
E =577,76
A =-0,02102
Wohler Log(N)=A-S+B 563
B =26,34675
A =10427688
. _nC
Bastenaire N = A- e—(STE) / (S-E) B=139,9 592
C=9;E=586,36
Palmgren A =-13,78783
. Log(N) = A- Log(S) + B 568
(Basquin) B =101,9445

On applique la méthode de 1’escalier pour déterminer la limite de fatigue a 2.10° cycles. 25
éprouvettes parmi les 48 peuvent étre mises a contribution pour établir cette limite de fatigue,
I’intervalle de contrainte entre deux niveaux successifs étant de 10 MPa (Tableau I1.7).
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Tableau IL.7 : Escalier construit sur les éprouvettes retenues pour la détermination de la limite
de fatigue a 2.10° cycles — éprouvettes sans défaut de la référence AY1268 testées par I’Institut

Pascal
o, | Z|E|Z|2 |2 |2 |2 |2 |2 2|2 X |2 X | X | X 2|2 |2 2|2 | | X X% |
MIX | s | | p | g pr e, Rr|RrRr|Rr|Rr|r|r|r|r|lr|lr|rr|lr|r |||~
MPa) | S IR IB R IX|B|B|8|8 | B8 IS |8 8 8|l B|lE|B|R|B|a|3|6|R
640
630
620 X X
610 X X o] (0] X
600 X X 9] 9] 9]
590 X X X 9] 0 X 9]
580 9] 9] X 0 9]
570 9]
560
550
X Rupture (0] Non rupture

Application de la méthode de I’escalier (I’événement le moins fréquent étant la rupture) :

Niveau i N; iN; i2N;
620 4 2 8 32
610 3 3 9 27
600 2 2 4 8
590 1 4 4 4
580 0 1 0 0
Total Y N=12 Y iN;=25 Yi?N; =71

L’estimation de la limite de fatigue a 2.10° cycles est donnée par :
Y iN; 25
op =Sy +d (ZNL' + 0,5) =580 + 10 (E — 0,5) = 595,8 MPa

On constate que la détermination de la limite de fatigue a 2.10° cycles par la méthode de
I’escalier donne une valeur plus élevée que celles établies par les modeles des courbes S-N
obtenues par le logiciel ESOPE. Cela provient d’une part du fait que I’on a une éprouvette
rompue de plus que le nombre d’éprouvette non rompues a 590 MPa et une éprouvette non
rompue de plus que le nombre d’éprouvettes rompues a 600 MPa. C’est plutot I’inverse qui se
produit généralement dans I’intervalle des contraintes ou le type d’événements rupture-non
rupture change de majorité. Cela vient aussi du fait que la méthode de 1’escalier ne se sert que
des résultats des éprouvettes testées a un niveau de contrainte au voisinage de la limite de
fatigue, alors que les modeles de courbes S-N ont été établis sur I’ensemble des résultats
d’essais, y compris ceux obtenus a des niveaux de contrainte bien supérieurs a la limite de
fatigue 2 2.10° cycles.

21 éprouvettes sans défaut ont été testées en fatigue au sein du laboratoire d’ArcelorMittal.
Les résultats de ces essais sont récapitulés dans le tableau IL.8. Le pas d’incrémentation des
essais réalisés au sein de ce laboratoire est égal a 20 MPa.
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Tableau IL8 : Résultats expérimentaux d’ArcelorMittal pour les éprouvettes sans défaut du lot

AY1268
Eprouvette n(?rg?r::ltn;i 1 Nombre de Eprouvette n(?n(i?riell;n;i 1 Nombre de
(MPa) ' cycles (MPa) ’ cycles

1 700 136839 12 680 188059
2 640 347392 13 720 179356
3 620 2000000 14 640 721680
4 660 134128 15 580 2000000
5 680 203102 16 720 113254
6 640 276243 17 680 161165
7 620 197823 18 600 282173
8 620 270365 19 760 88000
9 600 2000000 20 760 153064
10 600 1129535 21 760 109524
11 720 109329

Les résultats sont lissés par le modele de Stromeyer. On choisit ce modele comme modele de
référence pour les comparaisons. La courbe S-N correspondante de la référence AY 1268 sans
défaut, établie par ArcelorMittal, est présentée par la figure 11.22.
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Figure I1.22 : Courbe S-N selon le modele de Stromeyer pour les résultats d’essais obtenus par
ArcelorMittal avec des éprouvettes sans défaut de la référence AY1268
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b) Comparaison pour la référence AYI1268 sans défaut des résultats
d’ArcelorMittal et de ceux de [’Institut Pascal

Les résultats d’essais expérimentaux menés par les deux laboratoires pour les éprouvettes sans
défaut de la référence AY1268 sont comparés. La figure I1.23 présente les courbes S-N
obtenues pour les deux groupes d’essais réalisés par les deux laboratoires.
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Figure I1.23 : Comparaison des courbes S-N obtenues par les deux laboratoires pour les
éprouvettes sans défaut de la référence AY1268

Les deux courbes S-N obtenues par le logiciel ESOPE sont assez distinctes pour les niveaux
de contraintes les plus élevés et sont similaires pour les niveaux de contraintes proches de la

limite de fatigue & 2.10% cycles. Les écarts peuvent étre exprimés en termes de durée de vie
pour étre plus significatifs. Les deux courbes S-N présentent donc un écart de durée de vie de
33 % a 760 MPa, 24% a 640 MPa et 11% a 600 MPa. Les deux courbes S-N sont
sensiblement superposables en dessous strictement de 600 MPa. Les deux limites de fatigue a
2.10° cycles obtenues par les deux courbes S-N sont trés proches puisqu’établies a 585 MPa et
581 MPa selon les essais de 1’Institut Pascal et d’ ArcelorMittal respectivement, par lissage du
logiciel ESOPE selon le modele de Stromeyer (Tableau I1.9).

Tableau IL.9 : Récapitulatif des courbes S-N obtenues selon le modele de Stromeyer pour les
éprouvettes sans défaut de la référence AY1268

Limite de fatigue a Nombre
Laboratoire Parametres du modele 6 d’éprouvettes
2.10°cycles (MPa) .
testées
A =13547277
i 585 48
Institut Pascal E = 57776
A =19765643
i 581 21
ArcelorMittal E = 571.07
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c) Comparaison des références AY1268 et AR203

Les résultats expérimentaux obtenus au sein de I’Institut Pascal pour les éprouvettes de la
référence AY 1268 sans défaut sont reportés pour comparaison sur les courbes S-N établies
par ArcelorMittal pour la référence AR203. Cette comparaison est faite sur la figure 11.24.
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Figure 11.24 : Comparaison des résultats expérimentaux de I’Institut Pascal pour la référence
AY1268 sans défaut avec ceux d’ArcelorMittal pour la référence AR203

On constate que les résultats des essais conduits a 1’Institut Pascal pour la référence AY 1268
diffeérent sensiblement de ceux obtenus par ArcelorMittal pour les éprouvettes sans défaut de
la référence AR203. Ils ne correspondent pas a la courbe S-N de référence obtenue par
ArcelorMittal mais se situent plutodt sur celle correspondant a des défauts de 31 um de
profondeur. Les deux références AR203 et AY1268 de la nuance d’acier CP800 n’ont donc
pas le méme comportement en fatigue. Autrement dit, les deux lots de tdles dont les
éprouvettes ont ét¢ extraites n’ont pas les mémes propriétés de fatigue.

11.4.2.2 Influence des défauts en fatigue pour la référence AY1268

Les éprouvettes avec défauts de la référence AY1268 testées par notre laboratoire a
Montlucon sont classées en plusieurs séries d’éprouvettes avec un défaut de forme ronde,
usiné sur la tranche (bord de découpe), un défaut coin, et des défauts sur une face frontale
(défaut transversal ou orienté a 45°). Une autre série d’éprouvettes, avec un défaut de forme
oblongue sur la tranche de I’éprouvette, ont été testées par ArcelorMittal a Maizieres.

a) Défaut oblong présent sur la tranche des éprouvettes

Les essais de la référence AY1268 avec ce type de défaut ont été conduits par ArcelorMittal.
Les éprouvettes présentent des défauts de forme oblongue tels que celui observé au
microscope sur la figure 11.25 ; le fil d’électroérosion utilis€ pour usiner ces défauts a un
diameétre de I’ordre de 100 pm.
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Figure I1.25 : Défaut de forme oblongue observé au microscope

Sur la figure I1.26 sont superposés les points expérimentaux et les courbes S-N
correspondantes déduites par le logiciel ESOPE pour les éprouvettes sans défaut (effectués a
I’Institut Pascal) et pour les éprouvettes sans défaut et avec défaut oblong de profondeur 10
um et 40 um (essais effectués par ArcelorMittal), toutes les éprouvettes étant tirées de la
méme référence AY1268.
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Figure I1.26 : Courbes S-N selon le modéle de Stromeyer pour la référence AY1268 (sans
défaut et avec défauts oblongs de profondeurs 10 um et 40 um)

Le tableau II.10 récapitule I’ensemble des parametres des courbes S-N selon le modele de
Stromeyer et les limites de fatigue & 2.10° cycles pour ces essais sur éprouvettes de la
référence AY 1268 avec ou sans défaut oblong.
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Tableau I1.10 : Récapitulatif des courbes S-N du modele de Stromeyer

Taille du Parametres du modele Limite de fatigue a Nombre
défaut 2.10%cycles (MPa) | d’éprouvettes testées
SansI(li)efaut A =13547277 535 48
(IP) E =577,76
San; (li\j:[faut A =19765643 531 1
(AM) E =571,07
Défaut =
A =16499982 554 15
de 10 um E =5454
Défaut =
A =10747776 501 16
de 40 um E =495,5

On peut constater que la limite de fatigue a 2.10° cycles diminue lorsque la profondeur du
défaut oblong augmente.

b) Défaut rond présent sur la tranche des éprouvettes

Préalablement aux essais de fatigue, les éprouvettes sont observées au microscope pour
mesurer la géométrie réelle de leurs défauts respectifs. La figure 11.27 montre un défaut rond
usiné sur la tranche d’une éprouvette (de profondeur 33 um et avec un rayon de courbure de
83 um) ; le défaut est observé depuis les deux faces principales de 1’éprouvette.

[1]166,8062um

Figure I1.27 : Défaut rond observé et mesuré au microscope sur la tranche d’une éprouvette

Les défauts dits ronds ont un profil circulaire en projection latérale et sont en fait en volume
des portions de cylindres puisqu’ils ont été générés par un fil d’électroérosion de diametre 200
um. Leur profondeur maximale varie de 36 um a 213 um d’aprés les mesures effectuées au
microscope Keyence sur chacune des deux faces des éprouvettes. Toutes les éprouvettes ont
été mesurées. Le tableau II.11 dresse un récapitulatif de 1’ensemble des mesures effectuées.
Les éprouvettes sont regroupées par profondeur de défaut de facon a pouvoir mener des essais
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a niveaux de contraintes analogues en présence de défauts similaires, afin d’avoir un apergu
de la dispersion des résultats des essais de fatigue pour chaque profondeur de défaut.

Tableau I1.11 : Profondeur maximale des défauts mesurée sur les éprouvettes avant essai

N° de Profondeur | Profondeur N° de Profondeur Profondeur
Péprouvettc maximale moyenne Iéprouvette maximale moyenne
(um) (um) (um) (um)
11 36,9 3 74,6
18 40,2 40 1 75,2 76
14 40,4 24 78,8
16 40,6 25 100,9
104
17 45,1 26 106,4
10 45,3 27 113,0
13 45,8 46 28 119,1
120
15 46,8 12 124,3
19 474 4 125,0
21 62,5 30 138,6
143
26 64,3 65 29 148,1
23 68,9 7 166,8 166,8
20 72,5 8 213,1 213,1
22 72,5
5 72,6 73
72,6
9 73,8

Les éprouvettes classées ainsi par taille de défaut sont en nombre tres limité, ce qui fait que
chaque groupe d’éprouvettes ne peut étre testé qu’a un seul niveau de contrainte du fait des
dispersions habituelles des durées de vie en fatigue. On ne dispose donc pas d’un nombre
d’éprouvettes suffisant pour établir une courbe S-N par profondeur de défaut. Aussi avons
nous retenu le niveau de contrainte de 585 MPa (limite de fatigue a 2.10° cycles pour la
référence AY1268 sans défaut), comme valeur la plus commune a tous les groupes
d’éprouvettes pour observer les variations de durée de vie en fonction de la taille des défauts.
Le récapitulatif des niveaux des contraintes appliquées et les résultats des essais sont données
dans le tableau 11.12.

Les groupes d’essais principaux concernent les défauts de profondeur 40, 46, 73, et 120 um.
Ces groupes comportent 4 a 5 éprouvettes. Pour les autres profondeurs de défaut il ne s’agit
que d’essais complémentaires car on ne dispose que de 2 ou 3 éprouvettes par taille de défaut.
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Tableau I1.12 : Récapitulatif des essais de fatigue pour les éprouvettes de la référence AY1268
avec défaut rond

N° Contrainte | Durée de | Prof. (um) N° Contrainte | Durée de | Prof. (um)
de nominale vie moyenne de nominale vie moyenne
I’ép. | 0o, (MPa) | (cycles) | du défaut I’ép. | 0y, (MPa) (cycles) du défaut

11 515 2015920 3 550 179973

18 515 2015920 1 550 125306 76

14 515 2015919 40 24 550 138257

16 585 487941 25 550 89943

17 525 2015920 26 550 109374 104

10 585 288230 27 585 86786

13 585 512578 46 78 585 51247

15 585 215710 12 585 54900 120
19 585 456979 4 585 49823

21 550 389414 30 515 72343

26 550 385038 65 29 515 76208 143
23 550 229548 7 non testée | non testée 166,8
20 585 134760 8 non testée | non testée 213,1
22 585 240674

5 585 112023 73

2 585 95193

9 585 110248

Remarque : trois éprouvettes avec un défaut de profondeur 40 pm et une autre avec un défaut
de profondeur 46 um avaient préalablement été testées en fatigue aux niveaux de 515 MPa et
525 MPa respectivement. Ces niveaux de contraintes avaient en fait été déduits des courbes S-
N avec défaut oblong obtenues par ArcelorMittal pour la méme référence AY 1268 et pour la
méme profondeur de défaut. Ces essais a 515 MPa et 525 MPa ont conduit a des durées de vie
supérieures a 2.10° cycles (pas de rupture a ce seuil de troncature de durée de vie). C’est cet
écart au départ inexpliqué qui a conduit a observer au microscope les éprouvettes testées par
ArcelorMittal, a découvrir la forme réelle oblongue et un rayon de raccordement plus faible
que les éprouvettes avec défaut rond testées a 1’Institut Pascal. Le calcul par Eléments Finis
des contraintes au voisinage des défauts oblongs a permis de comprendre pourquoi les
éprouvettes avec un défaut oblong de la référence AY1268 a méme profondeur de défaut
connaissaient une rupture alors que celles avec un défaut rond de la méme référence AY1268
ne rompaient pas. Le rayon de raccordement des défauts de forme oblongue étant plus petit
(de ’ordre de 50 um), il crée en fait une concentration de contrainte plus forte.

Les résultats des essais expérimentaux pour chaque taille (profondeur) de défaut rond sont
reportés sur la courbe S-N de référence (obtenue pour les éprouvettes sans défaut). Sur ce
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graphe, les courbes de tendance, selon le modele de Stromeyer, des éprouvettes avec défaut
sont tracées localement a 1’aide des hypotheses suivantes :

1. Elles sont tracées au voisinage du seul niveau de contrainte de 585 MPa, en
s’appuyant sur la forme de la courbe de référence,

2. La portion de courbe tracée, pour un groupe donné d’éprouvettes, c’est-a-dire pour
une profondeur de défaut donnée, passe au niveau de contrainte égal a 585 MPa par la
durée de vie moyenne des résultats des essais pour ce groupe d’éprouvettes.

Au regard de ces hypotheses, les courbes de tendance selon le modele de Stromeyer pour les
éprouvettes avec défaut sont tracées et présentées sur la figure 11.28.

800 \

® Défaut =40pum
700

A Défaut =46um

B Défaut =73 um

600 + Défaut =120 pym

b [ lmm i [T

\\ih‘ 40 pm —Référence (Sans défaut)
46 pum

— Stromeyer défaut 40 um

=

73 pm
120 pm — Stromeyer défaut 46 um

500

Limite de fatigue (MPa)

Stromeyer défaut 73 pm

— Stromeyer défaut 120 pm

300
10000 100000 1000000 10000000

Nombre de cycles

Figure I1.28 : Courbes de tendance obtenues selon le modéle de Stromeyer a partir des essais
réalisés pour différentes tailles de défaut rond pour la référence AY1268

Les éprouvettes présentant un défaut de profondeur 65 pm, 76 um ou 104 um ont été testées a
un niveau de contrainte complémentaire de 550 MPa, et celles avec un défaut de profondeur
143 um a 515 MPa, afin de viser des durées de vie se situant dans I’intervalle [10° cycles ;
5.10° cycles]. En effet plus les défauts sont profonds, plus le niveau de la contrainte nominale
maximale du cycle appliqué doit étre réduit pour conserver une durée de vie du méme ordre
de grandeur.

Tous les résultats expérimentaux obtenus et leurs courbes de tendance selon le modele de
Stromeyer sont présentés sur la figure 11.29.
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Figure I1.29 : Résultats des essais pour I’ensemble des éprouvettes de la référence AY1268
présentant un défaut rond

On vérifie que les courbes de tendance sont décalées vers le bas et vers la gauche quand la
taille du défaut augmente. Ceci confirme que la durée de vie diminue quand la profondeur du
défaut augmente a niveau de contrainte nominale identique, ou que le niveau de contrainte
admissible diminue a durée de vie donnée quand la profondeur du défaut augmente.

c) Défaut coin

Les défauts coins sont usinés par é€lectro-érosion a fil sur un angle de la tranche de
I’éprouvette dans le plan de sa section minimale. La géométrie du défaut est observée et
mesurée au microscope. Les dimensions du défaut, notées respectivement a et b sur la face

principale frontale et sur la tranche respectivement de 1’éprouvette, sont définies sur la figure
11.30.

Ces dimensions a et b sont identiques si I’axe du fil d’électroérosion est a 45° des bords de la
section minimale de I’éprouvette. A 1’observation cette inclinaison a 45° est rarement vérifiée
et de ce fait nous avons été amenés a distinguer les deux cotes du défaut sur la tranche (cote
notée b) et sur la face principale de 1’éprouvette ou apparait le défaut (cote notée a).
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Figure I1.30 : Dimensions du défaut coin sur la tranche et sur la face frontale de 1’éprouvette

Les cotes a et b permettent de déterminer 1’angle d’orientation o du défaut et sa profondeur
effective A, la contrainte maximale étant rencontrée au point P (figure 11.31). La profondeur
effective est calculée par la relation suivante :

ab
VaZ+b2

Le détail de cette profondeur effective i est donné par la figure 11.31. Elle représente la

h =

(IL.1)

dimension appelée par la suite taille du défaut coin.

a

(0]

Figure I1.31 : Profondeur effective /& (ou taille) du défaut coin
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Les profondeurs effectives du défaut coin pour I’ensemble des éprouvettes a disposition sont
classées en trois groupes selon leur valeur moyenne. Les dimensions et le nombre

d’éprouvettes testées sont présentés par le tableau I1.13.

Tableau I1.13 : Dimensions moyennes des différentes profondeurs de défaut coin

Profondeur Cotea | Coteb | Diametre du défaut oy | Nombre
effective h (um) (um) (um) Angle a (°) | ;¢
(um) . " " "
42 53 78 176 56 8
77 108 110 162 46 8
141 193 209 159 47 8

Les résultats obtenus pour les essais de fatigue réalisés sont présentés dans le tableau 11.14.

Tableau I1.14 : Durées de vie expérimentales obtenues pour les éprouvettes présentant un

défaut coin

Profondeur antrainte Durée de vie ,
effective nominale g 4 (cycles) Remarque sur I’amorcage
(um) (MPa)

585 316570 défaut naturel
585 2015920 ép. non rompue (NR)
585 2015920 NR
585 2015920 NR

2 600 135301 défaut naturel
600 2015920 NR
620 269227 défaut naturel
620 2015920 NR
515 2015920 NR
550 2015920 NR
568 2015920 NR
580 148522

77
580 2015920 NR
585 266585
585 317890
585 741034
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400 2015920 NR
455 284295
455 514042

141 455 540242
455 3023920 NR
455 3023920 NR
455 3023920 NR
455 3023920 NR

Le nombre d’éprouvettes a tester pour chaque taille de défaut est trop faible pour pouvoir
construire une courbe S-N entiere. Les durées de vie des éprouvettes ayant rompu par fatigue
s’échelonnent de 10° & 10° cycles. L’indication "défaut naturel" est mentionnée lorsque
I’amorgage de la fissure ayant conduit a la rupture s’est produit en un site autre que le défaut
coin de I’éprouvette. Les points expérimentaux obtenus sont reportés en superposition a la
courbe S-N de la référence AY1268 sans défaut sur la figure I1.32, de maniere a observer
I’influence de ce type de défaut sur le comportement en fatigue de cette référence d’acier
CP800.

Une courbe de tendance selon le modele de Stromeyer est construite pour les tailles de défaut
coin égales a 77 pm et a 141 um. Pour le défaut coin de taille 42 um, cette courbe de tendance
ne peut pas étre tracée car d’une part tres peu de ruptures ont été obtenues dans ce groupe et
d’autre part en raison du fait que les amorgages ayant conduit aux ruptures ne proviennent pas
des défauts coins des éprouvettes concernées.
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Figure I1.32 : Résultats des essais de fatigue sur les éprouvettes de la référence AY1268
comportant un défaut coin
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Il ressort de cette campagne expérimentale en fatigue sur les défauts coins plusieurs constats :

- les courbes de tendance pour chaque taille de défaut sont sensiblement
horizontales : le niveau de contrainte correspondant a la limite de fatigue a
2.10° cycles peut générer aussi bien une rupture trés rapide (durée de vie de
I’ordre de 10° cycles) que bien plus longue pour une autre éprouvette
contenant le méme défaut.

- les éprouvettes comportant un défaut coin de taille égale a 42 um se
comportent comme des éprouvettes sans défaut. Cette taille de défaut coin
se situe probablement au-dessous de la taille critique d’amorgage (a partir
duquel c’est le défaut qui pilote le comportement en fatigue de I’éprouvette
de référence AY1268).

- pour les éprouvettes avec un défaut coin de 42 um et ayant rompu a partir

d’une fissure amorcée sur un défaut naturel, celui-ci a été observé au
microscope sur le facies de rupture. Il présente une forme soit ronde, soit
plutdt elliptique (figure 11.33)

2 :
et o
-

falh E3F

. Zone d’amorgage

R

Figure I1.33 : a) Défaut naturel rond et b) Défaut naturel elliptique a I’origine de I’amorcage des
fissures et de la rupture des éprouvettes en dehors des défauts coins

d) Défaut transversal sur la face principale de [’éprouvette

Les défauts transversaux présents sur la face principale des éprouvettes sont usinés par
1’électro-érosion, au centre et dans le plan de leur section droite minimale. Les dimensions des
défauts obtenus sont observées et mesurées au microscope ; ces défauts sont décrits par la
figure I1.34.a. Le diametre en fond du défaut est supposé étre égal a la hauteur du défaut ; il
est celui de I’électrode ayant servi a 1’usiner (figure 11.34.b), car on ne peut pas observer
directement ce diametre méme sur les facies de rupture des éprouvettes.

Les profondeurs des défauts sont classées en trois niveaux moyens. Les différentes
dimensions des défauts et le nombre d’éprouvettes pour chaque cas sont précisés dans le
tableau II.15.
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Tableau II.15 : Dimensions moyennes des défauts transversaux présents sur la face principale
des éprouvettes

Profondeur | Largeur Hauteur R, R, =H/2 Nombre
(um) (mm) (um) (mm) (um) d’éprouvettes

41 4,99 159 203 80 9

66 4,94 174 68 87 8

123 4,99 184 35 92 8
a)

hauteur
largeur
largeur (L) ;2?’

b) * ” Q.ff:

hauteur (H)

Figure I1.34 : Dimensions a) d’un défaut transversal, b) de I’électrode ayant servi a I’usiner

Ces éprouvettes ont été testées en fatigue dans les mémes conditions que les lots précédents
(c’est-a-dire en traction ondulée de rapport de charge R égal a 0,1, et a 20 Hz). Les durées de
vie obtenues sont comprises entre 10° et 10° cycles, et indiquées dans le tableau I1.16.
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Tableau I1.16 : Durées de vie en fatigue des éprouvettes avec un défaut transversal présent sur
une des faces principales

Profondeur Contrainte . .
moyenne du | nominale og 4 Durée de vie Remarque sur I’amorgage
défaut (um) (MPa) (cycles)
585 142068 défaut naturel
585 159049
585 221560
585 229707
41 585 267846 défaut naturel
585 298278
585 353625
585 383100 défaut naturel
585 416466
455 285296
455 838092
515 127362
515 137695
515 147163
66 515 183260
550 92901
585 66930
363 303392
363 311637
400 180907
123 400 184693
400 184719
400 186142
400 191437
455 102000

A D’inverse de ce qui avait été observé pour les éprouvettes avec un défaut coin, toutes les
éprouvettes ont connu une rupture avec des durées de vie comprises entre 6,7.10* cycles et
8,4.10° cycles. Pour les défauts transversaux de profondeur moyenne 41 pum, trois éprouvettes
sur neuf ont connu un site d’amorcage en dehors du défaut usiné. L’amorcage s’est en effet
principalement réalisé a partir d’un angle de la section rompue (figure I11.35). II faut noter que
ces défauts dits "naturels" présentent une profondeur du méme ordre de grandeur voire
supérieure a celle des défauts usinés, égale en moyenne a 41 pm.

L’amorgage s’est produit a partir du défaut usiné pour les six autres éprouvettes. Il faut noter
cependant que les durées de vie sont du méme ordre de grandeur que les amorgages de la
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fissure ayant causé la rupture de I’éprouvette se soient produits a partir d’un "défaut naturel"
ou du défaut usiné par électroérosion.

Figure I1.35 : Défaut naturel de forme elliptique a ’origine de I’amorcage de la fissure de fatigue
pour trois éprouvettes comportant un défaut transversal de 41 pm de profondeur

Les résultats expérimentaux sont reportés sur la figure 11.36 ; ils sont superposés a la courbe
S-N sans défaut de la référence AY1268.
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Figure I1.36 : Durées de vie des éprouvettes de la référence AY1268 présentant un défaut

transversal sur la face principale

Au-dela de 41 pum de profondeur du défaut transversal, les ruptures par fatigue ont toutes pour
origine le défaut transversal usiné au centre de la face principale de I’éprouvette.
L’augmentation de la profondeur du défaut diminue fortement la résistance a la fatigue de
I’éprouvette, comme en témoignent les courbes de tendance superposées aux résultats
expérimentaux pour les trois profondeurs de défaut transversal.

e) Défaut sur la face principale et incliné a 45°

Les défauts inclinés a 45° et usinés au milieu de la face principale des éprouvettes ont été
réalisés dans des conditions d’usinage analogues a celles des défauts transversaux (orientés
quant a eux a 90° de I’axe principal des éprouvettes et de la sollicitation de fatigue). Ils ont
des profondeurs et des largeurs similaires a celles des défauts transversaux. L’inclinaison
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réelle des défauts a été mesurée au microscope en rendant parallele I’axe principal des
éprouvettes avec celui de translation du plateau support du microscope (figure 11.37).

Plateau

Figure I1.37 : Mesure de ’orientation du défaut incliné par rapport
a ’axe longitudinal de I’éprouvette

Le diametre 2R, du fond arrondi du défaut est supposé égal a la hauteur H du défaut, comme
cela a été postulé pour les défauts transversaux. Les éprouvettes avec un défaut incliné ont été
réparties en trois groupes de profondeurs moyennes distinctes : 34 pm, 59 pm et 110 pm. Les
dimensions moyennes des défauts et les nombres d’éprouvettes testées en fatigue sont
récapitulés dans le tableau I1.17.

Tableau I1.17 : Dimensions moyennes des défauts inclinés sur la face principale et nombres
d’éprouvettes

Profondeur | Largeur Hauteur R, R, =H/2 | Orientation Nombre
(um) (mm) H (um) (mm) (um) o () d’éprouvettes
34 4,95 152 203 76 43 4
59 4,94 181 68 91 40 3
110 4,99 181 35 91 40 3

Pour les essais de fatigue, les mémes niveaux de contraintes nominales ont presque
systématiquement €été appliqués que pour les éprouvettes avec défauts transversaux, a
profondeur du défaut sensiblement identique. L’objectif était de comparer I’influence de
I’orientation du défaut sur la durée de vie obtenue dans des conditions d’essais et de
profondeur de défaut similaires. Le tableau II-18 précise les niveaux de contrainte nominale
maximale appliqués et le nombre de cycles subis par chaque éprouvette testée.
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Tableau ILI.18 : Durées de vie en fatigue des éprouvettes avec un défaut incliné a 45° présent sur
une des faces principales

Profondeur Contrainte . ‘
moyenne du | nominale gy ; Durée de vie
défaut (um) (MPa) ' (cycles)
585 2015920
24 585 2015920
585 2015920
600 305473
515 2015920
59 515 2015920
515 2015920
400 2015920
110 400 2015920
455 2015920

Une seule éprouvette comportant un défaut incliné a rompu, toutes les autres ont atteint le
seuil de troncature des essais (2.10° cycles) sans rupture. Le défaut incliné d’un angle autour
de 45° est donc nettement moins sévere en fatigue que le méme défaut mais disposé
transversalement. La raison est liée au rayon de courbure existant en fond de défaut dans le
plan vertical yz, nettement plus grand que R, du fait de I’inclinaison a 45° du défaut. La
concentration de contrainte est donc bien moindre, ce qui augmente le niveau de contrainte
nominale admissible pour une durée de vie donnée ou rallonge considérablement la durée de
vie a niveau de contrainte nominale identique (c’est le cas rencontré ici).

La figure I1.38 présente I’ensemble des résultats expérimentaux pour les défauts usinés sur la
face principale des éprouvettes, que les défauts aient une orientation transversale ou qu’ils
soient inclinés a 45°.
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Figure I1.38 : Durées de vie des éprouvettes de la référence AY1268 avec des défauts
transversaux ou des défauts inclinés a 45° a niveaux de contraintes identiques

f) Comparaison des défauts du point de vue de leur nocivité en fatigue

Les résultats des essais obtenus a I’Institut Pascal pour des défauts de forme ronde de
profondeurs 40 um et 46 pm de la référence AY1268 sont comparés a ceux obtenus par
ArcelorMittal pour des éprouvettes avec un défaut de forme oblongue de profondeur 40 um
(figure 11.39).

800 \

700
e Défaut rond =40 pm

4 Défaut rond =46 pm
600

—Référence (sans défaut)
(Institut Pascal)

500 — Défaut rond 40 um

Limite de fatigue (MPa)

— Défaut rond 46 um

400

——Défaut oblong 40 um
(Arcelor)

300
10000 100000 1000000 10000000

Nombre de cycles

Figure I1.39 : Comparaison de ’influence de la forme du défaut (rond/oblong) de la référence
AY1268 pour une profondeur 40 pm

On constate que, pour les essais menés a un niveau égal a 585 MPa de la contrainte nominale
maximale, le défaut rond de taille 40 um donne une durée de vie plus grande que le défaut
oblong de méme taille. Cette différence est a attribuer a la différence des diametres des fils
qui réalisent I’usinage du défaut par électro-érosion dans les deux cas. Le défaut oblong est en
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effet usiné par un fil de diametre plus petit (J100 um) que celui qui a usiné le défaut rond
(2200 pum).

En fait, apreés observation au microscope, on peut percevoir I’autre parametre qui influence
peut-€tre le comportement en fatigue de 1’éprouvette avec ce type de défaut : I’état de surface.
La figure I1.40 présente la vue du bord de découpe de 1’éprouvette pour les deux défauts (rond
et oblong).

Figure I1.40 : Observation du défaut de 40 pm de profondeur, présent sur le bord de découpe
a) de forme ronde, b) de forme oblongue

Sur cette figure, les bords du défaut oblong sont beaucoup mieux définis, plus propres que
ceux du défaut rond, comme si la vitesse d’usinage avait été bien plus lente dans le premier
cas que dans le second.

La figure 11.41 présente les vues des sections droites de ces deux défauts, c’est-a-dire les vues
en projection sur une face principale des éprouvettes. Pour le défaut rond, la profondeur du
défaut réel est de 41 um, alors que pour le défaut oblong sa profondeur est de 33 um. On
constate que le diameétre du fil d’électro-érosion qui a généré les deux défauts n’est pas le
méme, de I’ordre de 100 um pour le défaut oblong et de 200 pm environ pour le défaut rond.

Figure I1.41 : Vue en section droite a) du défaut rond, b) du défaut oblong

Les trois types de défaut (défaut rond - fil de &200 um ; défaut oblong - fil de &200 um ;
défaut oblong - fil de 100 um) sont comparés en termes de durée de vie expérimentale et de
contrainte réelle maximale avec I’hypothése d’un comportement purement élastique, ceci pour
une méme profondeur de défaut (40 pm) et une contrainte nominale donnée.
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Des simulations par Eléments Finis avec les deux formes de défaut sont réalisées pour ce
niveau de contrainte nominale avec la méme profondeur de défaut (40 um). Le défaut rond est
généré avec un fil de diametre égal a 200 um. Le défaut oblong est lui réalisé avec un fil de
diametre 200 pm puis de 100 um. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau II.19.

Tableau I1.19 : Récapitulatif des résultats obtenus pour o,,,, = 515 MPa

Défaut rond

Forme du défaut ] Défaut oblong
(fil @ =200 pm)

Profondeur du défaut 40 ym 40 ym
Contrainte maximale 1034 MPa (fil $200 um)
. 1240 MPa
(élastique) 1259 MPa (fil &100 um)
Contrainte maximale 932 MPa (fil ©200 pm)
. . 962 MPa
(élasto-plastique) 982 MPa (fil @100 pm)
) . >2 015 920 cycles 500 000 cycles
Durée de vie )
(non rupture) (courbe S-N expérimentale)
2,01 (fil 200 um
K, 2,41 ( Hm)
2,44 (fil 9100 pm)

On peut conclure qu’a méme profondeur de défaut, et pour un diamétre de fil d’électro-
érosion identique, le défaut rond génere une contrainte maximale plus importante. Mais a
méme profondeur de défaut et pour différents diametres du fil, c’est le plus petit diamétre qui
occasionne la contrainte en fond de défaut la plus importante et donc se révele le plus nocif du
point de vue du comportement en fatigue.

Le défaut oblong avec le plus petit rayon de courbure générant une plus grande concentration
de contrainte en fond de défaut que le défaut rond avec un plus grand rayon, il est cohérent
que la durée de vie pour le défaut oblong soit réduite par rapport a celle obtenue en présence
du défaut rond dans le cadre des dimensions expérimentales rencontrées ici.

Une seconde comparaison porte sur I’ensemble des types de défaut dont la profondeur est
voisine de 40 um. La comparaison porte plus précisément sur les durées de vie obtenues avec
ces différents défauts (figure 11.42).
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Figure I1.42 : Comparaison des durées de vie pour une profondeur moyenne des défauts de
I’ordre de 40 um (tout type de défaut considéré)

A profondeur du défaut sensiblement identique, on constate que la durée de vie dépend
principalement du rayon en fond de défaut. Le défaut le plus sévere est le défaut oblong situé
sur la tranche de 1’éprouvette et de rayon 50 um, devant le défaut transversal situé sur la face
principale de 1’éprouvette et dont le rayon de courbure est de 1’ordre de 80 a 90 um, puis le
défaut rond de rayon égal a 100 um et situé sur le bord de découpe.

Les défaut coins et les défauts inclinés a 45° sur la face principale des éprouvettes n’ont pas
été testés en nombre ou ont donné des durées de vie supérieures a 2.10° cycles (ce qui signifie
une non rupture a ce seuil d’endurance en général). Ils sont donc difficiles a comparer a partir
des essais expérimentaux qui ont été menés. D’apres les résultats de calcul par Eléments
Finis, le défaut coin génere une concentration de contrainte plus forte que le défaut incliné a
45° sur la face principale de 1’éprouvette. Ce point sera justifié dans le chapitre suivant
portant sur la simulation numérique des contraintes au voisinage des défauts.

Le bilan des enseignements qui peuvent étre tirés de la campagne expérimentale menée, en
matiere d’influence des défauts en fatigue, peut étre dressé en termes d’importance des
parametres par ordre décroissant de la réduction de la résistance en fatigue :

1. la profondeur du défaut : plus elle est grande et plus le défaut diminue la limite de
fatigue exprimée en contrainte nominale,

2. le rayon de fond du défaut ou de variation de la section droite dans le plan
longitudinal contenant la direction de la sollicitation de traction : plus celui-ci est petit
et plus la limite de fatigue diminue,

3. la forme, ronde ou oblongue, du défaut : a profondeur du défaut et a diametre du fil
d’¢électroérosion identiques, le défaut rond génere la contrainte maximale réelle la plus
importante, et constitue donc une forme de défaut plus réductrice de la limite de
fatigue que la forme oblongue.
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Le facteur de concentration de contrainte propre a chacun de ces parametres semble étre le
témoin privilégié de la sévérité en fatigue des défauts qui peuvent €tre rencontrés. C’est un
des parametres clés mis en évidence dans le chapitre suivant qui va porter sur la simulation
numérique des champs de contraintes au voisinage des défauts.

11.5 Conclusion

Ce chapitre présente et analyse 1’ensemble des résultats des essais de fatigue réalisés dans le
cadre de notre étude pour la nuance d’acier CP800, concernant ’influence en fatigue de
plusieurs types de défauts : des défauts présents sur le bord de découpe latéral, des défauts
présents en surface de la tole avec deux inclinaisons distinctes possibles, des défauts présents
dans un coin de la section droite de I’éprouvette. Tous ces défauts sont usinés par
électroérosion ; ils sont centrés ou contenus dans la section droite minimale des éprouvettes.

Deux lots d’éprouvettes de la nuance d’acier CP800, référencés AR203 et AY1268 ont été
utilisés. Les essais de fatigue ont été répartis entre le laboratoire d’ArcelorMittal et 1’Institut
Pascal. Les propriétés de fatigue de référence étant celles du métal de base sans les défauts de
surface €tudiés, la campagne expérimentale a débuté par la caractérisation en fatigue, sous la
forme de courbes S-N, des deux références sans défaut. Tous les essais sont menés en traction
ondulée de rapport de charge égal a 0,1 et a la fréquence de 20 Hz.

La premiére observation notable est I’écart entre les limites de fatigue a 2.10° cycles des deux
références AR203 et AY 1268, qui atteint 16% en faveur de la référence AR203. De toute
¢vidence il y a une variabilité¢ des propriétés de fatigue d’un lot a 1’autre pour cette nuance
d’acier.

Les deux principaux parametres géométriques qui émergent comme les plus influents en
fatigue concernant les défauts usinés par électroérosion sont leur profondeur et leur rayon de
courbure dans le plan (y,z), car ceux-ci sont directement contributeurs de la concentration de
contrainte introduite par le défaut. La durée de vie en fatigue est d’autant plus faible que la
profondeur du défaut est importante et que le rayon de courbure de fond du défaut est faible,
I’un et I’autre contribuant a accentuer le coefficient de concentration de contrainte.

Il existe une profondeur minimale de chaque type de défaut en dessous de laquelle le défaut
usiné par électroérosion n’est plus le facteur déclenchant a I’origine de la fissure de fatigue
qui va aboutir a la ruine de I’éprouvette. Les défaut "naturels" du matériau, c’est-a-dire de la
tole testée en fatigue, prennent alors le pas sur les défauts étudiés. La valeur de 40 um pour
les défauts coins correspond a cette profondeur minimale. Il est probable que cette valeur soit
liée a la taille des défauts naturels. Lorsque cette derniere dépasse celle des défauts usinés, ce
sont les défauts naturels qui pilotent le comportement en fatigue de 1’acier.

L’influence de I’orientation des défauts présents sur une face principale de I’éprouvette, vis-a-
vis de la direction de la sollicitation a été montrée, méme si le nombre d’éprouvettes
disponibles pour cet aspect était réduit. L’orientation la plus néfaste est une orientation
perpendiculaire a la direction principale de la sollicitation (direction transversale pour les
éprouvettes utilisées pour cette campagne), qui donne lieu a I’aire projetée la plus grande dans
le plan perpendiculaire a la direction de traction.
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La classification des défauts selon leur nocivité en fatigue, pour une profondeur et un rayon
de courbe données, est établie par comparaison des durées de vie obtenues a des niveaux de
contrainte nominale maximale identiques pour la sollicitation de fatigue. Les défauts de forme
ronde présents sur le bord de découpe dégradent davantage les propriétés de fatigue de 1’acier
CP800 que ceux présents et transversaux sur une face de la tOle, eux-mémes étant plus
endommageants que les défauts coins.

L’analyse des champs de contraintes au voisinage des défauts, développée dans le chapitre
trois, est 1’étape suivante pour justifier ces observations expérimentales.
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Chapitre 111

Démarche et résultats de la simulation Numérique
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Ce chapitre est dédié a I’analyse de la répartition des contraintes au voisinage d’un défaut, en
fonction de sa morphologie, de sa profondeur, de sa localisation et de sa position. En effet, la
modélisation du comportement en fatigue d’une éprouvette est établie en regle générale a
partir des cycles de contraintes dans les zones les plus sollicitées. Une des étapes importantes
de la démarche est donc de simuler les états de contraintes dans les zones qui contiennent le
site d’amorcage des fissures de fatigue. Les différents modeles utilisés, suivant la géométrie et
le type de défaut rencontrés, sont présentés (taille des éléments, maillage, conditions aux
limites, symétrie). Les contraintes au voisinage des défauts sont relevées, pour la prévision de
durée de vie en fatigue, en intégrant les gradients de contraintes présents. Les modeles
numériques adoptés visent a la rapidité des temps de calculs sans déroger a la précision des
résultats de ces calculs.

I11.1 Modéele géométrique
II1.1.1 Données matériau et lois de comportement

La nuance d’acier CP800 dont sont tirées les éprouvettes pour les essais de fatigue possede les
propriétés mécaniques suivantes :

- Module de Young : E =200 GPa

- Coefficient de Poisson : v = 0,3

- Limite élastique : R, = 830 MPa

- Résistance maximale en traction : R,,, = 848 MPa

Les propriétés mécaniques utilisées pour la simulation numérique, pour les deux références
AR203 et AY1268, sont identiques. Les concentrations de contraintes introduites par les
défauts étant dans certains cas importantes, le niveau de contrainte atteint en fond de défaut au
moment ou la contrainte nominale du cycle atteint sa valeur maximale releve du
comportement €élastoplastique du matériau. Un calcul Eléments Finis en comportement
¢lastoplastique est alors mené. La loi de comportement de 1’acier CP800 en traction monotone
est décrite par la figure III.1.
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Figure I11.1 : Courbe de traction monotone élastoplastique de I’acier CP800
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111.1.2 Modele géométrique et conditions aux limites

Le modele géométrique de 1’éprouvette, avec ou sans défaut est réalisé sous le logiciel de
CAO CATIA V5. Le modele enregistré au format "step" (.stp) est alors importé sous le code
de calcul par Eléments Finis Femap Nastran. La figure IIL.2 (a) rappelle le modele
géométrique des éprouvettes ayant fait I’objet de la campagne d’essais en fatigue. Le modéle
numérique de départ utilisé (figure II1.2 (b)) concerne la moitié supérieure de I’éprouvette
réelle, tronquée de la zone en pointillés, qui est la partie de 1’éprouvette serrée dans les mors
hydrauliques, pour une question de réduction des temps de calcul. En effet des simulations
préalables ont montré I’intérét de cette troncature de la partie supérieure de I’éprouvette tenue
par les mors de la machine de fatigue du point de vue de la réduction des temps de calcul et de
sa non influence du champ de contraintes dans la section minimale de 1’éprouvette, 1a ot sont
usinés les différents types de défauts. Le centre de la section minimale de I’éprouvette est
I’origine du repere utilisé et se trouve a l’intersection des trois plans de symétrie de
I’éprouvette sans défaut. Du point de vue des conditions aux limites, outre le plan (x,z) défini
comme un plan de symétrie, le point O origine du repere est fixe (tous ses déplacements sont
bloqués). Le chargement de I’éprouvette (effort de traction F) est donné par la contrainte
nominale définie par la sollicitation de fatigue maximale du cycle (contrainte notée oy ).
L’effort de traction F appliqué a 1’éprouvette est réparti uniformément sur la section droite
supérieure du modele.
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Figure II1.2 : a) Dimensions de I’éprouvette d’essai b) Modele géométrique utilisé
111.1.3 Optimisation du maillage des éprouvettes

L’ensemble des propriétés mécaniques de 1’acier CP800, celles relatives au comportement
purement élastique comme celles propres a la loi d’écrouissage, sont utilisées pour tous les
calculs effectués, tout type de défaut et tout type de chargement. L’objet de 1’étude est entre
autres d’effectuer une classification des différents types de défauts du point de vue de leur
nocivité en fatigue. La démarche visant a I’obtention des états de contraintes réels dans un
laps de temps de calcul compatible avec 1I’ensemble des simulations nécessaires revét de ce
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fait une importance du premier ordre. Le type d’élément retenu pour le maillage de
I’éprouvette est un ¢lément hexaédrique (¢lément QUAD dans le code Nastran).

L’influence de la taille de maille est alors étudiée quant au calcul des contraintes dans la
section minimale de 1’éprouvette. Le raffinement de la taille des mailles est recherché afin
d’obtenir le champ de contraintes au voisinage des défauts le plus précis possible. La figure
II1.3 présente le modele numérique maillé de I’éprouvette sans défaut.
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Figure II1.3 : Maillage du modéle par I’élément hexaédrique (QUAD)

Dans le cas d’un calcul purement élastique, la convergence des calculs ne pose aucun
probleme. Pour le calcul en comportement élastoplastique en revanche, pour un modele
numérique avec défaut, la convergence des valeurs des contraintes sur le bord de découpe
n’est pas atteinte de maniere satisfaisante au seuil de la plus petite taille de maille réalisable (3
um). Un maillage offrant une progressivité de la taille des mailles est alors mis en place avec
une taille de 3 pm au bord du défaut et une taille de maille qui va en grandissant au fur et a
mesure que 1’on s’¢loigne du défaut. Le logiciel Nastran offre en effet la possibilité d’un
maillage avec une progressivité de la taille des mailles réglable par un coefficient de
progressivité. La figure II1.4 donne une illustration du maillage a taille progressive dans une
direction donnée, en fonction du facteur de progressivité choisi. L’intérét de la démarche est
bien entendu le gain de temps de calcul tout en conservant en fond de défaut une taille de

maille assurant la convergence des calculs des contraintes et leur représentativité des états de
contraintes réels.

dl dz dz, == 2d2 (Tg d3|, == 1|0d3
j j — e e ﬁi(:_. J R W
a) b) c)

Figure I11.4 : Illustration de différents types de maillage a) a maille identique, b) a maillage
progressif de facteur 2, et ¢) a maillage progressif de facteur 10

La figure IIL.5 permet de visualiser sur un exemple les modeles numériques et leurs résultats
avec et sans maillage progressif.
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L’utilisation du maillage progressif donne des résultats, en termes de contraintes, identiques a
ceux obtenus pour un maillage de taille uniforme des éléments. Le maillage progressif est
donc un moyen permettant de réduire les temps de calcul tout en s’assurant de la finesse du
maillage dans la zone la plus fortement sollicitée, nécessaire a une évaluation précise des
contraintes.

111.1.4 Utilisation des plans de symétrie

La figure I11.6 présente une éprouvette complete sans défaut avec ses trois plans de symétrie.
Le repére global (x, y, z) a pour origine le centre de I’éprouvette, point d’intersection des trois
plans orthogonaux deux a deux :

- le plan de symétrie principal est le plan paralléle aux faces principales de 1’éprouvette,
a mi-épaisseur,
- le plan de symétrie médian contient 1’axe principal de 1’éprouvette (qui est aussi la

direction de la sollicitation de traction) et est normal au plan de symétrie principal,

- le plan de symétrie "section droite" qui contient la section droite d’aire minimale de
I’éprouvette. Il est perpendiculaire a I’axe principal de I’éprouvette.
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Figure II1.6 : Plans de symétrie du modele numérique

Ces plans de symétrie ne sont pas systématiquement utilisables du fait de la géométrie propre
au défaut rencontré. Un défaut sur un bord de découpe dans la section minimale de
I’éprouvette fait disparaitre en toute rigueur la symétrie par rapport au plan médian. Un défaut
coin dans la section minimale 6te a I’éprouvette ses plans de symétrie principal et médian. Un
défaut incliné présent sur une face principale de I’éprouvette lui enleve toutes les symétries.

Quoi qu’il en soit la vérification a été faite, pour les lois de comportement purement élastique
et ¢lastoplastique, que I’analyse par Eléments Finis des contraintes donnait des résultats
identiques en utilisant les plans de symétrie ou non, ce qui permet des gains de temps de
calcul trés substantiels notamment pour la modélisation & 1’aide du comportement
élastoplastique.

Pour résumer, la figure II1.7 indique les modeles numériques utilisés suivant la nature,
I’orientation et la position du défaut pour déterminer les champs de contraintes dans
I’éprouvette.
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Figure I11.7 : Modeles numériques utilisés pour I’éprouvette sans défaut ou pour celles
avec un défaut en fonction de son type

I11.1.5 Seconde démarche d’optimisation des temps de calcul

111.1.5.1 Modele sans défaut

Le maillage fin au voisinage d’un défaut de petit taille est nécessaire pour la précision des
résultats des calculs. La contrepartie est un temps de calcul long lorsque le nombre d’éléments
devient important, méme si la progressivité du maillage apporte une solution partielle au

compromis entre le temps de calcul et la précision.

Le code de calcul Nastran offre plusieurs options pour le maillage de la structure qui vont étre
présentées et analysées sur la demi-éprouvette sans défaut de la figure II1.8. Le modele peut
étre constitué d’un seul corps (monobloc) c’est-a-dire maillé d’un seul tenant comme un seul
solide (figure III.8 a), ou peut €tre maillé en étant découpé sur la surface principale en
plusieurs zones qui sont maillées différemment et séparément (figure III.8 b). L’interface

entre les deux surfaces fait alors 1’objet d’un maillage identique.
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Le modele peut également étre constitué¢ de I’assemblage de plusieurs corps ou solides
(appelé modele polybloc) eux-mémes maillés indépendamment les uns des autres. La figure
II1.8 c) et d) présente ce modele polybloc constitué respectivement de quatre et de sept corps.
L’intérét de cette facon de faire réside dans la possibilité d’un maillage tres fin au voisinage
du défaut dont on veut faire I’analyse du point de vue de la fatigue et d’une zone maillée avec
des éléments bien plus grands. Cela permet de préserver la précision dans la zone utile et de
réduire le temps de calcul global de toute la structure. La gestion du contact (par la condition
de contact "glue") permet la continuité des champs de contraintes et de déformations a
I’interface entre les blocs. Le modele de la figure II1.8 d) a sept blocs est la version la plus
optimisé€e pour permettre a la taille des mailles de croitre régulierement au fur et 2 mesure que

I’on s’¢loigne de la zone maillée la plus finement, zone qui contient le défaut dont on veut
analyser I’influence.

== o

4 un seul corps solide

. : /
avec plusieurs surfaces /

a A
) / b) {ou corps)

\
Kt‘ un seul corps ’." ]

']

. J 1
\ solide | ]
] | ]

i

Figure I11.8 : Modeles a) monobloc, b) coupé en surfaces, ¢) assemblage polybloc a 4 corps
et d) assemblage polybloc optimisé a 7 corps

La comparaison des quatre modeles sur la base des temps de calcul et des contraintes dans la
zone maillée le plus finement a ét¢é menée en comportement purement élastique et
élastoplastique (contraintes nominales respectives de traction de 100 MPa et de 810 MPa).
Les tableaux IIL.1 et III.2 indiquent les temps de calculs obtenus pour les comportements
purement élastique et €lastoplastique respectivement.
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Tableau III.1 : Temps de calculs observés pour les différents modeéles numériques en
comportement élastique (7,4, = 100 MPa)

Modele Temps de calcul
Monobloc 12 min
Monobloc a plusieurs surfaces 55 sec
Polybloc (4 corps) 40 sec
Polybloc optimisé (7 corps) 10 sec

Tableau IIL.2 : Temps de calculs observés pour les différents modeles numériques en
comportement élastoplastique (6,9, = 810 MPa)

Modele Temps de calcul
Monobloc 3h18min
Monobloc a plusieurs surfaces 13 min
Polybloc (4 corps) 11 min
Polybloc optimisé (7 corps) 3 min

Comme cela est prévisible, les temps de calcul sont beaucoup plus faibles en comportement
purement élastique que pour le comportement élastoplastique car une seule itération est
nécessaire pour la loi de Hooke élastique. Le schéma itératif propre au domaine plastique
rallonge fortement les temps de calcul.

Que ce soit dans le cadre du calcul purement €lastique ou dans celui du calcul élastoplastique,
les contraintes obtenues dans la zone la plus finement maillée sont les mémes quel que soit le
mode¢le retenu parmi les quatre. L’approche dite polybloc est donc trés intéressante en
pratique du point de vue des temps de calcul.

Remarque : un inconvénient peut survenir au niveau de I’affichage des contraintes relevées
dans la zone de raccordement entre les blocs. Les reperes locaux dans lesquels sont exprimées
les contraintes peuvent ne pas étre les mémes d’un bloc a son voisin ce qui crée une anomalie
dans I’affichage des contraintes a la traversée d’une frontiére entre deux blocs juxtaposés
(comme I’illustre la figure II1.9) car le logiciel effectue une interpolation entre des matrices de
contraintes situées de part et d’autre part de la frontiére entre deux blocs, et donc exprimées
en des reperes différents. On peut éviter ce probleme en imposant le repere global identique
dans chaque bloc préalablement aux calculs. Il faut noter que le probleme ne concerne
cependant pas la zone principale d’intérét (celle du bord de découpe dans la section minimale,
ou celle au voisinage du défaut pour 1’éprouvette qui en contient un).
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permutation du repere utilisé
pour les expressions des
contraintes dans les blocs

Figure II1.9 : Champs de contraintes pour chacun des quatre modeles (cas ou 7,,,,, = 810 MPa)
a) monobloc b) découpé en surfaces c) polybloc a 4 corps et d) polybloc optimisé a 7 corps

L’efficacité de la méthode dite polybloc et la solution trouvée au probleéme de permutation des
axes du repere font que cette méthode est celle retenue pour conduire les simulations par
Eléments Finis dans notre étude.

La solution au probleme de permutation des axes du repere dans lequel sont exprimées les
contraintes est en fait simple a mettre en ceuvre. Il faut définir un repere global préalablement
au maillage et indiquer alors le repere global comme repere de référence pour chaque bloc. La
figure IIL.10 atteste de la correction du probleme par ce biais. Elle indique le résultat du calcul
par Eléments Finis apres transfert au repere global de tous les blocs.
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Figure I11.10 : Répartition des contraintes obtenues par le calcul E.F. aprés transfert au repere
global de tous les blocs du modéle numérique

111.1.5.2 Modeéle avec défaut

La modélisation par Eléments Finis des éprouvettes contenant des défauts suit le principe du
modele polybloc, en adoptant le concept du maillage a taille progressive afin d’optimiser au
maximum les temps de calcul tout en s’assurant de la justesse des résultats. On a donc
comparé les résultats des calculs en termes de contraintes obtenues par le maillage progressif
et par le maillage a taille uniforme des éléments. La taille du défaut (profondeur) prise pour
cette comparaison est de 297 um, la taille des mailles au voisinage du défaut est de 3 pm.
Deux chargements distincts sont utilisés, 1’un pour lequel le comportement du matériau est
purement élastique (0,0, = 100 MPa), 1’autre pour lequel il y a déformation plastique en
fond du défaut (6,,,,,, = 272 MPa). Ce dernier correspond 2 la limite de fatigue & 2.10° cycles
de I’éprouvette avec cette taille de défaut, pour la nuance d’acier CP800 et sa référence

AR203. La figure III.11 présente les maillages réalisés au voisinage du défaut avec une taille
de maille de 3 pm.
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Figure I11.11 : Maillage au voisinage du défaut, avec une taille des éléments de 3 um
a) taille uniforme pour tous les éléments, b) taille progressive des éléments

La comparaison des performances des deux types de maillage est établie par le tableau III.3,
en termes de temps de calcul cette fois ci.
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Tableau IIL.3 : Comparaison des temps de calcul du maillage a taille uniforme des éléments par

rapport au maillage a taille progressive pour un modeéle numérique avec défaut

Modsle Loi de Contrginte nominale | Temps de
comportement appliquée (MPa) calcul
Maillage a taille uniforme Elastique pur 100 10 min
Maillage a taille progressive Elastique pur 100 2 min
Maillage a taille uniforme Elastoplastique 272 2 h 31 min
Maillage a taille progressive Elastoplastique 272 28 min

Les temps de calcul sont réduits dans un rapport de cing, c’est-a-dire de 80% grace au
maillage a taille progressive. Le méme gain relatif est observé pour le comportement
purement élastique comme pour le comportement élastoplastique puisque le rapport est lié au
nombre d’éléments dans les deux cas. En ce qui concerne les valeurs des contraintes obtenues
pour les deux maillages distincts, les résultats sont identiques méme si le maillage
automatique laisse apparaitre initialement des reperes différents pour exprimer les contraintes
dans deux parties d’un méme bloc (figure II1.12). Si ’on prend la précaution de ramener le
bloc avant maillage au repére global, le probleme n’existe plus (figure I11.13). Il faut noter
que ce probleme de permutation des axes du repére n’a pas trait au type de maillage utilisé
(taille identique ou taille progressive). Il est résolu dans les deux cas de la méme facon.

Figure I11.12 : Analyse des contraintes par EF au voisinage d’un défaut a) maillage a taille

uniforme, b) maillage progressif avec facteur de progressivité de 10

Figure I11.13 : Analyse des contraintes au voisinage d’un défaut en imposant un repére global,
a) maillage a taille uniforme, b) maillage progressif avec facteur de progressivité de 10
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II1.2 Obtention du gradient des contraintes par interpolation parabolique

Etablir le gradient d’un paramétre en fonction de la position dans l’espace requiert la
connaissance du champ de ce parametre c’est-a-dire son évolution sur chaque axe x, y et z du
repere servant a décrire la position dans cet espace. Le calcul par Eléments Finis ayant permis
d’établir le champ de contraintes, on utilise les trois nceuds successifs a partir du fond du
défaut selon chaque axe pour évaluer le gradient dans la direction de ces axes par
interpolation parabolique. Pour une question d’homogénéité de I’incertitude numérique dans
les trois directions du repere (un calcul par Eléments Finis étant une solution numérique
approchée), il est préférable que les distances entre les noeuds selon les trois directions soient
du méme ordre de grandeur (la distance n’est pas constante on I’a vu précédemment car on
utilise généralement un maillage a pas progressif). La figure III.14 décrit la position des
nceuds utilisés au voisinage du point origine O pour le calcul des gradients selon les directions
X, y et z du repere. Ces gradients sont mis a contribution pour évaluer ensuite le gradient dans
une direction quelconque & de vecteur unitaire 7.

z

Figure I11.14 : Description des neeuds utilisés pour le calcul des gradients en O
selon les trois directions x, y et z du repére

Prenons I’exemple du calcul du gradient de contrainte selon I’axe x en utilisant les contraintes
existant aux trois points successifs que sont le point d’origine O, le point A et le point D. Les
contraintes sont relevées en ces trois points grace au calcul du champ de contraintes par
Eléments Finis. Le modele du lissage parabolique est illustré par la figure II1.15.

L’évolution parabolique de la contrainte o;; est traduite par :

k=ax?>+bx+c (1I1.1)

On obtient ainsi un systetme de trois équations a trois inconnues (a, b et c) en écrivant
I’appartenance des contraintes existant en ces trois noeuds (d’abscisses respectives notées
X;, Xi+1 €t X;;,) au modele parabolique d’évolution des contraintes :

ki = ax;® + bx; + ¢
kiji =axi 1>+ bxjq tc (11L.2)
Kiyz = axii® + bxjyp + ¢
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La résolution de ce systeme donne :

(Kig1—ki)(Xip2=xi)—(Kiyo2—ki) (Xi41—=X;)
= 111.
a (Fi1 =) (Ci42—2) (41— Xi42) ( 3)
b= (ki+1_ki)_a(xi2+1_xi2) (III4)
Xi+1—Xi

courbe d’interpolation
parabolique

fo Xit1 Xitz

Figure II1.15 : Principe de I’interpolation parabolique pour déterminer le gradient
des contraintes suivant I’axe x

En remplacant les valeurs de a et de b dans la troisieme équation, on obtient la valeur de c.

Les gradients des contraintes au point O dans les trois directions X, y et z sont obtenus grace
aux dérivées premieres des fonctions paraboliques correspondantes (de la forme décrite par
I’équation III.1) dans ces trois directions :

|( (%)xzxi - (%)mi =2a(x) +b

Ainsi : { (Z—;)yzyi = (Z—;)yzyi = 2a'(y) + b’ (IIL5)

l(Z_Z)in B (%)Z=Zi =2a"(z) +b"

Pour établir de facon complete le gradient des contraintes dans chacune des trois directions du
repere, il est nécessaire d’établir a partir du champ de contraintes les trois gradients de
chacune des six composantes de la matrice des contraintes, matrice symétrique. Cette
information constitue donc un ensemble de dix-huit gradients élémentaires récapitulés par la
matrice des gradients au point d’analyse noté O (x;, y;, Z;) :

dx ax ax ax ax ax
00xx aO'yy doy, O Oxy 60'yz 00z

y dy dy dy dy dy (I11.6)

00xx 09yy 00, 00xy 00y, asz'l
00xx 60'yy 00,7 a‘fxy 60yz 00z |

0z 0z 0z 0z 0z 0z -“xy,z

La prise en compte du gradient des contraintes en fatigue au voisinage des défauts passe donc
par la détermination de cette matrice pour chaque type de défaut étudié et au fond de celui-ci.
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Préalablement ce calcul va €tre mené sur une éprouvette sans défaut, ce qui constituera le
référentiel pour la suite lorsqu’il s’agira de mesurer I’influence en fatigue des défauts.

I11.3 Etude des champs et des gradients de contraintes pour une éprouvette
sans défaut

Le calcul des contraintes est réalis¢ par Eléments Finis sur le modele numérique d’une
éprouvette sans défaut dont le chargement appliqué correspond a la force de traction
maximale du cycle correspondant a la limite de fatigue a 2.10° cycles. Les gradients de
contraintes sont établis dans la zone de légere concentration de contrainte, ¢’est-a-dire sur le
bord de découpe latérale de I’éprouvette, au niveau de sa section minimale. Le calcul est mené
pour les deux références AR203 et AY1268 de I’acier CP800. La référence AR203 a une
limite de fatigue a 2.10° cycles, pour des éprouvettes sans défaut et au bord de découpe poli,
de 675 MPa, la référence AY 1268 de 585 MPa. Ces deux limites de fatigue sont exprimées en
termes de contrainte nominale ; la contrainte réelle maximale est affectée du coefficient de
concentration de contrainte propre a la géométrie de 1’éprouvette, elle est obtenue au niveau
du bord de découpe dans le plan de symétrie de la section droite (figure 111.16)

.
i ™
T - il

ligne de relevé des contraintes

Figure I11.16 : Modéle numérique de I’éprouvette sans défaut des références AR203 et AY1268

Les évolutions des contraintes sont relevées selon la direction x. La composante de contrainte
gy, est la plus grande (contrainte normale longitudinale), et les autres composantes des
contraintes sont négligeables (figure I11.17). Les éprouvettes sont logiquement soumises a une
traction uniaxiale, maximale dans leur section minimale.
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Figure I11.17 : Evolution des contraintes a partir du bord de découpe dans la direction x,
a) pour la référence AR203, b) pour la référence AY1268

Le calcul a été réalisé en comportement purement élastique puisqu’il n’y a pas de
dépassement de la limite d’¢lasticité sur le bord de découpe de I’éprouvette en 1’absence de
défaut. La contrainte maximale relevée et le coefficient de concentration de contrainte K; sont
présentés dans le tableau II1.4.

Tableau II1.4 : Contrainte o, maximale et coefficient de concentration de contrainte K; pour
les éprouvettes sans défaut des références AR203 et AY1268

Contrainte appliquée
Référence PP Tyy Max. K,
Onom (MPa) (MPa)
AR203 675 720 1,067
AY 1268 585 624 1,067

Les matrices des gradients de contraintes, telles que définies par I’expression (II1.6) et établies
la ou les contraintes rencontrées sont maximales, c’est-a-dire sur le bord de découpe sont
données par les expressions (IIL.7) et (IIL.8) pour les références AR203 et AY1268
respectivement. Chaque composante de ces matrices est exprimée en MPa/mm.

1 -10 =5 0 0 0
[Gl,=]0 0 0 -1 0 0 (11L.7)
o 2 o o0 o0 ol,,
et
0 -8 —4 0 0 0
[Gls,=]0 0 0 -1 0 0 (11L.8)
0 2 0 0 0 0ly,

Les gradients de contraintes pour les deux références d’acier sont logiquement dans le rapport
des contraintes nominales du chargement (comme le sont les contraintes maximales obtenues
sur le bord de découpe).
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I11.4 Etude des champs et des gradients de contraintes pour les éprouvettes
avec défaut

Les calculs par Eléments Finis des contraintes sont réalisés pour chaque type de défaut décrit
au chapitre II, et dans les conditions d’essais (c’est-a-dire pour les niveaux de chargement)
pour lesquelles nous avons pu mesurer leur impact en fatigue au niveau expérimental.

111.4.1 Cas d’un défaut présent sur le bord de découpe latéral de I’éprouvette

Le calcul par Eléments Finis des éprouvettes avec défaut est réalisé afin de déterminer les
¢tats de contrainte réels existant en fond de défaut au cours d’un cycle et les gradients de
contraintes maximums observés lorsque le chargement appliqué atteint sa valeur maxi (ce qui
correspond a la contrainte nominale g, ; du cycle de chargement). Pratiquement, les calculs
sont menés a la limite de fatigue a 2.10° cycles.

111.4.1.1 Défaut rond

On analyse ici les éprouvettes de la référence AY203 qui contiennent un défaut rond sur un
bord de découpe au droit de leur section minimale. Les profondeurs de ces défauts sont de 31
um, 67 pm, 127 pm et 297 pym. Ayant été usinés par électroérosion a 1’aide d’un fil de
diametre 200 pum, leur largeur pour les profondeurs de 127 pm et 297 um est de 200 pm et ils
ont donc une extrémité cylindrique de rayon égal a 100 um.

Le maillage a taille progressive est utilisé avec un facteur de progressivité égal a 10. La taille
de maille en fond de défaut est la plus petite qu’il a été possible d’établir, elle est égale a 3
um. Pour une comparaison objective des résultats des différentes dimensions des défauts, les
mémes tailles de maille sont utilisées (en fond de défaut) pour tous les défauts.

Les premieres simulations sont faites avec un comportement purement ¢lastique afin d’établir
ainsi le coefficient de concentration de contrainte K; propre aux détails géométriques du
défaut. Les résultats de cette analyse par Eléments Finis sont présentés dans le tableau IILS.

Tableau IIL.5 : Résultats des calculs EF en comportement élastique pour les éprouvettes avec
défauts ronds de la référence AR203 pour les différentes profondeurs de défaut

Eprouvette Oyy nom (MPa) Oyy max (MPa) K;

Sans défaut 675 720,1 1,07
Défaut 31 um 566 1266,6 2,24
Défaut 67 um 403 1141,1 2,83
Défaut 127 uym 312 1103,5 3,54
Défaut 297 um 272 13277 4,88

Plus le défaut est profond et plus la concentration de contrainte est élevée, ce qui conduit a
une réduction trés forte de la contrainte nominale 2 la limite de fatigue a 2.10° cycles. La
contrainte maximale obtenue en fond de défaut avec un comportement purement élastique
dépasse systématiquement la limite d’¢lasticité du matériau (R, = 830 MPa).
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Un second calcul est alors mené, en comportement élastoplastique cette fois-ci. La figure
II1.18 donne la répartition des contraintes obtenues au voisinage du défaut pour un défaut de
profondeur 31 um puis 297 pm.

Figure II1.18 Répartition des contraintes lors d’un calcul élastoplastique
pour un défaut rond de profondeur a) 31 pum, b) 297 pm

La figure III.19 donne la répartition des contraintes a partir du fond de défaut, pour les deux
cas de profondeur, dans la direction Xx.
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Figure I11.19 : Répartition des contraintes de la référence AR203 dans la direction x en
comportement élastoplastique pour une profondeur de défaut égale a a) 31 um, b) 297 um

Les évolutions des contraintes en fond de défaut sont relativement analogues pour les deux
profondeurs de défaut, pourtant tres différentes (rapport sensiblement égal a 10 entre les deux
profondeurs). Il faut cependant se souvenir que la contrainte nominale & la limite de fatigue
chute de plus de moitié lorsqu’on passe d’une profondeur de 31 um a celle de 297 um (en
passant de 566 MPa a 272 MPa). Il y a un effet de triaxialité tres marqué en fond de défaut
(outre gy, qui traduit la mise en traction des €prouvettes dans la direction y au cours de I’essai
de fatigue, oy, et g,, ne sont pas négligeables).

La détermination de la matrice des gradients de contraintes en fond de défaut est réalisée de
facon similaire a ce qui a été établi pour les éprouvettes sans défaut. Il n’y a pas de probléme
particulier pour I’interpolation parabolique dans les directions x et z puisque les nceuds du
maillage sont sur des segments de droite. Cependant pour le gradient dans la direction y, une
approximation est faite puisqu’on utilise les nceuds se trouvant sur la surface du défaut, ils ne

sont donc pas tout a fait sur la verticale, c’est a dire suivant y, du fond de défaut (figure
111.20).
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Figure I11.20 : Points du maillage utilisés pour le calcul des gradients de contraintes
au fond du défaut rond sur la face principale de I’éprouvette

Etant donné la dimension des mailles en fond de défaut et celle du rayon de courbure du
défaut (R = 100 um), I’écart angulaire € par rapport a I’axe y est tres faible (moins de 2°). 1l
n’y a donc pas d’influence de cette approximation sur les valeurs calculées des gradients. Une
étude préliminaire a montré que la dimension des mailles dans la direction z n’a pas
d’influence sur les champs de contraintes rencontrés en fond de défaut. Pour réduire le
nombre de mailles du modele et ainsi les temps de calcul, leur taille dans la direction z est
prise plus grande que celles dans les directions x et y.

Le tableau II1.6 récapitule les valeurs des gradients de contraintes obtenues par interpolation
parabolique pour les quatre profondeurs de défaut testées expérimentalement. Toutes les
composantes des matrices des gradients sont exprimées en MPa/mm.

Tableau II1.6 : Gradients de contraintes obtenus pour les quatre profondeurs de défaut rond
analysées expérimentalement

Profondeur du défaut (um . . .
(km) Matrice des gradients de contrainte
R =100 um
3023 468 —5216 —-36 11 6]
31 [G]l, =115 358 815 -1274 -3 -9
2 3 -3 1 0 1y
3018 616 —6818 60 1 —-14]
67 [G]l, =|—-24 0 29 —480 -1 -1
2 0 —4 0 0 =2y
2807 —-763 —6293 145 -2 —15]
127 [Gl,=|-40 -50 —-74 226 -3 -2
1 -2 —4 0 0 3 iy
3514 1464 —4358 -7 -3 -2
297 [Gl,=| 16 —109 —448 23 -4 4
2 1 —4 0 0 1y

110



111.4.1.2 Etude de l'influence du rayon du défaut rond

L’observation des éprouvettes avec défaut testées expérimentalement a montré que plusieurs
rayons différents de fil d’électroérosion avaient été utilisés ; il nous a donc paru intéressant de
mesurer I’influence de ce rayon quant aux champs de contraintes et a leurs gradients générés
en fond de défaut. Trois diametres de fil sont analysés (100 um, 200 um et 400 um), pour des
profondeurs de défaut variables : 10, 20, 30, 40, 46, 73 et 120 pm. La méme contrainte
nominale est appliquée a 1’éprouvette dans tous les cas de figure (585 MPa). Le calcul par
Eléments Finis utilise le comportement élastoplastique de I’acier CP800 (avec une limite
élastique €gale a 830 MPa). Les tailles des mailles en fond de défaut (3 um) sont identiques
pour tous les cas de simulation numérique.
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Figure I11.21 : Evolution des contraintes en fond du défaut en fonction de sa profondeur pour les
trois diametres de fil a) 100 um, b) 200 um et c¢) 400 um
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Les états de contraintes sont relevés en fond de défaut pour tout diametre de fil
d’¢lectroérosion et toute profondeur du défaut. La figure II1.21 décrit les contraintes relevées
pour toutes les profondeurs de défaut analysés et pour les trois valeurs du rayon de fond de
défaut (rayon du fil d’électroérosion). Le premier point des courbes tracées, pour une
profondeur de défaut nulle, représente le cas de I’éprouvette sans défaut.

Les tendances des courbes d’évolution sont relativement similaires. Les contraintes
augmentent avec la profondeur du défaut et diminuent lorsque le rayon du fil ayant usiné ces
défauts augmente.

La contrainte maximale gy, existant en fond de défaut n’est pas obtenue sur la surface mais
légerement en retrait de cette dernicre, lorsque les calculs utilisent le modele de
comportement élastoplastique. La figure II1.22 matérialise la distance d au fond du défaut ou
se situe 1’état de contrainte maximal. Il faut noter que ce maximum est enregistré pour la seule
composante dy,,. Les autres composantes ne connaissent pas forcément de maximum relatif a
cette distance de la surface du défaut.

Oyy

fond du défaut \
—

] :

Figure I11.22 : Définition de la distance d au fond de défaut ou la contrainte g, est maximale

La figure II1.23 décrit les évolutions des états de contraintes la ou la composante gy, est

maximale (donc plus importante que celle présente en surface du défaut), en fonction de la
profondeur du défaut et pour les trois rayons distincts du fond de défaut.
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Figure I11.23 : Etats de contraintes présents la ou g, est maximale au voisinage du défaut, en
fonction de sa profondeur pour différents diametres du fil a) 100 pm, b) 200 pm et c¢) 400 pm

Sur la figure II1.24 est reportée la distance d au fond de défaut ol la contrainte gy, est

maximale pour les trois diametres de fil et pour I’ensemble des profondeurs de défaut
analysées. Cette distance s’accroit avec la profondeur du défaut et avec le diametre du fil

d’¢électroérosion (donc avec la largeur du défaut).
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Figure I11.24 : Distance du lieu de la contrainte maximale au fond du défaut, en fonction de la
profondeur du défaut et du diamétre du fil d’électroérosion

Pour cette étude nous avons appliqué a 1I’éprouvette la méme contrainte nominale de 585
MPa. Le défaut le plus profond génere la zone plastifiée la plus grande, ce qui conduit aussi a
la contrainte maximale la plus éloignée du fond du défaut (figure I1.25.a). Si 1’on veut
raisonner au seuil de 1’endurance illimitée, c’est-a-dire a la limite de fatigue 4 2.10° cycles, le
niveau de contrainte nominale a appliquer a 1’éprouvette est réduit quand la profondeur du
défaut augmente, puisque la limite de fatigue décroit fortement avec la profondeur du défaut.

Si on observe la zone plastifiée obtenue en fond de défaut pour le chargement nominal
correspondant 2 la limite de fatigue a 2.10° cycles, la taille de la zone plastifiée demeure
sensiblement la méme et ne dépend donc plus de la profondeur du défaut.

a) b)

Figure II1.25 : Taille de la zone de plastifiée en fond de défaut en fonction de la profondeur du
défaut a) a contrainte nominale identique (585 MPa), et b) a contrainte nominale appliquée égale
a la limite de fatigue propre a la profondeur du défaut
Cette conclusion est attestée par la comparaison de la représentation de la distance d au fond
de défaut de la contrainte 0, maximale en fonction de la profondeur du défaut, lorsque le
chargement nominal demeure constant (et égal a 585 MPa) et lorsque le chargement
correspond 2 la limite de fatigue a 2.10° cycles de la référence AR203 pour la profondeur du
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défaut rencontré. Dans le premier cas, la distance du lieu de la contrainte Tyy maximale

augmente contin{iment, dans le second cas elle reste sensiblement constante (figure I11.26).
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Figure I11.26 : Comparaison de la distance au fond du défaut du lieu de contrainte o,
maximale (centre de la zone plastifiée) en fonction de la profondeur du défaut

Le diametre de fil le plus petit donne la concentration de contrainte la plus importante en fond
de défaut et dans la matiere au centre de la zone plastifiée. Un diametre de fil plus grand
donne une distance plus importante (au fond de défaut) du lieu ou la contrainte o, est

maximale mais cette contrainte maximale diminue quand le diametre de fil augmente (figure
11.27).
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Figure I11.27 : Evolution de la contrainte ., dans la direction x pour différents diametres du fil,
a profondeur du défaut (120 um) et contrainte nominale (585 MPa) données

Le niveau de contrainte en fond de défaut est le parametre le plus sévere pour le
comportement en fatigue, méme si le gradient de contrainte est pour sa part bénéfique au
comportement en fatigue.

On étudie par la suite une autre forme de défaut, observée sur un lot d’éprouvettes de la
référence AY1268. Il s’agit du défaut oblong, usiné par un fil de diametre 100 pm, différent
de celui du défaut rond élaboré avec un fil de diametre 200 pm.
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111.4.1.3 Défaut oblong

Cette étude est conduite sur les défauts oblongs de la référence AY1268 pour deux
profondeurs du défaut (10 um et 40 um). Les défauts oblongs sont usinés sur le bord de
découpe de I’éprouvette par électroérosion avec un fil de diametre égal a 100 pm. La
géométrie du défaut est présentée par la figure I11.28.

profondeur a \ =

du défaut

Figure I11.28 : Description de la géométrie du défaut oblong

L’analyse de la répartition des contraintes au voisinage du défaut oblong est trés similaire
dans son principe a celle adoptée pour analyser les contraintes générées par les défauts ronds.
Le maillage adopte lui aussi les mémes choix que ceux retenus pour les défauts ronds, en
particulier pour ce qui est de la taille des mailles au niveau du défaut et de leur progressivité
avec 1’¢loignement au fond du défaut. Tous les défauts ayant une taille du méme ordre de
grandeur, les problemes rencontrés pour les temps de calcul et la précision des résultats sont

identiques. La figure II1.29 présente le maillage local réalisé pour les deux profondeurs
étudiées de défaut oblong (10 um et 40 pm).

Les modeles présentant un défaut oblong sont analysés par EF d’abord en comportement
purement élastique. Ils sont effectués avec la méme taille de maillage que pour le cas du

défaut rond. Un exemple de résultat de calcul par EF utilisant ce modele est présenté dans la
figure I11.29.

Figure I11.29 : Modéle EF adopté pour un défaut oblong de profondeur a) 10 um, b) 40 pm

La contrainte maximale se situe un peu au-dessus de la zone de raccordement du fond plat du

défaut oblong avec sa partie cylindrique, laquelle remonte et intercepte le bord de découpe
(figure I11.30).
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Figure I11.30 : Localisation du site de contrainte o, maximale observée pour le défaut oblong

Cette zone, identifiée par voie numérique, correspond plutot fidélement a I’observation
expérimentale si I’on admet logiquement que c’est la zone la plus sollicitée de 1’éprouvette
qui est a I'origine de la défaillance par fatigue. A titre d’exemple, la figure I11.31 montre un
cliché de I’éprouvette rompue D10 qui comportait un défaut oblong de profondeur 36 pm. La
section droite minimale de 1’éprouvette dans le plan de symétrie (zx) est figurée par un trait
mixte sur cette photo. La fissure de fatigue passe par cette zone de raccordement du fond plat
du défaut avec sa partie cylindrique.

Figure I11.31 : Eprouvette D10 rompue (a partir du défaut oblong de profondeur 36 pm)

La valeur maximale de la contrainte et le facteur de concentration de contrainte obtenus pour
les deux profondeurs de défaut étudiées sont présentés dans le tableau III.7. Pour mémoire
sont rappelés les mémes éléments obtenus sur I’éprouvette sans défaut.

Tableau IIL.7 : Résultats issus des calculs par Eléments Finis en comportement purement

élastique pour les éprouvettes de la référence AY1268 avec un défaut oblong de profondeur 10
um ou 40 pm

Modele Oyy nom (MPa) Oyy,max (MPa) K,
Sans défaut 585 620 1,07
Défaut 10 um 554 929 1,68
Défaut 40 um 501 1220 2,44

L’état de contrainte maximal rencontré au voisinage du défaut oblong pour les deux
profondeurs dépasse la limite d’élasticité. Aussi I’analyse par Eléments Finis est renouvelée

117



avec cette fois-ci la loi de comportement élastoplastique du matériau. Les résultats de la
contrainte maximale 0y, 4, Obtenue par le calcul EF en comportement €lastoplastique sont
présentés dans le tableau III.8.

Tableau IIL8 : Résultats issus des calculs par Eléments Finis en comportement élastoplastique

pour les éprouvettes de la référence AY1268 avec un défaut oblong de profondeur 10 pm ou 40
pum

Modele Oyynom (MP2) | 0yy max (MPa)
Défaut 10 pm 554 826
Défaut 40 um 501 925

Les gradients des contraintes sont ensuite évalués, au point de contrainte maximale. Leur
calcul nécessite des approximations géométriques puisque les nceuds servant de base au calcul
ne sont pas exactement alignés dans les directions x et y du repere global dans lequel sont
exprimées les contraintes (figure I111.32).

| e nceud ou les contraintes sont connues
e nceud ot les contraintes sont estimées

neeud de raccordement
plan / cylindre

nceud de contrainte
0y, maximale

v

Figure I11.32 : Neeuds d’interpolation utilisés pour le calcul des gradients de contrainte (exemple
du défaut oblong de profondeur 40 pm)

Une interpolation géométrique est opérée pour obtenir les états de contraintes en des points
situés sur les axes x et y, d’origine le nceud de contrainte 0, maximale. Les gradients des
différentes composantes des contraintes sont calculés classiquement a partir des contraintes en
ces points situés sur les trois axes du repere global. Cette démarche revient sensiblement au
méme que celle qui consiste a calculer les gradients dans les directions x’ et y’ a partir des
contraintes calculées dans ces directions puis a établir les gradients dans les directions x et y a
partir de ceux dans les directions x’ et y’.

Les matrices des gradients de contraintes au point de contrainte maximale pour les défauts
oblongs de profondeurs égales a 10 um et a 40 um respectivement sont données par :

Pour la profondeur de 10 ym :
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1966 —33329 -21154 4631 -2 20
[Gl =|3513 —5617 —5122 —14253 63 32 (I11.9)
2 _2 _5 O O 6 (x’ylz)
Pour la profondeur de 40 um :
6948 1915 -—-12880 435 -7 56
[Gl, = (2221 441 —3489 —2258 23 -34 (IIL.10)
9 5 -11 0 0 5 iy

Toutes les composantes des gradients sont exprimées en MPa/mm.

On constate que le défaut oblong génere des gradients bien plus importants que le défaut rond
de méme profondeur du fait d’un rayon de fil d’électroérosion deux fois plus petit (50 um au
lieu de 100 um).

111.4.1.4 Comparaison des deux défauts

Cette partie rassemble I’ensemble des résultats de 1’étude numérique visant a comparer les
défauts de formes ronde et oblongue pour analyser leur nocivité respective du point de vue de
la fatigue. Dans la premiere étude effectuée pour un défaut rond (§ 111.4.1.1), on a utilisé un
résultat expérimental qui indiquait tres nettement que plus la profondeur du défaut était
grande, plus la limite de fatigue du matériau exprimée en contrainte nominale diminuait.

On compare ici dans un premier temps deux défauts, un rond puis un oblong, usinés par un fil
d’électroérosion de méme diametre (200 um), au moyen de la contrainte gy, maximale en

fond de défaut. L’étude est conduite pour deux profondeurs de défaut (10 um et 40 um) et
pour un chargement nominal correspondant a la limite de fatigue de 1’acier pour chaque type
de défaut.

La figure I11.33 donne un apercu de la répartition des contraintes obtenues au voisinage des
deux types de défaut de méme profondeur (40 um).

contrainte maximale

% contrainte au point
de raccordement
plan / cylindre
=== -
e —F; conframte sur
/ laxe de symétrie
iciEESs

Figure I11.33 : Cartographie de la contrainte o, pour les deux défauts de forme
ronde et oblongue de profondeur 40 pm

Le tableau IIL.9 récapitule les valeurs notables des contraintes obtenues pour les deux types de
défauts de méme profondeur et de méme rayon de courbure (100 um) pour leur partie
cylindrique.
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Tableau II1.9 Influence du type de défaut a profondeur et rayon de courbure identiques sur les
contraintes maximales générées

Profondeur | Chargement Con’t rainte Cop trainte au Contrainte
Forme du . L sur I’axe de | point tangent .
< du défaut appliqué e maximale
défaut (um) (MPa) symétrie du rayon (MPa)
H (MPa) (MPa)
10 554 899 - 899
Ronde
40 515 962 - 962
10 554 674 812 826
Oblongue
40 515 751 881 925

Lorsqu’ils sont usinés avec un fil de méme diametre, les deux défauts ne présentent pas la
méme nocivité en fatigue pour une méme profondeur. Le défaut rond génere en effet des
contraintes plus importantes que celles générées par le défaut oblong et s’avere donc plus
pénalisant en fatigue que le défaut oblong.

La deuxieme partie de la comparaison est la simulation numérique correspondant aux
géométries expérimentales réelles : le défaut rond a été réalisé par un fil de diametre 200 um
tandis que le défaut oblong par un fil de diametre 100 um. Le tableau III.10 présente donc les
valeurs des contraintes maximales obtenues lors de cette simulation.

Tableau IIL.10 : Influence du diamétre du fil d’usinage des défauts sur les contraintes générées a
profondeur et chargement nominal identiques

Profondeur | Diametre | Chargement | Contrainte
Forme du . ; eme :
défaut du défaut du fil appliqué maximale
(um) (um) (MPa) (MPa)
10 200 554 899
Ronde
40 200 515 962
10 100 554 905
Oblongue
40 100 515 979

Le défaut oblong qui était sensiblement moins nocif en fatigue que le défaut rond a diametre
de fil identique devient cette fois-ci légerement plus sévere en fatigue des lors que le diametre
du fil d’¢électroérosion 1’ayant usiné est deux fois plus petit que celui du défaut rond. L’écart
est peu marqué pour des défauts de profondeur 10 pm mais ’est davantage pour une
profondeur plus importante. La remarque est donc d’autant plus vraie que la profondeur du
défaut est grande. Les résultats expérimentaux corroborent cette analyse par Eléments Finis ;
le tableau III.11 rappelle les résultats expérimentaux obtenus pour une profondeur de défaut
de 40 um. A profondeur de défaut et a contrainte nominale identiques le défaut rond obtenu
avec un diamétre de fil de 200 um conduit 2 une durée de vie supérieure a 2.10° cycles (non
rupture a 2.10° cycles) alors que la durée de vie pour un défaut oblong usiné avec un diamétre
de fil de 100 um limite la durée de vie 2 5.10° cycles.
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Tableau II1.11 : Influence sur la durée de vie expérimentale en fatigue du diametre du fil, pour
les défauts rond et oblong de méme profondeur (40 pm)

Forme du | Diametre du | 0,,,, appliquée | Nombre de cycles
défaut fil (um) (MPa) obtenu lors de I’essai
ronde 200 515 >2 015920

oblongue 100 515 500 000*

*obtenu sur la courbe S-N du modéle de Stromeyer [d’aprés les résultats d’ArcelorMittal]

On peut donc résumer graphiquement par la figure II1.34 la sévérité relative en fatigue des
différentes formes de défaut a profondeur identique.

(1) ) défaut rond, rayon R,
séveriteé
croissante | |- . . 3
en fatigue @ défaut oblong, rayon R, =R,

3) défaut rond, rayon R; = 2R,

profondeur du

deéfaut

Figure I11.34 : Influence relative en fatigue de la forme et du rayon des défauts rond et oblong
a profondeur du défaut identique

I11.4.2 Défaut coin situé sur un angle de la section droite minimale de [’éprouvette

Ce paragraphe est dédié a la modélisation par Eléments Finis d’un défaut coin, en vue de
déterminer la zone critique en fatigue de 1’éprouvette, 1a ou les contraintes sont maximales, et
leurs gradients. Les caractéristiques du maillage au voisinage du défaut, en termes de taille
minimale et de progressivité sont les mémes que celles mises au point pour les défauts ronds
et oblongs. La particularit¢ géométrique du défaut coin est qu’il fait disparaitre deux
symétries par rapport aux plans principaux de 1’éprouvette. Seule la symétrie par rapport au
plan de "section droite" demeure. Les deux autres symétries, par rapport au plan médian et par
rapport au plan parallele a la face principale de 1’éprouvette, n’existent plus. La figure I11.35
illustre cette particularité. Pour un défaut rond ou oblong situé sur le bord de découpe latéral
de I’éprouvette, I’utilisation de la symétrie par rapport au plan principal est parfaitement
justifiée. Elle conduit a la présence du défaut sur toute 1’épaisseur de 1’éprouvette, reflétant
ainsi fidelement la géométrie réelle. La méme symétrie pour le défaut coin suppose la
présence de deux défauts sur I’éprouvette, un en chaque coin, ce qui ne correspond pas a la
réalité.
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Figure I11.35 : Effet de I’utilisation du plan de symétrie médian a) pour un défaut rond ou
oblong sur le bord de découpe, b) pour un défaut coin

Le premier objectif étant d’optimiser les temps de calcul (surtout lorsqu’on utilise pour la
simulation le comportement élastoplastique du matériau), on cherche a vérifier la possibilité
en pratique d’utiliser le plan de symétrie médian. Pour cela on compare dans un premier
temps les champs de contraintes obtenus avec une éprouvette présentant un seul défaut coin et
une autre avec deux défauts coins symétriques (figure I11.36).

,,,,,,,,,,,,,,

Z Z

Figure I11.36 : a) Modele réel avec un seul défaut coin, b) Modele numérique comprenant deux
défauts coins du fait de I’utilisation du plan de symétrie principal

Cette analyse est menée en comportement purement élastique (les contraintes étant plus
¢levées qu’en comportement élastoplastique, les différences entre les deux modeles
géométriques sont pergues avec plus d’acuité). Le défaut coin retenu a une profondeur de 100
pum. Ce défaut a été usiné avec un fil d’¢lectroérosion de 200 um de diametre ; le chargement
nominal de traction appliqué a I’éprouvette correspond a une contrainte nominale gy, ,om
égale a4 585 MPa, ce qui correspond a la limite de fatigue de la référence AY1268 a 2.10°
cycles. C’est un cas de chargement et une géométrie d’éprouvette rencontrés au cours de la
campagne expérimentale.

Les contraintes générées par ce chargement nominal au voisinage du défaut coin sont
analysées et comparées sur les trois arétes BC, BA et CA de I’éprouvette au niveau du défaut
(figure I11.37).
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Figure II1.37 : Relevé des contraintes sur les trois arétes au voisinage du défaut

On effectue la comparaison entre la contrainte g, du champ de contraintes du modele réel
avec un seul défaut coin et celle du modele utilisant la symétrie par rapport au plan principal,
qui duplique de fait le défaut coin en deux exemplaires. La figure 111.38 présente les résultats

obtenus sur les arétes BC, BA et CA respectivement, en allant du premier point cité de la
ligne au second.
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Figure I11.38 : Relevé de la contrainte ayy sur les arétes a) BC, b) BA, et ¢) CA (en fonction de
I’abscisse curviligne depuis le premier point cité de I’aréte au second point)

Le premier point important a noter d’apres les résultats de cette simulation est que les deux
modeles (a un seul défaut et a deux défauts) donnent des niveaux de contraintes identiques.
Ce point autorise 'utilisation par la suite des deux plans de symétrie (principal et "section
droite") pour les éprouvettes avec un défaut coin pour réduire au maximum les temps de
calcul. C’était I’objectif de cette premiere étude sur le défaut coin.
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Le second point d’intérét est que la contrainte maximale au voisinage du défaut est rencontrée
au milieu de [BC] (figure I11.37). Les gradients de contraintes seront donc déterminés en ce
point a I’aide du champ de contraintes établi au voisinage du défaut.

Les états de contraintes existant sur les arétes BA et CA sont trés proches, avec des
contraintes Tyy maximales identiques en B et C, et une contrainte Tyy nulle en A.

La contrainte est maximale au point le plus profond du défaut dans I’éprouvette, c¢’est-a-dire
au milieu du segment [BC]. La répartition des contraintes est similaire sur les lignes BA et
CA (valeurs maximales identiques en B et en C, nulle au point A). Cela traduit I’aspect d’une
concentration de contrainte localisée au voisinage du défaut. Pour optimiser les temps de
calcul et confirmer le caractere confiné de la concentration de contrainte au niveau du défaut,
le méme calcul a été mené mais en utilisant les trois symétries de 1’éprouvette sans défaut.
Cela revient a considérer finalement que 1’éprouvette contient quatre défauts, aux quatre
angles de sa section droite minimale. Les valeurs des contraintes sont similaires, ainsi que les
distributions de ces contraintes sur les lignes BC, BA et CA, au cas d’un seul défaut coin.
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Figure I11.39 : Répartition des contraintes (obtenues en comportement
purement élastique) sur la ligne BC
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L’aire de la section droite minimale de I’éprouvette est en fait trés peu affectée par la présence
ou non d’un défaut coin ou de quatre défauts coins. Ceci est vrai bien entendu pour les tailles
de défaut coin qui ont été modélisées numériquement et qui reproduisent les tailles de défaut
coin des éprouvettes testées expérimentalement.

Le point de contrainte maximale étant le milieu du segment [BC], c’est donc en ce point que
sont évalués les gradients de contraintes a partir du champ des contraintes déterminé pour un
comportement €lastoplastique. Toutes les composantes du tenseur des contraintes ne sont pas
maximales exactement au point milieu de [BC] mais au voisinage de ce dernier. Il faut noter
d’ailleurs que le plan perpendiculaire a [BC] et passant par son milieu est un plan de symétrie
du volume qu’occupe le défaut dans I’éprouvette mais pas un plan de symétrie de
I’éprouvette. La figure II1.39 présente les contraintes obtenues ici pour un modele de
comportement purement €lastique, avec des €chelles différentes par la composante oy, et les

autres composantes.

W
1
&l

I
-
|
i

milieu de [BC]

Figure I11.40 : Points d’analyse du gradient des contraintes

Le modele du défaut coin est étudié maintenant pour le chargement nominal appliqué de 585
MPa en comportement élastoplastique (figure I11.40). Les gradients de contraintes sont établis
aux points B et C ainsi qu’au milieu de [BC]. Le point d’analyse en contrainte le plus
intéressant est le milieu de BC, car c’est le point le plus sollicité. Cependant les points B et C
sont également analysés.

En fait le défaut coin est un défaut de forme complexe qui génere une permutation des axes
des contraintes au voisinage du défaut lors d’un calcul élastoplastique (figure 111.41). En effet
le logiciel Femap Nastran propose automatiquement un maillage plus simple par des éléments
quadratiques (QUAD) autour du défaut coin qui a une forme globalement triangulaire. Dans
le cas contraire (en I’absence de maillage automatique) il faut avoir recours a des maillages
par des éléments quadratiques et tétraédriques pour mailler la matiere au voisinage du défaut.
Le probleme de permutation des axes du repere local dans lequel sont exprimées les
contraintes est résolu en imposant une utilisation du repere global dans les différentes zones
de maillage. La figure II1.41 illustre cette permutation des axes des reperes opérée par le
logiciel sur les différentes zones en fond de défaut. Pour cette représentation, la contrainte gy,,
est choisie comme parametre de contrainte sur I’ensemble des zones. La non continuité des
valeurs de cette contrainte atteste de 1’utilisation de reperes différents d’une zone a une autre.
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Figure I11.41 : Permutation observable des axes du repere, a I’issue d’un calcul élastoplastique,
par non continuité de la contrainte o,,, a la traversée de certaines zones de maillage

Sur la figure I11.41, la contrainte visualisée est obtenue par un lissage sur plusieurs nceuds. A
la traversée de deux zones ou les reperes dans lesquels sont exprimées les contraintes sont
différents, le lissage se traduit par une zone ou la contrainte passe progressivement de celle de
la premiere zone a celle qui porte le méme nom mais qui ne correspond plus a la contrainte du
méme axe. Cette zone de transition qui devrait étre une zone de continuité connait une grande
variation, révélatrice de la permutation des axes du repere. La figure I11.42 donne la
représentation de la contrainte en ayant imposé 1’utilisation du repere global dans tout le
volume de matiere de I’éprouvette. Ce repere est donc commun a toutes les zones de maillage.

milieu de [BC]

Figure I11.42 : Répartition de la contrainte g, dans le repere global

Les gradients de contraintes aux point B et C et au point milieu du segment [BC], dans les
directions x, y et z du repere global, sont établis a partir de ce champ de contraintes. Les
résultats obtenus sont présentés dans le tableau I11.12.

126



Tableau IIL.12 : Récapitulatif des gradients de contraintes aux points B et C, et au milieu de
[BC]

coigil(rilet’:ré Matrice des gradients [G], en (MPa/mm)
6237 —53 —2194 578 922 788
B [—313 -124 -8 -1803 -509 121
2868 723 —293 -—-325 75 -—-2771
—292 967 3272 —283 —432 —2610]
C [ 0 63 71 —-550 —1839 160
—2059 —-108 6292 365 621 767
Milicu —793 251 -760 275 215 3766 |
de [BC] 829 301 909 -2160 -—2221 -—-2421
49 57 141 25 —95 —170 |

Remarque : tous les gradients de contraintes aux points B et C et au milieu de [BC] ont été
obtenus par plusieurs interpolations paraboliques successives car les nceuds ou sont
déterminées les contraintes n’appartiennent pas tous aux directions X, y et z issues du point de
calcul.

Les gradients de contraintes aux points B et C sont treés importants. Par ailleurs, comme cela a
été vu pour les défauts de forme ronde ou oblongue, I’amorcage des fissures en fatigue se
situe au point ou les amplitudes des contraintes sont les plus grandes donc au point ou la
contrainte est maximale lorsque le rapport de charge est égal a 0,1. Sur les facies de rupture
des éprouvettes ayant rompu a partir d’un défaut coin présent sur leur section droite minimale,
on peut observer au microscope le site d’amorcage dans la zone sensiblement médiane du
segment [BC] (figure 111.43). Vu la taille du défaut, il n’est pas tres aisé de situer exactement
le site d’amorgage. On observe également que le segment [BC] n’est pas forcément bien
rectiligne.

Figure I11.43 : Facies de rupture de deux éprouvettes ayant rompu en fatigue
a partir d’un défaut coin a) ép. AY436, b) ép. AY438

Comparaison des concentrations de contraintes introduites par les différents types de
défaut

Le tableau III.13 présente les résultats de calcul par Eléments Finis obtenus pour les trois
types de forme de défaut a profondeur identique (40 um) et a chargement identique, exprimé

127



sous la forme de la contrainte nominale appliquée (ayy nom = 515 MPa). Le méme diametre
de fil d’¢lectroérosion a été utilisé pour usiner tous les défauts. Les calculs ont été réalisés
pour un comportement purement €lastique.

Tableau II1.13 Comparaison des contraintes maximales et des coefficients de concentration de
contrainte correspondant aux trois types de défaut analysés

Contrainte
Forme du ‘mal
défaut maximale K ¢
ayy (MPa)
Ronde 1240 2,41
Oblongue 1034 2,01
Coin 953 1,85

Le défaut coin est le moins sévere des trois défauts (rond, oblong, coin) du point de vue de la
contrainte maximale rencontrée et donc de la concentration de contrainte, a profondeur et a
rayon de fond de défaut identiques.

111.4.3 Cas d’un défaut centré sur la face principale de [’éprouvette

On ¢étudie dans cette partie I’influence de défauts placés sur la face principale de I’éprouvette.
Deux orientations distinctes du défaut sont étudiées, I'une dans le plan de la section droite
minimale de I’éprouvette, ’autre a 45° de cette section droite et donc aussi a 45° de 1’axe de
la sollicitation de traction de I’éprouvette.

111.4.3.1 Défaut dans le plan de la section droite

Le calcul est tout d’abord mené en comportement purement élastique, sous un chargement de
traction générant une contrainte nominale de 100 MPa. On releve la contrainte gy, au

voisinage du défaut.

On adopte un modele numérique avec deux plans de symétrie, celui de "section droite" et
celui du plan médian de 1’éprouvette. Le modele numérique conserve donc 1’épaisseur enticre
de I’éprouvette (2 mm). Plusieurs formes du défaut sont dans un premier temps étudiées pour
une profondeur donnée égale a 100 pm : usinage par une meule a bord arrondi, a angle droit, a
bout sphérique ou cylindrique pour décrire la forme particuliere de différents types de rayures.
La concentration de contrainte est établie pour chacune de ces formes. La figure II1.44
présente le modele géométrique mis en ceuvre avec les deux plans de symétrie utilisés. Le
défaut est inscrit dans le "bloc" preés de 1’origine, au centre de I’éprouvette.
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défaut

Figure I11.44 : Modéele géométrique utilisé pour un défaut présent sur une face principale de
I’éprouvette et dans sa section droite minimale

La taille des mailles au voisinage immédiat du défaut est identique quelle que soit sa forme
particuliere, de facon a assurer la comparaison la plus objective possible de I’influence
respective de chaque défaut étudié. Pour cette raison également, au niveau de la construction
du maillage, la taille du bloc contenant le défaut est adaptée aux dimensions intrinseques de

ce dernier.

La géométrie des différents défauts étudiées ici est résumée sur la figure 111.45. Le volume du
défaut peut étre décrit par D'outil d’électroérosion qui viendrait le générer en plongée.
L’annexe 1 décrit la géométrie et les dimensions propres a chaque défaut étudié.

Des éléments tétraédriques (TET) de taille 50 um sont utilisés pour le maillage de tous les
modeles de maniere automatique par le logiciel Nastran, une fois le modele géométrique
congu sous CATIA V5 et importé dans Femap. Des éléments quadratiques (QUAD) sont
employés pour les défauts de forme cylindrique ou sphérique. Dans ce cas une taille plus
petite des éléments est retenue (26 um) au voisinage immédiat du défaut puis la taille va en
augmentant d’apres le principe du maillage progressif. Les résultats obtenus par les calculs
EF sont présentés dans le tableau I11.14.
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—>

a) défaut généré par une meule a bord arrondi

b) défaut généré par une meule a bord droit

T

|

¢) défaut sphérique

d) défaut cylindrique

Figure I11.45 : Description des quatre formes étudiées de défauts

présents sur la face principale des éprouvettes
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Tableau II1.14 : Récapitulatif des résultats obtenus par EF pour les quatre formes de défaut en
comportement purement élastique et sous chargement nominal de 100 MPa

Modele

Répartition de la contrainte gy,

Oyy Max.

(MPa) Remarques

défaut
usiné par
une meule a
bord
arrondi

maillage automatique en
éléments tétraédriques
(TET) de taille 0,05 mm

le maillage par éléments
221 QUAD ne peut

(TET) s’appliquer

contrainte maximale
obtenue au point le plus
profond

du défaut,

défaut
usiné par
une meule a
bord droit

maillage automatique en
éléments tétraédriques
(TET) de taille 0,05 mm

le maillage par éléments
172 QUAD ne peut

(TET) s’appliquer

contrainte maximale
obtenue au point le plus
profond

du défaut,

défaut
sphérique

maillage automatique en
éléments tétraédriques

138 (TET) de taille 0,05 mm

(TET) ou maillage QUAD de
taille 0,026 mm
172

contrainte maximale
(QUAD)

obtenue au point le plus
profond

du défaut,
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maillage automatique en
éléments tétraédriques
(TET) de taille 0,05 mm

221
TET i
défaut (TET) ou maillage QUAD de
L. taille 0,026 mm
cylindrique 588
contrainte maximale
(QUAD) obtenue au point le plus
profond
du défaut,

Les valeurs maximales de la contrainte oy, sont récapitulées pour comparaison dans le
tableau III.15 pour chaque modele de défaut et pour les deux types de maillage possibles.

Tableau III.15 : Récapitulatif des contraintes maximales o, rencontrées pour les quatre types
de géométrie de défaut (a profondeur et chargement nominal identiques)

Contrainte maximale g,,,, (MPa)
Modele Eléments TET Eléments QUAD
(0,05 mm) (0,026 mm)
"Meule arrondie" 221 -
"Meule angle droit" 172 -
Sphere 138 172
Cylindre 221 288

On constate que, parmi les défauts situés sur la face principale de I’éprouvette, le défaut
sphérique est celui qui conduit a la contrainte maximale la plus faible. Il est le moins
pénalisant en fatigue. Le défaut de forme "meule arrondie" et le défaut cylindrique, a
profondeur identique, conduisent a une contrainte maximale identique pour un méme rayon
de fond de défaut.

C’est un défaut usiné par une meule arrondie qui a été généré pour confectionner les
éprouvettes testées en fatigue. Les dimensions réelles ayant été mesurées au microscope, trois
profondeurs de défaut ont été simulées numériquement par Eléments Finis : 41 um, 66 pm et
123 um. Les diametres du bord arrondi de la lame (ou meule) varient entre 160 um et 180
um. La longueur du défaut, mesurée sur la face principale de 1’éprouvette, est égale a 5 mm
dans tous les cas (figure I11.46). La contrainte nominale appliquée pour les simulations
numériques correspond a la limite de fatigue a 200 000 cycles (gyy nom = 585 MPa) ou a celle

a 500 000 cycles (0yynom = 515 MPa), car on ne dispose pas de celle relative a 2.10° cycles
(référence de durée de vie qui avait été utilisée pour les défaut ronds et oblongs). En effet, le
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nombre restreint d’éprouvettes avec ce type de défaut ne nous a pas permis d’établir une
courbe S-N entiere.

Figure I11.46 : Modéle EF du défaut situé en face principale et présent dans la section droite
minimale de I’éprouvette, de profondeur 66 pm

Le tableau II.16 présente les concentrations de contrainte K, établies pour les défauts
transversaux pour les trois profondeurs différentes analysées.

Tableau I11.16 : Contrainte maximale gy, ,,,, €t facteur de concentration de contraintes K; en
fond du défaut

. . Contrainte
Diametre | Contrainte .
Profondeur . maximale
. du bord nominale .
de défaut . . rencontrée K;
(um) arrondi appliquée o
(um) | oy (MPa) | Tornax
41 160 585 1401 2,39
66 174 515 1386 2,69
123 184 400 1314 3,29

Les calculs par Eléments Finis sont réalisés ensuite a 1’aide de la loi de comportement
élastoplastique afin de déterminer les gradients des contraintes réelles au voisinage du défaut.
Les gradients de contraintes dans la direction y sont calculés a partir des trois premiers nceuds
pres du fond du défaut, ces points étant trés peu écartés de la verticale au-dessus du nceud
situé au fond du défaut. Comme cela a été pratiqué pour les autres types de défaut c’est une
interpolation parabolique qui est utilisée pour établir les gradients de contraintes dans les trois
directions x, y et z en se basant sur les premiers nceuds rencontrés dans ces directions. Les
distances entre nceuds sont d’ailleurs semblables dans ces trois directions. Le tableau II1.17
donne les matrices des gradients de contraintes (en MPa/mm) obtenues au point le plus
sollicité (point situé a 1’origine du repere, figure I11.46), qui est au demeurant le point le plus
profond du défaut. Les gradients de contraintes ont été calculés pour les trois profondeurs de
défauts testées expérimentalement (41 um, 66 um et 123 um) et pour une contrainte nominale
correspondant a la limite de fatigue a 200 000 cycles (0y,ynom = 585 MPa), puis pour celle a

500 000 cycles (ayy nom = 515 MPa).
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Tableau I11.17 : Gradients de contraintes (en MPa/mm) pour les défauts sur la face frontale

Profondeur Matrice des gradients de contraintes (en MPa/mm)
du défaut
(um) Oyynom = 385 MPa Oyynom =515 MPa
—-76 -73 =55 3 -61 2 —45 —54 —44 3 —63 2
41 I—945 —-273 63 14 3246 24 l [ -711 -315 -—-105 -=12 3230 19
—5077 1272 3656 89 —-605 -—41 —5995 999 3733 93 —663 22
51 16 —-11 -1 15 10 91 -7 —51 -1 -3 6
66 [ —-313 —-1150 -—-1214 4 2917 9 l [ —513 -—1165 -—-1847 14 2940 6]
—6440 1790 4563 29 —431 -71| 1-7864 901 4333 36 —474 30
—62 -29 12 4 —63 7 -107 -89 =72 4 —68 6
123 [ —722 -2 347 -9 2596 47] l —936 —403 —-96 —13 2598 65]
—5076 988 3272 113 —465 -7 —5876 921 3258 114 —483 5

On remarque que le gradient dans la direction z, qui est celle de I’épaisseur (derniere ligne des
matrices), est le plus important. Cette direction z est perpendiculaire au plan tangent au fond
du défaut. Elle est donc celle ou la variation des contraintes est la plus importante. La
variation des contraintes est nettement plus faible dans les deux autres directions, x ou y.

111.4.3.2 Défaut orienté a 45°

L’influence de I’orientation du défaut présent sur la face principale de I’éprouvette a été
investiguée expérimentalement par des défauts orientés a 45°. Du point de vue de la
simulation numérique, une orientation identique a été concue, avec des profondeurs de défaut
égales a 34 uym, 59 pm ou 110 um. Trois éprouvettes seulement par profondeur de défaut ont
pu étre testées en fatigue. Aussi les limites de fatigue n’ont pas pu étre établies. On a donc
appliqué les contraintes nominales identiques a celles utilisées pour les défauts contenus dans
la section droite minimale de I’éprouvette (défauts dits transversaux). Les niveaux de
contrainte se situent en dessous de la limite de fatigue réelle puisqu’aucune éprouvette avec ce
défaut incliné n’a rompu. Les essais ont donc été menés a 2.10° cycles sans avarie de fatigue.
De ce fait, I’analyse par Eléments Finis a été conduite avec le chargement nominal égal a 585
MPa (limite de fatigue a 2.10° cycles du matériau sans défaut) pour observer la concentration
de contrainte K; en comportement purement élastique. La figure I11.47 présente le modele
Elément Finis du défaut frontal a 45° avec une profondeur de 59 pm.
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Figure I11.47 : Modele EF de I’éprouvette avec le défaut frontal orienté a 45°
et de profondeur égale a 59 pm

La contrainte maximale est bien entendu toujours rencontrée en fond de défaut. Elle est
cependant nettement moins importante que celles rencontrées pour les défauts de forme ronde
ou oblongue sur la tranche, pour les défauts coins ou pour le défaut sur la face principale de
I’éprouvette, mais contenu dans sa section droite minimale. Le tableau III.18 présente les
concentrations de contrainte obtenues pour les défauts orientés a 45°.

Tableau IIL.18 : Contrainte maximale 0y .,4, €t facteur de concentration de contraintes K,
pour les défauts inclinés présents sur la face principale de I’éprouvette

Diameétre Contrainte Contrainte
Profondeur | du bord . maximale
. . nominale P
de défaut arrondi appliquée rencontrée K;
(um) du défaut Upp (I?/IPa) Oyy,max
(um) Y (MPa)
34 152 585 1002 1,71
59 180 515 1038 2,02
110 180 400 966 242

La concentration de contrainte introduite par le défaut incliné a 45° existe bel et bien mais elle
est environ 30% plus faible que celle rencontrée pour le méme défaut mais orienté
transversalement.

Le rayon R, du défaut dans le plan (yz), figure II1.48 a, est en fait plus grand, du fait de son
inclinaison, que celui, noté R, obtenu dans une coupe par un plan (y’z) perpendiculaire a
I’axe principal du défaut, figure I11.48 b.
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Figure II1. 48 : Géométrie du défaut percue dans a) le plan (yz)
b) le plan (y’z) normal a I’axe principal du défaut

Comme D’effort de traction exercé sur 1’éprouvette est dirigé suivant I’axe y, la concentration
de contrainte est celle générée par le rayon R, du fond de défaut percu dans le plan (yz).
Celui-ci étant plus grand que le rayon Ry, la concentration de contrainte est plus faible, ce qui
explique la durée de vie nettement plus élevée observée expérimentalement pour les défauts
orientés 2 45° : pas de rupture a 2.10° cycles pour le défaut incliné de profondeur 34 um alors
que la durée de vie est de I’ordre de 275 000 cycles quand ce défaut est transversal (c’est-a-
dire non incliné) de profondeur 41 pm et soumis a une sollicitation de fatigue de contrainte
nominale maximale identique.

On analyse ensuite par simulation numérique le défaut orienté a 45° en comportement
élastoplastique soumis a un chargement identique a celui du défaut transversal (585 MPa, 515
MPa et 400 MPa selon la profondeur du défaut). Les directions utilisées pour calculer les
gradients de contrainte sont présentées dans la figure I11.49.

Figure I11.49 : Directions x, y et z de calcul des gradients de contrainte en fond
du défaut orienté a 45° (pour le défaut présent sur la face principale)

Le tableau III.19 donne les matrices des gradients de contraintes pour les défauts orientés a
45° sur la face principale des éprouvettes.
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Tableau II1.19 : Gradients de contraintes (MPa/mm) pour les défauts orientés a 45° sur la face
principale des éprouvettes

Pr(zfondeur du Contrglnte,: nominale Matrice des gradients (en MPa/mm)
défaut (um) appliquée (MPa)
1 2 2 0 1 -1
34 585 [ 66 -2 5 —17 4725 1934]
—10229 —-593 2184 4269 -793 477
7 5 123 -1 —6 -1
59 515 [ 85 —-114 -185 -56 3906 1633]
—8804 —1483 2370 3430 -—-329 131
0 2 -5 -1 0 11
110 400 [—474 231 —-223 -1662 135 3931]
3074 —9056 2947 —194 —2407 -—-357

On observe la aussi que les gradients de contraintes les plus grands sont ceux obtenus dans la
direction perpendiculaire au plan tangent des fonds de défauts, c’est a dire dans la direction z.

I11.4.4 Comparaison de la concentration de contrainte et du gradient générés par les

défauts

Le premier récapitulatif concerne I’ensemble des simulations numériques effectuées, pour tout
type et géométrie de défaut et a un niveau de contrainte correspondant a la limite de fatigue du
matériau avec le défaut rencontré.

L’analyse par EF a été menée dans cette partie en comportement purement élastique pour
différentes géométries, positions, et profondeurs des défauts. Les concentrations de contrainte
K; calcul€es a partir des contraintes maximales 0y, mqx, sOnt données dans le tableau I11.20.

Tous les types de défauts sont maintenant comparés pour une profondeur identique du défaut,
¢gale a 40 um, et un diametre de fond de défaut (fil d’électroérosion pour 1’usinage) égal a
200 um. La comparaison porte sur les coefficients de concentration de contrainte obtenus par
le calcul EF avec un comportement purement élastique sous une contrainte nominale égale a
515 MPa.

Les résultats des calculs des coefficients de concentration de contrainte K; montrent que le
défaut rond situé sur la tranche de I’éprouvette est le plus sévere en fatigue a profondeur
identique et pour un chargement appliqué donné. Ceci est dii a la position du défaut qui se
situe dans la section minimale de 1’éprouvette, et la ou la géométrie propre de 1’éprouvette
génere une (légere) concentration de contrainte de valeur 1,06. Le défaut orienté a 45° sur la
face principale est le moins sévere en fatigue, son orientation donnant lieu a un rayon de
courbure en fond de défaut dans le plan yz plus grand que le rayon du défaut lui-méme. De ce
fait la concentration de contrainte en fond de défaut est plus faible.
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Tableau II1.20 : Récapitulatif des concentrations de contrainte obtenues pour les différents

défauts étudiés

) Contrainte
R Contrainte .
Profondeur | Diametre . maximale
Nuance Type de . . nominale .
. h du défaut | du défaut . rencontrée K;
d’acier défaut appliquée
(um) (um) a.,, (MPa) Oyy max
ry (MPa)
sans défaut - - 585 624 1,07
AY1268 10 554 929 1,68
oblong 100
40 501 1220 2,44
sans défaut - - 675 720 1,07
31 566 1267 2,24
AR203 67 403 1141 2,83
rond 200
127 312 1104 3,54
297 272 1328 4,88
42 176 585 1157 1,98
AY1268 coin 77 162 585 1415 2,42
141 160 455 1359 2,99
41 160 585 1401 2,39
sur la face
AY1268 | principale, 66 174 515 1386 2,69
non incliné
123 184 400 1314 3,29
sur la face 34 152 585 1002 1,71
AY126g | Principale, 59 180 515 1038 2,02
incliné a

45° 110 180 400 966 2,42

On calcule et compare ensuite les gradients de contraintes suivant les directions x, y et z.
Ceux-ci sont déterminés a partir des champs de contraintes obtenus pour un chargement
appliqué qui correspond 2 la contrainte nominale de la limite de fatigue a 2.10° cycles pour les
défauts ronds (référence AR203) ou les défauts oblongs (référence AY1268). Les figures
II1.50 et IIL1.51 présentent les résultats de ces calculs en fonction de la profondeur du défaut,
de forme ronde et de forme oblongue respectivement.
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Tableau IIL21 : Synthése des concentrations de contrainte sur la composante g, pour les

différents types de défaut

Profondeur Contrainte Contrainte
Position et forme du défaut du défaut nominale maximale K;
(um) appliquée (MPa) Oyy max (MPa)
rond 40 515 1240 2,41
oblong 40 515 1034 2,01
coin 40" 515 953 1,85
sur la face principale, non incliné 40 515 1143 2,22
sur la face principale, incliné a 45° 40 515 859 1,67

*profondeur effective du défaut coin (longueur maximale égale a 40v/2 um)
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Figure I11.50 : Gradients de contraintes obtenus au fond du défaut rond (référence AR203)
suivant les directions a) x, b) y et ¢) z
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Figure I11.51 : Gradients de contraintes obtenus au fond du défaut oblong (référence AY1268)
suivant les directions a) x,b) y et ¢) z

Les gradients de contraintes dans la direction x sont de facon générale les plus importants en
valeur absolue. Cette direction est celle perpendiculaire au plan tangent au fond du défaut, que
celui-ci soit de forme ronde ou de forme oblongue.

Les gradients dans la direction y (direction du chargement de traction de 1’éprouvette) ont la
particularité d’étre plus importants a faible profondeur du défaut, leurs valeurs absolues
diminuant lorsque la profondeur du défaut (rond ou oblong) augmente. Les gradients de
contraintes dans cette direction ne sont donc "forts" que pour des défauts de petite taille.

Les gradients de contraintes établis dans la direction z (direction de 1’épaisseur de
I’éprouvette) sont logiquement tres faibles, I’axe du défaut étant paralléle a z.
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On compare ensuite les gradients de contraintes obtenus pour tous les types de défaut, ayant
une profondeur sensiblement égale a 40 um, pour la référence AY 1268 et avec un chargement
nominal appliqué ayant conduit & une durée de vie expérimentale de 1’ordre de 3.10° cycles.
La figure II1.52 présente la détermination des niveaux de contrainte nominaux propres a
chaque type de défaut de cette profondeur et correspondant a la durée de vie de 3.10° cycles.
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Figure II1.52 : Etablissement de la contrainte nominale correspondant a la limite de fatigue a
300 000 cycles de la référence AY1268 pour les différents types de défaut de profondeur 40 pym

Le récapitulatif général de ces contraintes nominales et des gradients de contraintes obtenus
aux points de contrainte maximale en fond de défaut est établi par le tableau II1.22.

Tableau II1.22 : Gradients de contraintes pour la durée de vie de 3.10° cycles de la référence
AY1268 et pour I’ensemble des défauts étudiés

Profondeur Contrainte Gradi .
( p ) radients de contraintes
Type de défaut | du défaut nominale (MPa/mm)
(um) appliquée (MPa)
3625 1666 —3480 127 0 -10
rond 40 600 [ 161 139 —-34 -=2294 -1 0]
0 0 1 0 0 0
4972 —1466 —15646 —411 30 7
oblong 40 530 I4398 1992 10111 —17427 98 6]
9 7 -4 2 4 =5
-97 -—161 —2269 291 190 4249
coin 42 620 [—319 -169 1270 -—-2930 —2557 —3518]
—497 -—334 54 —12 —232 —367
sur face —-66 —63 —-46 3 -61 2
principale, 41 580 l—902 —242 95 -16 3255 16 l
transversal —5324 1380 3944 86 —644 -—-32
sur face 1 2 2 1 1 -1
principale, 34 600 l 74 125 92 —-15 4859 2133]
incliné a 45° 5660 2197 —5497 —4342 969 -—992

Les résultats des calculs de gradients de contraintes sont représentés graphiquement en valeur
absolue par la figure II1.53 en vue de leur comparaison pour les 5 types de défauts.
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Figure II1.53 : Comparaison des gradients de contraintes générés par les différents types de
défaut dans les directions a) x,b) y et ¢) z

On constate que le défaut oblong donne les valeurs les plus élevées des gradients de
contraintes, car le rayon de fond du défaut est plus petit que celui existant pour les autres
types de défauts. Le plus petit rayon génere une concentration de contrainte de plus grande
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acuité. Les défauts sur la face principale conduisent a des gradients a peu pres du méme ordre

de grandeur et ils sont maximum suivant la direction z. La normale au bord de découpe et a la
face principale étant respectivement suivant x et suivant z, les gradients de contraintes dans

ces directions sont les plus importants quand celles-ci correspondent aux normales au plan

tangent des fonds de défaut

On calcule ensuite les gradients pour une méme profondeur de défaut (40 um), un méme
rayon de fond de défaut (100 um) et la méme contrainte nominale (515 MPa). Le tableau
II1.23 résume les calculs des gradients de contraintes obtenus.

Tableau II1.23 : Gradients de contraintes pour la méme profondeur de défaut, le méme rayon en
fond de défaut et une contrainte nominale donnée par la référence AY1268

Contrainte
Type de Profondeur nominale . .
b du défaut . Gradients des contraintes (MPa/mm)
défaut (um) appliquée
(MPa)
3242 359 —5984 171 0 -5
rond 40 515 [ 43 96 123 -2270 4 —1]
2 -1 -2 0 0 -1
2798 —-2861 —8910 2554 -5 23
oblong 40 515 2461 —447 2526 —9131 18 —4]
2 1 -5 1 0 -4
—-2321 -=2571 —2331 836 819 5695
coin 40 515 253 —-152 —-2186 —2020 —2775]
—122 18 —-21 —80 —170 —400
sur face -71 -56 =35 2 —-54 2
principale, 40 515 —724 =254 54 =12 2609 37 l
transversal —7148 653 3046 63 —550 -—-36
sur face -1 -1 0 0 2 0
principale, 40 515 1122 —849  —4664 —1219 4079 879]
incliné a 45° —3897 —8686 344 3457 —-603 391

Les résultats sont représentés graphiquement sur la figure II1.54 de maniere analogue a ceux

obtenus pour des niveaux de contraintes qui conduisaient 4 une durée de vie de 3.10° cycles.
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Figure I11.54 : Comparaison des gradients de contraintes générés par les défauts a profondeur,
rayon de fond de défaut et contrainte nominale identiques, dans les directions a) x, b) y et ¢) z

On constate que les gradients maximums sont plus faibles que ceux calculés précédemment.
Cela est dii au rayon de 100 um du fond de défaut, retenu pour tous les défauts, qui génere de
plus faibles concentrations de contraintes que celles obtenues avec un rayon plus petit (50 pm
par exemple pour le défaut oblong). Cela est dii également au niveau nominal de contrainte
plus faible (515 MPa) que lors de la simulation précédente. Le gradient maximal n’est pas
rencontré pour les mémes composantes des contraintes ni dans les mémes directions selon le
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type de défaut analysé du fait des faces différentes de I’éprouvette ol sont présents les
défauts.

Une remarque importante peut cependant étre faite quant a I’évolution des contraintes en fond
de défaut lors du calcul élastoplastique. La plasticité confinée observée en fond de défaut
amoindrit, voire annihile ou inverse le gradient des contraintes tel qu’il peut apparaitre dans

un calcul purement élastique (isotrope) et ceci principalement pour la composante de
contrainte la plus importante, gy,,.

Pour illustrer ce point, la répartition des contraintes au voisinage immédiat des défauts est

présentée par la figure II1.55 (pour un chargement nominal et un rayon de fond de défaut
identiques pour les cinq défauts comparés).
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Figure I11.55 : Répartition des contraintes a partir du fond de défaut en comportement
élastoplastique pour les cinq types de défaut considérés (a chargement nominal et a rayon de
fond de défaut identiques)
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La figure IIL.56 donne I’évolution de la composante oy, a partir du fond de défaut pour les
cinq défauts analysés. On retrouve au passage le niveau de criticité des cinq défauts a travers
la valeur de la contrainte a I’origine. L’évolution de cette contrainte en termes de pente a
I’origine (gradient) est tres différente au fur et & mesure que la contrainte maximale croit,
passant d’une pente négative importante pour le défaut incliné sur la face principale a une
valeur positive pour le défaut rond, qui génere au demeurant la contrainte la plus importante.
C’est la plasticité confinée qui génere ce phénomene.
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Figure IIL.56 : Comparaison des évolutions de contrainte o,

II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre ont été €tablis et analysés les champs de contraintes autour des différents
types de défauts de surface dont I’influence en fatigue a été étudiée au cours de la campagne
expérimentale conduite dans le cadre de cette these.

Au passage, plusieurs études paramétriques ont été menées afin de justifier de 1’importance

des parametres concernés vis-a-vis de leur impact sur le comportement en fatigue de ’acier
CP800.

Un travail préalable a la simulation numérique a été d’optimiser la méthodologie suivie pour
réduire les temps de calcul, tout en obtenant des résultats de champs de contraintes adaptés en
termes de précision et de convergence des résultats. Le maillage se doit d’étre suffisamment
raffiné au voisinage des défauts compte tenu des particularités de la géométrie et de la taille
réduite des différents défauts étudiés. Pour éviter des temps de calcul prohibitifs il fallait dans
un méme temps réduire le nombre d’éléments volumiques lorsqu’on s’¢éloignait des défauts.
Des problémes de permutation des axes du repere d’expression des contraintes entre des
zones adjacentes du maillage, problemes propres au logiciel utilisé, ont été résolus.

Un des objectifs de ce travail de simulation numérique était d’établir une classification de la
sévérité en fatigue des différents types de défauts de surface analysés, a profondeur identique.
Sur ce plan I’analyse des résultats nous a conduit aux conclusions suivantes :

- le défaut de forme ronde, situé¢ sur le bord de découpe de I’éprouvette, est le plus
endommageant en fatigue, devant le défaut transversal en plein tole (défaut assimilé a
une rayure). Viennent ensuite le défaut de forme oblongue puis le défaut coin.
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- le principal parametre définissant la sévérité en fatigue du défaut est sa profondeur. Le
rayon du fond de défaut est le second parametre par ordre d’importance. Plus la
profondeur du défaut est grande, plus le rayon de fond de défaut est petit, toute chose
égale par ailleurs, et plus la contrainte existant en fond de défaut est élevée. Ces
analyses issues de la simulation numérique corroborent bien les tendances observées
lors des essais de fatigue.

- D’orientation du défaut la plus séveére quant a son effet en fatigue est une orientation
transversale. La raison en est simple et est justifiable par 1’étude numérique de
I’influence du rayon de fond de défaut. En effet I’inclinaison du défaut par rapport a la
direction transversale fait croitre le rayon de fond de défaut, quel qu’il soit, lorsqu’on
établit sa trace dans le plan (y,z). La traction suivant la direction y génere une
concentration de contrainte moindre quand le rayon augmente. La aussi les résultats de
la simulation numérique corroborent les essais de fatigue expérimentaux réalisés.

- Alalimite de fatigue a 2.10° cycles, il y a systématiquement dépassement de la limite
d’¢élasticité initiale, donc plasticité confinée en fond de défaut. Un point remarquable
est que la taille de la zone de déformation plastique est relativement similaire en
termes de volume pour toute profondeur de défaut, lorsqu’est appliqué le chargement
nominal maximal du cycle de traction ondulée correspondant a la limite de fatigue.

Un autre aspect du travail mené en simulation numérique a été la détermination des gradients
de contraintes en fond de défaut en vue d’aborder, au chapitre suivant, la modélisation du
comportement en fatigue des éprouvettes avec défaut a ’aide des critéres multiaxiaux de
fatigue. La particularité des défauts de surface de petite taille est de générer a leur voisinage
des champs de contraintes multiaxiaux avec des gradients de contraintes d’autant plus élevés
que les concentrations de contraintes sont fortes. Cela justifie a la fois d’utiliser les outils
adaptés aux contraintes multiaxiales, les criteres de fatigue, et de prendre en compte les
gradients de contraintes dans ces outils.
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Chapitre 1V

Modélisation de l’influence des défauts de surface sur

le comportement en fatigue de ’acier CP800
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Ce chapitre vise a analyser la capacité des outils de la fatigue multiaxiale a prévoir le
comportement en fatigue de 1’acier CP800 en présence des défauts de surface qui ont été
générés par électroérosion et qui sont représentatifs de ceux rencontrés en pratique. Les outils
en question sont les critéres de fatigue multiaxiaux. L’étude porte sur les deux types
d’approches rencontrées en fatigue multiaxiale, celle basée sur la notion de plan critique, et
celle relevant de D’approche intégrale. L’influence du gradient de contrainte quant au
comportement en fatigue de 1’acier CP800 est soulignée dans un premier temps en s’appuyant
sur les résultats expérimentaux et les simulations numériques des niveaux de contraintes
atteints en fond de défaut. Vient ensuite la présentation des criteres de fatigue multiaxiaux
déja adaptés a la prise en compte du gradient, le plus souvent simplement pour distinguer
I’effet du type de sollicitation (traction-compression vis-a-vis de la flexion rotative). Elle est
complétée par de nouveaux critéres eux aussi transformés pour inclure I’effet du gradient dans
leur formalisme, ces derniers critéres étant les plus utilisés aujourd’hui en fatigue multiaxiale.
L’application de ces outils de la fatigue multiaxiale au comportement expérimental en fatigue
de I’acier CP800 est alors développée et analysée en fin de chapitre.

IV.1 Influence du gradient de contrainte sur les propriétés de fatigue de
I’acier CP800

L’effet du gradient de contrainte le plus reconnu en fatigue est I’augmentation de la limite
d’endurance observée pour une sollicitation comme la flexion rotative présentant un champ de
contraintes non uniforme au sein de la section droite de 1’éprouvette testée, par rapport a celle
correspondant a un champ de contrainte uniforme.

On admet généralement que cette augmentation est de 5% par rapport a la limite d’endurance
obtenue en traction-compression alternée symétrique (figure IV.1).
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Figure IV.1 : Répartition de la contrainte maximale rencontrée a I’endurance sur la section

droite a) en traction-compression alternée symétrique b) en flexion rotative

Pour une gamme de matériaux métalliques couvrant plusieurs aciers et une fonte, Palin-Luc
avait observé des gains de la limite d’endurance en flexion rotative allant de 4% a 17% (cf.
chapitre I, tableau 1.4). La nature de la sollicitation a donc un effet notable et tout a fait
quantifiable sur la limite d’endurance ou sur la limite de fatigue dans le domaine de
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I’endurance limitée (qui couvre des durées de vie allant de 10° cycles jusqu’au seuil de
’endurance illimitée, pris généralement égal a 2.10° cycles dans I’industrie automobile).

Ce gain en maticre de résistance a la fatigue est 1ié¢ a la réduction de la quantité de matiere
soumis aux états de contraintes cycliques les plus importants en termes d’amplitude de
contrainte ou de contrainte maximale rencontrée. Pratiquement les champs de contraintes pour
les deux types de sollicitation se distinguent de par leur gradient spatial, évalué au moment ou
la contrainte maximale est rencontrée.

Il en va de méme pour les champs de contrainte observés pour les éprouvettes avec défauts
qui ont été testées expérimentalement en fatigue et analysées par Elément Finis. La figure
IV.2 présente 1’allure de la répartition de la contrainte o,, lors de I’application d’un effort
longitudinale de traction, pour une éprouvette sans défaut d’une part, et pour les éprouvettes
présentant un défaut sur la tranche (ou bord de découpe), un défaut coin et un défaut
transversal sur la face principale. Ces répartitions sont celles existant sur la section droite
minimale des éprouvettes, section contenant le défaut lorsque I’éprouvette en possede un.

ﬁk—&_}m i

eprouvette
sans défaut
(Ky = 1,00)

éprouvette avec un
défaut sur la tranche

032
|
cprouvette avec éprouvette avec
un défaut coin un défaut transversal

Figure IV.2 : Allure indicative de la répartition de la contrainte longitudinale ¢, sur la section

droite minimale des éprouvettes avec ou sans défaut
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La concentration de contrainte est toujours tres localisée au voisinage du défaut, ces défauts
étant "petits" en taille devant les dimensions de la section droite. Elle est de plus tres
fortement dépendante de la forme locale du défaut (géométrie et rayon de courbure). Le
tableau IV.1 rappelle a ce titre les valeurs du coefficient de concentration de contrainte K;
établies pour différents types et morphologie de défaut.

Tableau IV.1 : Concentrations de contrainte au voisinage des différents types de défauts, établies
par calcul E.F. (a profondeur de défaut de 40 pm et a rayon de fond de défaut identique)

Forme et position du défaut K,
rond (sur la tranche) 2,41
oblong (sur la tranche) 2,01
coin 1,85
transversal sur face principale 2,22

Pour un acier CP800 dont la limite de fatigue 2 2.10° cycles en traction ondulée de rapport de
charge R égal a 0,1 est elle-méme égale a 585 MPa pour des éprouvettes sans défaut,
I’augmentation de la limite de fatigue en flexion rotative, évaluée a 5%, conduit a une valeur
de la contrainte maximale égale a 615 MPa environ, simplement sous 1’effet du gradient lié a
la sollicitation de flexion. En présence d’un "petit" défaut coin de 40 um de profondeur, le
coefficient de concentration de contrainte généré par ce défaut est égal a 1,85 sur I’exemple
retenu, ce qui conduit a une contrainte locale en comportement €lastique qui grimpe a 1080
MPa. Du fait de la plasticité confinée, la contrainte réelle est nettement plus faible mais
toujours supérieure a la limite d’¢lasticité du matériau (R, = 830 MPa). Pour autant ces états
de contraintes cycliques correspondent a la limite de fatigue du matériau a 2.10° cycles. C’est
un effet qui peut étre porté au crédit du gradient de contrainte. Le matériau peut supporter des
cycles de contraintes nettement plus importants en termes d’amplitude comme de valeur
moyenne des lors que la zone ou le volume de matiere soumis a ces sollicitations est tres
restreinte. Les mémes cycles de contraintes que ceux qui sont rencontrés en fond de défaut,
s’ils étaient appliqués sur une section droite entiére d’une éprouvette saine, entraineraient une
défaillance par fatigue extrémement précoce. Il suffit pour s’en convaincre d’essayer de placer
ce niveau de contrainte sur la courbe S-N du matériau "de base" sans défaut.

L’effet du gradient peut cependant étre partagé avec celui de la triaxialit¢ de 1’état des
contraintes, liée au fait que la plasticité générée en fond de défaut est "enclavée" dans une
matrice globalement élastique que constitue 1’éprouvette. C’est de 1a d’ailleurs qu’est venu le
besoin d’analyser ces contraintes triaxiales avec les outils qui leur sont adaptés, les critéres de
fatigue multiaxiaux.
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IV.2 Criteres de fatigue multiaxiaux existants avec prise en compte du
gradient

L’influence du gradient des contraintes en fatigue est un phénomene qui a été reconnu et
modélisé depuis longtemps, principalement pour des états de contraintes uniaxiaux. La
méthode de Brand et Sutterlin, présentée dans la bibliographie (premier chapitre), a été
précurseur dans ce domaine.

L’adaptation de cette prise en compte du gradient en fatigue multiaxiale a fait I’objet d’un
certain nombre de travaux a partir des années 1990.

L’objet de ce paragraphe est de présenter le principe des différents formalismes dont la
vocation initiale était d’abord de traduire correctement la différence des niveaux d’endurance
en contrainte pour des sollicitations laissant apparaitre un gradient. Il s’agit principalement de
la flexion et de la torsion qui présentent un champ de contraintes non uniforme, méme lorsque
la modélisation de la répartition des contraintes faisant appel au modele poutre est applicable,
c’est-a-dire en 1’absence de tout accident géométrique de la section droite.

1V.2.1 Le critere de Matake

Le critere de Matake est un critere de type plan critique, qui définit sa fonction de fatigue par
une expression combinant I’amplitude du cisaillement (7,,) et la contrainte normale
maximale (onnmax)

EMT — Tha"'a]c/’hhmax (IVl)
Le plan critique du critere est le plan ol la combinaison des valeurs Oppmax €t Tha €St
maximale. La fonction de fatigue du critere est calculée pour ce plan critique. A la limite de
fatigue, le critere s’écrit, a la facon classique de tout critere multiaxial de fatigue, sous la
forme générale : Eyr = 1. Les constantes du matériau a et y propres a ce critere sont définies

a partir des deux limites de fatigue du matériau en traction et en torsion alternées symétriques

par :
a=2=-1 (IV.2)

0-1
Yy =7T_4 (IV.3)

Papadopoulos a développé ensuite une adaptation de ce critere pour prendre en compte le
gradient de la contrainte normale. Un nouveau parametre des contraintes apparait ainsi dans la
formulation du critere, qui fait intervenir la racine carrée du gradient de la contrainte normale
maximale du plan critique, pondérée par la contrainte normale elle-méme :

EMTG — Tha"'aahhmax;ﬁ\/ G{Trhmax) (IV4)

Ou le symbole (03, ,max) €st défini par :

<Uhhmax> = Ohnmax Sl Ohhmax > 0

(thmax> =0 Sl Oppmax < 0
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Le gradient G du critere de Matake, développé par Papadopoulos, est obtenu par la limite de
fatigue d’une éprouvette saine sollicitée en flexion rotative. Le gradient est celui de la
contrainte normale maximale agissant sur le plan critique : il est calculé par I’expression IV.5.

_ ao'hhmax)z (ao'hhmax)2 (aa'hhmax)2

G = J (Phama)” Ootimar) . (2thmar (IV.5)
La détermination du coefficient  est établie a 1’aide du gradient de la contrainte normale,
¢tabli en flexion rotative a I’endurance sur une éprouvette cylindrique de rayon R,. Ce

parametre § s’exprime de maniere analytique par :

B =2JR, (;;_1 - ;_;i) (IV.6)

Le critere de Matake avec gradient est donc calé sur des essais de fatigue réalisés sur
éprouvettes lisses et pour lesquelles le seuil d’endurance est atteint : limites de fatigue en
traction alternée symétrique, en torsion alternée symétrique, et en flexion rotative. Le gradient
de contrainte dont I’éprouvette est le siege est simplement dii a la nature de la répartition des
contraintes, linéaire pour ce qui est du modele poutre en flexion, la géométrie simple des
éprouvettes saines (sans défaut) autorisant ce modele.

L’expression de la valeur du parametre matériau [ est analytique dans la mesure ou la
répartition des contraintes 1’est également. Lorsque ’essai de fatigue qui sert au calage du
critere utilise un défaut géométrique qui crée une concentration de contrainte sans possibilité
d’expression analytique, une démarche numérique approchée doit étre mise en place pour
I’obtention du paramétre. Cette démarche est itérative, car la solution est numérique et
approchée, et elle est décrite par la figure IV.3.

Champ de contraintes au voisinage do
défaut pour essai de calage

Y
Initialisation de la valeunr
du parametre : § =0

L
Ea
k'

Calcul de 1a fonction de fatigue du
critere avec gradient

Le parametre &
est augmenté

‘ La valeur du paramétre § est déterminée

Figure IV.3 : Principe de I’algorithme de détermination itérative du parameétre

de pondération 8 du terme du gradient
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1V.2.2 Le critere de Crossland
a) Formulation du critére initial de Crossland

Le critére est qualifi¢ d’approche globale car son formalisme utilise deux invariants du
tenseur des contraintes et du tenseur déviateur des contraintes. Il s’écrit sous la forme :

g = Lt mes (Iv.7)

Ou J, 4 est I’amplitude du deuxiéme invariant /, du tenseur déviateur des contraintes et Iq 4

est la valeur maximale, au cours du cycle, du premier invariant du tenseur des contraintes.

Deux constantes matériau, a et y, apparaissent dans la formulation de ce critere. Elles sont
obtenues a partir de deux limites de fatigue, par exemple o_4 et T_4, en écrivant que la
fonction de fatigue E.p du critére atteint la valeur unité pour chacune d’entre elles. La

traduction de cette condition donne les expressions de @ et y :
aQ=———= (IV.8)

Yy =71_4 (Iv.9)

b) Adaptation du critére de Crossland a la prise en compte du gradient par
Billaudeau

Billaudeau établit le gradient de contrainte représentatif sur la zone allant du fond du défaut
vers le cceur de I’éprouvette (figure IV.4), sur une distance égale a la racine de I’aire du défaut
dans le plan perpendiculaire a la direction de la sollicitation. Le nouveau critere de Crossland
avec prise en compte du gradient s’écrit :

Vza + @limax (1 —a (£)> =y (IV.10)

Ilmax
a la limite de fatigue du matériau et en présence d’un défaut.

Le gradient G;; qui apparait dans cette expression est évalué dans la direction perpendiculaire
au plan tangent au fond du défaut et orientée vers le coeur de I’éprouvette (figure IV.4) ; il est
exprimé par :

Vaire

Gy = (IV.11)

fond du défaut >

_ -
distance
Vaire

N

Figure IV.4 : Définition du gradient en fond d’un défaut selon Billaudeau
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1V.2.3 Le critéere de Nadot

Ce critere, qui integre lui aussi le gradient, a été proposé par Nadot. Il a été congu pour étre
appliqué a un matériau élaboré par fonderie (A356-T6). Le défaut qui constitue le site
d’amorgage de la fissure de fatigue est un défaut dit "naturel” (il peut s’agir d’un vide, d’une

retassure, ou d’un oxyde).

Le critere proposé se base sur la notion de contrainte équivalente suggérée par Vu, qui prend
en compte I’effet du déphasage entre les composantes du tenseur des contraintes. La base de
la modélisation est donc le critere multiaxial de Vu qui utilise le deuxieme invariant du
tenseur des contraintes en s€parant sa partie moyenne et sa partie alternée (notées J, meqn €t
J'2(t) respectivement). C’est le paramétre Jpmeqn qui rend compte du déphasage des
composantes du chargement appliqué.

La contrainte équivalente de Vu est définie par :

aéq,Vu = \/YLllg(t) + y2]22,mean + y31f (Il,a + Il,m) (IV-IZ)

Les parametres y, et Y, sont ici définis en fonction du niveau de la résistance maximale a la
rupture du matériau selon :

- Acier (pour R,, < 750 MPa) : y; = 0,65 ety, = 0,8636
- Acier (pour R,, > 750 MPa) : y; = 0,3ety, = 1,7272

Le parametre y3 pour sa part est défini par :
2 21

= — (IV.13)
f1 )

Y3 =
Ou 7_; est la limite de fatigue en torsion alternée symétrique, et f_; est celle en flexion

rotative. Les trois paramétres (¥4, Y, et y3) constituent donc les constantes du matériau.

Dans I’expression IV.12, la fonction du premier invariant de contrainte I¢ (Il,a + Il,m) est elle

aussi définie a partir de la résistance maximale par extension R, :

- pour Ry <750 MPa: I(Iyg + Iim) =l + Iim
- pour Ry > 750 MPa : I (L + Iym) = Iyq + Iy
-1

La condition de tenue en fatigue (cycle multiaxial analysé inférieur a la limite d’endurance du
matériau) proposée par Vu se traduit par :

f= Jyd'i(t) + V22 mean + Valf(Ing + Im) < B (IV.14)

Ou le parametre 8 est égal a la limite de fatigue en torsion alternée symétrique 7_.

Nadot a proposé d’intégrer le gradient de contrainte dans le critére précédent sous la forme du
gradient de la contrainte équivalent de Vu et sur une zone en fond de défaut de longueur égale
a la racine de I’aire du défaut telle que définie par Murakami.

Ce faisant, le nouveau formalisme du critére s’écrit :

b 0¢q,Vu(max) ~0éq,Vu(co)

Ogq,vu(max) — Pg Jaire < ,8 (IV.15)
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Le parametre by qui vient pondérer le terme propre au gradient de la contrainte équivalente de
Vu s’obtient par le calage du critére sur le résultat d’un essai de fatigue réalis€ sur une
éprouvette avec un défaut dont la taille correspond a la valeur de référence Wref ; ce
parameétre s’exprime suivant :

by =\/aireref< Oéquimax)=h ) (IV.16)

O¢q,Vu(max) ~0éq,Vu(e0)

Le parametre 8 est quant a lui inchangé, toujours égal a la limite de fatigue en torsion alternée
symétrique T_.

IV.2.4 Le critere de Fogue

Ce critére reléve de I’approche dite globale ou intégrale. Son principe est le suivant : on
détermine 1’indicateur d’endommagement Ej, au sens du critere pour tous les plans matériels
analysés, puis la fonction de fatigue du critere est calculée en réalisant la moyenne
quadratique de E; pour tous ces plans. Le critere dans sa version initiale (sans prise en
compte du gradient) est défini par :

a*Thqtb*xoppa+d*opnm

E, = (IV.17)

0-1

Ou a, b et d sont des constantes du matériau qui sont définies a partir de limites de fatigue
sous sollicitations simples (o_1, T_1, 0p), selon :

< 15- J9<zs—s((%)2—3)2) (IV.18)

b=

2

0

d= g{—(3b +2a) + \/(3b +2a)? + 45 (4 (%)2 - 1)}

La fonction de fatigue du critere de Fogue est :

Epg = E [, EZdS (IV.19)

Weber a introduit le gradient de contrainte G dans ce critere en ajoutant un terme

supplémentaire a I’indicateur d’endommagement Ej,, en s’inspirant du travail de
Papadopoulos pour le critere de Matake :

A*Thg+b*Opna+d*pnm =56y G{Thnmax)

0-1

E, = (Iv.20)

Ici le gradient de contrainte est celui de la contrainte normale, il est calculé lorsque la
contrainte normale sur le plan de normale 4 atteint son maximum :

o= (e e G ava

Les constantes du matériau sont données par :
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Avec :

Vs

(a=""—a
b= —2b+V45-2a?

3 3 (IV.22)
d = —(6b+4a)+/(6b+4a)?2—180(1-y;)

6
6 = (¢ —Db)\/Ry

,
15y5— /152y§—8y52

a= 2
= (%)
n=(2)

V3 = (%11)2

(IV.23)

\ys = 9y3 — 3y,

Jusqu’a présent le calage du critére de Fogue avec gradient était réalis€¢ sur une €prouvette
cylindrique a partir de laquelle était établie expérimentalement la limite de fatigue en flexion

rotative. Le coefficient § de pondération du terme du gradient dans 1’expression 1V.21 est
donc de ce fait dépendant du rayon de 1’éprouvette (la répartition lin€aire des contraintes en

flexion étant fonction du rayon R, de I’éprouvette).

Dans le cas d’un champ de contraintes (et de gradients des contraintes) au voisinage d’un
défaut, la détermination du parametre § qui pondere le gradient se fait par voie numérique. La

démarche est itérative comme pour le critere de Crossland vu au paragraphe IV.2.1.

La figure IV.5 présente I’algorithme itératif mis en place pour le calage du critére sur un essai
de fatigue tributaire d’un défaut, et plus précisément pour la détermination du coefficient §.
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Champ de contraintes (et de gradients) au
voisinage du fond du défaut

Initialisation du paramétre §
§=0

k.
Calcul de la fonction de fatigue E du
critére de Fogue avec gradient

Le paramétre §
est augmenté

E>1

Non

Le paramétre § est déterminé

Figure IV.5 : Méthode itérative pour la détermination du coefficient de pondération du terme du
gradient dans le critére de Fogue

1V.2.5 Le critere de Robert

Le critere de Robert est un critere de type plan critique. Pratiquement, on détermine
I’indicateur d’endommagement par plan E; pour tous les plans matériels analysés ; la fonction
de fatigue du critere est la valeur maximale de Ej, recensée, c’est-a-dire 1’indicateur
d’endommagement du plan critique. L’expression de E}, du criteére initial sans prise en compte
du gradient est exprimée par :

(rha (t)+aoppa(t)+Bo hhm) (IV.24)

E, = max )

t

L’indicateur d’endommagement Ej utilise les contraintes tangentielle et normale alternée
Tha(t) et appa(t), et la contrainte normale moyenne agissant sur le plan matériel analysé.

Les constantes du matériau sont données par les expressions suivantes ; elles requierent la
connaissance de trois limites de fatigue.

(o i
=
0—-1 0—-1
{ (IV.25)
9 =T_1 C(z + 1
i
- () 86 @
La fonction de fatigue du critere est définie par :
ERB = maX(Eh) (IV26)
h
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Weber a proposé I’intégration du gradient de contrainte dans le critére de Robert de la méme
facon que pour le critere de Fogue. La nouvelle formulation du critere avec gradient est
donnée par :

E, = max (rha(t)+aahha<t)+ﬁaghm—6*\/a(t)(ahh(t») av.27)
t
Ou le gradient de contrainte G (t) est défini par :
_ | (3om®)? | (30m®)? | (30mn(®))?
G(t)_\/( O0x ) +( dy ) +( 0z ) (IV'ZS)

Le principe du critére avec gradient reléve toujours de I’approche plan critique, sa fonction de
fatigue est donc déterminée suivant le méme principe que celui du critére initial sans
gradient :

ERBG = maX(Eh) (IV29)
h

Le calage du critere sur les limites de fatigue de traction et de torsion alternées symétriques,
de traction répétée et de flexion rotative conduisent aux expressions suivantes des quatre
constantes 6, a, f§ et § du critere :

( 1 [ 1_4f5
0= 2N fe1-T
0 0_1

a=——-—

3 o-1 40 (IV.30)
—20_ 00 _
ﬁ - () 860
260 6
Che \/RO(Z_:_ )

Lorsque le critere de fatigue est calé sur la limite de fatigue en flexion rotative f_; obtenue a
I’aide d’une éprouvette cylindrique de rayon R,, on obtient de maniere analytique toutes les
composantes des contraintes et du gradient qui interviennent dans la formulation de
I’indicateur d’endommagement E;,. Le gradient G(t) de oy, (t) fait intervenir explicitement le
rayon R, de I’éprouvette de fatigue. En revanche pour le calage du critére sur le résultat d’un
essai de fatigue pratiqué sur une éprouvette présentant un défaut de surface, le calage du
critere pour obtenir le coefficient § ne peut se faire que par voie numérique approchée. La
méme méthode itérative que pour le critére de Fogue est mise en ceuvre pour calculer §. La
figure IV.5 qui servait d’illustration de cette démarche itérative pour le critere de Fogue
représente aussi la démarche suivie pour le critere de Robert.

Ce paragraphe a présenté les modeles existants des criteres de fatigue multiaxiaux adaptés a la
prise en compte du gradient des contraintes. Le paragraphe suivant présente 1’adaptation,
réalisée dans le cadre de cette thése, d’autres critéres a la prise en compte du gradient.

La justification de ce travail tient au fait qu’il s’agit des critéres de fatigue multiaxiaux les
plus utilisés aujourd’hui en Bureau d’Etudes ; le critere de fatigue de Dang Van est le plus
utilisé en France, celui de Zenner ’est en Allemagne.
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IV.3 Criteres de fatigue multiaxiaux adaptés a la prise en compte de
I’influence en fatigue du gradient

1V.3.1 Critére de Dang Van adapté a la prise en compte du gradient de contrainte

Le critere de Dang Van est un critere de fatigue de type plan critique. A ce titre, son principe
est de calculer I’indicateur d’endommagement Ej, sur un grand nombre de plans matériels
d’orientations différentes de manieére a déterminer celui qui est le plus sollicité, et qui
constitue le plan appelé plan critique.

L’indicateur d’endommagement Ej, relatif au plan de normale A, du critere de Dang Van
initial (sans prise en compte du gradient) s’exprime par :

Ep = may { el ePu®] (IV.31)

t B

Lorsque le critere est calé sur les deux limites de fatigue de traction alternée symétrique et de
torsion alternée symétrique (o_4 et 7_1), les deux constantes « et § du critere s’écrivent :

@=3 (;;_1 - %) (IV.32)
B=11

La fonction de fatigue du crittre de Dang Van est la valeur de son indicateur
d’endommagement obtenu sur le plan critique. D’ou :

EDV = maX(Eh) (IV33)
h

Lorsque la limite de fatigue du matériau est atteinte, on a : Epy = 1.

Pour intégrer I’influence du gradient de contrainte dans le critére de Dang Van, on se propose
d’ajouter dans son formalisme initial un terme incluant le gradient de la contrainte normale,
notée Gpp, :

E,, = max
t

{Tha(t)+dPH(t)—Y*th} (IV 34)

B

Le calcul de la fonction de fatigue du nouveau critere de Dang Van demeure inchangé vis-a-
vis du principe propre a I’approche plan critique :

EDVG = maX(Eh) (IV35)
h

Les constantes a et § du nouveau critere sont identiques a celles du criteére initial. La
constante y est calculée pour sa part sur le résultat d’un essai de fatigue réalis¢ sur une
éprouvette comportant un défaut de taille "moyenne". Le champ des contraintes au voisinage
du défaut sert a déterminer les paramétres des contraintes du critere (t5,(t), Py(t)) et celui
propre au gradient Gpp,.

Une méthode itérative analogue a celle d’autres critéres incluant I’effet du gradient, et
représentée sur les figures IV.3 et IV.5, est utilisée ici. La démarche de calcul de la constant y
passe ici aussi par une voie numérique car il n’y a pas d’expression analytique en général pour
traduire la répartition des contraintes au voisinage du défaut étudié.

1V.3.2 Adaptation du critere de Papadopoulos a la prise en compte du gradient

160



Le critere de Papadopoulos est un critere d’approche globale dans la mesure ou il utilise deux
invariants du tenseur des contraintes et du tenseur déviateur des contraintes. Le critere est tres
proche de celui de Crossland car il consiste simplement a utiliser la pression hydrostatique en
lieu et place du premier invariant du tenseur des contraintes. Les deux parametres sont
simplement dans le rapport trois.

La formulation initiale du critere de Papadopoulos, sans gradient, est la suivante :

Epp = —k*”';*’m“" (IV 36)

Ou le parametre k™ est relatif au deuxiéme invariant du tenseur déviateur des contraintes :

k* = mtaxw/]Za(t = Vl2a (IV.37)

Le calage du critere sur les deux limites d’endurance o_; et T_; conduit aux valeurs suivantes
des deux coefficients "matériau” a et f :

T—
8 0-1 (IV.38)
= ‘[_1

Pour traduire I’influence du gradient des contraintes au sein de ce critére, on introduit un

{a=3—1—\/§

nouveau terme dans le formalisme de celui-ci, sous la forme de la valeur absolue du gradient
du premier invariant I; des contraintes. Le gradient est donc calculé de maniere analogue a ce
qui est réalisé dans le critere de Billaudeau.

Ainsi construite, la fonction de fatigue du critére de Papadopoulos avec gradient s’écrit :

_ k" +aPymax—Y*G1

Eppg = . (IV.39)

N

Les parametres a et [ sont définis de fagon similaire a ceux du formalisme initial sans
gradient du critere. Le parametre y est obtenu par le calage du critére en prenant en compte le
champ de contraintes au voisinage du défaut, pour I’essai de fatigue conduisant a I’endurance
du matériau. La détermination du parametre y passe par la méthode itérative déja décrite pour
les autres criteres de fatigue utilisant le résultat d’un essai de fatigue pour une éprouvette avec
défaut. L’essai retenu est celui établi pour une valeur moyenne de la profondeur du défaut.

1V.3.3 Intégration de l'influence en fatigue du gradient dans le critere de Zenner

Le critere de Zenner, proposé€ en 1993, est lui aussi de type approche globale ou intégrale. Ce
critére est celui qui est le plus utilis¢ dans 1’industrie allemande. Le critére utilise quatre
parametres qui sont I’amplitude de la contrainte normale gy, la contrainte normale moyenne
Onnm» I’amplitude de la contrainte tangentielle 7, et la contrainte tangentielle moyenne Tj,,.
L’indicateur d’endommagement par plan Ej, du critere est exprimé sous la forme suivante :

Ep = at?,(1 + mt?,) + boin,(1 + noppm) (IV.40)

La fonction de fatigue du critere est définie par la moyenne quadratique de 1’indicateur
d’endommagement Ej, sur toutes les orientations possibles des plans matériels :

Egy = — (175)§ J, EndS (IV.41)

1
0-1
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Ou S est égal a 4m. Le facteur 15/2 est inséré dans le formalisme pour simplifier les
expressions des constantes a, am, b, et bn lors du calage du critere. Ces constantes sont
obtenues par le calage sur quatre limites de fatigue du matériau : celles de traction et de
torsion alternées symétriques (o_4 et T_q), celles de traction et de torsion répétées (g et 7).
Elles s’expriment suivant :

a= §[3 (%)2 - 4] (IV.42)
b= §[6 —2 (‘T’—l)z] (IV 43)
am = (,31_;%);@)2 (IV.44)

Pour inclure la prise en compte du gradient de contrainte dans ce critere, la proposition faite
consiste a introduire un nouveau terme, proportionnel au gradient, pris en valeur absolue, de
la contrainte normale maximale agissant sur le plan de normale /.

Ce terme est pondéré par un nouveau coefficient, noté y, déterminé au moyen du calage du
critere sur le résultat d’un essai de fatigue réalisé sur une éprouvette avec défaut, dont la
profondeur s’inscrit dans la moyenne de 1’ensemble des profondeurs de défaut testées.

La méthode d’obtention de cette constante est la méme que celle développée pour les autres
criteres avec gradient. Elle est basée sur une approche numérique itérative. On part sur une
valeur nulle au départ de la constante y (il n’y a pas de prise en compte de ’influence du
gradient au départ) et on la fait croitre progressivement jusqu’a ce que la fonction de fatigue
du critere soit égale a 1’unité pour le champ des contraintes et de leurs gradients rencontrés au
voisinage du fond de défaut.

Ainsi, I’indicateur d’endommagement du nouveau critére de Zenner avec gradient s’écrit :
Ep = atig(1 + mtin) + bojng (1 + noppm) — (v - Gun) (IV.46)

La fonction de fatigue de ce nouveau critere de Zenner, avec prise en compte du gradient,
conserve son expression générale d’obtention, et donc le caractere d’approche intégrale :

Egng = — (175) <[, EndsS (IV.47)

1

0-1
IV.4 Application des criteres de fatigue avec gradient aux éprouvettes
comportant des défauts

La présence d’un défaut en surface des €prouvettes est générateur d’'une concentration de
contrainte en fond de défaut telle que la valeur maximale du cycle rencontré est trés largement
au-dessus de la limite de fatigue du matériau sur éprouvette lisse pour la méme durée de vie.
La présence de ce gradient de contrainte, d’autant plus important que la concentration de
contrainte est forte, est le parametre permettant de justifier cet accroissement de la limite de
fatigue locale. L’objet de ce paragraphe est de valider la capacité des criteres de fatigue
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multiaxiaux a intégrer I’effet du gradient de contrainte treés localisé, dans une zone dont
1I’étendue est de 1’ordre de grandeur de la taille du défaut.

Cette capacité des criteres multiaxiaux est évaluée dans un premier temps au seuil de
’endurance illimitée, c’est-a-dire pour une durée de vie de 2.10° cycles, puis ensuite en
endurance limitée. En effet une courbe S-N de I’acier CP800 n’a pas pu étre déterminée pour
chaque type de défaut étudié dans nos travaux faute d’éprouvettes en nombre suffisant. La
prévision des criteres de fatigue multiaxiaux sera donc faite pour estimer les limites de fatigue
2 2.10° cycles pour les défauts qui ont donné lieu & une expérimentation a cette durée de vie,
et au niveau de contrainte testé expérimentalement pour les défauts dont 1’effet n’a été¢ mesuré
expérimentalement qu’a ce niveau de sollicitation.

Les limites de fatigue 2 2.10° cycles ont été déterminées pour la référence AR203 avec des
défauts de forme ronde et avec la référence AY 1268 pourvue de défauts de forme oblongue.
Les autres formes de défaut n’ont pas fait I’objet de détermination de courbes S-N en totalité.
Les criteres de fatigue multiaxiaux vont étre utilisés a cette limite de fatigue a 2.10° cycles.

Les gradients des contraintes, pour différentes profondeurs de défaut, sont calculés par
interpolation parabolique sur trois points pour la méme taille de maillage (et avec la loi de
comportement élastoplastique isotrope).

Les gradients des contraintes sont récapitulés pour les directions X, y et z dans les tableaux
IV.2, IV.3 et IV.4 respectivement, pour le défaut rond situé sur une tranche de I’éprouvette de
la référence AR203.

Tableau IV.2 : Gradients en MPa/mm des différentes composantes des contraintes dans la
direction x pour les différentes profondeurs de défaut

Défaut 00,y aai do,, % 00y, 00,
(nm) ox dx ox ox ox 0x
31 3023 468 5216 36 11 6
67 3018 616 6818 60 1 14
127 2807 763 6293 145 2 15
297 3514 1464 4358 7 3 2

Tableau IV.3 : Gradients en MPa/mm des différentes composantes des contraintes dans la

direction y pour les différentes profondeurs de défaut

Défaut 00 dayy 99, 00y 00y, 00
(um) dy dy dy dy dy dy
31 115 358 815 1274 3 9
67 24 0 29 480 1 1
127 40 50 74 226 3 2
297 16 109 448 23 4 4
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Tableau IV.4 : Gradients en MPa/mm des différentes composantes des contraintes dans la

direction z pour les différentes profondeurs de défaut

Défaut 00y dayy 00z, 00y 00y, 00zx
(um) 0z 0z 0z 0z 0z 0z
31 2 3 3 1 0 1
67 2 0 4 0 0 2
127 1 2 4 0 0 3
297 2 1 4 0 0 1

Les tableaux IV.5, IV.6, IV.7 résument de maniere analogue les gradients suivant X, y et z
respectivement de chaque composante des contraintes obtenus pour la référence AY 1268 avec
des défauts de forme oblongue (ces gradients sont calculés au point ou 1’état de contrainte est

maximal).

Tableau IV.5 : Gradients en MPa/mm des différentes composantes des contraintes dans la

direction x pour les deux profondeurs de défaut oblong

Défaut 00,y 00y, do,, 00yy doy, 00,y
(um) ox dx ox dox dox dox
10 1966 33329 21154 4631 2 20
40 6948 1915 12880 435 7 56

Tableau IV.6 : Gradients en MPa/mm des différentes composantes des contraintes dans la

direction y pour les deux profondeurs de défaut oblong

Défaut 00,y 00y, do,, 00yy day, 00,
(m) dy dy dy dy dy dy
10 3513 5617 5122 14253 63 32
40 2221 441 3489 2258 23 34

Tableau IV.7 : Gradients en MPa/mm des différentes composantes des contraintes dans la

direction z pour les deux profondeurs de défaut oblong

Défaut aaxx aO'yy do 27 do. xy a0_yz aO-ZJC
(um) 0z 0z 0z 0z 0z 0z
10 2 2 5 0 0 6
40 9 5 11 0 0 5
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1V.4.1 Comparaison des cycles de contraintes rencontrés au le seuil d’endurance du
matériau

Les criteres de fatigue multiaxiaux qui ont été transformés pour prendre en compte le gradient
de contrainte sont tout d’abord testés en 1’absence de cette prise en compte. Le tableau IV.8
présente les fonctions de fatigue de leur formalisme initial pour les défauts de forme ronde ou
oblongue au seuil de I’endurance a 2.10° cycles. Les fonctions de fatigue ainsi obtenues sont
reportées en fonction de la profondeur du défaut rond sur la figure IV.6, en fonction de celle
du défaut oblong sur la figure IV.7.

Tableau IV.8 : Fonctions de fatigue des critéres multiaxiaux analysés sans prise en compte du
gradient de contrainte

Forme du | Profondeur du
défaut défaut (um) Enr Ecr Enp Erg Erp Epv Epp Ezn
31 138 | 1,07 | 1,86 | 130 | 1,39 | 149 | 107 | 141
67 138 | 106 | 186 | 129 | 138 | 147 | 106 | 1.40
Ronde
127 137 | 106 | 185 | 130 | 138 | 147 | 106 | 140
297 140 | 107 | 184 | 132 | 142 | 1,54 | 1,07 | 145
10 1,30 1,05 1,86 1,31 1,30 1,51 1,05 1,58
Oblongue
40 1,41 1,07 1,85 1,26 1,40 1,35 1,07 1,68
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Figure IV.6 : Fonctions de fatigue des criteres multiaxiaux analysés sans prise en compte du
gradient, en fonction de la profondeur du défaut rond (nuance d’acier AR203)
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Figure IV.7 : Fonctions de fatigue des criteres multiaxiaux analysés sans prise en compte du
gradient, en fonction de la profondeur du défaut oblong (nuance d’acier AY1268)

En I’absence de prise en compte du gradient de contrainte, tous les critéres de fatigue
présentent une fonction de fatigue supérieure a I’'unité. Cela traduit que le cycle de contrainte
analysé en fond de défaut est systématiquement supérieur a la limite d’endurance du matériau.
Les concentrations de contrainte générées par les défauts rendent donc treés conservatifs les
criteres au formalisme conventionnel (sans gradient). Les mémes calculs vont étre refaits mais
cette fois avec le nouveau formalisme incluant I’effet du gradient.

Il faut noter ici que le calage des criteres pour le parametre matériau venant pondérer le terme
relatif au gradient a été réalisé avec le résultat des essais de fatigue pour le défaut de
profondeur intermédiaire 127 um. Le tableau IV.9 présente les fonctions de fatigue des trois
criteres dont nous avons proposé la prise en compte du gradient. Le calage sur cette
profondeur de défaut explique la fonction de fatigue unitaire (E;yjtere = 1) mentionnée dans le
tableau IV.9.

Tableau IV.9 : Fonctions de fatigue pour les nouveaux critéres intégrant le gradient vis-a-vis des
essais de fatigue a I’endurance avec défaut rond et oblong

Forme du défaut Profondeur du défaut (um) Epve | Eppe | Ezng
31 0,97 0,95 0,98

67 0,96 1,01 0,95

Ronde

127 1,00 1,00 1,00

297 1,05 0,86 1,08

10 0,68 0,61 N/A

Oblongue

40 0,89 0,84 N/A
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Les fonctions de fatigue du tableau IV.9, obtenues pour les nouveaux criteres de fatigue
multiaxiaux pour lesquels le formalisme du gradient a été proposé, sont reportées
graphiquement en fonction de la profondeur du défaut, sur la figure IV.8 pour les défauts de
forme ronde (nuance AR203 de I’acier CP800), et sur la figure IV.9 pour les défauts de forme
oblongue (nuance AY1268).
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Figure IV.8 : Fonctions de fatigue pour les nouveaux criteres proposés avec gradient de
contrainte, en fonction de la profondeur du défaut rond (référence AR203)
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Figure IV.9 : Fonctions de fatigue pour les nouveaux critéres proposés avec gradient de
contrainte, en fonction de la profondeur du défaut oblong (référence AY1268)

A T’analyse de ces résultats, on peut tirer deux enseignements. Le premier est que la prise en
compte du gradient de contrainte permet une prévision des criteres de fatigue bien plus juste
en présence d’un "petit défaut" sur l’ensemble des profondeurs de défaut testées
expérimentalement. Les critéres multiaxiaux traduisent ainsi I’influence bénéfique en fatigue
du gradient de contrainte au voisinage du défaut. Le second est qu’a profondeur du défaut
identique, les concentrations de contrainte peuvent étre tres différentes entre les deux
références AR203 et AY1268 car les rayons des fils d’¢électroérosion (100 pm et 50 pm
respectivement) le sont également et influent beaucoup sur les concentrations de contraintes.
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L’efficacité d’un critére multiaxial est trés liée en ce cas a la représentativité de 1’essai de
calage pour le terme propre au gradient.

Il faut noter aussi le probleme qui peut étre rencontré avec un critere calé sur un essai ou le
gradient de contrainte est moins €élevé que pour les cycles analysés au voisinage de défaut a
concentration de contrainte encore plus accentuée. L’effet bénéfique du gradient se traduit par
une contribution négative a indicateur d’endommagement par plan Ej, qu’il peut rendre
négatif. Si le formalisme du critere ameéne a prendre la racine carrée de cet indicateur
d’endommagement ou de son cumul sur plusieurs plans, le probléme du calcul peut étre posé.
C’est le cas rencontré avec le critere de Zenner pour les défauts oblongs (référence AY1268)
de la figure IV.9.

La prise en compte du gradient de contrainte dans le critere de fatigue est donc tres sensible et
trés dépendante de I’essai de calage pour le gradient. Il faut veiller a ce que 1’essai de calage
présente des gradients du méme ordre de grandeur que ceux a analyser ensuite.

1V.4.2 Prévision des criteres multiaxiaux avec gradient en endurance limitée

Les criteéres de fatigue multiaxiaux sont ici utilisés dans le domaine de 1’endurance limitée,
pour des sollicitations des éprouvettes en traction ondulée, de rapport de charge R égal a 0,1.

Faute d’éprouvettes similaires (du point de vue de la géométrie des défauts) en nombre
suffisant, nous n’avons pas pu établir la courbe S-N entiere pour chaque défaut de forme
ronde de la référence d’acier AY1268. On utilise donc les critéres multiaxiaux pour estimer la
limite de fatigue a des durées de vie correspondant aux résultats expérimentaux. La validité
des criteres est jugée en ce cas a la justesse de sa précision pour la limite de fatigue
correspondant a cette durée de vie. Les criteres utilisés ici sont ceux de Papadopoulos, Dang
Van et Zenner, car ils sont les critéres les plus utilisés aujourd’hui en Bureau d’Etudes.

- Cas du défaut rond sur la tranche de [ ’éprouvette

Les durées de vie expérimentales en présence d’un défaut rond obtenus pour la référence
d’acier AY 1268 (avec un diametre de fil d’électroérosion égal a 200 um) sont rappelées par la
figure IV.10.
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Figure IV.10 : Durées de vie en fatigue obtenues pour les éprouvettes avec défauts ronds de la
référence AY1268

Les durées de vie moyennes en fonction de la profondeur des défauts et du niveau de la
contrainte maximale appliquée sont détaillées dans le tableau IV.10.

On constate qu’il y a deux groupes d’essais qui peuvent étre distingués de par le nombre de

cycles a rupture :

- les essais ayant conduit a une durée de vie de 350 000 cycles, pour les défauts de
profondeurs 46 um et 65 um,

- les essais conduisant a une durée de vie de I"ordre de 140 000 cycles, pour les
défauts de profondeurs 73 pm et 76 um.

Tableau IV.10 : Durées de vie moyennes selon la taille des défauts ronds et le niveau de la
contrainte nominale appliquée pour la référence AY1268

Taille du Nombre Contrainte Nombre de
défaut (um) | d’éprouvettes testées | appliquée (MPa) | cycles a rupture

40 1 585 487 941

46 4 585 368 374 ]

65 3 550 334 667 [ groupe 1
73 5 585 138 580 7

76 3 550 147 845 - groupe 2
104 5 550 99 659 B

120 4 585 60 689

143 2 515 74 276

169



Les résultats d’essais avec les autres tailles de défaut (40 pm, 104 pm, 120 um et 143 um) ne
sont pas considérés ici en raison soit du trop faible nombre d’éprouvettes, soit des durées de
vie trop différentes d’un groupe a 1’autre, ce qui ne favorise pas la comparaison en vue de
mesurer la validité des criteres.

On détermine les champs de contraintes et les gradients de contraintes correspondant a la
contrainte appliquée pour chaque taille de défaut. Le calage du critere pour g, 0_4 et T_; pour
déterminer les constantes du matériau propres a chaque groupe d’essais est réalisé a partir des
limites de fatigue de I’éprouvette sans défaut AR203, et de la limite de fatigue de 1’éprouvette
avec un défaut rond de taille 67 um qui est la taille de référence (taille moyenne des défauts)
pour Dl’obtention du paramétre propre au terme du gradient. La figure IV.11 montre
I’obtention de la limite de fatigue en traction ondulée par chaque durée de vie utilisée pour le
calage du critere.
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Figure IV.11 : Limites de fatigue en traction ondulée sans défaut et pour le défaut de référence
(pour calage des critéres) a) a 350 000 cycles b) a 140 000 cycles

Les résultats du calcul des fonctions de fatigue sans et avec prise en compte du gradient pour
les trois criteres considérés sont présentés dans les tableaux IV.11 et IV.12.
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Fonctions de fatigue a 350 000 cycles
Criteres AY1268 AY1268 AR203calage
46 um 65 um 67 um
Dang Van 1,32 1,33 1,36
Papadopoulos 0,91 0,92 0,92
Zenner 1,31 1,32 1,35

Fonctions de fatigue a 350 000 cycles
Criteres AY1268 AY 1268 AR203calage
46 um 65 um 67 um
Dang Van 0,69 0,73 1,00
Papadopoulos 0,95 0,97 1,00
Zenner 0,90 0,93 1,00

Tableau IV.11 : Fonctions de fatigue des critéres sans prise en compte du gradient (pour les
essais du groupe 1)

Tableau IV.12 : Fonctions de fatigue des criteres avec prise en compte du gradient (pour les
essais du groupe 1)

Les résultats des tableaux IV.11 et IV.12 sont présentés sous une autre forme sur la figure
IV.12, ce qui permet de comparer la justesse des criteres utilisés.

On constate que le critere de type approche globale de Zenner donne des fonctions de fatigue
plus proche de la valeur unité que le critére d’approche plan critique de Dang Van. Le critére
de Papadopoulos (approche globale) est relativement insensible a I’effet du gradient.

Une procédure analogue est appliquée pour les essais du groupe 2, ceux relatifs a une durée de
vie expérimentale de 140 000 cycles. Les calages des criteres ont donc été élaborés a partir
des limites de fatigue obtenues a 140 000 cycles.
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Figure IV.12 : Comparaison des fonctions de fatigue obtenues par les trois critéres a 350 000

cycles a) sans prise en compte du gradient et, b) avec prise en compte du gradient

Les résultats des calculs des fonctions de fatigue des criteres utilisés sans et avec prise en
compte du gradient de contrainte a 140 000 cycles, sont donnés dans les tableaux 1V.13 et

IV.14 respectivement.

Tableau IV.13 : Fonctions de fatigue des critéres sans prise en compte du gradient (pour les

essais du groupe 2)

Fonctions de fatigue a 140 000 cycles
Criteres AY 1268 AY 1268 AR203calage
73 um 76 pm 67 um
Dang Van 1,26 1,25 1,28
Papadopoulos 0,85 0,85 0,86
Zenner 1,28 1,27 1,29
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Tableau 1V.14 : Fonctions de fatigue des critéres avec prise en compte du gradient (pour les

essais du groupe 2)

Fonctions de fatigue a 140 000 cycles
Criteres AY 1268 AY1268 AR203calage
73 um 76 pm 67 um
Dang Van 0,92 0,81 1,00
Papadopoulos 1,01 0,98 1,00
Zenner 0,94 0,95 1,00

Les résultats de ces calculs des fonctions de fatigue sont présentés sous une forme graphique

par la figure IV.13.

On constate que les fonctions de fatigue obtenues pour chaque critere témoignent de la méme
tendance. Les résultats sont moins précis lorsque la profondeur du défaut considéré s’éloigne

de celle du défaut de référence

utilisé pour le calage des criteres.

Il ressort que pour des durées de vie relativement courtes (ici 1,4.10° cycles), la taille de
référence prise pour le calage des critéres est treés sensible. Plus le défaut analysé s’¢loigne de
cette taille de référence et plus 1’écart en termes de niveau de contrainte admissible établi par
le critére multiaxial par rapport a 1’essai de référence est important.
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Figure IV.13 : Comparaison des fonctions de fatigue obtenues par les trois critéres a 140 000

cycles a) sans prise en compte de I’effet du gradient b) avec prise en compte du gradient
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- Cas du défaut horizontal situé sur une face principale de [’éprouvette

L’étude de l’influence de la présence d’un défaut horizontal sur la face principale d’une
éprouvette de la nuance d’acier AY 1268, pour différentes profondeurs du défaut (41um, 66
um et 123 um) est menée en visant une durée de vie de 2.10° cycles d’une part et de 5.10°
cycles d’autre part, car on ne dispose pas de la limite de fatigue a 2.10° cycles pour ces
défauts en raison du peu d’éprouvettes testées. Le terme de défaut horizontal s’entend lorsque
I’éprouvette est placée "verticalement" sur la machine d’essai.

Les chargements nominaux appliqués par les modeles EF correspondent a la limite de fatigue
a 2.10° cycles puis a celle correspondant & 5.10° cycles. Les gradients des contraintes sont
calculés pour chaque profondeur de défaut selon les directions X, y et z, et ont été utilisés dans
les criteres multiaxiaux de fatigue avec prise en compte du gradient (Papadopoulos, Dang
Van, et Zenner). Les calages des criteres sont déterminés a partir des limites de fatigue
obtenues sur des éprouvettes saines et sur des éprouvettes avec un défaut de forme cylindrique
(ou rond) sur la tranche, de profondeur 127 pm. Ces calages sont réalisés a 1’aide des
éprouvettes de la nuance AR203 pour des durées de vie de 2.10° cycles et de 5.10° cycles. On
conserve en effet les mémes natures de calage que lors de 1I’étude précédente, avec le défaut
de forme ronde sur la tranche de I’éprouvette. La premiére analyse présentée ici concerne la
durée de vie égale a 2.10° cycles (figure IV.14).
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Figure IV.14 : Estimation des contraintes nominales correspondant a 2.10° cycles
pour différentes profondeurs de défaut

Les gradients des contraintes correspondant a 2.10° cycles pour chaque profondeur de défaut
sont présentés dans la figure IV.15 selon les directions x, y et z respectivement.
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Figure IV.15 : Gradients des composantes des contraintes maximales au cours du cycle suivant
a) la direction x b) la direction y et c¢) la direction z

On constate que les gradients des contraintes suivant la direction z sont les plus grands, cette

direction étant perpendiculaire au plan tangent au fond de défaut et orientée vers le cceur de
I’éprouvette. Les gradients suivant la direction x sont logiquement les plus faibles, puisque
cette direction est I’axe principal du défaut transversal.

Ensuite les limites de fatigue a 2.10° cycles, pour 1I’éprouvette saine et pour I’éprouvette avec
défaut cylindrique sur la tranche, de profondeur 127 um, sont déterminées a partir des courbes
S-N (modele de Wohler) de la figure IV.16.
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Figure IV.16 : Obtention des limites de fatigue a 2.10° cycles de I’acier CP800 sans défaut et avec
un défaut de profondeur 127 pm sur le bord de découpe

Les résultats des fonctions de fatigue des criteres utilisés sans et avec prise en compte de
I’influence en fatigue du gradient sont présentés dans les tableaux IV.15 et IV.16.

Tableau IV.15 : Fonctions de fatigue des critéres sans prise en compte du gradient, pour le
défaut horizontal sur la face principale de I’éprouvette

Fonctions de fatigue 4 2.10° cycles

Criteres AY1268 AY1268 AY1268

41 um 66 um 123 um
Dang Van 1,27 1,25 1,25
Papadopoulos 0,87 0,87 0,87
Zenner 1,27 1,26 1,25

Tableau 1V.16 : Fonctions de fatigue des criteres avec prise en compte du gradient, pour le
défaut horizontal situé sur la face principale de I’éprouvette

Fonctions de fatigue a 2.10° cycles

Criteres AY1268 AY1268 AY1268

41 um 66 um 123 pm
Dang Van 1,26 1,25 1,25
Papadopoulos 0,95 0,98 0,93
Zenner 0,92 0,84 0,95

Les résultats des fonctions de fatigue indiquées dans les tableaux IV.15 et IV.16 sont
présentés graphiquement sur la figure IV.17.
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On constate que le critere de Dang Van dans sa version modifiée pour prendre en compte le
gradient ne traduit pas son effet. Le critere de Papadopoulos avec prise en compte du gradient
donne les fonctions de fatigue les plus précises (les plus voisines de 'unité). Le critére de
Papadopoulos utilise le gradient du premier invariant I; de la matrice des contraintes.

Le critere de Zenner est moins précis probablement du fait du calage sur un champ de
contraintes (et de gradients) propre a un défaut rond sur la tranche de 1’éprouvette, différent
de celui obtenu en fond du défaut horizontal sur une face principale de 1’éprouvette.
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Figure IV.17 : Comparaison des fonctions de fatigue obtenues par les trois critéres a 2.10° cycles
pour le défaut horizontal a) sans I’effet du gradient b) avec prise en compte du gradient

Les calculs des fonctions de fatigue a 5.10° cycles ont été conduits de maniére identique a ce
qui a été fait pour 2.10° cycles. Les gradients des contraintes en fond du défaut sont
déterminés pour chaque profondeur de défaut. La contrainte nominale appliquée lors les
calculs EF correspond 2 la limite de fatigue 4 5.10° cycles pour les différentes profondeurs de
défauts étudiés (figure IV.18).
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Figure IV.18 : Limite de fatigue a 5.10° cycles pour différentes profondeurs de défaut

sur la face frontale et d’orientation transversale

Pour avoir une idée de 1’évolution des différents gradients des composants des contraintes en
fonction de la profondeur des défauts, ceux-ci ont été calculés pour chaque profondeur et sont
décrits par la figure IV.19, dans les directions x, y et z successivement.
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principale de I’éprouvette pour un chargement conduisant a une durée de vie de 5.10° cycles
suivant a) la direction x, b) la direction y et c) la direction z

Le calage du critére est toujours réalisé a partir de la limite de fatigue de 1’éprouvette saine et
de celle avec un défaut cylindrique de profondeur 127 um et situé sur la tranche de
I’éprouvette de la référence AR203. Ces limites de fatigue 4 5.10° cycles sont déterminées 2
partir des courbes S-N établies selon le modele de Wohler, figure IV.20.
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Figure IV.20 : Relevé des limites de fatigue a 5.10° cycles de la référence d’acier AR203 sans
défaut et en présence d’un défaut de profondeur 127 pm

Les résultats des calculs des fonctions de fatigue correspondant aux trois criteres utilis€s sans
et avec prise en compte du gradient des contraintes sont donnés dans les tableaux IV.17 et
IV.18 respectivement.
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Fonctions de fatigue a 5.10° cycles

Criteres AY1268 AY1268 AY1268

41 um 66 um 123 pm
Dang Van 1,33 1,32 1,32
Papadopoulos 0,93 0,93 0,93
Zenner 1,32 1,31 1,30

Fonctions de fatigue 4 5.10° cycles

Criteres AY1268 AY1268 AY1268

41 um 66 um 123 um
Dang Van 1,31 1,31 1,31
Papadopoulos 1,00 0,99 0,99
Zenner 0,98 0,80 0,93

Tableau IV.17 : Fonctions de fatigue des criteres sans prise en compte du gradient du défaut
horizontal sur la face principale de I’éprouvette

Tableau IV.18 : Fonctions de fatigue des criteres avec prise en compte du gradient du défaut
horizontal sur la face principale de I’éprouvette

La figure IV.21 donne une représentation graphique de I’évolution de ces fonctions de fatigue
des trois criteres suivant la profondeur du défaut.

La conclusion est relativement similaire a celle du cas précédent. Le critere de Dang Van,
critere de type plan critique, est insensible au gradient, des lors que le calage est effectué a
I’aide du résultat d’essai de fatigue mettant en ceuvre un défaut d’un autre type que celui pour
lequel le critere multiaxial est utilisé. Il semble donc que parmi les formulations multiples
proposées pour prendre en compte le gradient il est important de retenir des parametres des
contraintes, en termes de gradient comme en termes de la contrainte a laquelle il est associé,
qui soit intrinseéques.

Le mode de prise en compte du gradient proposé dans le critere de Papadopoulos semble étre
le plus efficace pour traduire correctement 1’influence du gradient en fatigue. Le formalisme
proposé dans le critere de Zenner a une efficacité mitigée car moins précise pour traduire ici
I’effet du gradient en fatigue.

Les différents formalismes proposés pour les trois critéres mis a contribution ont I’avantage
de montrer que le caracteére intrinséque du gradient dépend du terme de contrainte retenu pour
le traduire.
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Figure IV.21 : Comparaison des fonctions de fatigue obtenues a 5.10° cycles pour les trois
critéres utilisés dans le cas d’un défaut en face principale et en fonction de sa profondeur
a) sans prise en compte du gradient et b) avec prise en compte du gradient

IV.5 Analyse des résultats obtenus et conclusion
1V.5.1 Synthese de la démarche suivie

Un critere de fatigue multiaxial permet de comparer un cycle multiaxial quelconque appliqué
a un matériau a la limite de fatigue a N cycles de ce matériau. Pour effectuer cette
comparaison de maniere efficiente, il peut €tre utile de prendre en compte les gradients de
contraintes au point ou est menée 1’analyse en fatigue car ces gradients influent sur la capacité
locale de résistance a la fatigue. Pour ce faire, un essai de fatigue correspondant a la limite de
fatigue du matériau pour la méme durée de vie (N cycles) mais en présence dun défaut
parfaitement déterminé est utilis¢é comme référentiel pour traduire 1’influence du gradient.

En procédant ainsi, le critere multiaxial de fatigue intégrant 1’effet du gradient est
opérationnel pour analyser tout cycle multiaxial et en prenant en compte le champ des
gradients présent au point d’analyse.

Dans la campagne expérimentale menée dans le cadre de cette these de multiples essais de
fatigue ont ét€é menés en présence de différents types de défauts et pour différents niveaux de
traction ondulée. Certains de ces essais ont abouti a des durées de vie identiques matérialisant
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ainsi le fait que les cycles de contraintes locaux rencontrés en fond de défaut représentaient la
limite de fatigue du matériau a la méme durée de vie.

C’est donc la capacité de plusieurs critéres de fatigue, aux formalismes différents et avec des
prises en compte du gradient de contrainte elles aussi différentes, a traduire qu’il s’agit bien
des mémes limites de fatigue, qui a été étudiée ici.

La courbe S-N de référence de ’acier CP800 sans défaut a été élaborée expérimentalement,
permettant d’établir la relation entre le niveau de contrainte nominale maximale en traction
ondulée et la durée de vie du matériau, ceci dans le domaine de 1’endurance limitée jusqu’au
seuil de I’endurance illimitée, pris égal a 2.10° cycles. Ensuite des essais de fatigue, menés sur
éprouvettes avec des défauts de différents types et profondeurs, ont permis d’établir d’autres
courbes S-N, avec défaut cette fois-ci.

La principale tendance observée est un décalage vers le bas et la gauche de la courbe S-N avec
défaut par rapport a celle du matériau sans défaut (figure IV.22). Le décalage est d’autant plus
marqué et conséquent que le défaut est profond et générateur de concentration de contrainte. Il
est a noter que le niveau de contrainte est exprimé en termes de contrainte nominale.

()
4

Courbe S-N référence
(sans défaut)

Courbe S-N avec défaut

Figure IV.22 : Influence de la présence de défaut sur la courbe S-N
exprimée en contrainte nominale

IV.5.2 Influence du type de défaut rencontré

Le nombre d’éprouvettes par type de défaut et pour une profondeur donnée étant limités,
chaque défaut n’a pas pu voir mesurer son influence en fatigue pour toute la fenétre de
’endurance limitée [10° cycles ; 2.10° cycles]. Nous avons alors établi des tendances de la
courbes S-N localement, au voisinage des niveaux de contraintes testées et des durées de vie
obtenues (figure IV.23).
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Figure IV.23 : Tendances des courbes S-N des éprouvettes avec défaut de forme ronde sur le
bord de découpe, en fonction de la profondeur de ces défauts

La profondeur d’un défaut est le paraméetre d’influence essentiel sur cette tendance. Les
calculs par Elément Finis attestent de par les niveaux relatifs de contraintes atteints que la
profondeur du défaut allant croissant, la concentration de contrainte augmente avec elle ce qui
fait diminuer la limite de fatigue exprimée en termes de contrainte nominale.

A cette augmentation de contrainte locale trés importante s’ajoute la triaxialité des états de
contraintes en fond de défaut et I’augmentation des gradients au sein du champ des
contraintes. De ces deux aspects est née la nécessité d’utiliser des outils d’évaluation de la
sévérité des états de contraintes multiaxiaux en fatigue, les criteres de fatigue, et de prendre en
compte par un formalisme approprié les gradients.

1V.5.3 Validation des critéres de fatigue multiaxiaux

Cette ¢étude a été 1’occasion de proposer la prise en compte du gradient de contrainte de
plusieurs facons différentes (gradients de la contrainte normale au plan matériel considéré,
gradient du premier invariant /; du tenseur des contraintes). Les criteres visés ont été ceux qui
sont le plus utilisés en Bureau d’Etudes, le critére de Dang Van et celui de Zenner, ainsi qu’un
critére n’utilisant que des invariants des tenseurs des contraintes, celui de Papadopoulos.

L’idée générale a été de mesurer la précision avec laquelle le critére multiaxial de fatigue était
capable d’attester que deux configurations distinctes d’essais et de défaut étaient deux
représentations de la méme limite de fatigue du matériau des lors que la durée de vie propre a
ces deux configurations est la méme. Ce principe a ¢ét€¢ mis en ceuvre au seuil de I’endurance
illimitée (durée de vie de 2.10° cycles) et pour plusieurs durées de vie de I’endurance limitée.
La méthodologie est au demeurant assez simple : un critere de fatigue est congu pour
exprimer une fonction, appelée fonction de fatigue du critere, qui égale la valeur unité lorsque

183



le cycle analysé atteint la limite de fatigue a N cycles. On mesure donc la précision d’un
critére, et ainsi sa validité, a I’écart a I’unité de la fonction de fatigue obtenue.

L’insertion du gradient de contraintes dans les critéres s’avere en régle générale trés bénéfique
a leur validité sous condition d’avoir retenu un formalisme intrinséque ne dépendant pas des
axes ou du repere choisi dans lesquels sont exprimés les gradients.

Le critere de Papadopoulos proposé avec le gradient du premier invariant du tenseur des
contraintes I; semble étre le plus précis pour I’ensemble des défauts rencontrés.

Il ressort également que pour traduire fidélement I’influence du gradient de contrainte
introduit par un défaut, il faut réaliser le calage du critere de fatigue sur un résultat d’essai de
fatigue avec défaut dont la configuration est proche de celle du cas traité.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans ce manuscrit visent a étudier et a quantifier I’influence des défauts
de surface sur le comportement en fatigue d’un acier Complex Phase CP800. Cet acier a trés
haute résistance a pour vocation de favoriser ’allégement des véhicules en permettant de
réduire les épaisseurs des composants élaborés a partir des toles. La fabrication de ces
composants, leur manutention, et leur transport sont susceptibles de faire apparaitre des
défauts suite a des chocs ou contact avec frottement. La justification de cette étude tient au
fait que la sensibilité d’un matériau a un défaut de surface est d’autant plus grande que les
propriétés mécaniques intrinseques du matériau sont élevées.

Dans ce cadre, le sujet d’étude s’est décliné en trois volets :

- un aspect expérimental pour observer la réalité de la diminution des propriétés de
résistance a la fatigue générée par différents types de défaut, et pour classer ces
défauts suivant leur nocivité,

- un aspect relatif a la simulation numérique de fagcon a mettre en évidence les
concentrations de contraintes introduites par ces défauts et a mesurer le role joué par
les parametres géométriques et de localisation ou d’orientation des types de défauts les
plus couramment rencontrés,

- un aspect modélisation pour établir le lien entre la durée de vie en fatigue du matériau
et les contraintes présentes au voisinage du défaut, et engendrés par la sollicitation de
I’éprouvette.

La campagne expérimentale conduite pour cette étude a permis d’établir les diminutions des
niveaux de contraintes nominaux engendrées par trois types de défaut : ceux présents sur le
bord de découpe et générés le plus souvent lors du détourage des pieces découpées dans la
tole, les défauts coins inscrits sur un angle d’un bord de découpe et enfin les défauts
assimilables a des rayures en pleine tole. L’étude expérimentale a €été menée sur des
éprouvettes dont les défauts de surface ont été usinés par électroérosion, pour reproduire de
facon précise les défauts les plus courants. Cette campagne expérimentale a permis de mettre
en évidence les deux parametres géométriques les plus influents sur la dégradation des
propriétés de résistance a la fatigue : la profondeur du défaut et le rayon de fond du défaut
dans le plan contenant 1’axe de la sollicitation et la normale au plan tangent au fond du défaut.
Ces deux parametres sont générateurs de la concentration de contrainte propre au défaut.

Chaque type de défaut présente une taille minimale en dessous de laquelle il n’est plus le site
d’amorgage de la fissure de fatigue. En ce cas, ce sont des défauts naturels de la tdle d’acier
qui prennent le relai sans pour autant qu’il n’apparaisse plus de fissure sur le facies de
rupture. L’orientation des défauts de surface en pleine tole (de style rayure) par rapport a I’axe
de la sollicitation conditionne sa nocivité en fatigue, la direction perpendiculaire a 1’axe de
traction étant le pire des cas. Une classification des différents types de défauts a été établie a
profondeur et rayon identique. Le défaut de forme ronde sur le bord de découpe est le plus
préjudiciable de tous ceux analysés.
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Pour le volet simulation numérique, la modélisation du champ des contraintes par Eléments
Finis visait a la fois a faire 1’é¢tude des concentrations de contraintes des différents types de
défaut et a justifier les observations expérimentales concernant la nocivité relative des
différents types de défauts étudiés. Au passage I’étude a permis d’établir la procédure
d’optimisation des temps de calcul et du maillage car les défauts étant de dimensions tres
petites, une attention particuliere a la progressivité du maillage est nécessaire.

La classification de la nocivité des différents types de défaut a été établie, a profondeur et
rayon de courbure identiques. Cette classification corrobore les observations expérimentales
ou deux rayons du fil d’électroérosion ont été utilisés pour usiner les éprouvettes. Les mesures
précises au microscope des défauts usinés et de leur géométrie ont permis de justifier des
tendances mises en évidence par la campagne expérimentale. L’inclinaison des rayures en
pleine tdle rend celles-ci nettement moins nocives, ce qui a été simple a justifier
numériquement. Il y a, a la limite de fatigue 4 2.10° cycles, toujours une plasticité confinée en
fond de défaut pour un chargement de traction ondulée de rapport de charge égal a 0,1. La
zone plastique semble étre de volume constant en fond de défaut pour le chargement
correspondant a cette limite de fatigue, tout au moins pour un type de défaut donné.

Les états de contraintes maximums étant multiaxiaux et a variations tres rapides au voisinage
des défauts, le troisieme volet de notre travail a abordé la modélisation du comportement en
fatigue de 1’acier CP800 au voisinage d’un défaut de surface en s’appuyant sur les outils
dédiés a la fatigue multiaxiale et permettant d’intégrer les gradients de contraintes tres
importants que 1’on trouve au voisinage des défauts. La prise en compte de I’influence du
gradient de contraintes dans les criteres de fatigue est souvent destinée a adapter la limite
d’endurance du matériau au type de sollicitation comme la flexion rotative. Les gradients
existants au voisinage des défauts méme au seuil de 1’endurance sont beaucoup plus
conséquents. Nous avons proposé une intégration de la prise en compte du gradient dans trois
criteres multiaxiaux parmi les plus utilisés aujourd’hui en Bureau d’Etudes, ceux de Dang
Van, de Papadopoulos et de Zenner. Le point important de cette modélisation est que la
représentation correcte de I’effet du gradient en fatigue nécessite le calage de chaque critére
sur un résultat d’essai de fatigue réalisé sur une éprouvette comportant le méme type de
défaut, pour établir I’équivalence en termes de durée de vie du chargement a appliquer pour
deux défauts de natures et de profondeurs distinctes.

L’équivalence de la durée de vie observée expérimentalement pour des défauts de méme
nature mais de profondeurs différentes, et soumis a des chargements d’amplitude distincts est
bien corroborée par le critere de Papadopoulos entre autres dans lequel nous avons apporté la
prise en compte du gradient.

L’outil peut étre inversé pour établir 1’équivalence, en termes de durée de vie, entre le
chargement a appliquer a un défaut de nature et de profondeur donnée, et le chargement de
fatigue a appliquer a un défaut d’une autre profondeur.

Une des perspectives a ce travail est de conduire une démarche similaire sur d’autres
matériaux a forte valeur ajoutée de maniere a vérifier si les classifications de nocivité des
différentes catégories de défaut sont conservées et si les facteurs d’influence du gradient sont
similaires d’un matériau a 1’autre.
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La sensibilité de I’acier CP800 aux défauts de surface suggere un moyen de contrdle a mettre
en place lors du montage des composants pour vérifier leur validité en mesurant les éventuels
défauts apparus lors des opérations de fabrication et de manutention. Les moyens de lecture
optique sont performants au point de pouvoir permettre de quantifier la perte de résistance a la
fatigue introduite par le défaut, en mesurant directement sa géométrie et en appliquant la

démarche inversée décrite plus haut.
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ANNEXE

1. Dimensions et de formes des outils d’électroérosion (électrodes) pour la réalisation des
défauts sur la face frontale

1.1 Meule a bord arrondi

0.1 mm

| e=0,2

1.2 Meule a bord droit

e=0,2

1.3 Sphere

D =0,2 mm /

1.4 Cylindre

205



