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Résumé

Dans cette étude, nous proposons une méthodologie pour analyser I'apport des
traitements mécaniques de surface sur comportement des matériaux vis a vis de
I'endommagement en fatigue.

Dans la premiéere partie de cette étude,nous présentons quelques lois de cumul
d’endommagement lesquelles sont appliquées pour estimer le cumul du dommage et
prédire la durée de vie des structures sous sollicitations multiaxiales d’amplitudes
variables. Nous concluons ce chapitre par un résumé sur les traitements superficiels
mécaniques des métaux lesquels sont exploités en vue d’améliorer la tenue en fatigue.

Dans la seconde partie de cette étude,, nous avons proposé une méthodologie
prédictive du cumul d'endommagement en fatigue multiaxiale d’amplitude variable et
par conséquent I'évaluation des durées de vie des structures. Le modeéle est basé sur la
loi de la contrainte endommagée. Dans le cas d’un chargement multiaxial d’amplitude
variable, nous avons couplé la loi de cumul d’endommagement avec le critére de fatigue
de Crossland, lequel transforme les sollicitations de fatigue multiaxiale en une contrainte
équivalente.mais intégrant 'effet combiné des contraintes résiduelles de compression
L’utilisation de la procédure proposée requiert la connaissance de deux courbes de
Wohler en torsion et flexion alternées. Un exemple d’application de calcul de durée de
vie a été présenté. Il s’agit d’une matériau SM 45 C.

Les simulations mises au point permettent de déterminer les courbes de cumul
d’endommagement lesquelles présentent des portions d’allure non linéaire, ainsi que
I'estimation de la durée de vie totale. Les résultats obtenus par le modéle ont été
comparés a ceux donnés par la loi linéaire de Palmgren-Miner.

L'effet bénéfique des contraintes résiduelles a été mis en évidence par le modéle.

Les résultats obtenus par la simulation montrent clairement que le traitement de
surface conduit a une amélioration de la tenue en fatigue en prolongeant la durée de vie
tout en retardant I'accumulation du dommage de la structure sollicitée en fatigue
multiaxiale d’amplitudes variables.

Mots clés : fatigue, endommagement, traitement de surface, contrainte résiduelle.




Abstract

In this study, we propose a methodology to analyze the contribution of surface
mechanical treatment to the behavior of materials with respect to stress damage.
In the first part of this study, we present some damage accumulation laws applied to
estimate damage accumulation and predict the service life of structures under multiaxis
loads of varying amplitudes. We conclude this chapter with a summary of the mechanical
surface treatments of metals used to improve fatigue resistance.

In the second part of this study, we have proposed a predictive methodology of
accumulated damage under multiaxial fatigue loadings and therefore the assessment of
fatigue life of the structures. The model is based on the damaged stress law. In the case of
multiaxial loading with variable amplitude, we linked the cumulative damage law with
Crossland fatigue criteri-on, which converts the multiaxial fatigue stress in an equivalent
stress,but it takes into account both residual stresses . The fatigue life can be evaluated
from knowledge of both the equivalent stress and the SN curves in reversed torsion and
alternating bending. We test the materiau type S 45 C.

The simulations developed are used to determine the damage accumulation curves
which feature non-linear portions of pace, as well as estimating the total lifetime. The
results achieved by the model were compared with those given by the linear Palmgren-
Miner law.

The benefit effect of compressive residual stresses has been highlighted by the model.

The results obtained by the simulation clearly show that the surface treatment leads to
an improvement of fatigue life by extending the life and by delaying the accumulation of
damage in the structure subjected to multiaxial fatigue loads with variable amplitudes.

Keywords: fatigue, damage, surface treatment, residual stress.
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NOTATIONS

R Rapport de chargement
Amplitude de la contrainte
Oq
O - Contrainte minimale a la traction
min
O max Contrainte maximale & la traction
N Nombre de cycles a la rupture
Contrainte, déformation
O ,E
E Module d’Young
A Allongement a la rupture
o Contrainte équivalente de Von Misés
eqim
v Coefficient de poisson
Limite d’élasticité
JEK R e
a Contrainte moyenne
m
o Limite d’endurance en traction
D
Eeqﬂ_ Amplltude de Eeqﬂ_
Contraintes principales
g1, 02, O3 P P
g_1 Limite d’endurance en traction alternée symétrique

Limite d’endurance en flexion alternée symétrique

Limite d’endurance en torsion alternée symétrique

Pression hydrostatique moyenne

Amplitude de la contrainte de flexion

Contrainte ultime de cisaillement

Tu
o Contrainte normale de traction
n
Pmﬂx Pression hydrostatique maximale

Deuxieme invariant du tenseur déviateur de contraintes

JZa

Deuxiéme invariant du tenseur déviateur des amplitudes de contraintes




PH Pression hydrostatique
{ Amplitude de la racine carrée du deuxiéme invariant de déviateur de contraintes

e}
o Contrainte équivalente de Crossland

eq

Endommagement

D
o . Contrainte équivalente de Crossland maximale au niveau de bloc

eqimax Endommagement élémentaire
n: Nombre de cycles appliqué au niveau i

i

Nombre de cycles a la rupture au niveau i

N Ri
T Amplitude de la contrainte correspondante au niveau i

i
o Tenseur des contraintes
f—'l (N) Limite de fatigue en flexion alternée symétrique a N Cycles
T_4 (N) Limite de fatigue en torsion alternée symétrique a N Cycles
a (N) b (N) Paramétres de fatigue 8 N Cycles

1

H.D Hors Domaine.
O.. i Contrainte équivalente au niveau i

eq
N eq Nombre de cycle équivalent correspondanta @ egq
D’_+1 Endommagement transposé au niveau i+1

2
(s ST Contrainte endommagée transposé au niveau i+1
N:er Nombre de cycles & la rupture correspondant & @ ., .
g, Tenseur des contraintes dd a la charge statique
(18 Tenseur des contraintes dd a la charge cyclique
()8 Tenseur des contraintes résiduelles




Introduction

Toute piece mécanique est soumise, durant son fonctionnement normal, a un certain
nombre de sollicitations de causes variables, se traduisant le plus souvent par des variations
cycliques de contraintes.

la résistance a la fatigue des structures nécessite une attention particuliere pour
préserver l'intégrité des structures. La répétition des cycles de chargement peut constituer
un point faible. Elle génére des modifications des états de surface et dégrade les propriétés
des matériaux et peut conduire a terme a la rupture de ces structures qui jouent un role
important sur la tenue en service des structures.

Ce phénomeéne est appelé fatigue ou endommagement par fatigue

Actuellement le développement de I'outil informatique favorise les chercheurs a exploiter
des logiciels de simulation dans leurs investigations devant les cahiers de charge qui
deviennent de plus en plus exigeant Le but de ces investigations est de concevoir des
organes mécaniques dans de courts délais, avec des colits optimisés, avant d’entreprendre
les essais sur les produits, pour connaitre la tenue en fatigue de la structure et évaluer leurs
durées de vie

On étudie de la résistance a la fatigue des structures laquelle reléve du domaine de la
fatigue multiaxiale d’amplitude variable a grand nombre de cycles (domaine d’endurance
limitée), cadre réservé a ce mémoire.

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire, est la mise au point d’'une méthode de
prévision du cumul d’endommagement et durée de vie des structures sollicitées en fatigue
multiaxiale d’amplitudes variables. A cet effet, nous nous basons sur la jonction de la loi de
la contrainte endommagée et du critere de fatigue de Crossland. L’évolution du cumul de
dommage est déterminé en fonction des caractéristiques mécaniques de fatigue du
matériau et du type de séquence de chargement. Nous considérons plusieurs cas de
chargement composés de deux blocs croissants et décroissants . Les industriels désirent
avoir la plus longue durée de vie possible de leurs produits afin de répondre au cahier des
charges. Pour ce faire, ils optent pour des traitements mécaniques superficiels les mieux
adaptés en vue d’améliorer la tenue en fatigue des structures. Le grenaillage de
précontrainte, dont le but est de freiner 'apparition et la propagation des fissures par
fatigue, compte parmi les traitements qui engendrent les contraintes résiduelles de
compression dans les couches superficielles des piéces.

Le premier chapitre est entamé par des généralités sur le phénomeéne de la fatigue en
développant les différents domaines de la courbe de Wohler, les parameétres d’influence sur
la tenue en fatigue des structures et les coefficients de concentration de contraintes. Par la
suite, nous présentons quelques lois de cumul d’endommagement lesquelles sont

.



appliquées pour estimer le cumul du dommage et prédire la durée de vie des structures sous
sollicitations cycliques multiaxiales d’amplitudes variables. A I'exception de la loi linéaire de
Palmgren-Miner, les lois de cumul d'endommagement ont des évolutions non linéaires qui
nécessitent la connaissance de plusieurs parametres. Nous concluons ce chapitre par un
résumé sur les traitements superficiels (mécaniques et thermochimiques) des métaux
lesquels sont exploités en vue d’améliorer la tenue en fatigue.

Le second chapitre est consacré a la présentation du modéle que nous avons mis au
point. Ce modele permet la prédiction du cumul d’endommagement ainsi que la durée de
vie, sous des chargements cycliques multiaxiaux. Un matériau, en l'occurrence, l'acier SM
45C a été étudié. Les caractéristiques mécaniques cycliques ont été identifiées a partir des
courbes de Wohler en torsion et flexion purement alternées.

Nous avons montré |'effet bénéfique apporté par des traitements mécaniques de surface
sur la tenue des matériaux vis-a-vis des dommages dus a la fatigue.

Il est établi que les traitement de surface introduisent des contraintes résiduelles de
compression et un écrouissage superficiel, ceci se traduit sur la courbe d'endurance

D'un autre coté les contraintes résiduelles influent directement sur la pression
hydrostatique (critere de Crossland).

La méthode envisagée consiste a prendre en considération la courbe de Wdhler du
matériau traité et a introduire les contraintes résiduelles et les injecter dans le modele
d'endommagement.

Nous avons étudie trois cas d'amélioration de la limite d'endurance : 10%, 20% et 25%
du méme matériau en l'occurrence acier SM 45C.

La premiere sollicitation consiste en une traction statique superposée a une contrainte de
flexion alternée. Dans un premier temps, nous avons étudié l'influence des charges
cycliques sur I'évolution du cumul d’endommagement simulé par le modéle, puis nous avons
étudié plusieurs cas de chargements, lesquels sont composés de deux blocs croissant et
décroissant.

Nous avons proposé des tenseurs de contraintes sous I'effet des chargements afin de
déterminer les parametres du critere de Crossland lequel conduit au calcul des durées de vie
et par la suite de statuer par rapport au domaine d’endurance. Un programme de calcul a
été établi, par le biais du code Matlab, pour évaluer le cumul d’endommagement et pour
prédire la durée de vie.

Les résultats obtenus par le modéle ont été comparés a ceux donnés par la loi linéaire de
Palmgren-Miner.

-



Chapitre | : Synthese Bibliographique.

I-1.Endommagement en fatigue

L’endommagement par fatigue d’'un matériau est un phénomene physique
que l'on peut appréhender qualitativement et quantitativement par la mesure
de certaines propriétés physiques (comme la résistance électrique par
exemple) et mécaniques (caractéristiques monotones, cycliques, etc....) du
matériau. Les variables d’endommagement couramment utilisées pour
exprimer le dommage par fatigue sont :

e Des variables liées a la sollicitation : ce sont les contraintes et les
déformations qui traduisent le chargement appliqué au composant mécanique.

e Des caractéristiques mécaniques monotones (v, E, ce, Rm, Ru) et cycliques
(oD, Nr,...). Ces caractéristiques, qui par essence sont intrinséques au matériau,
peuvent étre modifiées en fonction de la nature de la sollicitation.

e Des parametres d’influence : ils regroupent les coefficients d’écrouissage
cyclique, les facteurs d’échelle, d’état de surface, de gradient de contrainte et
de triaxialité des contraintes.

e Des parametres de service : ces derniers traduisent les conditions du
fonctionnement du composant mécanique (température, surcharge, fréquence
de la sollicitation, agressivité du milieu, etc...). La plupart de ces parameétres
servent a définir les conditions initiales et finales du probleme. La définition de
ces variables d’endommagement sert de support essentiel a notre analyse des
lois d’endommagement de la bibliographie, en tout premier lieu, et a leur
classification




I-1.1.Chargement multiaxial de fatigue

Le chargement le plus complexe et par conséquent le plus difficile a
analyser est celui d’une sollicitation multiaxiale ou aléatoire.

I-1.2. Méthode de comptage des cycles “ Rainflow”
Un chargement est généralement présenté sous forme de spectre dont
I'amplitude et la contrainte moyenne sont variables.
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Figure I-1 Spectre de chargement

La méthode de comptage de Rainflow est considérée comme celle menant a
des prédictions de durée de vie les plus proches de la réalité [ 1 ]. Cette
méthode est représentée sous deux formes : comptage des cycles par trois
points consécutifs et comptage des cycles par quatre points consécutifs. La
méthode consiste a déterminer dans un spectre de chargement, les valeurs des

points extrémes : la valeur du pic le plus haut et la valeur de vallée la plus
basse.




I-1.3. Méthode de comptage des cycles par trios points

Cette technique utilise trois points consécutifs dans ['historique du

chargement pour déterminer si un cycle est formé, ceci est illustré par la figure

-2 [2].
> (7 i
o (r) E >
]
1
I
1
]
I
I
L ——————
I
! 1
2 3
AT AT, Ao, = Ao, Ao, = Ao,
pas de Cycle: 1 — 2 Cycle: 1 — 2
cycle

Figure 1-2. Méthode de Rainflow de comptage par trios points

La figure I-2 montre la regle pour identifier les deux possibilités de formation
des cycles, les trios points définissant deux  étendues tel que

Aoy =l oy — o, A0, =| 05 — a3,

siAgy < A0, le cycle est formé.

si Agy >A05 e cycle n’est pas formé [2].

Les résultats obtenus par la méthode de comptage des cycles de
Rainflow, sont généralement des séquences de chargement ou chargement
par blocs, ces derniers sont déterminés en calculant le nombre de chaque
boucle d’hystérésis obtenues a partir d’'un chargement aléatoire.

La figure I-3 montre un chargement par blocs qui peut étre issu de cette
méthode.

bl

L \ | l\f'\fﬂﬁfﬂ\f ‘,Jfﬂ\f\{\[ |
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Figure I-3. Chargement par blocs obtenus par la méthode Rainflow




I-2— ETUDE DES LOIS D’ENDOMMAGEMENT EN FATIGUE:

Cette partie du chapitre présente un certain nombre de lois
d’endommagement en fatigue, en fonction de leur base physique. Les lois
sont décrites sans entrer systématiquement dans le détail des calculs (qui
sera abordé lors de la comparaison des lois entre elles), mais en insistant
sur leurs hypothéses de base et leurs caractéristiques propres. Une
attention particuliere est portée aux points suivants :

e Le caractere linéaire ou non de la fonction du dommage en fatigue et de
son cumul.

e La contribution au dommage des petits cycles de contraintes, c'est a
dire des cycles dont le niveau de contrainte est inférieur ou égal a la limite
d’endurance du matériau.

o 'effet de I'ordre d’application des niveaux de contrainte des différents
blocs (effet de séquence ou encore effet de mémoire du chargement),

e La prise en compte de la contrainte moyenne.

¢ La nature de la sollicitation (triaxialité ou non des états de contrainte).

e La détermination des principaux parametres de la loi, c'est a dire son
calage sur des propriétés de base du matériau en fatigue.

I-2-1. Lois de cumul d’endommagement [3]

Le dommage par fatigue est di essentiellement suite a des altérations
des propriétés de la structure, sous l'effet de chargements répétés.

Le dommage est donc un phénomene qui dépend du niveau des
sollicitations ainsi que le nombre de répétitions (cycles) a chaque niveau.

En 1933, French était le propulseur, dans ses recherches, pour montrer
I'effet de surcharge de la limite d'endurance. En 1937, Langer a proposé de
diviser le processus du dommage en deux parties: amorcage et propagation
de fissure, ou chaque partie a sa propre loi de cumul linéaire.

En 1938, Konners suggéere d'utiliser la variation de la limite d'endurance
comme un indicateur de dommage. [4,5]

Les trois concepts proposés par ces auteurs furent la base de
modélisation de cumul de dommage.

En 1958, Kachanov [6], a considéré que I'amorcage du dommage était
un phénomeéne interne de dégradation progressive du matériau. Par la




présence des cavités, des microfissures et sous |'effet de la répétition de la
charge, l'aire de la section droite se réduisait. Cette approche a été reprise
par Chaboche [7] afin de proposer une loi de cumul de dommage non
linéaire. Pour évaluer le niveau d'endommagement, un indicateur D est
imposé comme parametre d'évaluation du dommage, qui varie de 0 (état
vierge) a 1 (état de rupture).
Donc, le dommage peut étre subdivisé en deux catégories :
» Processus A : le dommage augmente d’une facon linéaire avec

n
le rapport Ng'

> Processus B : le dommage s’accumule d’une fagon non linéaire.

La concavité de la courbe est dirigée vers le haut cela veut dire
gue le dommage s’accélere vers la fin de la vie du matériau, voir

figure (1-4)
T
| I ;
FProcesspus .4 ———> _ - :
" i
& .
S L~ !
" ] _..0"’ :
. " Processus B !
- !
= -
O MNombre de cvcles appliqués. n n—mg

Figure 1-4. Représentation schématique du processus d’endommagement.

I-2-2. Application de la regle linéaire

Les pieces mécaniques sont généralement soumises a des sollicitations
variables. L'application de ces sollicitations peut étre représentée par les
niveaux des contraintes. La figure |I-5 montre une sollicitation a deux
niveaux : le premier niveau est caractérisé par les parametres n;, o; et

Ng,. Le deuxieme niveau est représenté par les parametres &, et Ngs.




On cherche, alors, le nombre de cycles a appliquer jusqu'a la rupture.
D’apres la regle linéaire de cumul du dommage, la vie prévue au deuxieme
niveau de chargement est donnée par :

n
.rlz — NR2 (1 - _1) ................. (l'l)
Ngi1
/—‘ Rupture
. T
o I
-8 |
5 = T O
23 i ||-' I! | ||:|. T T i
£ SRR ey
g VUV YUY YV il I
= IRINIRIRIAL

...
oG L
O G ou oo

Figure I-5changement a deux niveaux

Cette loi peut étre généralisée aux cas de plusieurs niveaux de
chargement ou la vie résiduelle au dernier niveau k est donnée par :

ne = Nk(l — Zi’f_lﬁf) .................... (1-2)

I-2-3 Lacunes de la regle linéaire

Les résultats expérimentaux ont montré que l'ordre d’apparition des
niveaux de chargement est un facteur important dans la sommation des
fractions de vie.
e pour les niveaux décroissants: 2.f8; <1

e pour les niveaux croissants: 2. f3; > 1

Les carences de cette loi sont :

- la sommation des fractions de vie est plus marquée pour un nombre
élevé de cycles que pour un faible nombre.

- Un niveau de chargement cyclique inférieur a la limite d’endurance du
matériau n’a aucun effet quel que soit le nombre de cycles appliqué et
indépendamment du lieu d’apparition dans I’histoire de chargement.

=



I-2-4-Loi de Palmgren-Miner :
Cette loi est proposée par Palmgren en 1924 et développée par Miner en
1945. Elle s’appuie sur les hypothéses suivantes :

- le dommage emmagasiné par le matériau a chaque cycle est uniguement
fonction du niveau de contrainte.

- Le chargement est une fonction sinusoidale en fonction du temps.

- La somme totale du travail absorbé par le matériau engendrant sa
rupture, n’influence pas la ruine du matériau.

- Le diagramme de Goodman modifié est la modélisation du diagramme de
Haigh qui représente le comportement expérimental des matériaux.

- L’'amorgage d’une fissure macroscopique est l'indicateur de ruine lorsque
le parametre D=1

of Bbcl , Bkc?2 | Bloc 3) Bloc 4

A

.

| V\!VU :

Figure I-6. Description du type de chargement

Le dommage, au sens de Miner, est la fraction de durée de vie dépensée
au niveau de la contrainte o;

Ou N; estle nombre de cycles a la rupture correspondant au niveau de

contrainte o;, obtenu sur la courbe de Wéhler du matériau étudié.




Dans le cas d'une sollicitation a plusieurs niveaux de blocs (figure I-2), le
dommage total subit par I'éprouvette est donné par:

D = ZDL — ki ........................ (1-5)

La ruine se produit lorsque D vaut l'unité.
Avantages de la loi:
- Compte tenu de sa simplicité cette loi est la plus utilisée aujourd’hui dans
les bureaux d’études.
- Cette loi n’a aucun parametre particulier a identifier par les essais et par
conséquent elle ne nécessite pas la connaissance de la courbe S-N du
matériau. Inconvénients de la loi:
- Elle ne tient pas compte de I'ordre d’apparition des blocs (histoire du
chargement).
- Elle ne tient pas compte de I'effet endommageant des cycles de petites
amplitudes.
- Elle ne tient pas compte de la fraction atteinte pour la description du
dommage engendrée par cycle.

I-2-5. Loi de cumul de Mesmacque ou loi de la contrainte
endommagée|s]

L’hypothese est que si I'état physique de 'endommagement est le
méme, la durée de vie ne dépend que des conditions de chargement. Ceci
se traduit par la courbe de Wohler [9] .Nous transposons ce concept simple
apres n cycles de chargement. Au niveau I la durée de vie est de N; et

apres n; cycles la durée de vie est (N; —n;) . Sur la courbe de Wohler, a
cette durée de vie ( N; —n;) correspondant une contrainte admissible
ag(N; —n; ). Nous appelons g (N; —n;) la contrainte endommagée (o.;; )
au niveau [ apres n; cycles de chargement. Nous faisons I’"hypothese que

ceci reste vrai quel que soit le niveau de chargement. Nous introduisons

une variable d’endommagement D; .

Di _ Fedi—Ti
Ou—0j




ou:

aJ,

4. contrainte endommagée au niveau i.

g;: contrainte appliquée au niveau i.

g,,: contrainte ultime du matériau.

Au premier cycle, la contrainte endommagée est bien égale a la
contrainte appliquée et D, =0. Au dernier cycle, la contrainte

endommagée est égale a la contrainte ultime g, et D; = 1.

L'indicateur est bien “normalisé” a 1 a la rupture.
Le dommage se transpose aisément au niveau i + 1 par la relation

Teodi— T Tequiv — T1+i
D, = L = s (1-7)

Ou—0j Oy~ 01 +i

Ou:

Oqquiv: CONtrainte équivalente endommagée au niveau i+ 1 dans la
procédure on pose (0, .4)-

0,4;: contrainte au niveau i + 1.

c A

Figure 1-7. Définition des parametres de la loi de la contrainte
endommagée.
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On peut alors déterminer a partir de la courbe de Wohler le nombre de
cycles N, .;»  €quivalentauniveau i +1 den; cyclesauniveau .

Le nombre de cycles au niveau i+ 1 sera majoré de N,,,;, .Dansla

procédure on pose (N, ).

Procédures de calcul

Premier niveau

- Pour une contrainte o, la durée de vie est N,

- En appliquant n; cycles avec g, , le nombre résiduel de cycles N, est:
NI.R = Nl - .rll ...................... (|'8)

- On calcule la contrainte correspondant a N, , qu’on appelle contrainte
endommagée g,.4

- Le dommage correspondant a g; avec n, cycles appliqués est :
_ Jed179;
Di__ Oy~
Deuxiéme niveau
- On transpose le dommage du niveau 1 au niveau 2 et on calcule la
contrainte endommagée équivalente g,,.; que génere ce méme dommage.

oy —
D, =D, = t‘jﬁ.. ........................................................... (1-10)
reda = (D3) (04 — G2) + O (I-12)

Avec g,,; on peut obtenir le nombre de cycles équivalent N,

- Pour une contrainte o, la durée de vie est N,.

- On applique n, cycles avec g, et on calcule le nombre résiduel de cycles
de la maniere suivante :

Nop = NJp — Mo e, (1-12)

- Avec N, on peut calculer la contrainte endommagée g, .4

- Le dommage cumulé a ce niveau est :

D, = Tedz ~92
, = =
Jy—92




Troisiéme niveau

- On transpose le dommage du niveau 2 au niveau 3 et on calcule Ia

contrainte endommagée équivalente oy, que génere ce méme
dommage .
r
ar. —
D, =D =380 2 e, (1-14)
Iu=93
Ogpqg = (D3)(0y — 03) + Oz, (1-15)

- Avec g3, ,on peut déterminer le nombre résiduel de cycles Nip

- Pour une contrainte g3 la durée de vie est N

- On applique n, cycles avec g; et on calcule le nombre résiduel de cycles

de la maniere suivante :
— I
NER = INap — Mg, (1-16)

- Avec N on peut calculer la contrainte endommagée g,

- Le dommage cumulé a ce niveau est :

D, = Tada Oz
3 Oy 0z

On suit la méme procédure jusqu'a la rupture, c’est a dire quand le
dommage D prend la valeur égale a 1.

La loi de Mesmacque et le critere de Crossland, feront ['objet
d'établissement de notre modele de calcul du cumul d'endommagement et
par conséquent la durée de vie des structures sollicitées en fatigue
multiaxiale. Le détail sera présenté au chapitre suivant.




I-3. Les traitements superficiels

Les propriétés locales d'un matériau peuvent étre améliorées par un
traitement de surface tel que: traitement thermique, thermochimique ou
par une action mécanique. Ces traitements ont pour avantage,
l'augmentation de la dureté en surface par écrouissage ou par
transformation métallurgique. La dureté garantit significativement une
bonne résistance aux efforts de fatigue en minimisant les dommages causés
par l'usure et les effets en sous-couches dus aux chargements répétés.

En outre, ces traitements introduisent des contraintes résiduelles de
compression dans les couches superficielles dues aux hétérogénéités de
déformations dans le matériau. Ces contraintes résiduelles entrainent une
amélioration de la limite d'endurance lorsque les pieces seront sous
chargements cycliques.

Le tableau suivant représente les différentes catégories de traitements.

Tableau I-1. Traitement de précontrainte [10]

Type de Origines principales des | Noms des traitements
traitement contraintes résiduelles
. ] . . Sablage,grenaillage,martelag
Mécanique Déformation plastique e,galetage, polissage, etc.
locale
} Dilatation différentielle et
Thermique transformation de phase | Trempe et trempe

superficielle

Thermochimique

Diffusion, dilatation
différentielle

et transformation de
phase

Cémentation,
carbonitruration, nitruration,
etc.




I-3-1. Les traitements mécaniques :

Ces traitements sont divers selon le mode d'application. Ces divers procédés
sont regroupés dans le tableau (I-2).

Tableau I-2. Différents traitements mécaniques de surface. [10]

Dénomination

Mise en ouvre

Profondeur

de traitement

Avantages et
inconvénients

De 0,012 0,03

Tribofinition Frottement mm Long et colteux
Projection contréles de .
) o } . Quelques problemes
billes de différents dia- | De 0,13 0,6 ' .
G il St de différent . | d'incrustation, de
renaillage mzsLer:s :t dle érentes suw;r: es t microdéfauts et
conditions e . o
différentes vitesses matériaux plarf0|s de\ rugosite.
S'adapte a toutes les
géométries
e s Problemes d'état de
| Impact d'aiguille a De 132 ¢ appli
Martelage extrémité sphérique ela2mm surface, ne s a|pp ique
qu'aux
géométries
simples
Roulement d'un galet . Variation
Galetage De2 a3 mm dimensionnelle,

avec
une forte force d'appui.

nécessite une
géométrie particuliere

Ondes de choc

Explosion laser
impulsionnel de tres
forte puissance

Jusqu'a 4 mm

S'adapte a toutes les
géométries (pour
laser) pas de
modification de I'état
de surface (traitement
en Cours de
développement)

Préconformage
Autofrettage

Flexion, expansion avec
passage en plasticité

Quelques mm

Traitement directionnel

Nous allons détailler dont ce qui suit quelque traitements de surface.

-



I-3-1.1Le grenaillage de précontrainte

Le grenaillage de précontrainte (également appelé shot peening) est le
plus utilisé des traitements superficiels mécaniques dans le domaine
industriel, en particulier dans le domaine des pieces sollicitées en fatigue et
en corrosion.

L'opération consiste a soumettre la surface d'une piece a un
bombardement contrélé de particules (en acier, verre ou céramique) sous
formes sphériques. Les grenailles sont propulsées a grande vitesse par le
biais d'une turbine ou par un jet d'air comprimé.

Chaque particule agit comme un minuscule marteau et imprime dans la
surface du matériau une cupule de déformation plastique plus au moins
profonde, selon la nature du matériau a traiter et des parametres de
grenaillage.

L'opération est terminée lorsque la surface est entierement recouverte
par un réseau d'empreintes suffisamment dense.

-



Chapitre Il : Modélisation du Cumul
d'’Endommagement en Fatigue

I1-1. Introduction

L'endommagement en fatigue des structures est un processus principal
d'initiation et de propagation des fissures et pouvant provoquer la ruine de ces
structures. Il est primordial d'évaluer le cumul de dommage et de prédire la
durée de vie des composants mécaniques soumis aux sollicitations multiaxiales
d’amplitudes variables. Cela permet aux industriels d'établir des plans de
maintenance préventive indiquant les périodes nécessaires a l'entretien des
équipements névralgiques.

Nous présentons dans ce chapitre, un modele prédictif du cumul du
dommage engendré par des sollicitations cycliques d’amplitudes variables,
lesquelles sont particulierement appliquées aux pieces dans divers types
d'industrie. Contrairement a la loi linéaire de Miner qui ne tient pas compte de
I'effet de I'ordre d’apparition des chargements, le modele proposé est basé sur
une loi non linéaire de la contrainte endommagée prenant en considération
I’histoire du chargement. Le calcul nécessite uniguement la connaissance de la
courbe de Wohler (courbe S-N) du matériau étudié et la contrainte ultime a la
rupture.



II-2. Modélisation du cumul d'endommagement en fatigue
uniaxiale

Nous avons présenté dans le chapitre précédent les différentes lois de cumul
d'endommagement, ou chaque loi nécessite la connaissance de plusieurs
parametres issus des essais expérimentaux qui rendent leurs applications
compliquées. La loi la plus connue pour I'évaluation du cumul de dommage est
celle de Palmgen-Miner. Cette loi se caractérise par sa simplicité; mais son
inconvénient est qu'elle ne tient pas en compte de I'histoire du chargement.

Le modele que nous proposons est basé sur la loi de cumul de la contrainte
endommagée développée par Mesmacque et al. [3,11,12].

En effet, il s’agit d’'une loi non linéaire relativement simple a appliquer pour
la prédiction de la durée de vie et le cumul du dommage. Le modele proposé
tient compte de I'histoire de chargement, aspect négligé par la regle de Miner,
notamment l'ordre d'application des différents blocs de chargement [11,12].
L’algorithme de la loi est représenté sur la figure I1-1.




Introduction des données: &,,,

Courbe de Wohler
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Figure Il-1. Organigramme de calcul de I'indicateur du dommage de la contrainte
endommagée en fatigue sous sollicitation uniaxiale.




I1-3.Validation du modele

1I-3-1. Caractéristiques du matériau SM 45C
Le matériau étudié est un acier au carbone SM 45C [13,14].

La composition chimique du matériau et les caractéristiques mécaniques sont
données par les tableaux suivants:

Tableau II-1. Composition chimique de I'acier SM 45C.

Eléments C Mn P S Si Ni Cr Cu

% 0.42 0.73 0.02 0,012 | 0.28 0,14 0,18 0,13

Les caractéristiques mécaniques conventionnelles sont résumées dans le
tableau II-2 suivant :

Tableau II-2. Caractéristiques mécaniques

Oe

(MPa)

Oy

(MPa)

=

(MPa)

Ly

(MPa)

A%

%

A

%

638

824

213

82.5

0.29

22

11-3-2. Courbes de fatigue de I'acier SM 45C (matériau de base )

Les propriétés en fatigue du matériau étudié ont été obtenues par Lee [13].
L'auteur a réalisé des essais de fatigue en torsion et en flexion purement
alternée. Les limites d'endurance en torsion et flexion purement alternée sont :

f—1=442 Mpa

T_1=311 Mpa

les figure (11-2) (11-3) montre les courbe de Wdhler en torsion alternée
( essais de fatigue uniaxial) dans le cas de flexion et torsion alternées.
les courbes de Wohler I'acier SM45c sont données par les équations
suivantes [15]:




311

1. torsion alternée  T_; (Ni) = o2 3(ND)053 e (11-1)
: 442
2. flexion alternée f_l(NL) T ICerz(ND-0B e (11-2)

les courbes de Wohler sont présentées par les figures (11-2) (l1-3).

370 T T

— SM45 non traité

360 [

F(N) 350

Mpa

330

320
M- T e e e =

310
10%

Figure 11-2. Courbe de fatigue en torsion alternée modélisée de 1’acier SM 45C non traité.

530 T T

— SMA5 non traité

520 -
510
E(N) 50
Mpa 4q0 |-
480 [
470
460 -
450 -

442 |— — — — — — - e —_——_——— e ———— e — — — = = -

440
10%

Figure I1-3. Courbe de fatigue en flexion alternée modélisée de I’acier SM 45C non traite




11-3-3. Effet de chargement sur I'évolution du cumul de dommage

Afin de décrire I'évolution du cumul d'endommagement, le modele requiert
la connaissance entiére de la courbe de Wohler du matériau. Pour ce faire, il
est indispensable de modéliser la courbe de Wohler dans sa partie
olygocyclique, Par interpolation, nous avons modélisé cette partie entre 0 et
81254 cycles (les démonstrations sont exposées en I'annexe | )

Par conséquent, I'équation suivante décrit la courbe S-N dans sa partie
olygocyclique:

T = —2.348(ND)%332 4475 oo e, (11-3)

Apres établissement de la totalité de la courbe de Wdéhler, nous appliquons
la loi de la contrainte endommageée via I'organigramme donné par la figure II-1.

Nous déterminons I'évolution du cumul de I'endommagement sous |'effet de
deux contraintes de valeurs différentes (360 et 390 MPa). Afin de pouvoir faire
une comparaison entre les deux modeles, leurs allures sont représentées sur la
figure I1-4.

Le cumul du dommage de la loi de Palmgren-Miner se calcule comme suit

BN
D=3}D, =Z!-,—_ ............................ 11-4)
Npgi
1 T T T T T T T T T
= = damage (01=360 Mpa)
09 r damage (02=390 Mpa) ]
loi de pal-miner
cumul 0.8
de 0.7
dommage
Di 0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.1 02 0.3 04 05 06 07 0.8 0.9 1
fraction de vie ri

Figure 11-4. Effet des chargements sur I'évolution du cumul de dommage.
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Les courbes représentées sur la figure 11-4 ont une forme non linéaire. Elles
représentent ['évolution du cumul d'endommagement sous chargement
uniaxial en fonction de la fraction de durée de vierri .

La courbe dont la contrainte est de 360 MPa évolue d'une maniere
progressive ou le cumul d'endommagement augmente graduellement durant
un segment important de fraction de vie (de 0 a 0,8), puis et a partir de ri=0.8
le cumul du dommage augmente rapidement pour atteindre la valeur
maximale égale a 1 (D=1 ), correspondant a la rupture de la structure. La
deuxieme courbe, relative a une contrainte égale a 390 MPa, est située au-
dessus de la premiere courbe et suit la méme forme d'allure décrite
précédemment.

Ce qui montre que le cumul d'endommagement établi par notre modele est
influencé par l'intensité des charges appliquées.

Contrairement a ces deux courbes, on constate que la loi de Palmgren-Miner
est représentée par une droite, ou le cumul d'endommagement a une
évolution purement linéaire.




1I-4. Modélisation du cumul d'endommagement en fatigue
multiaxiale

Généralement les structures mécaniques sont souvent soumises aux
sollicitations multiaxiales d'amplitudes variables.

La loi de la contrainte endommagée est insuffisante pour déterminer
I'évolution du dommage et la durée de vie sous ces conditions de chargement.
Cette problématique a été étudiée par une équipe de chercheurs de I'INSA de
Lyon (J.L.Robert 1992) [16], lesquels ont proposé une méthode de couplage
d'une loi d'endommagement uniaxiale avec un critere de fatigue multiaxiale.

Dans notre cas, nous avons proposé une loi de cumul d'endommagement (loi
de la contrainte endommagée) qui sera couplée au critere de fatigue de
Crossland [17].

11-4-1. Présentation du critére de Crossland

Le critere de Crossland [18] est défini par la limitation de la contrainte
équivalente de Von Mises, exprimée par une relation linéaire entre I'amplitude
de la racine carrée du second invariant de déviateur de contraintes et la
pression hydrostatique maximale[19].

Le critére s’écrit d’aprés I’équation (11-5):

P ¢ B A ;R (11-5)
Avec

Eo = VTza = Ooma/V3 s (11-6)
Pnax = 1/3[tr(0,,) +tr(gy) + tr(6:)] e, (11-7)

¢, et Prax sont respectivement le second invariant de déviateur de

contrainte et la pression hydrostatique maximale respectivement.

Avec
D = T_1 e (11-8)
a = TTFIL rerreeeeeeeeeessesee, (11-9)
3

-



La représentation graphique du critere est montrée sur la figure II-5

VJ2a=f(Pnax ) indique le domaine de sécurité.

¢ +aP._<b

X

Y

—_

| Points ont une durée de vie illimitée

Points a4 détermuner leurs durées de vie e

Figure 11-5.Représentation graphique du critére de Crossland.

Les constantes a et b sont des parametres du matériau, déterminées par deux
essais expérimentaux : essais de torsion et de flexion purement alternées..

Pour conserver le signe de la pression hydrostatique dans I’équation (II-5), le
parametre a doit présenter une certaine condition mathématique qui est

d’apres [19].:

‘-..h

e T (11-10)

-1

~

Cela s’explique par le fait que le critere de Crossland s’applique a des matériaux

qui vérifient cette condition nécessaire.

.



11-4-2. Méthodologie de travail
La méthodologie adoptée, pour analyser I'apport des traitements
mécaniques de surface sur comportement des matériaux vis a vis de
I'endommagement en fatigue comprend les étapes suivantes :
e La premiére est de proposer des lois de courbes de Wohler pour le
matériau de base ainsi que le méme matériau traité avec trois différents
cas d'améliorations de limites d'endurance, en flexion alternée et torsion
alternée, soient : 10%, 20% et 25%. Nous déterminons ces courbes de
Wohler via une simulation sous le code Matlab [13].
e La seconde consiste a déterminer Le diagramme de Crossland pour les 4
cas considérés (matériau de base, amélioration de la tenue en fatigue a 10,
20 et 25%).
e La troisieme étape est consacrée a la détermination de la contrainte

équivalente , en exploitant le critere de Crossland, apres calcul via le code

matlab  [20]. Pour ce faire, nous déterminons des paramétres ¢, €t

Pmax
e Par la suite on détermine I'endommagement. Enfin, on trace les courbes
de variation de I'endommagement pour le matériau non traité et pour
les trois cas du matériau traité dans le cas d'un chargement a seul bloc. Il
est indispensable de dissocier I'effet des contraintes résiduelles et de
I'écrouissage et déterminer lI'endommagement dans le cas d'un

chargement a deux blocs (croissant et décroissant en contraintes).

-



II-5. Application du modele sur des structures en acier SM

45C

II-5-1. Courbes de fatigue de I'acier SM 45C ( matériau de base et
trois cas d'amélioration de la limite d'endurance : 10%, 209 et

25%0)

La courbe S-N de I'acier SM45 C totale est donnée par le systéme d’équation suivant

1- Torsion alternée (la limite de fatigue dans la partie olygociclyce et endurance limitée)

figure(l1-6)

1-1- Matériau de base

T = —2.348(Ni)%332 4475 0 < (Ni) < 81254 (I-11a)
T_,(Ni) =—22

1-62.3(Ni)—0.533

81254 < (Ni) < 107 (11-11)

1-2- Amélioration des limites de fatigue de 10%.

r'(10%)(Ni) =—2,5828(Ni) %32 +522,5 0 < (N <81254  (lI-12a)

342,1
1-62.3(Ni)0-23

_maﬁ (Ni) = 81254 < (Ni) < 107 (11-12)

1-3- Amélioration des limites de fatigue de 20%

r'0%)(Ni) =—2.8176(Ni)°322 +570 0< (V) <81254  (II-13a)
373,2
?23 (Ni) =—— NAREE) 81254 < (V1) < 107  (II-13)

1-4- Amélioration des limites de fatigue de 25%

' (5%)(Ni) =—2,935(Ni)*332 +593,75 0 < (W) <1254 (ll-14a)
/25% 388,75 - .
r 2N = 3{m}{,E_g) 81254 < (Ni) < 107 (II-14)

S




2- Flexion alternée la limite de fatigue dans le
(81254 <N, <107) figure(l1-7)

1-1- Matériau de base

domaine a  d'endurance

f_ Vi) = = LYISE) . (11-15)

1-62.3(Ni)—0.53

2-2- Amélioration des limites de fatigue de 10%.

Foag=—28%2 _ [Mpa] s (11-16)

1—62.3(Ni)

2-3- Amélioration des limites de fatigue de 20%

208 _ 5304
o = - [Mpal (1I-17)
' 1-62.3(Ni) P
2-4- Amélioration des limites de fatigue de 25%
258 _ h52.5
fown = _ [IMPa] oo (11-18)
' 1-62.3(Ni) > P

La détermination des équations est présentée en annexe | .

limitée

F(N)6oo - ' ' ' : ' '
Mpa [ = = =s=s=s=ee. ~--.-.~.~ Acier SM45 non traité
.................... — S - = SM45 traité (10%)
el D e SM45 traité (20%) |
N ==m= SM45 traité (25%)

500

450

400

350

311

300
10° 10! 102 10° 104
Nombre de cycle

figure 11-6. Courbe de fatigue en torsion alternée modélisée de I’acier SM 45C ( matériau de

base et trois cas de matériau traité).




700 T T

F(N) —— SM45 non traité

Mpa - = SM45 traité (10%)
650 S e « SM45 traité (20%)|

S === SM45 traité (25%)

550

T

450
442

400 : '
7
10 10°  Nombre de cycle 108 10

figure 11-7. Courbe de fatigue en flexion alternée modélisée de 1’acier SM 45C ( matériau de

base et trois cas de matériau traité).




11-5-2. Application du Critere de Crossland

Dans cette partie, le critere de Crossland sera présenté dans le domaine a
endurance limitée (entre Ni = 81254 cycles et Nk = 107cycles .)

e |I-5-2-a. Droite limite du domaine de durée de vie illimitée
En utilisant les équations des courbes S-N du matériau
(11-11), (11-15) pour matériau de base

(11-12), (11-16) pour cas Amélioration des limites de fatigue de 10%.

(11-13), (11-17) pour cas Amélioration des limites de fatigue de 20%.

(11-14), (11-18) pour cas Amélioration des limites de fatigue de 25%.

On calcule les constantes du critére de fatigue selon les formules (lI-7) et (11-8),
a partir des limites de fatigue du matériau en torsion et flexion purement
alternée NI= Nk =107 cycle a (domaine a grand nombre de cycles). On identifie

les constants a et b comme suit :

matériau de base b=314,8243387 et a=a=0.3788

Amélioration 10%. b=346,3067726 et a=a=0.3788

Amélioration 20%. b=377,7892064 et a=a=0.3788

Amélioration 25%. b=393,5304234 et a=a=0.3788

Le critére de Crossland s'écrit suivant sa formule: $, + @. P,qx< b

e [I-5-2-b. Droite limite du domaine de durée de vie limitée

e De la méme facon, les limites de fatigue a NI= Ni =81254 cycles , et en
utilisant les équations de courbes S-N du matériau

(11-11), (11-15) pour matériau de base

(11-12), (11-16) pour cas Amélioration des limites de fatigue de 10%.

(11-13), (11-17) pour cas Amélioration des limites de fatigue de 20%.




(11-14), (11-18) pour cas Amélioration des limites de fatigue de 25%.

On détermine les constantes du critere de Crossland en utilisant les
équations (11-8) et (11-9); donc :

matériau de base b=368.3496 et a=0.3788

Amélioration 10%. b=405,1846 et a=0.3788

Amélioration 20%. b=442.0195 et a=0.3788

Amélioration 25%. b=460,4370 et a=0.3788

Le critére de Crossland s'écrit suivant sa formule: ¢, + a. P, ;< b

Les diagrammes de Crossland sont délimités par deux droites, présentant le domaine des
durées de vie limitées.

a 500

(Mpa) = Droite limite du Domaine de durée de vie illimitée
= = Droite limite du Domaine de durée de vie limitée

400 4
b(Ni) L

b(NKk) ~
300

200 3788Pmax<368.3496

100

ga + 0.3788 Pmax=<314,824

0 1 1 I ~
0 200 400 Pmaxggo 800 1000
(Mna)
Figure 11-8. Le diagramme de Crossland de acier non traité (de base).

ga 500
(Mpa) = Droite limite du Domaine de durée de vie illimitée

b(Ni = = Droite limite du Domaine de durée de vie limitée

i |
~
b(Nk) -y

300

200

100
ga + 0.3788 P max=346,306

0 200 400 sooPmax  gpg 1000 1200
(Mpa)

Figure 11-9. Le diagramme de Crossland de acier traité avec une amélioration de 10% .




€as00 . : : : :

b(Ni) 8 = Droite limite du Domaine de durée de vie illimitee
~ = = Droite limite du Domaine de durée de vie limitee
~
400 -~ N
b(NKk) -

300 T~ _€a +0.3788 P max <442,019

-~
-~
~

200 | 2 |
100 | |
£a+ 0.3788 P max <377,789 &
0 : : : R
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figure 11-10. Le diagramme de Crossland de acier traité avec une amélioration de 20% .

€@ 500 : : , : — —
(M paL R === Droite limite du Domaine de duree de vie illimitee
(Ni)Y" « = = Droite limite du Domaine de durée de vie limitee
~

400 g » .

b(Nk

300 o 1

-~
-
200 ~ . §a+0.3788Pmax=<460,437
-~ " /
~
~
-
100 | ~ 1
¢a +0.3788 Pmax=<393,530 %
- ~
0 1 1 1 1 i \l
0 200 400 600 PMax,, 1000 1200 1400

(Mpa)

Figure 11-11. diagramme de Crossland de acier traité avec une amélioration de 25% .

1I-5-2.1. Présentation graphique des résultats:

les figure 11-8 montre les droites limites correspondantes deux domaines
limité et illimité de la durée ,lorsqu'un matériau subit un traitement de surface
les deux droites domaines limité et illimité sont déplacé vers les valeurs

positive de I'axe de Pmax,et de I'axe €, Figure 11-9 11-10 11-1




11-5-3. Calcul de durée de vie

Afin de déterminer la durée de vie , on utilise le critére de Crossland. Dans
chaque application, on introduit des chargements superposés (sollicitation en
dessous de la limite d’¢élasticité), et on détermine les valeurs suivantes :

e La pression hydrostatique maximale Pmax: déterminée par I'application
de la contrainte statique plus la contrainte alternée [19].

e Laracine carrée du second invariant des contraintes fa : déterminée par
I’application de la contrainte alternée [20.19].

e D’aprés I'équation (lI-6) on calcul: €, = 1/ J24 = Jum/\/g

La contrainte Gy, est la contrainte de Von Misés obtenue a partir de la

contrainte alternée.

L'égquation de la courbe Wohler de torsion permet de calculer la contrainte de
torsion a rupture si le nombre de cycle est connue.

on utilise la fonction inverse de torsion (lI-11) ce qui donne:

—311

N(0.q) = (i’a)‘lf’”“ ...................... (11-19)

pour calculer la durée vie on doit détermine La Contrainte Equivalente de
Crossland déterminée selon [21]. par:

Jeq — 6{1 + a'Pmax

Pour déterminer la contrainte équivalente nous devrons connaitre le tenseur de contrainte
o:

=0a+O0Om+OR

Qll

Il est établi que les traitement de surface introduisent des contraintes
résiduelles de compression et un écrouissage superficiel, ceci se traduit sur les
courbes d'endurance. Pour ce faire, on considére que le tenseur des
contraintes résiduelles est plan pour lequel les composantes sont égales de
compression dont la valeur absolue est inférieure a la limite d'élasticité, par

exemple Ogyy = Ogyy = —000Mpa

.




Ainsi on considére plusieurs états de contraintes, de telle maniére a prendre
en compte que les cas de la fatigue a endurance limitée. Pour simplifier les
calculs, nous considérons ce qui suit :

e deux états de contrainte uniaxiale tableau lI-3
e 4 états de contraintes biaxiales tableau ll-4
e 4 états de contraintes multiaxiales tableau lI-5

Il est évident que le calcul sera établi pour les 4 cas (matériau de base et a

endurance améliorée)

Les valeurs écrites en rouge dans les tableaux sont pour la fatigue a

endurance limitée

La détermination de les contrainte équivalente est présentée en annexe II.

Les contraintes (uniaxial)

Prédiction de durée de vie (cycles)

O, O Og Oeq Non traitée | 10% 20% 25%
700 150 -500 | 235.9728 infinie infinie infinie infinie
850 150 |-500 347.0 | 1.7469e+05 | 7.4959e+06 | infinie infinie
110
1000 | 150 |-500 |458.0493 Domaine Domaine Domaine 8.5771e+04
olygocyclique olygocyclique olygocyclique
1150 150 -500 569.0 | c'estlacas c'est la cas Domaine Domaine
875 d'une rupture | d'une rupture | olygocyclique olygocyclique
statique. statique.

Tableau ll-3. 4 cas d'états de contrainte uniaxiale.




Les contraintes

biaxiales

O, Oy Og Oeq Prédiction de durée de vie (cycles)

Oy Tyy Ixy | O, Og Oeq Non traitée | 10% 20% 25%

0 200 300 | 150 -500 24.3 | infinie infinie infinie infinie
188

700 0 300 | 150 -500 | 284.3647 infinie infinie infinie infinie

700 200 |0 150 |-500 |313.8096 9.3306e+04 5.0441e+05 | infinie infinie

700 200 300 | 150 -500 360. | 1.0267e+05 6.6018e+05 | infinie finie
5964

800 200 300 | 150 -500 428. | Domaine Domaine 1.1614e+05 |1683e+05
3949 olygocyclique olygocyclique

Tableau ll-4. 4 états des contraintes biaxiales
Les contraintes multiaxiales

o, O | Og Oeq Prédiction de durée de vie (cycles)

Oy |9 |9y |0, |0, |Og Oeq Non traitée | 10% 20% 25%

0 200 | 300 | 100 | 150 |-500 13.1 | infinie infinie infinie infinie
855

700 0 300 | 100 | 150 |-500 320. | 2.0308e+06 infinie infinie infinie
0498

700 200 |0 100 | 150 | -500 349.8010 1.5405e+05 | 3.2566e+06 | infinie infinie

700 200 300 |0 150 | -500 360. | 1.0267e+05 6.6018e+05 | infinie finie
5964

700 200 | 300 | 100 | 150 |-500 396. | Domaine 1.0405e+05 | 5.2225e+05 |3730e+06
2111 olygocyclique

Tableau ll-5. 4 états des contraintes multiaxiales.




11-5-4. Commentaire des résultats

Nous avons présenté, dans les tableau précédents, les résultats de quelques
simulations correspondantes a des sollicitations multiaxiales d’amplitudes
variables avec les contraintes équivalentes Ogq

Pour chaque cas de chargement, le modele permet de situer, par rapport
aux différents domaines de fatigue (endurances illimitée, limitée ou hors
domaine (H D), la position caractéristique du trajet de chargement et par
conséquent simule le calcul de fatigue approprié. Dans le domaine de fatigue a
I'endurance limité, la simulation calcule la durée de vie de la structure via le
code Matlab [13].

L'analyse de la durée de vie nous permet de distinguer trois domaines : 1-
durée de vie inférieure a 81254 cycles, on note ce type de chargement (Hors
Domaine : «H.D ») ceci reléeve probablement du domaine de fatigue
oligocyclique.
2-durée de vie est limitée entre 81254 cycles et 107 cycles, on note ce type de
chargement " limitée". La valeur de contrainte équivalente est située dans le
domaine limité.
3-durée de vie est illimitée si elle est supérieure a 107 cycles, on note ce type de
chargement " illimité".

A cet effet, le critere de fatigue utilisé a été associé a la loi de cumul
d'endommagement proposée. Les chargements considérés sont composés de
plusieurs blocs de différents niveaux. Chaque niveau est caractérisé par une
contrainte et un nombre de cycles.

Nous concluons dues trois tableaux que plus la charge augment ,nous
constatons une diminution de la durée de vie du matériau ,et I'effet est plus
important lorsque le chargement est multiaxial (Tableau II-5 ).
nous avons également calculé la durée de vie du matériau lors du traitement
de surface des trois cas d'amélioration ,par exemple pour le matériau de base
la durée de vie est dans domaine olygocyclique et a chaque traitement ,on
constatons une augmentation de la durée de vie jusqu'a ce qu'il atteigne
I'infinie.

.



1I-6. Calcul du cumul d'endommagement et durée de vie
avec le traitement de surface.

11-6-1 Chargement avec un seul bloc a une seule amplitude

Pour déterminer I'évolution du cumul d'endommagement ,et afin de montrer
effet bénéfique des traitements mécaniques de surface en comparant les
durées de vie données sur le matériau de base et les sur le méme matériau
ayant subit des traitement de surface avec différentes amélioration des limites
d'endurance (10%, 20% et 25%), on considére un trois états de contrainte

caractérisé par un changement dont ['amplitude est égale 0; a
de telle sorte que :
e pour le cas du matériau de base
t_l(N.IC) <0 St_l(Ni) Tableau II-6, Figure 11-12
e pour le cas du matériau traité avec une amélioration de 10%
2% (Nk)< 0;<t™®%(Ni)  Tableau II-7, Figure 11-13
e pour le cas du matériau traité avec une amélioration de 20%
2%%(NKk)< 0;<t?°%(Ni)  Tableau II-8, Figure I1-14.
On calcule d'abord, le nombre de cycles a la rupture Ng; correspondant a tout

les cas ( matériau de base et les trios cas d'amélioration)
On considere le rapport de cycles

On définit la variable d'endommagement comme suit:

D. — Zedi= %
;=
Ty—d;

Nous déterminons la variation de I'endommagement D; en fonction du

rapport de cycles [

Pour tracer cette courbe, on varie 'l de 0 a 1. Il est évident que :

rMi=0=D;=0e& 1ri=0=D;=0

La détermination de Ng;, 1; , D; est présentée en annexe 111




; (MPa) Fraction de Non traitée | Amélioration | Amélioration | Amélioration
durée de vie (de base) 10% 20% 25%
N,; 1.0471e+05 | 7.0011e+05 | Infinie infinie
360 0.01
Ood 360.3032 360.1006
n, 1.0471e+03 7.0011e+03
D. 0.0026 6.1928e-04
i

Tableau II-6 le cas du matériau de base .

Dans le Tableau II-6 Nous avons pris la valeur de contrainte d'amplitude

cumul

1 T

09

d'endomagement

Di

08

07T

06

05

04r

031

02T

011

T T T T T
= = damage(360,ri,0)
damage(360,ri,0.1)
damage(360,ri,0.2)
damage(360,ri,0.25)
"""" Loi de pal-miner

0
0 01

0.2 0.3 04 05 06
Fraction de vie (ri)

0.7

08 0.9

1

Figure 11-12. Cumul d’endommagement dans le cas d'un chargement en un seul bloc pour le
matériau de base avec traitement surface

Dans le Tableau II-6 Nous avons pris la valeur de contrainte d'amplitude

0;=360 Mpa de type de chargement "limitée" pour materiau de base.

on note Nri = 104710 cycle et le dommage Di =0.0026 ,lors de I'amélioration a
10% le nombre de cycles a la rupture augmente Nri=700110 cycle ,mais il
limitée entre 81254 cycles et 107 cycles,alors il située dans le domaine limité,et
le dommage est approximativement a valeur 0 Di=0.0006.
lors de I'amélioration a 20% et 25%,le nombre de cycles a la rupture est
supérieure a 107 cycles ,alors il située dans le domaine illimité.
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D'apres la Figure 11-12 il y a quatre courbes (matériau de bas et 3 cas
d'amélioration ),mais nous remarquons que les courbe d'endommagement des
valeurs est approximativement a zéro sont congruentes. Comme le montre la

Figure 11-12 les trois cas d'amélioration10%,20%, 25%.

(F. Fraction de Non traitée | Amélioration | Amélioration | Amélioration
* (MPa) ; 10% 20% 25%
durée de (de base) ° ° °
vie
N, oligo 1.2711e+05 | 9.1775e+05 | infinie
390 0.01
Oad 390.2883 390.2919 390.0938 390.0067
n, 408.8840 1.2711e+03 | 9.1775e+03 | 1.2353e+06
D, 0.0034 0.0022 5.2105e-04 3.2872e-05
Tableau II-7 le cas du matériau traité avec une amélioration de 10%
1 T - )
damage(390,ri,0) !
09 [ damage(390,ri,0.1) 4
damage(390,ri,0.2)
0.8 = = damage(390,ri,0.25)
Loi de pal-miner
0.7
Di
06
05
04
0.3
02r
01 -
OO O.l‘l ;2 0.13 O.: (;5 0.16 0%7 _O.; T (;9 1

Fraction de vie (ri)

Figure 11-13. Cumul d’endommagement dans le cas d'un chargement en un seul bloc pour le
matériau traité avec une d' amélioration de 10%

Dans le Tableau II-7 Nous avons pris la valeur de contrainte d'amplitude

0;=390 Mpa de type de chargement "limitée" pour matériau d'amélioré a 10%.

on note Nri=127110 cycle et le dommage Di =0.0022 ,lors de I'amélioration a
20% le nombre de cycles a la rupture augmente Nri=917550 cycle ,mais il
limitée entre 81254 cycles et 107 cycles,alors il située dans le domaine limité,et
le dommage est approximativement a valeur 0 Di=0.0005.




lors de I'amélioration a 25%,le nombre de cycles a la rupture est supérieure a
107 cycles ,alors il située dans le domaine illimité.

pour matériau de bas ce type de chargement (Hors Domaine : «H.D ») le
nombre de cycles a la rupture est ceci reléve probablement du domaine de
fatigue oligocyclique.
D'apres la Figure 11-13 il y a quatre courbes (matériau de bas et 3 cas
d'amélioration),

; (MPa) Fraction de Non traitée | Amélioration | Amélioration | Amélioration
durée de (de base) | 10% 20% 25%
vie
Nﬂ. oligo oligo 1.5274e+05 3.2725e+05
420 0.01
O.q 420.1865 420.3476 420.2815 420.1804
n; 112.7878 536.6408 1.5274e+03 | 3.2725e+03
D:‘ 0.0034 0.0034 0.0019 0.0010

Tableau II-8 le cas du matériau traité avec une amélioration de 20%

1 T T T T T T T T T

0.0 L damage(420,ri,0) i
. damage(420,ri,0.1)

08l damage(420,ri,0.2) ]
' —=== damage(420,ri,0.25) ]

0.7 - Loi de pal-miner "T

Di
0.6

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Fraction de vie(ri)

Figure 11-14. Cumul d’endommagement dans le cas d'un chargement en un seul bloc pour le
matériau traité avec une amélioration de 20%

Dans le Tableau II-8 Nous avons pris la valeur de contrainte d'amplitude
0;=390 Mpa de type de chargement "limitée" pour matériau d'amélioré a 20%.

on note Nri = 152740 cycle et le dommage Di =0.0019 ,lors de I'amélioration a
25% le nombre de cycles a la rupture augmente Nri=327250 cycle ,mais il
limitée entre 81254 cycles et 107 cycles,alors il située dans le domaine limité,et
le dommage Di=0.0010.

&




pour matériau de bas et cas d'amélioration 10% ce type de chargement (Hors
Domaine : «H.D ») le nombre de cycles a la rupture est ceci reléve
probablement du domaine de fatigue oligocyclique.

D'apres la Figure 11-14 il y a quatre courbes (matériau de bas et 3 cas
d'amélioration ), mais nous remarquons que les courbe d'endommagement des
valeurs est approximativement a 1 sont congruentes. Comme le montre la
Figure 11-12 les deux cas matériau de bas et cas d'amélioration10% .

Les résultats obtenus par la simulation montrent clairement que le traitement
de surface conduit a une amélioration de la tenue en fatigue en prolongeant la
durée de vie et en retardant I'accumulation du dommage de la structure.

Les courbes déterminées par le modele varient avec une allure non linéaire,

contrairement a la loi de Palmgren-Miner laquelle garde une forme linéaire.

.



11-6-2 Chargement avec deux blocs avec deux amplitudes
différentes

Nous allons établir une comparaison entre le nombre de cycles restants,
dans les cas : le matériau de base et des traitement de surface avec différentes
amélioration des limites d'endurance (10%, 20% et 25%), des résultats obtenus
de I'évolution du cumul d’endommagement , sous un chargement composé de
deux blocs (blocs croissants, décroissants ).

A cet effet, nous fixons le nombre de cycles pour le premier bloc et nous
calculons le nombre de cycles restants pour le second bloc. La comparaison des
nombres de cycles restants pour les différents cas, nous permet de mettre en

évidence |'effet bénéfique apporté par I'amélioration de la tenue en fatigue.
Le passage d'un bloc de chargement est régit par la loi d'endommagement
formulée par I'équation suivante:

Yeqi—a Yeqjrq1—0
Di=——"="—""2 e, (11-23)

Ty—91 Ty—9z

Dans le cas de deux blocs la relation précédente se réduit a :

¥ — 3 —
D; = S L 2 e e, (11-24)

Ty—o91 Ty—92

Les données sont comme suit:
e Données les deux blocs sont caractérisés par les contraintes telles que
déterminées auparavant par le critere de Crossland, on suppose que : et

01 = Ogq1 €L 03 = 0 Les contraintes équivalentes

q2
Oeq1 €l Oeq1  sont choisies parmi les états des contraintes calculées
au paragraphe précédent (voir annexe ),

e Le nombre de cycles du bloc 1 est égal a 1; . Il est évident que 1 doit

étre inférieur au nombre de cycles a la rupture correspondant au

chargement défini par la contrainte du premier bloc 0y

La détermination de Ng;, T,-05¢2 , D; €st présentée en annexe IV.

-



et sans

Tableau 1I-8 Résultats sous chargement en blocs croissants avec
traitement.
Cas de blocs | Matériau non traité (de base) | Amélioration 10%
croissants
%5 (MPa) 390 420 390 420
n; 408.8840 112.7878 1.2711e+03 536.6408
cycles)
D, 0.0034 0.0068 0.0022 0.0056
7 0.01 0.01 0.01 0.01
Myest | cycles) 40479 11053 125839 52778
Cas de blocs | Amélioration 20% Amélioration 25%
croissants
Ti (Mpa) 390 420 390 420
n; 9.1775e+03 1.5274e+03 1.2353e+06 3.2725e+03
(cycles)
D, 5.2105e-04 0.0024 3.2872e-05 | 0.0011
7 0.01 0.01 0.01 0.01
Ny ost (cycles) 908570 150783 122296442 323874
Tableau II-8 Cas des blocs croissants.

Tableau II-8 montre une comparaison des résultats le matériau de base et des
traitement de surface avec différentes amélioration des limites d'endurance
(10%, 20% et 25%)dans le cas de bloc croissants .
Nous avons pris deux valeurs de contrainte d'amplitude 390 et 420 Mpa,
En prenant la petite valeur de contrant 390 Mpa ,le nombre de cycle restant
est supérieur a nombre de cycle restant de valeur 420 Mpa
Alors nous notons que le nombre de cycle restant a augmente sous I'effet des
traitement de surface par conséquent, cela conduit a la réduction de la valeur
de dommage D.




Cas de blocs | Matériau non traité (de base) | Amélioration 10%

décroissants

d; (MPa) 420 360 420 360

n; (cycles) 112.7878 408.8840 536.6408 1.2711e+03

D!- 0.0034 0.0068 0.0034 0.0057

1 0.01 0.01 0.01 0.01

Mrast (cycles 11165 40070 53127 123891

Cas de blocs | Amélioration 20% Amélioration 25%

décroissants

d; (MPa) 420 360 420 360

n, (cycles) 1.5274e+03 9.1775e+03 3.2725e+03 1.2353e+06

D, 0.0019 0.0024 0.0010 0.0011

T; 0.01 0.01 0.01 0.01

Mrast (cycles) 151210 876183 323979] 90832215
Tableau ll-9 Cas des blocs décroissants.

Tableau [I-9 montre une comparaison des résultats le matériau de base et
des traitement de surface avec différentes amélioration des limites
d'endurance (10%, 20% et 25%) dans les cas de blocs décroissants.

Nous avons pris deux valeurs de contrainte d'amplitude 420 et 360 Mpa .

En prenant la grand valeur de contrant 420 Mpa ,le nombre de cycle restant
est inférieur a nombre de cycle restant de valeur 420 Mpa

Alors nous notons que le nombre de cycle restant a augmente sous I'effet des
traitement de surface par conséquent, cela conduit a la réduction de la valeur
de dommage D.

A partir des deux tableaux nous concluons que Chargement avec deux blocs
(croissant et décroissant en contraintes) n'affecte pas l'apport des traitements
mécaniques de surface sur comportement des matériaux vis a vis de
I'endommagement en fatigue.




Conclusion

Nous avons évoqué, dans cette étude, une méthodologie pour évaluer le cumul
d’endommagement et pour prédire la durée de vie ainsi que d'étudier I'effet des
traitements de surface sur la tenue en fatigue des pieces mécaniques.

Cette méthodologie est applicable aux structures soumises aux sollicitations
multiaxiales et tient compte des caractéristiques mécaniques cycliques des
matériaux et de la géométrie des pieces.

Nous avons scindé ce travail en deux parties principales
A — Les essais expérimentaux, ou nous avons déterminé
° les courbes de Wohler du matériau non traité (de base),
° étude de trois cas d'amélioration de la limite d'endurance : 10%, 20% et 25%.
(en torsion et flexion alternées)
e les courbes de Wohler pour le matériau traité.

B — La modélisation numérique

e Parametres de Crossland pour les 4 cas considérés (matériau de base,
amélioration de la tenue en fatigue a 10%, 20% et 25%).

e  Calcul des durées de vie des structures soumises aux sollicitations multiaxiales
d’amplitudes constantes.

Dans ce cas nous avons appliqué uniquement le critere de fatigue de Crossland.
Nous avons pu distinguer les chargements qui provoquent des durées de vie
illimitées et ceux qui engendrent des durées de vie limitées. Lorsque le chargement
introduit des déformations plastiques (domaine olygocyclique), le modele nous le
fait savoir.

Les résultats (durées de vie limitées) sont exploités par la suite dans le cadre de
chargement multiaxial d’amplitudes variables, en vue de prédire le cumul
d’endommagement.




Dans le cas ou les structures travaillent en fatigue multiaxiale d’amplitudes
variables, le modele préconise la combinaison de la loi de cumul et le critere de
Crossland. Le calage du modeéle s'appuie sur la courbe de Wohler en torsion
alternée.

e La loi d'endommagement pour le matériau non traité et pour les trois cas du
matériau traité dans le cas d'un chargement a seul bloc et un chargement a deux
blocs.

Afin d’apporter des solutions quant a I'amélioration de la tenue en fatigue, des
traitements superficiels prolongent la durée de vie des composants mécaniques.

Le traitement de grenaillage de précontrainte est étudié comme un exemple de
traitement de surface. Il engendre des contraintes résiduelles de compression dans
les couches superficielles lesquelles permettent de ralentir la naissance et la
propagation des fissures.

Afin d'étudier 'effet des contraintes résiduelles, nous avons établi une nouvelle
série de chargement de forte intensité pour les deux blocs croissants, décroissants
et ceci afin de simuler les valeurs des durées de vie sans et avec traitement pour les
trois cas d'amélioration de durées de vie .

Les résultats obtenus montrent des améliorations considérables en termes de
durées de vie. Les valeurs estimées dépendent des traitements mécaniques de
surface ce qui va permettre aux industriels de prédire la durée de vie des structures
lors de leurs conceptions et de prévoir leurs plans de maintenance préventive.
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Annexe | : Modélisation des Courbes de Fatigue

I-1. Modélisation de la courbe S-N (partie Olygocyclique)

La modélisation de la courbe S-N dans ce cas est réalisée pour la courbe de torsion, puis le
modele proposé est calé suivant la courbe en torsion alternée.
Les données du matériau sont :

Tu=475 Mpa

Avec Te : limite d’élasticité en torsion.

L’équation d’end limitée est ~ T—q (Ni) = —
équation d’endurance limitée es -1 ' —62.3(Ni)-0-52
equation ¢"Olygocyel T (VD) = —a(N)F +

L’équation d’Olygocyclique l al iVt C

En suivant les étapes de la modélisation :

De I’Eq-2 pour Ni=0 on trouve que C = Tu=475 Mpa

De I’Eq-3 pour Ni=81254 on trouve que

T_.(Ni) = 311

1-62.3(Ni)—0-533

= Te

T (Ni) = —a(Ni)f +c= Te
T (Ni) = —a(Ni)? +c = 3683

(T’ (Ni)) = —aB(N-1
passant N1=81254 (T (Ni))'=(T-1(Ni))'=3.74 10*

On aura I’ensemble d’ équations suivant :
—af(Ni)f~1 =374 10*
—a(Ni)f = 3683

La résolution de ce systéme nous conduit a déterminer les paramétres :

a=2.348 [5=0.338
La courbe S-N de I’acier SM 45 C est donnée par
T'(Ni) = —2.348(Ni)%33% +475 0 < (Ni) < 81254
. 311
T_.(Ni) = 81254 < (N1) < 107

1-62.3(Ni) 053




on étudie trois cas d'amélioration de la limite d'endurance : 10%, 20% et

25%
1-1- Torsion alternée
La courbe S-N de I'acier SM45 C totale est donnée par le systéeme d’équation suivant:

1- Matériau de base
0 < (N1) < 81254 T'(Ni) =-2.348(Ni)°338 +475

_ i 311
81254 < (Ni) < 107 TN = s

2- Amélioration des limites de fatigue de 10%

TO(ND) = 1,1 T (Vi) =1,1. (—2.348(Ni) %338 +475)

108 S 10% ; - 311
TEWD) =11 TR0 =11 (nssw)

342,1
1-62.3(Ni)0-53

710% (NE)

T/ 0%(Ni) =—2,5828(Ni)%3*2 +522,5

3- Amélioration des limites de fatigue de 20%

TN =12 7T(NVi) = 1,2. (—2.348(Ni) 338 + 475)

WD) = 12. THW) =12. (o)
(wi)—

373,2
1-62.3(Ni)0-33

ED%(NL)

T'O%(Ni) =—2,8176(Ni)%3*2 +570

4- Amélioration des limites de fatigue de 25%

TE(ND = 1,25T'(Wi) =1,25.(—2.348(N1)0338 + 475)

TER(VD) = 125 TN = 1,25 . ()
(Ni

388,75
1-62.3(Ni)0-533

25%(NI)

T'(25%)(Ni) =—2,935(Ni)?322 +593,75

&



1-2 Flexion alternée

les courbes de Wohler en flexion alternée

1- Materiau de base
Le calcul de la limite de fatigue dans le domaine a d'endurance limitée (81254 <N, 3107) :

fo i) =—->= [Mpa]

1-62.3(Ni)—0.53

2- Amélioration des limites de fatigue de 10%

10% . ) o 447 - 486.2
foyWo=f_ (Ni)+10% f_,(Ni) =1,1. 1-62.3(Ni) 058 1—62.3{N£}_ﬂ'53 (Mpa]

3- Amélioration des limites de fatigue de 20%

20% 442 530.4
'Ihi"' — r r) = p—
f_iWo=f_,(Ni)+20% f_,(Ni)=1.2. PP l_ﬁz.a{m}_ﬂﬁ [Mpa]
4- Amélioration des limites de fatique de 25%
foin=f_ (Ni)+25% f_, (Ni) =1,25 222 = 552.5 —=3 [Mpa]

1-623() 0% 9_ g2 3(Ni)
Annexe |l La détermination de les contrainte équivalente et durée de vie
via code de matlab

1- Matériau de base
> Oeoq = E_l(O) c'est la cas d'une rupture statique.

» t_i(Nk)< g,.<t_;(Ni) : estla cas de la fatigue & endurance limitée

eq—

» 314.8243<0,,<368.3496

eq=
> t_(Ni)< ngﬁt_l(O) c'est la cas de la fatigue olygocyclique
367.7924<0,,<475

aq—
> ngﬁt_l(Nk) c'est la cas de la fatigue a endurance illimitée, la durée de vie est infinie.

2- Amélioration des limites de fatigue de 10%

> Ogq = t_4(0) c'est la cas d'une rupture statique.

» t_(NKk)< g,,<t_;(Ni) : estla cas de la fatigue & endurance limitée

aq =

346.3068 < 0,,<405.1846




> t_;(Ni)< ngSt_l(O) c'est la cas de la fatigue olygocyclique

404.5716<0,,<522.5

aq—

> ngﬁt_l(Nk) c'est la cas de la fatigue a endurance illimitée, la durée de vie est infinie.

3- Amélioration des limites de fatigue de 20%

» O,q = t_;(0) c'estlacas d'une rupture statique.

» t_y(NKk)S 0,,<t_;(Ni) : estlacas de la fatigue a endurance limitée

377.7892< 0,.,<442.0195

eq =

» t_;(Ni)< 0,,5t_;(0) c'estla cas de la fatigue olygocyclique

441.3509<4,.,< 570

aq =

> O <E_1(Nk) c'est la cas de la fatigue a endurance illimitée, la durée de vie est infinie.

aq =

4- Amélioration des limites de fatigue de 20%

> o = E_l(O) c'est la cas d'une rupture statique.

» t_(NKk)< 0,,<t_;(Ni) : estlacas de la fatigue a endurance limitée

393.5304<0,.,<460.4370

eq=
> t_;(Ni)< ToqSt_4(0) c'est la cas de la fatigue olygocyclique

459.7405< g,.,< 593.75

ag—=

> ngﬁt_l(Nk) c'est la cas de la fatigue a endurance illimitée, la durée de vie est infinie.

calcule la la durée de vie

Selon la valeur de la contrainte équivalente Oeq

314.8243 < 347.0110< 368.3496 = ———

— =0
1-g23lyi)-08E T Eq

= N —1.7469e+05

pour 10%

342,1
346.3068 < 347.0110< 405.1846 =

1-62.3(Ni)0-23

= N=7.4959e+06
pour 20% et 25% = N =infinie

on distingue les cas suivant (matériau de base):

gq

<



Annexe Il La détermination de Ng;, ; , D; avec un seul bloc a
une seule amplitude
t_y (NK)S g,<t_; (Ni) : estla cas de la fatigue a endurance limitée d;=360 , ;=360

_ _ Oedi— T
> Ir1:'_:"”:"N:r':’ ’ Nz' = Nri' -n; ., Di -
Ty—gj

Selon la valeur de la contrainte T}, on distingue les cas suivant (matériau de base):

314.8243 < 360< 368.3496 = —— 5.

1—g2.3(yi)-05 71
l=>Nm- —=1.0471e+05
= n, =1.0471e+03

0 < (Ni) < 81254 —2.348(Ni) %328 4475 = Opg;

311
1-62.3(Ni) 058 Oedi

81254 < (Ni) < 107
= Opgqi =360.3032
= D;=0.0026

Selon la valeur de la contrainte 0;, on distingue les cas suivant (matériau amélioré 10%):

342

346.3068 < 0,<405.1846 = ————=0,
1—g2.3( i) 0s3
= N,;, —7.0011e+05 = n; =7.0011e+0
0 < (Ni) < 81254 —2,5828(Ni)%**® +522,5 = Opq4;
) 342,1
81254 < (Ni) < 107 = Oedi

1-62.3(Ni) 033
= Osq4; —360.1006 = Di =—6.1928e-04

Selon la valeur de la contrainte 0;, on distingue les cas suivant (matériau amélioré 20%):

377.7892< 0,< 442.0195= ————— g, (infinie)

1-g2.3(p )05 L

Selon la valeur de la contrainte 0;, on distingue les cas suivant (matériau amélioré 25%)

-



393.5304< 0. < 460.4370 = —="__ _5. (infinie)

g4 1-g2.3(wi)-083 1

Annexe v Ladétermination de Ng;, 1;, D; avec deux bloc a deux

amplitude
La procédure de calcul est comme suit:

a-Déterminer le nombre de cycles a la rupture du premier bloc. Dans le cas du

matériau de base, ceci consiste a résoudre I'équation suivante
311

1-62.3(Ni)—0-53

=0; 'ﬁNr:' —

b- Déterminez le nombre de cycle restant apres la fin de I'application du premier bloc, soit

> Nypgse = er —n,

c- Calcul de I'amplitude contrainte d'endommagement ZE’L}I relative a l'application du

premier bloc. Ce calcul se fait comme suit:

Sed. - 311
Iri“1_1—@2.3 (nrest)—0-53

d- On calcule I'endommagement Dlaprés la fin de I'application du premier bloc soit :
D. — Xeqy— 0y
1 Tu= 01
e- Avant l'application du deuxieme bloc, on calcule I'amplitude de la contrainte
d'endommagement Eeql correspondante a la fin du premier bloc et juste avant

I'application du second bloc:
D, = Zeq; —0y _ Zeqy— 0y

B=eXeq, = Di(t, — 0y) + 05

Tu= 01 Ty~ 02
f- Calcul du nombre de cycle N, équivalent au chargement du premier juste avant

I'application du second bloc. Ce calcul s'opére en résolvant I'équation suivante:

311
1-62.3(N2)70.52

g- Calcul du nombre de cycle restant n,,,, apres l'application du second bloc, soit:

=Xeq; = N, =

Nyestz = N — 15

.






