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Résumé
         Prévoir le comportement des structures en fatigue est un atout de la conception, car pour être compétitive, l’étude doit être optimisée au plus juste afin de répondre à un cahier des charges toujours plus exigeant. L’avènement  de plus en plus précoce de la fissuration par fatigue est aujourd’hui devenue un souci systématique dans toute démarche de dimensionnement. 
          Dans cette étude nous proposons une méthodologie prédictive en nombre de cycles à la rupture en fatigue à endurances limitée et illimitée. La simulation mise au point est basée sur le critère de fatigue de Crossland, lequel transforme les sollicitations de fatigue en un chargement équivalent. Les tenseurs de contraintes, en chaque point de la structure, sont calculés par éléments finis en utilisant le code Ansys. Nous avons testé ce modèle pour un matériau fictif, dont les caractéristiques mécaniques sont proches d’un acier. Pour ce faire, nous avons retenu trois types de sollicitations composées : une traction monotone superposée à une traction alternée, une traction monotone superposée à une flexion alternée, et une traction monotone superposée à une torsion alternée. Pour chaque sollicitation, nous déterminons par éléments finis, la pression hydrostatique maximale au cours du cycle ainsi que la racine carrée du second invariant du tenseur des amplitudes de contraintes. Les caractéristiques mécaniques en fatigue sont déterminées à partir des courbes de Wöhler du matériau.
         Nous avons localisé les zones critiques de la structure et nous avons estimé aussi la durée de vie des éprouvettes sollicitées à ces chargements. Grâce à cette approche locale, nous avons pu distinguer les chargements qui provoquent  des durées de vie illimitées et ceux qui engendrent des durées de vie limitées. Bien que notre modèle, n’ait pas été confronté aux essais expérimentaux, il reste un moyen simple et pratique de calcul en fatigue multiaxiale. 
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INTRODUCTION GENERALE 
          La conception des pièces et organes des équipements et leurs fiabilités, est une préoccupation majeure des bureaux d’études de grandes entreprises industrielles dans le domaine d’automobile, nucléaire, aéronautique. Ces mêmes constructeurs seront dans l’obligation d’imposer des contraintes et des performances de plus en plus sévères afin d’augmenter la sécurité de leurs équipements. La maîtrise de la prévision du comportement et celle de la rupture des structures mécaniques est devenue fondamentale. De nombreuses études et essais expérimentaux ont été réalisés  sur des structures de différentes formes soumises à des  sollicitations variables et répétées, dont le but est de prévoir leurs tenues en fatigue et par conséquent leurs durées de vie. La répétition des cycles de chargement modifie et dégrade les propriétés des matériaux et peut conduire à terme à la rupture de ces structures. Ce phénomène est appelé fatigue ou endommagement par fatigue [2].   
          Le travail développé dans ce mémoire, est une description d’une méthode de prévision de durée de vie  des structures sollicitées en chargement multiaxiale en se basant sur le critère de fatigue de Crossland, appartenant à la catégorie des critères d’approche globale. Il sera appliqué après la détermination des tenseurs de contraintes calculés par éléments finis. La prévision des durées de vie est déterminée en fonction  des paramètres de fatigue identifiés à partir de deux courbes de Wöhler, en torsion et flexion alternées.  
          Dans le premier chapitre on présente des généralités sur le phénomène de fatigue en développant  les différents domaines de la courbe de Wöhler, les paramètres d’influences sur la tenue en fatigue des structures et les coefficients de concentration de contraintes. 
Le second chapitre sera consacré à la description de la méthode de comptage « Rainflow » des cycles de chargements, suivi d’un aperçu sur quelques critères de fatigue multiaxiale, lesquels comptent parmi les outils incontournables des méthodes d’estimation de durée de vie. On termine par une présentation de quelques méthodes de calcul de la durée de vie.
Le troisième chapitre est réservé à l’application du critère de Crossland sur des structures présentant des défauts de forme sollicitées par des chargements composés : une traction monotone superposée à une traction alternée, une traction monotone superposée à une  flexion alternée, et une traction monotone superposée à une torsion alternée. La simulation par éléments finis permet de déterminer les champs de contraintes au niveau des zones critiques. Par la suite on estime  la durée de vie des structures sollicitées à ces chargements. 
          Une conclusion ainsi que quelques perspectives de ce travail seront présentées en fin de ce mémoire.
I.1. INRODUCTION

          Le processus  de la fatigue est un sujet qui a inquiété beaucoup de chercheurs. Cela a fait l’objet  de plusieurs essais et expériences sur différents métaux sous  formes d’éprouvettes. La fatigue est caractérisée par l’application d’une ou plusieurs charges répétées ou alternées  au cours du temps sur un échantillon dont la matière et les propriétés mécaniques sont connus, ceci à pour but d’estimer le nombre de cycles, nécessaire à la rupture de l’éprouvette. La rupture se produit lorsque le matériau ne peut plus supporter la charge appliquée.
          Des essais expérimentaux ont été réalisés sur différents matériaux  avec l’application de différents modes de sollicitation (axial, multiaxial, …). Le but est de faire une modélisation sous forme de formules, pour pouvoir l’utiliser lors de la conception d’organes. La durée de vie de ces organes sera toujours recherchée afin de déterminer les périodes d’entretien, évitant ainsi tout arrêt ou panne imprévisionelle durant les temps de marche. 

          La multiaxialitée des sollicitations  provient de l’application de plusieurs chargements dans différentes directions. A titre d’exemple une roue mal équilibrée d’une voiture roulant sur une route présentant des irrégularités, caractérise  le phénomène de la fatigue multiaxiale, l’état de contraintes résultant au niveau des zones de forte concentration de contraintes est un état multiaxial. 
 I.2. Courbe de fatigue
          Les essais de fatigue conventionnels consistent à soumettre chaque éprouvette de traction, compression, torsion ou de flexion (figure I.1.a) à des cycles d’efforts périodiques, la sollicitation de fatigue est caractérisée par l’étendue de contrainte
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 [1], (figure I.1.b). Il est nécessaire de noter le nombre de cycles 
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 au bout duquel la rupture se produit. On reporte ce nombre, en général sur une échelle logarithmique, en fonction de la contrainte appliquée. A chaque éprouvette correspond un point du plan (
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). A partir d’un lot d’éprouvettes soumises à des contraintes maximales différentes, on obtient une courbe S-N : Stress –Nombre of cycles (voir figure I.1.c). Les courbes dites de Wöhler donnent l’amplitude de contrainte 
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(contrainte alternée).
          Sur la courbe de Wöhler il y a une dispersion statistique de la durée de vie, pour une même sollicitation, cela est dû principalement à l’existence de défauts dans le matériau (tolérances d’usinage, défaut superficiels et surtout des facteurs métallurgiques), qui conduisent à l’amorçage et la propagation des fissures. Leurs formes, tailles et positions étant variables. Donc la durée de vie de la pièce est aussi variable. Le dimensionnement des structures, à partir des courbes de Wöhler, doit prévoir une certaine probabilité de rupture  La dispersion des durées de vie augmente lorsque la durée de vie moyenne augmente. Cela limite l’application de courbe de Wöhler pour le dimensionnement des organes de sécurité des structures. 
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Figure I.1. -a) charges appliquées (traction - compression / torsion / flexion). -  b)  paramètres de la sollicitation. - c) Courbe de Wöhler.

I.3. Domaines de la courbe de fatigue : 

          La courbe de Wöhler peut être décomposée en trois domaines essentiels :
I.3.1. Domaine de la fatigue oligocyclique :
          La durée de vie la plus courte possible sur la courbe de fatigue est  égale à un quart (1/4)  de cycle lorsque la contrainte appliquée est égale à la contrainte maximale (point A) sur la figure I.1.c de la courbe de Wöhler. Lorsque les sollicitations se trouvent entre la contrainte maximale et la limite d’élasticité (point B), le matériau est sollicité en plasticité, et peut endurer un nombre de cycles de fatigue (de l’ordre de 104 à 105 ), qui dépend de l’amplitude de la déformation plastique qui lui est imposée à chaque cycle. Dans ce régime, la durée de vie est fortement dépendante du comportement plastique du matériau.
          Dans ce domaine on distingue deux comportements pour le matériau, lorsqu’on applique des cycles de traction-compresion à contrainte imposée sur une éprouvette : l’accommodation et le rochet.
· L’accommodation plastique se produit lorsque la réponse de l’éprouvette devient périodique, un cycle d’hystérésis élastoplastique se produit comme le montre la figure I.2.
· Le rochet se produit lorsque la réponse de l’éprouvette n’atteint jamais un état périodique. La déformation plastique croit sans cesse, ce qui  provoque la ruine de la structure en un nombre de cycles relativement très faible comme le montre la figure I.3.
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           Figure 1.2. Accommodation                               Figure 1.3. Rochet
          Dans cette zone, la rupture survient après un petit nombre d’alternance et est précédée d’une déformation plastique notable. Par suite de l’amplitude de la contrainte maximale, chaque cycle d’effort entraîne une déformation plastique provoquant soit un durcissement, soit un adoucissement  du métal. 
I.3.b. Domaine de la fatigue à endurance limitée :
           Les sollicitations appliquées sont au dessous de la limite d’élasticité, ou la rupture est atteinte après un nombre de cycles compris approximativement entre104 et 106 (à 107). La rupture n’est pas accompagnée d’une déformation plastique d’ensemble mesurable. La réponse de l’éprouvette atteint dans ce cas un régime adapté élastique. L’adaptation élastique est un état ou la réponse de l’éprouvette devient purement élastique. Il peut y avoir de la déformation plastique durant les premiers cycles. Mais au bout d’un certain nombre de cycles, à cause de l’effet d’écrouissage du matériau, elle reste constante, voir  figure I.4.   
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Figure I.4. Adaptation.
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          C’est le domaine dont lequel travaillent la plupart des structures qui, pour diverses raisons, doivent avoir des masses et des volumes impérativement réduits (cas des structures aéronautiques ou automobiles ou nucléaires). Il existe de très nombreuses relations mathématiques reliant l’amplitude de la contrainte et le nombre de cycles à la rupture dans ce domaine, nous pouvons citer les formules suivantes :
·   Formule de Wöhler [1], [2]
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Cette relation ne décrit pas la totalité de la courbe de Wöhler puisque 
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 . Elle ne représente que la partie BC.

· Formule de Basquin  [1],[2]
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En posant 
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 est nommé index de la courbe de fatigue.

Dans l’expression de l’équation  (I-3) : la contrainte tend vers zéro quand 
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 tend vers l’infini. Cette relation n’est donc   représentative de la courbe de Wöhler que dans sa partie BC. Par ailleurs, elle représente des droites dans des axes logarithmiques et non dans des axes semi-logarithmiques.

I.3.c. Domaine de la fatigue à endurance illimitée :  
          Dans ce domaine les charges appliquées sont inférieures à la limite d’élasticité, dans ce cas le matériau a un comportement purement élastique. A partir du point C, la courbe de fatigue tend vers une asymptote parallèle à l’axe des
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, en dessous de cette valeur limite de la contrainte
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, il n’y a jamais rupture par fatigue quel que soit le nombre de cycles appliqué.
 
[image: image109.wmf]D

s

 est  nommée limite de fatigue ou limite d’endurance. Cette limite peut ne pas exister ou être mal définie pour certains matériaux (aciers à haute résistance, métaux non ferreux).
         Il existe d’autres expressions analytiques qui peuvent présenter  les courbes de Wöhler, dans les domaines d’endurance limitée ou illimitée lorsqu’elles sont connues pour un matériau ou une pièce donnée, à savoir :
· Formule de Stromeyer  [1]
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  Où 
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Ici  
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 tend vers l’infini.
· Formule de Palmgreen  [1], [2]
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Cette relation s’ajuste mieux aux courbes expérimentales que celle de Stromeyer.

· Formule de Weibull  [1]
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· Formule de Corson  [1]
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· Formule de Bastenaire [1], [2]
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A, B, C,  sont des constantes déterminées à partir des données expérimentales.
I.4. Limite de fatigue [1]

         La courbe S-N donne lieu à plusieurs règles de dimensionnement à la fatigue dont la justesse est contredite par les résultats obtenus en fatigue giga cyclique (109 cycles). La normalisation internationale présente la courbe S-N comme étant hyperbolique pour les aciers et quasi-hyperbolique pour les autres alliages. De cette hypothèse, il est admis que, au delà de 107 cycles, la durée de vie en fatigue tend vers l’infini. Il est admis de plus, que la valeur asymptotique de la contrainte cycliques correspondant à 107 cycles devant une limite de fatigue, cette dernière étant déterminée par une approche statistique fondée sur une répartition log normale de la dispersion, seconde hypothèse peu crédible au regard des résultats de fatigue giga cyclique. Faute d’avoir pu exploiter correctement les très grandes durées de vie de l’ordre du milliard de cycles, sur une population de résultats trop restreinte.

         D’un autre point de vue, on a souvent tenté de trouver une relation entre le seuil de  non propagation de fissure (ΔKs) et la limite de fatigue (de la courbe S-N). cette relation ne peut exister que si la limite de fatigue, ou la résistance à la fatigue, est correctement déterminée. Dans la relation 
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 l’erreur sur ΔKs est assez faible parce que la pente de la courbe de fissuration à ce niveau de vitesse est quasi verticale. En revanche, l’expérience montre qu’entre
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 à 109 cycles il peut exister une différence supérieure à 30 %.

         Il a été montré que dans certains cas, la différence de résistance à la fatigue peut décroître de 100 MPa voire même de 200 MPa, entre 106 et 109 cycles à la rupture et que le concept de limite infinie de fatigue n’est donc pas correct. Sous ces conditions, une limite de fatigue définie grâce à une analyse statistique entre 106 et 107 cycles ne peut pas garantir une durée de vie à la fatigue infinie.

          Compte tenue de l’allongement de la durée d’utilisation et de la sécurité des équipements tels que les automobiles, les rails de chemin de fer, les avions, les compresseurs, les turbines, qui sont soumis à des chargements cycliques ou à des vibrations, durant leur service, peuvent atteindre106 cycles, il est très important de pouvoir déterminer une limite d’endurance sûre pour 109 cycles (Bathias, 1999) [1].
I.5. Paramètres d’influence sur la fatigue [1], [2]
I.5.a. Paramètres d’ordre métallurgique

Taille des grains

          Les structures à grains fins présentent une meilleure tenue en fatigue que les structures à gros grains.
Orientation du fibrage par rapport à la direction des efforts
          L’orientation générale des grains (fibrage) confère au matériau une anisotropie plus au moins marquée. Les caractéristiques statiques et la tenue en fatigue seront meilleures dans le sens long du fibrage que dans les autres sens (travers long et travers court).
Taux d’écrouissage

          L’écrouissage résultant des opérations de formage a pour effet de consolider le matériau (augmentation de la limite d’élasticité), et par suite, améliore la tenue en fatigue.
Traitement thermique

          Suivant que le traitement thermique provoque un adoucissement ou un durcissement du matériau, la tenue en fatigue sera diminuée ou augmentée. De plus, le traitement thermique peut modifier la taille des grains.

Santé métallurgique de l’alliage

          Les défauts métallurgiques (lacunes, défauts interstitiels, précipités, inclusions) peuvent être à l’origine de l’endommagement par fatigue. Par incompatibilité des déformations, ils provoquent des concentrations de contraintes locales. L’abattement  de durée de vie dépendra de leurs quantités, taille, répartition, orientation par rapport aux efforts.
I.5.b. Paramètres d’ordre mécanique et géométrique
Nature du chargement

          Le chargement peut être monotone ou variable (et même aléatoire, spectre). Dans le cas des chargements cycliques les paramètres prépondérants sont:

· La forme du signal : un signal de type carré est plus pénalisant que celui de type sinusoïdal, voir figure I.5 ;

· Le rapport 
[image: image121.wmf]R

 (rapport entre la valeur minimale et la valeur maximale du chargement) : à contrainte maximale constante, si
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 augmente, la durée de vie augmente ;

· La contrainte moyenne : à amplitude de chargement constante, si 
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 augmente, la durée de vie diminue.
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Figure I.5. Quelques formes du signal.
          La période du signal a en général peu d’influence sur la durée de vie. Cette règle est infirmée quand le phénomène de fatigue est associé à d’autre modes d’endommagement fonction du temps : fatigue/corrosion, fatigue/fluage, ou lorsque la rapidité des sollicitations produit un échauffement.

   Dans le cas des chargements variables, les paramètres prépondérants sont :
· La présence de surcharges : la répétition périodique d’une surcharge peut retarder la propagation des fissures ;
· L’ordre d’apparition des cycles.

Accidents de forme (discontinuité dans la géométrie : entailles, trous…)

          Un accident de forme augmente localement le niveau de contrainte. Cette augmentation peut être traduite par un coefficient de contrainte élastique 
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 : rapport entre la contrainte locale maximale et la contrainte nominale voir paragraphes (II-6). Dans le domaine d’endurance limité (domaine visé par l’industrie aéronautique), si la valeur de
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 augmente, la durée de vie diminue.
Effet d’échelle

          A niveau de contrainte égale, deux pièces semblables mais de dimensions différentes n’auront pas la même tenue en fatigue : plus les dimensions d’une pièce croissent, plus la résistance à la fatigue diminue. Cette observation s’explique principalement par le volume de matière sollicité : plus celui-ci est grand, plus la probabilité d’avoir des défauts métallurgiques est grande. 
Qualité d’usinage

          Généralement, l’endommagement par fatigue apparaît en premier lieu à la surface des pièces. La prise en compte des deux aspects suivants améliore la tenue en fatigue :

· L’aspect microgéométrie de la surface : un mauvais usinage provoque en surface des microreliefs susceptible d’augmenter localement le niveau de contrainte ; l’amorçage des fissures en surface est donc retardé lorsque la rugosité est faible ;
· L’aspect contraintes résiduelles : l’usinage peut introduire des contraintes résiduelles de traction en surface (elles sont équilibrées en profondeur par des contraintes résiduelles de compression) ; ces contraintes se superposant ainsi à celles du chargement et accélèrent l’endommagement par fatigue.
I.5.c. Environnement

          Un milieu agressif (températures élevées, milieu corrosif…) aggrave le phénomène de fatigue. Il apparaît des phénomènes nouveaux comme le fluage ou la corrosion. Leur action est liée au temps d’exposition.

I.5.d. Influence de la contrainte moyenne 

          Le tracé des courbes de Wöhler est en général effectué en soumettant des éprouvettes à des efforts sinusoïdaux (traction-compression, torsion…) à moyenne nulle. Lorsque les essais de fatigue sont réalisés à contrainte moyenne non nulle, l’expérience  montre que la durée de vie de l’éprouvette est modifiée, en particulier quand cette contrainte moyenne est relativement grande par rapport à la contrainte alternée. Une contrainte de traction diminue de façon importante la durée de vie, une contrainte de compression (jusqu’à certain niveau) l’augmente très faiblement.  
         La limite d’endurance 
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 est aussi modifiée par la superposition d’une contrainte moyenne non nulle. Certains auteurs ont cherché à représenter l’ensemble de ces limites d’endurance sur différents diagrammes qui ont pris le nom de diagramme d’endurance. Une présentation  du diagramme de Haigh déterminé à partir des essais de sollicitations uniaxiales, est donnée dans le paragraphe suivant :  

  Diagramme de Haigh [4] :
         Sur ce diagramme, l’amplitude de contrainte est représentée en fonction de la contrainte moyenne à laquelle a été réalisé l’essai de fatigue I.6. Deux points particuliers sont à considérer :

·  Le point A représente la limite d’endurance 
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 en sollicitation purement alternée.
· Le point B qui représente le comportement limite du matériaux pour une contrainte alternée nulle. Ce point correspond donc à la contrainte de rupture du matériau au cours d’un essai statique.

          L’ensemble des limites d’endurance observées pour diverses valeurs de la contrainte moyenne se place alors sur la courbe AB ajustée en fonction des résultats d’essais
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Figure I.6. Représentation du diagramme de Haigh.
         Il existe différentes représentations de la courbe AB et sont montrées sur la figure I.7.
· La droite de GOODMAN   
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         Cette représentation  détermine le domaine de non rupture établi à partir des essais expérimentaux uniaxiaux. Le point d’intersection entre la droite et l’axe des contraintes alternées correspond à la limite d’endurance 
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   avec une contrainte moyenne nulle ; le deuxième point correspond à la contrainte 
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 avec une contrainte alternée nulle.
· La parabole de GERBER  

[image: image134.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

2

1

m

m

D

a

R

s

s

s

………………………………(I.11)
De la même façon que la précédente, cette représentation détermine le domaine  de non rupture. 
· La droite de SÖDERBERG   
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          La droite de SÖDERBERG   a diminué le domaine de non rupture en utilisant la limite d’élasticité au lieu de la contrainte à la rupture, ceci présente une zone très sécurisée par rapport aux deux présentations précédentes. 
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Figure I.7. Représentation de GERBER, GOODMAN et SÖDERBER sur le diagramme de Haigh [4]
I.6. Coefficients de concentration de contraintes.
I.6.a. Coefficient théorique de concentration de contraintes 
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 [2]

          L’indice « t » est employé pour indiquer que ces coefficients sont  théoriques et que leur calcul repose sur les hypothèses de la théorie de l’élasticité. 

                   Une expression mathématique a été donnée par Peterson  à la suite des travaux de Neuber, pour des formes de pièces simples. Pour les cas en traction, il propose la relation suivante : 
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La figure I.8  présente les dimensions :
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 étant la demi-longueur de l’entaille et 
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 le rayon de courbure de l’entaille.
      Dans le cas d’un trou. On a :
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Figure I.8. Schéma présentant les dimensions de l’entaille
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 est défini comme le rapport de la contrainte réelle dans la zone de discontinuité (entaille, trou, par exemple (figure I.9) à la contrainte dans la section nette :
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Figure I.9. Champ de contraintes dans différents cas de pièces lisses ou entaillées [25]
I.7.2. Coefficient effectif de concentration de contraintes 
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  [2]

          Par définition, la limite d’endurance en fatigue d’une pièce  est la valeur de la sollicitation alternée au-dessous de laquelle un métal peut supporter un nombre illimité de cycles.

Dans certains cas, cette limite n’existe pas (pour certains alliages d’aluminium par exemple) ; une valeur de résistance à la fatigue conventionnelle est alors adoptée.

          Kf est défini comme le rapport de la limite d’endurance d’un échantillon lisse,
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, à la limite d’endurance de l’échantillon possédant des foyers de concentration de contraintes  
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de même section de travail [21] figure I.10 :
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Figure I.10. Limites d’endurance pour éprouvettes lisses et entaillées.
I.7. Amorçage des fissures par fatigue 
          Les constations sur  des éprouvettes  de laboratoire font  apparaître plusieurs stades dans le phénomène d’amorçage des fissures : naissance de multiples microfissures, coalescence aboutissant à la formation d’une fissure principale. 

          Les longueurs relatives de ces différents stades dépendent de l’acuité de l’entaille. Si celle – ci est très aiguë, le dernier stade peut intervenir très tôt dans la durée de vie totale de l’éprouvette. 

          Sur éprouvettes lisses ou entaillées mécaniquement, l’amorçage est défini par l’apparition d’une fissure principale (dernier stade des observations rapportées ci-dessus) dont la taille dépend de la finesse des moyens de détection utilisés. La plupart du temps, sa profondeur est comprise entre 0.1 mm et 1 mm. 

         L’observation de  fissuration  dans les structures soumises  à la fatigue  montre que le processus qui conduit à la ruine peut  être  décomposé  en plusieurs  stades. Tout d’abord, dans les zones où le matériau est le plus sollicité, des microfissures apparaissent (stade I), puis, elles se développent et coalescent les unes avec les autres jusqu’ à ce qu’elles forment une fissure de taille macroscopique comme montre la figure I.11 [20] (stade II). Enfin, cette fissure se propage jusqu’ à la ruine de la structure. Le premier stade peut prendre 90% de la durée de vie de la structure [25].
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Figure I.11. Amorçage et propagation des fissures
II.1. Introduction

          Au même titre qu’un critère de résistance (Tresca, Von-Misès) permet de statuer sur le dépassement de limite d’élasticité d’un matériau soumis à un état de contrainte multiaxial, un critère de fatigue permet de savoir si la limite d’endurance ou plus généralement la limite de fatigue à N cycles du matériau est atteinte pour une succession d’états de contraintes. Un critère de fatigue est cependant plus complexe qu’un critère de résistance du fait du caractère variable des contraintes au cours du cycle, particularité à l’origine du phénomène de la fatigue.

          Il existe dans la littérature  plusieurs types de critères de fatigue multiaxiale, ils sont généralement divisés en trois grandes familles (critères empiriques, critères du type plan critique, critères d’approche globale). 
          Nous commencerons ce chapitre par un aperçu sur le chargement multiaxial aléatoire  ainsi que la nécessité d’une méthode de comptage des cycles, suivi d’une méthode de calcul du cumul de dommage, finalement nous développerons quelques critères de fatigue multiaxiale.

II.2. Chargement multiaxial de fatigue : 

          Le chargement le plus complexe et par conséquent le plus difficile à analyser est celui d’une sollicitation multiaxiale ou aléatoire, le caractère multiaxial provient généralement de l’existence de plusieurs points de sollicitations qui sont appliquées selon des directions différentes. L’aspect aléatoire est lié pour sa part à la nature imprévisible des sollicitations. Les structures d’automobile font un exemple typique, la conduite pratiquée et le relief du sol sur lequel évolue le véhicule donnent lieu à des séquences de chargement multiaxiale et à amplitude variable pour les éléments tels que les triangles de suspension, les berceaux moteurs et les éléments du châssis.  
II.3. Méthode de comptage des cycles ‘’ Rainflow’’ :

          Un chargement est généralement présenté sous forme de spectre dont l’amplitude et la contrainte moyenne sont variables. Une méthode de comptage des cycles permet de décomposer ce spectre en blocs  élémentaires dont l’amplitude et la contrainte moyenne sont connues. La figure II.1 [3] représente un spectre réel de chargement à amplitudes variables. 

[image: image152.emf]
Figure II.1. Spectre de chargement

          La méthode de comptage de Rainflow est considérée comme celle menant à des prédictions de durée de vie les plus proches de la réalité [5]. 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 à déterminer dans un spectre de chargement, les valeurs des points extrêmes : la valeur du  pic le plus haut et la valeur de  vallée la plus basse, le processus  de comptage est démontré dans le paragraphe suivant

Nous présentons seulement la première méthode car la deuxième suit les mêmes démarches mais elle ne garantie pas la formation des cycles fermés, le reste des points qui ne peuvent pas formés des cycles sont appelés les résidus.

Méthode de comptage des cycles par trois points :
          Cette technique utilise trois points consécutifs dans l’historique du chargement pour déterminer si un cycle est formé figure II.2 [6]
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Figure II.2. Méthode de Rainflow de comptage par trois points

          La figure montre la règle pour identifier les deux possibilités de formation des cycles, les trois points définissant deux étendues tel que : 
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    le cycle est formé.

Si 
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    le cycle n’est pas formé. [6]
          Cette technique exige que l’historique du chargement soit réarrangé afin de contenir les pics et les vallées, et elle commence soit par le plus haut pic ou par la plus basse vallée, par la suite la règle d’identification du cycle est appliquée pour vérifier chaque trois points consécutifs en commençant par le début jusqu'à la détermination d’une boucle fermée.

 Les deux points formant un cycle seront écartés et le reste sera connecté l’un avec l’autre. Cette procédure est répétée du début jusqu’à l’épuisement des données.

          La formation des boucles fermées (boucles d’hystérésis) à partir d’un spectre aléatoire en utilisant la méthode ci-dessus est schématisée sur la figure II.3 [7].
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Figure II.3. Obtention des boucles d’hystérésis à partir d’un chargement aléatoire
          Les résultats obtenus par la méthode de comptage des cycles de Rainflow, sont généralement des séquences de chargement ou chargement par blocs, ces blocs sont déterminés en calculant le nombre de chaque boucles d’hystérésis obtenues à partir d’un chargement aléatoire. La figure II.4 montre un chargement par blocs qui peut être issu de cette méthode.
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Figure II.4. Chargement par blocs obtenus par la méthode Rainflow [1].
II.4.Cumul du dommage : [5]

          Lorsque les chargements se composent de plusieurs cycles de différentes amplitudes et contraintes moyennes, il est alors nécessaire de valoriser l’endommagement total provoqué par ces cycles. Il existe plusieurs méthodes  dans la littérature pour quantifier cet endommagement, parmi ces méthodes on cite la formulation mathématique sous laquelle est actuellement connue laquelle a été proposé par Miner  (1945) [6]. Le dommage total par le chargement est donné par :
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          L’historique de la contrainte est décrit comme une séquence de blocs d’amplitude constante, chaque bloc 
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 est composé de  
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cycles et d’amplitude 
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 correspondante à cette amplitude est déterminée a partir de la courbe de Wöhler (voir figure II.5.). L’amorçage de la fissure est théoriquement  prédit lorsque le dommage  vaut un (
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Figure II.5. Blocs de chargement avec deux séquences (haut-bas) [6]
          Bien que la loi de cumul linéaire de Plamgren-Miner néglige de nombreux phénomènes observés expérimentalement, elle semble toutefois donner de bonnes estimations de durée de vie lorsque les chargements sont  de processus aléatoire stationnaires [5]  

II.5. Critères de plasticité 
II.5.a. Critère de Von Mises 

          Ce critère permet de déterminer le seuil d’écoulement plastique d’un matériau métallique isotrope. C’est un critère énergétique. Le matériau est supposé entrer en plasticité lorsque son énergie de cisaillement atteint une valeur seuil.
Pour un tenseur de contraintes diagonales, le critère de Von Mises s’écrit [19] :
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  Si 
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II.4.b. Critère de Tressa

          Le critère de Tresca est aussi employé pour les métaux isotropes, c’est un critère en contrainte. Dans ce cas la plasticité est supposée se produire lorsque la contrainte de cisaillement maximale atteint une valeur seuil. 
Le critère de Tresca s’écrit [19] :
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La figure II.6  représente graphiquement les deux critères [8].
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Figure II.6. Représentation graphique des critères de Tresca et Von Mises                                           (en contraintes planes).
          Il apparaît clairement que les critères de Tresca et de Von Mises ne donnent pas tout à fait les mêmes résultats. L’expérience montre que le critère de Von Mises est souvent plus satisfaisant que celui de Tresca. De plus le critère de Von Mises est d’emploi plus facile que celui de Tresca car il se traduit par une formule unique quadratique, donc sans problème de signe. [8].
II.6. Formalisme d’un critère de fatigue :
          Dans le cas général, un critère de fatigue met en relation des grandeurs issus des cycles de contraintes (amplitude, valeur moyenne, valeur maximale,…) et des limites d’endurance suivant plusieurs modes de sollicitations simples (traction alternée symétrique
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,…). Un critère de fatigue peut donc être représenté à l’aide d’une fonction de fatigue, cette dernière est prise égale à l’unité lorsque la limite d’endurance ou la limite de fatigue du matériau est atteinte :
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           Cette relation de fatigue traduite par la fonction 
[image: image181.wmf]E

 [5], le caractère plus ou moins endommageant du cycle de contrainte appliqué [4]. Il existe trois cas que peut prendre la fonction   :

· 
[image: image182.wmf]E

  <   1 : le critère de fatigue prévoit l’amorçage d’une fissure au delà du nombre  N cycles définissant l’endurance du matériau.

· 
[image: image183.wmf]E

  >  1 : le critère prévoit au contraire l’apparition d’une fissure avant l’application de N cycles au seuil d’endurance.

· 
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= 1 : la durée de vie de matériau soumis au cycle multiaxial considère coïncide avec la durée de vie du matériau correspondant aux limites d’endurance utilisées pour calculer
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II.7.Critères de fatigue :

          Les critères multiaxiaux de fatigue rencontrés dans la littérature sont généralement établis pour le dimensionnement des structures soumises à des chargements cycliques multiaxiaux. Leur rôle est de situer tout cycle multiaxial de contraintes par rapport à la limite d’endurance du matériau. Ils sont applicables dans le domaine de la fatigue à endurance illimitée.  
Un critère de fatigue est un seuil, défini par un formalisme mathématique pour une durée de vie fixée et un matériau donné, séparant l’état ou la pièce est non fissurée de l’état ou elle est  fissurée par fatigue. Il s’applique en tout point  P (état de contraintes) de la pièce considérée. Si dans l’espace du critère le point P( figure II.7)  a pour image M sous le seuil, il n’y a pas fissuration par fatigue avant le nombre de cycle considéré, si cette image est au-delà du seuil, il y a fissuration par fatigue [4]. 
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Figure II.7. Représentation d’un critère de fatigue (exemple du critère de Crossland)
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 Représente un coefficient de sécurité
          Les critères de fatigue peuvent être décomposés en trois grandes familles : les critères empiriques, les critères du type plan critique et les critères d’approche globale.

II.7.a. Critères empiriques :

          Ces formalismes sont issus de résultats expérimentaux obtenus par l’application des sollicitations uniaxiales et parfois multiaxiales dans le domaine de l’endurance illimité, et pour un matériau donné.

Critère de Gough et Pollard : [9]
          Les auteurs de ces critères inspirent leurs formules à partir des essais de flexion et torsion, ils présentent deux formulations sous formes d’ellipse, la première est destinée aux matériaux ductiles, tandis que la deuxième est destinée aux matériaux fragiles :
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          Gough et Pollard ont conclu que l’influence d’une traction statique superposée à une flexion alternée est négligeable du point de vue de résistance à la fatigue.
 La figure II.8. présente la zone de non rupture

[image: image190]
Figure II.8. Zone de non rupture

Critère de Hohenemser et Prager [9]:

          Ce critère est obtenu à partir des essais de traction, torsion ou le cisaillement qui est variable et la contrainte normale de traction 
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Critère de Davies :

          L’auteur de ce critère adopte une formulation semblable à celle de Hohenemser – Prager. Il ne modélise plus l’évolution de l’amplitude du cisaillement admissible en fonction d’une contrainte normale statique 
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 mais l’inverse, il observe l’amplitude de la contrainte de cisaillement statique
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. Il construit à partir de ses observations le modèle suivant :
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II.7.b. Critères de type plan critique :
          Leurs auteurs considèrent que l’endommagement de la matière est localisé sur un plan dit critique, qui dépend du  cycle multiaxial considéré. La définition du plan critique supposé voir apparaître la fissure est basé sur le choix des paramètres des contraintes s’exerçant sur ce plan et de paramètres issus des invariants de contraintes ou de son déviateur [4].

          Les contraintes intervenant dans ce type de critère sont les contraintes normales et tangentielles agissant sur le plan critique 
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  (figure II.9). Cette normale est définie par les angles  
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 par rapport à un repère fixe lié à la matière. Le vecteur contrainte 
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La composante normale de 
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Sur un cycle de chargement (de période T), on peut définir alors :

· La contrainte normale maximale : 
[image: image206.wmf](

)

(

)

.

max

max

t

n

n

s

s

=


· La contrainte normale minimale : 
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· La contrainte normale moyenne :
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· L’amplitude de la contrainte normale : 
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Figure II.9. Orientation du plan critique Pc au point O considéré.
Le vecteur cission  
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Sur un cycle de chargement, l’extrémité du vecteur cisaillement décrit une courbe fermée (Figure 1-15), l’amplitude  
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 est le rayon du plus petit cercle circonscrit à ce trajet. Le cisaillement moyen 
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durant ce trajet est la distance au centre de ce cercle (distance OO1).
Avec ces notations on peut également définir la partie alternée du cisaillement à l’instant t
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  encore appelée partie dynamique du cisaillement (figure II.10) 

On appellera cission résolue 
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          L’amplitude de la cission agissant sur 
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est définie par la relation :
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Figure II.10. Définition des termes relatifs à la contrainte de cission
Critère de stulen et Cummings [9]:
          Ce critère recherche le plan critique en balayant tous les plans possibles afin de trouver celui ou la quantité 
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          La fonction de fatigue s’obtient, sur le plan critique de la façon suivante :
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          Les constantes 
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du matériau respectivement en traction et en torsion alternées symétriques :
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Critère de Findley [5,17]
          Il est semblable à celui de Stulen et Cummings, il s’en différencie par le choix du plan critique, obtenu en recherchant le plan ou la combinaison linéaire 
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          Les constantes 
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Critère de Dang-Van [13,15]: 

          Il existe deux versions de ce critère, la première version utilise les grandeurs macroscopique des contraintes  qui sont la partie alternée du cisaillement et la pression hydrostatique. La fonction de fatigue est une maximisation d’un indicateur de dommage par plan défini par :
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          Les constantes 
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          La condition de validité de cette version du critère est : 
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          La deuxième version du critère a pour objectif d’accélérer les calculs en évitant de balayer l’ensemble des plans critiques physique pour la détermination du plan critique, en introduisant la racine carrée du second invariant du déviateur de contraintes .
Cette version garde les mêmes formules pour déterminer les constantes 
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Critère de Matake [10]:
          Matake a formulé son critère à la base de ceux de Stulen – Cummings et de Findly, la différence réside dans le choix du plan critique, celui ou l’amplitude de cisaillement est maximale dans le plan normal ; la fonction de fatigue est donnée par :

[image: image249.wmf]b

as

t

£

+

max

n

a

…………………………………………(II.23)
          Les constantes 
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II.7.c. Critères d’approche globale :
          Ces critères sont basés sur les invariants du tenseur des contraintes ou de son déviateur, sur la moyenne quadratique d’un indicateur d’endommagement par plan ou encore sur un concept énergétique. Ils possèdent tous un caractère global de par leur formulation.

Certains auteurs  introduisent uniquement le premier invariant du tenseur de contraintes et le deuxième invariant du tenseur déviateur. Ces critères peuvent être considérer comme une approche intermédiaire entre les critères de type plan critique et ceux d’approche global, car ces deux termes de contraintes sont proportionnels aux contraintes normales et tangentielles qui agissent sur le plan octaédrique, plan évidement plus particulier.

Critère de Marin [10] :

          C’est une généralisation de l’ellipse de Marin qui est une relation uniaxiale traduisant l’influence de la contrainte moyenne de traction sur la limite d’endurance en traction – compression asymétrique pour un état de contraintes multiaxiales. Marin reprend la même relation en remplaçant la contrainte de traction par la racine carrée du second invariant J2 du déviateur des contraintes à un facteur multiplicateur près, on obtient le critère suivant :
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Critère de Sines [10,15]:
          Selon Sines la contrainte équivalente est une combinaison linéaire de
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 qui est la valeur moyenne de la pression hydrostatique. Ce critère est représenté sur la figure II.11. 
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les constantes a, b sont identifiables par des essais en torsion alternée et en flexion répétée :
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Figure II.11. Diagramme de Sines

Critère de Crossland :

          Ce critère sera étudié au prochain chapitre en détaille, il fait l’objet des essais de simulation sur des éprouvettes sollicitées en chargement multiaxial en vue de prévoir leurs durées de vie.        

Critère de Kakunu-Kawada [16] :

          Ce critère s’écrit de la façon suivante :
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         Ce critère est une synthèse des critères de Sines et de Crossland, son inconvénient majeur est qu’il nécessite l’identification d’une constante supplémentaire.

II.8. Méthodes de calcules de durée de vie :

          Les méthodes de prévision de durée de vie les plus couramment publiées sont divers, on distingues trois types d’approches : les approches en déformations, les approches en contraintes et celles en énergie [3].
II.8.a. Les approches en déformation :
          Ce type d’approche est issu de la fatigue oligocyclique (forte plasticité) ou les essais sont réalisés à déformation imposée. Parmi les approches rencontrées  de cette famille, on cite : celles dérivées de la courbe de Manson-Coffin-Basquin (1965), la méthode de Wang - Brown et celle de Fatemie – Socie.
         Nous ne développerons que la première méthode [1, 3,21]:
          L’application de cette règle se fait à l’aide de l’équation suivante :
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          Pour un chargement nominal élastique on a :
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          La courbe d’écrouissage cyclique issue d’essais sur éprouvettes comme présentée sur la figure II.12., s’écrit sous la forme : 
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[image: image272.png]Courbe décrouissage cyclique





Figure II.12. Construction de la courbe d’écrouissage cyclique.
          La combinaison des deux  équations (II-35) et (II-36) permet de déterminer l’état de contrainte locale. En introduisant l’équation de Manson-Coffin et de Basquin :
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et de 
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 permet de trouver le nombre de cycles à l’amorçage 
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Figure II.13. Procédure de calcul de Na avec l’approche de Neuber

         Connaissant les caractéristiques du matériau (coefficient d’écrouissage cyclique et courbe de Manson-Coffin), 
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 et le chargement nominal, on peut prévoir le nombre de cycle à l’amorçage.

II.8.a. Les approches en contraintes [3]:
         Ces approches sont issues du domaine de la fatigue à endurance dans lequel les essais sont réalisés à efforts imposés, on peut citer : la proposition de Macha et Bedkowsky, celle de Robert et la proposition de Morel. La figure II.14 présente l’organigramme de Macha et Bedkowsky. 
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Figure II.14. Organigramme de la méthode de Macha et Bedkowsky
II.8.c. Les approches énergétiques [3]:
         Elles sont aussi issues du domaine de la fatigue à endurance, parmi  les méthodes qui entrent dans cette famille : la méthode de Bannantine et celle de Lagoda – Macha. La figure II.15 présente l’organigramme de Bannantine.
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Figure II.15. Organigramme de la méthode de Bannantine
III.1. Introduction :

          Les critères de fatigue sont exploités pour la conception des structures sollicitées en  chargements cycliques. La prévision de la durée de vie  pour les grands nombres de cycles est généralement affectée par beaucoup d’incertitudes et, elle est caractérisée par plusieurs variables aléatoires. Les causes de ces incertitudes  vont sans doute influencer le comportement des structures et, par la suite, la durée de vie, telles que : propriétés du matériau, propriétés géométrique de la structure, variation du chargement, les paramètres d’estimation, …etc.
          La prédiction du comportement  pour un grand nombre de cycle à la fatigue d’un volume élémentaire représentatif  d’un composant mécanique, est traité par des critères probabilistes sous chargement multiaxial, tels que : critère de Sines, Crossland, Dang-Van. Ces critères appartiennent à la famille des critères d’approche globale.
III.2. Présentation du critère de Crossland :

          Comme nous avons vu dans le chapitre II, ce critère appartient à la famille de critères d’approche globale. Il  est   basé sur le critère de plasticité de Von-Misès [5,11,16], qui permet de prédire le comportement des structures  sous chargement multiaxial  durant un grand nombre de cycles. L’avantage  qu’il est validé par des résultats expérimentaux [11]. Il est défini par la limitation de la contrainte équivalente (V-M) exprimée par une relation linéaire entre l’amplitude de la racine carrée du second invariant de déviateur de contraintes, et la pression hydrostatique maximale pour un volume élémentaire représentatif [12]. Le critère s’écrit d’après l’équation  III-1 :
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Et 
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         Les constantes 
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 sont des paramètres du matériau, déterminés par deux essais : essai de   torsion et essai de flexion purement alternées.
          Pour conserver le signe de la pression hydrostatique dans l’équation (III.1), le paramètre 
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 doit présenter une certaine condition mathématique :

 Cette condition d’après [12] est :   
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          Cela s’explique par le fait que le critère de Crossland s’applique à des matériaux qui respectent  cette condition nécessaire pour les méthodes de simulation statique et      structurale [11].

III.3. Description de la méthode de travail

          Pour pouvoir réaliser les calculs de la durée de vie, notre méthode de travail passe par plusieurs stades. Tout d’abord la connaissance du type du matériau. Ainsi  les caractéristiques mécaniques et les modélisations des courbes de Wöhler pour de différentes sollicitations         (torsion, flexion) sont la base prépondérante pour introduire toutes ces données, que ce soit pour la simulation, ou bien pour l’élaboration d’un programme de calcul  avec le logiciel MATLAB. En second lieu, les géométries des structures et leurs décompositions en éléments finis (maillage par Ansys), sont les champs d’application des conditions aux limites, afin de déterminer l’état de contraintes maximales dans les zones dangereuses. 
          Le relevé des états de contraintes pour chaque type de chargement est directement exploité afin de pouvoir déterminer les composants (
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) suivant les équations (III.2 et III.3). Ces composants peuvent être illustrés dans le diagramme de Crossland en réalisant l’équation (III.1), ses positions correspondent par rapport à ce diagramme aux durées de vie recherchées (en dessous du diagramme: durée de vie illimitée, en dessus du diagramme : durée de vie limitée à calculer). Les constantes 
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 sont calculées à partir du type de matériau. La figure III.1 montre schématiquement la positions des points (images)  de composants  (
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Figure III.1. Position de composants (
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          Les points situés au dessus de la droite  limite de durée de vie illimitée, font l’objet d’un programme de calcul permettant de déterminer leurs durées de vie en nombre de cycles. 
          Un organigramme est établi, montré sur la figure III.2 et qui résume la procédure de calcul de durée de vie, en déterminant à chaque boucle les constantes 
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Figure III.2. Organigramme de calcul de durée de vie
          Dans les applications à suivre nous allons utiliser des éprouvettes qui ont fait l’objet     d’essais de fatigue dans plusieurs thèses déjà publiées [3].
III.4. Caractéristiques du matériau étudié :
          Afin de réaliser les applications, nous avons considéré un matériau fictif, supposé homogène et isotrope, dont les caractéristiques mécaniques sont présentées dans                    le tableau .III.1
Tableau III.1. Caractéristiques mécaniques  du matériau.
	Module d’Young 
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III.5. Courbes de  Wöhler :

Les courbes d’endurance de Wöhler de cet acier sont modélisées par les équations suivantes :
· La courbe  de torsion alternée est modélisée sous la forme de la formule de Basquin suivant [13]:
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· La  courbe de flexion alternée est donnée aussi sous la forme précédente suivant [13] :
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Les deux équations peuvent être réécrites de la façon suivante suivant [13] :
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Les courbes d’endurance en torsion alternée et en flexion alternée sont présentées                sur la figure III.3. 
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Figure III.3. Courbes d’endurance en torsion et flexion alternées 
III.6. Droites limites du critère :

III.6.a. Droite limite du domaine de durée de vie illimitée :

         D’après les limites d’endurance du matériau considéré, on peut calculer les constantes du critère de Crossland en utilisant les équations (III.4) et (III.5); donc :
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Le critère s’écrit de la manière suivante :
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     Cette formule est  une propriété de ce matériau, elle est représentée graphiquement sur la figure III.4. C’est la droite limite du domaine de durée de vie illimitée.
III.6.b. Droite limite du domaine de durée de vie limitée :
Pour déterminer la droite limite du domaine de durée de vie limitée, on cherche les constantes 
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 à 104 cycles en utilisant les courbes de Wöhler de ce matériau, et on trouve les valeurs suivantes :
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L’équation de la droite recherchée est donnée par :
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Cette équation est représentée sur la figure.III.4.
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Figure III.4. Droites limites du domaine du critère de Crossland
III.7. Méthode de calcul des durées de vie des structures :
          Afin de déterminer la durée de vie  des structures sollicitées en fatigue, on utilise le critère de Crossland.
          Dans chaque application, on introduit des chargements superposés (sollicitation en dessous de la limite d’élasticité), et on détermine les valeurs suivantes :

· La pression hydrostatique maximale 
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: déterminée par l’application de la contrainte statique plus la contrainte alternée [12].
· La racine carrée  du second invariant des contraintes déviatrices
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 : déterminée par l’application de la contrainte alternée [5,12]. ( 
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La contrainte 
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·  La Contrainte Equivalente de Crossland 
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· L’élément critique.
III.7.a. Structure soumise à une traction statique combinée à une traction alternée :
Géométrie et conditions aux limites :
          Dans cette application, l’éprouvette de la figure III.5 est une plaque rectangulaire de faible épaisseur, qui présente un défaut de forme en son milieu afin de montrer la zone ou les contraintes sont maximales. Les sollicitations appliquées sont deux contraintes de traction suivant la direction x, l’une est supposée statique, et l’autre est une contrainte alternée.
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Figure III.5. Géométrie de l’éprouvette 1[3,22]
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Figure III.6. Forme de la contrainte alternée.
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          La contrainte alternée est représentée sur la figure III.6 sous forme d’un signal sinusoïdal dont l’amplitude est égale à
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La figure III.7 montre la superposition des contraintes ainsi que les conditions aux limites.
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Figure III.7. Présentation d’un quart d’éprouvette avec CL  
Maillage de la structure :

          La détermination des champs de contraintes et, par conséquent, les paramètres : 
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, nécessite la décomposition de la structure en mailles (éléments finis). La figure III.8 représente le maillage de cette structure. Elle est modélisée par le quart de la géométrie totale (présence de symétrie géométrique suivant l’axe x et l’axe y). Ceci permet de rendre les calculs plus simples et plus rapides (Ansys permet de simplifier la modélisation et les calculs). 
         La forme du  maillage étant ordonnée (mapped mesh). Les mailles sont sous forme quadrilatérale. Cette forme dépend de l’élément type choisi qui est constitué de 8 nœuds  (Plane 82). Cet élément a deux degrés de liberté : translation nodale suivant les directions x et y (voir annexe 2).   
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Figure III.8. Présentation du maillage d’un quart l’éprouvette (Maillage grossier). 
Détermination de la zone critique :
          Nous allons solliciter la structure par une succession de chargements tout en gardant les mêmes conditions aux limites. Les valeurs des charges appliquées ainsi que les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau III.2  La zone critique est représentée par un élément de maillage appelé élément critique « 161 ». Il est montré sur la figure.III.9. 
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Figure III.9. Position d’élément 161 sur l’éprouvette
Tableau III.2. Détermination de la zone critique
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          Les zones les plus critiques de l’éprouvette sont montrées dans la figure III.10  pour l’application de la contrainte alternée maximale, et la figure III.11  pour l’application de la contrainte statique. Les deux figures sont identiques en raison de la même nature du chargement (traction). 
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Figure III.10. Zone critique pour une contrainte de traction alternée.
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Figure III.11. Zone critique pour une contrainte de traction statique.
          On constate  que la zone critique (colorée en rouge) est située sur le contour de la surface de la structure. La concentration de contraintes dues aux chargements provoque l’amorçage des fissures au niveau de cette zone  (propriété du phénomène de la fatigue d’amorçage des fissures qui commencent au bord de la surface). Le terme 
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 calculé se situe aussi dans la même zone critique.  
           On remarque aussi que l’élément le plus sollicité (161) montré dans la figure III.9 ne change pas de position quelle que  soit la variation des charges appliquées. 
Raffinement du maillage de la structure :
        Le maillage est une procédure de décomposition de la structure en éléments finis. Il est  indispensable pour déterminer les champs de contraintes surtout dans les zones critiques.

         Nous allons, dans ce qui suit, refaire ce maillage en diminuant la taille des mailles  afin de vérifier la convergence des paramètres recherchés [28]:
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          En fixant une combinaison de chargement telle que : 
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, on diminue à chaque fois la taille des mailles. Cette diminution est exécutée par un rapport de ½ de chaque face du quart de la structure étudiée. Les résultats obtenus sont relevés au niveau de la zone critique, et sont regroupés dans le tableau III.3.
Tableau III.3. Résultats du Raffinement du maillage de la structure
	Ordre
	1
	2
	3
	4
	5
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	Nombre d’éléments
	200
	800
	3200
	12800
	51200


Les résultats de ce tableau sont présentés sous formes  de courbes dans la figure III.12. 
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Figure III.12. Convergence des paramètres recherchés 
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(Maillage quadratéral)
On constate d’après cette figure que :
· 
[image: image361.wmf]max
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  converge rapidement en fonction de la diminution de la taille des mailles, elle tend vers une asymptote de  270 MPa.

· 
[image: image362.wmf]a

x

  présente une légère variation par rapport à
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, cela est dû au taux de calcul effectué par le logiciel. Sa valeur converge vers une asymptote  de 330 MPa. 
· 
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 suit la même loi puisqu’il est déduit d’une relation linéaire reliant les deux autres paramètres. 
Remarque :

          Nous avons opté pour un maillage ordonné (mapped) avec élément type à huit nœuds. Sa représentation dans la structure étudiée en 2D est quadratique. Cet élément offre de meilleurs résultats.
          Il existe d’autres types de maillage en fonction de l’élément type choisi. Cela dépend de  la structure étudiée et du chargement appliqué. Dans l’annexe 1 nous avons utilisé un autre type de maillage afin de confirmer les résultats obtenus pour les paramètres 
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Calcul de durée de vie : 

          Le raffinement de la structure a permis de valider la convergence des paramètres
[image: image366.wmf]Eq
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. Nous limitons notre étude au raffinement du troisième ordre et nous appliquerons plusieurs chargements. A chaque fois, on fixe une contrainte moyenne et on fait varier la contrainte alternée (en appliquant des amplitudes des contraintes alternées uniquement).
Les durées de vie sont calculées à partir d’un programme établi en langage MATLAB, dont l’organigramme est montré sur la figure III.2.
         Le tableau III.4 résume les résultats obtenus. Pour chaque chargement
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, on détermine les durées de vies correspondantes.
         Il est à noter que si le trajet de chargement est situé, totalement ou partiellement, au dessus de la droite limite du domaine de durée de vie limitée, ceci relève du domaine de fatigue oligocyclique. D’où l’existence de déformation plastique. Nous notons ce type de chargement (Hors Domaine : H.D). Dans ce cas le principe de superposition, sur lequel est fondé notre méthodologie n’est plus valide.
Tableau III.4. Chargements appliqués et résultats obtenus.
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	Nombre de cycles (rupture)

	60
	300
	277.01
	391.12
	496.38
	41800

	
	250
	238
	325.93
	416.57
	1402200

	
	200
	200.06
	260.74
	336.77
	Illimitée

	
	150
	161.59
	195.56
	256.96
	Illimitée

	
	100
	123.11
	130.37
	177.16
	Illimitée

	100
	300
	307.79
	391.12
	508.08
	25900

	
	250
	269.39
	325.93
	428.17
	786800

	
	200
	230.84
	260.74
	348.46
	Illimitée

	
	150
	192.37
	195.56
	268.60
	Illimitée

	
	100
	153.89
	130.37
	188.85
	Illimitée

	150
	300
	346.26
	391.12
	522.70
	14500

	
	250
	307.79
	325.93
	442.89
	395500

	
	200
	269.31
	260.74
	363.08
	Illimitée

	
	150
	230.84
	195.56
	283.28
	Illimitée

	
	100
	192.37
	130.37
	203.47
	Illimitée

	200
	300
	384.73
	391.12
	537.31
	H.D

	
	250
	346.26
	325.93
	457.51
	203400

	
	200
	307.79
	260.74
	377.7
	Illimitée

	
	150
	269.31
	195.56
	297.9
	Illimitée

	
	100
	230.84
	130.37
	218.09
	Illimitée

	250
	300
	423.213
	391.12
	55193.
	H.D

	
	250
	384.73
	325.93
	472.13
	106800

	
	200
	346.26
	260.74
	392.32
	4266200

	
	150
	307.79
	195.56
	312.52
	Illimitée

	
	100
	269.31
	130.37
	323.71
	Illimitée

	400
	300
	538.63
	391.12
	595.79
	H.D

	
	250
	500.15
	325.93
	515.99
	17400

	
	200
	461.68
	260.74
	436.18
	490400

	
	150
	423.31
	195.56
	356.38
	Illimitée

	
	100
	384.73
	130.37
	276.57
	Illimitée


Présentation graphique de résultats :

          Ces résultats sont réalisés en appliquant les sollicitations en phase. Ils sont exploités pour établir le tracé du trajet de chargement, ainsi que la durée vie calculée. On montre le point correspondant de coordonnées (
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) et la droite passant par ce point. 
          Les figures III.13 - III.18 montrent les trajets de chargements et les droites correspondantes à la durée de vie estimée. 
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Figure III.13. Diagramme de Crossland présentant : 
- a : trajet de chargement (
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      - b : position de la droite avec   
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Figure III.14. Diagramme de Crossland Présentant : 
- a : trajet de chargement (
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), 
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   - b : position de la droite avec 
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Figure III.15. Diagramme de Crossland présentant : 
- a : trajet de chargement (
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 ),
  - b : position de la droite avec 
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Figure III.16. Diagramme de Crossland présentant : 
- a : trajet de chargement (
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    - b : position de la droite avec   
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Figure.III.17. Diagramme de Crossland présentant : 
- a : trajet de chargement, (
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), 
 - b : position de la droite avec 
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Figure III.18. Diagramme de Crossland présentant : 
- a : trajet de chargement (
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   - b : position de la droite avec 
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III.7.b. Structure sollicitée en  traction statique composée à une flexion alternée :
Conditions aux limites :
          L’éprouvette étudiée est la même que celle de l’application précédente. Cette fois ci  nous allons la solliciter par deux types de chargements. Le premier est un chargement  de type traction statique suivant la direction x, le second est une application d’une force de flexion alternée (figure III.19) suivant la direction y, afin de générer un moment de flexion. Les conditions aux limites sont représentées sur la figure III.20 
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La figure III.19. Forme du signale de la force alternée.
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Figure III.20. Conditions aux limites
         Etant donné les symétries géométriques et de répartition des charges, nous n’avons modélisé que la moitié de l’éprouvette. Cette dernière subit un effort de traction monotone uniforme 
[image: image389.wmf]m
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sur son extrémité, combinée à une force tangentielle cyclique d’amplitude 
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 suivant la direction y. Afin de modéliser la flexion nous avons bloqué le déplacement, dans la direction y du nœud le plus à gauche de la face inférieure.
Maillage de la structure :

          Comme nous avons vu dans l’application précédente, le maillage préconisé est un maillage basé sur l’élément type à huit nœuds, puisqu’ il présente de meilleurs résultats. La figure III.21 est l’illustration de la moitié de la structure maillée (mailles quadrilatérales en 2D). 
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Figure III.21.  Présentation la moitié de l’éprouvette  avec maillage ordonné.
(Maillage grossier)
Détermination de la zone critique :
          De la même façon que l’application précédente, nous allons garder les mêmes conditions aux limites, et on varie les chargements. La zone critique est représentée par un élément critique, il est montré dans les figures.III.24-III.25. Le tableau III-5 regroupe les résultats obtenus
Tableau III.5. Détermination de la zone critique
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          Les figures III.22 et III.23 montrent la répartition des contraintes  le long du profil de la demi structure. Dans la première figure, les zones colorées en rouge, sont les sites les plus sollicités par l’application de la contrainte de traction. La deuxième figure montre les zones les plus sollicitées colorées en rouge, sous l’effet du moment fléchissant engendré par l’application de la force alternée.    
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Figure III.22. Zone critique due au chargement de traction monotone
[image: image398.png]



Figure III.23. Zone critique due au chargement de flexion alternée
          L’élément critique mentionné sur le tableau III.5 « 271 », ne change pas de position quelle que soit la variation des chargements. La figures III.24  présente la position de l’élément sur la structure, et la figure III.25 montre plus clairement cette position.  
Au cours de l’application de la charge alternée, une fois dirigée vers le bas et l’autre fois dirigée vers le haut, la position de l’élément critique prend le numéro « 1 » figure III.24
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Figure III.24. Position de l’élément 271                          Figure III.25. Position de     l’élément 271 plus claire
Raffinement des mailles de la structure :
          Dans cette deuxième application, nous allons raffiner le maillage de la structure  afin de vérifier la convergence des paramètres. Cette fois-ci nous limitons notre opération à l’élément à 8 nœuds (plane 82). Nous fixons une combinaison de sollicitations de 
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        Les résultats sont montrés dans le tableau III.6 suivant :
Tableau III.6. Résultats du Raffinement du maillage.
	Ordre
	1
	2
	3
	4
	5
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	331.37
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	411.62
	444.54
	461.54
	467.28
	468.93

	Nombre d’éléments
	300
	1200
	5600
	10800
	14000


         La suivante figure III.26  illustre la convergence des paramètres :
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Figure III.26. Convergence des paramètres recherchés 
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(Maillage quadrilatéral).

         On constate que chaque  paramètre tend vers une  asymptote horizontale, cela montre que le raffinement permet de converger tous les résultats recherchés.

Calcul de durée de vie :

         Nous limitons notre étude au raffinement du troisième ordre et nous appliquons plusieurs chargements. A chaque fois, on fixe une contrainte moyenne et on  varie la force alternée (on n’applique que les amplitudes des forces alternées). Les résultats sont montrés dans le tableau III-7.
Tableau III.7. Chargements appliqués et résultats obtenus
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	Nombre de cycles (rupture)

	60
	600
	254.33
	353.11
	449.84
	300200

	
	500
	219.82
	294.26
	377.79
	Illimitée

	
	400
	185.09
	235.41
	305.74
	Illimitée

	
	300
	150.36
	176.56
	233.69
	Illimitée

	
	200
	115.63
	117.7
	161.64
	Illimitée

	100
	600
	283.33
	353.11
	461.54
	182700

	
	500
	250.60
	294.26
	389.49
	5233100

	
	400
	215.87
	235.41
	317.44
	Illimitée

	
	300
	181.14
	176.56
	245.39
	Illimitée

	
	200
	146.41
	117.70
	173.34
	Illimitée

	150
	600
	323.80
	353.11
	476.16
	93200

	
	500
	289.07
	294.26
	404.11
	2460100

	
	400
	254.34
	235.41
	332.06
	Illimitée

	
	300
	219.61
	176.56
	260.01
	Illimitée

	
	200
	184.88
	117.7
	187.96
	Illimitée

	200
	600
	362.28
	353.11
	490.78
	50200

	
	500
	327.55
	294.26
	418.73
	1188400

	
	400
	292.82
	235.41
	346.68
	Illimitée

	
	300
	258.09
	176.56
	274.63
	Illimitée

	
	200
	223.36
	117.7
	202.58
	Illimitée

	250
	600
	400.75
	353.11
	505.40
	27500

	
	500
	366.02
	294.26
	433.35
	589100

	
	400
	331.29
	235.41
	361.30
	Illimitée

	
	300
	296.26
	176.56
	284.25
	Illimitée

	
	200
	261.83
	117.7
	217.20
	Illimitée

	300
	600
	439.22
	353.11
	520.02
	15300

	
	500
	404.49
	294.26
	447.97
	29900

	
	400
	369.76
	235.41
	375.92
	Illimitée

	
	300
	335.03
	176.56
	303.87
	Illimitée

	
	200
	300.30
	117.7
	231.82
	Illimitée

	350
	600
	477.70
	353.11
	534.64
	H.D

	
	500
	442.97
	294.26
	462.59
	155100

	
	400
	408.24
	235.41
	396.54
	4487100

	
	300
	373.51
	176.56
	318.49
	Illimitée

	
	200
	338.78
	117.7
	246.44
	Illimitée


Présentation graphique des résultats :
          De la même manière que l’application précédente, les résultats sont obtenus en appliquant des sollicitations en phase. Ils sont exploités pour établir le tracé du trajet de chargement, ainsi que la durée vie calculée. On montre le point correspondant au chargement de coordonnées (
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 ,
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) et la droite passant par ce point.
          Les figures.III.27 - III.33 montrent les trajets de chargements et les droites correspondantes aux durées de vie estimées. 
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Figure III.27. Diagramme de Crossland présentant : 

- a : trajet de chargement (
[image: image413.wmf]MPa

m

60

=

s

),
 - b : position de la droite avec 
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Figure III.28. Diagramme de Crossland présentant : 

- a : trajet de chargement  (
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                                     - b : position de la droite avec 
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Figure III.29. Diagramme de Crossland présentant : 

- a : trajet de chargement (
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),
   - b : position de la droite avec 
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Figure III.30. Diagramme de Crossland présentant : 

- a : trajet de chargement  (
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                                     - b : position de la droite avec 
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Figure III.31. Diagramme de Crossland présentant : 

 - a : trajet de chargement  (
[image: image422.wmf]MPa

m

250

=

s

),
                                     - b : position de la droite avec 
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Figure III.32. Diagramme de Crossland présentant : 

- a : trajet de chargement  (
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                                     - b : position de la droite avec 
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Figure III.33. Diagramme de Crossland présentant : 

- a : trajet de chargement   (
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),
                                     - b : position de la droite 
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III.7.c. Structure sollicitée en traction statique combinée à une torsion alternée :
Géométrie et conditions aux limites :

         Dans cette application, la structure est une éprouvette cylindrique qui présente un défaut de forme. Sa géométrie est montrée sur la figure III.34. Elle est sollicitée en traction statique suivant la direction (y) par une contrainte (
[image: image428.wmf]m

s

), et en torsion alternée exercée par une force (
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).
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Figure III.34. Géométrie de l’éprouvette 2 [3,22]
          La structure est sollicitée en traction statique et en torsion alternée. La contrainte de torsion est engendrée par l’application d’un moment de torsion provoquée par un couple de force alternée suivant la direction z. La figure III.35 montre l’alternance de la force de torsion
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Figure III.35. Forme du signal de la force de torsion

          L’illustration de superposition des chargements avec l’introduction des conditions aux limites est schématisée sur la figure III.36. Dans cette figure. L’éprouvette est montrée  par le quart de sa géométrie sous la modélisation de 2D du plan médiane. Pour avoir de bons  résultats avec l’application du logiciel Ansys, on doit vérifier les conditions suivantes :
· L’axe  y est un axe de symétrie dans le cas de traction, et axisymétrique dans le cas de torsion ;

· Les dimensions de la structure  suivant l’axe x doivent être positives.

· L’application de la force de torsion se fait suivant l’axe z.
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Figure III.36. Modélisation en 2D avec superposition des sollicitations et CL
          Les chargements appliqués sont représentés sur la figure III.36. La traction est appliquée suivant la direction y par la face supérieure du quart de la structure. La symétrie est appliquée comme condition aux limites sur la face inférieure et sur la face gauche. La force alternée 
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 est appliquée sur le noeud supérieur droit afin d’engendrer un moment de torsion. La face inférieure est supposée antisymétrique et la face gauche qui passe par l’axe est supposée axisymétrique.
Maillage de la structure :
          Le maillage de la structure est représenté sur la figure III.37. Il est considéré comme maillage ordonné (mapped mesh). L’élément type attribué est un élément à 8 nœuds (plane 83) dont chacun possède trois degrés de liberté (translation suivant les trois directions, voir Annexe 2)   
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Figure III.37. Maillage de la structure (Maillage grossier).
          Le maillage ordonné offre une décomposition régulière des mailles afin de localiser avec  précision les champs de contraintes recherchés.
Détermination de la zone critique :

          De la même façon que les applications précédentes, on varie les valeurs des chargements en gardant les mêmes conditions aux limites. La zone critique est représentée par un élément critique. Le tableau III.8  résume les résultats obtenus.

Tableau II1.8.  Détermination de la zone critique
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         Pour l’application de la force engendrant un moment de torsion, les zones affectées par l’effet des contraintes de torsion sont illustrées sur la figure III.38. On remarque que la zone colorée en rouge est localisée sur le périmètre de la surface de la partie réduite de la structure.   
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Figure III.38. Zone critique  du à l’application de 
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L’application de la contrainte moyenne de traction provoque aussi une zone critique montrée dans la figure III.39.
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Figure III.39. Zone critique due à la contrainte moyenne de traction 
          D’après le tableau III.7, nous constatons que l’élément critique « 5 » ne change pas de position quelque soit les valeurs des chargements appliqués. La figure III.40 montre la position de cet élément.
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Figure III.40. Position de l’élément « 5 »
Raffinement de la structure :
          Le raffinement de cette structure suit les mêmes étapes que les structures précédentes. La combinaison de chargement est fixée à 
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. Les paramètres recherchés tendent vers des asymptotes en diminuant la taille des mailles. Le tableau III.9 récapitule cette opération.

Tableau III.9.  Résultats du Raffinement du maillage de la structure
	Ordre
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	2
	3
	4
	5
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          Les résultats sont présentés sous forme de courbes sur la figure III.41. Les paramètres tendent vers des asymptotes (convergence des résultats)
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Figure III.41. Convergence des paramètres recherchés 
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(Maillage quadrilatéral).

Calcul de durée de vie :
          Nous limitons le raffinement au troisième ordre, et nous sollicitons la structure par plusieurs valeurs de chargements, en fixant à chaque fois la contrainte moyenne de traction et en variant les amplitudes de la force alternée. Le calcul de durée de vie est  fonction des paramètres :
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. Le tableau III.10 résume les résultats obtenus.  
Tableau III.10. Chargements appliqués et résultats obtenus
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Présentation graphique de résultats :

          De la même façon, les résultats sont obtenus en exerçant les sollicitations en phase. Ils sont exploités pour établir le tracé du trajet de chargement, ainsi que le calcul de la durée vie. On montre le point correspondant de coordonnées (
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) et la droite passant par ce point 

          Les figures.III.42 - III.47 montrent les trajets de chargements et les droites correspondantes aux durées de vie estimées.                             
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Figure.III.42. Diagramme de Crossland présentant : 

- a : trajet de chargement (
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 - b : position de la droite avec 
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FigureIII.43. Diagramme de Crossland présentant : 

- a : trajet de chargement (
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  - b : position de la droite avec 
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Figure III.44. Diagramme de Crossland présentant : 

- a : trajet de chargement (
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  - b : position de la droite avec 
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Figure III.45. Diagramme de Crossland présentant : 

- a : trajet de chargement (
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  - b : position de la droite avec 
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Figure III.46. Diagramme de Crossland présentant : 

- a : trajet de chargement (
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 - b : position de la droite avec
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FigureIII.47. Diagramme de Crossland présentant : 

- a : trajet de chargement (
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 - b : position de la droite avec
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III.8. Conclusion :

         La méthodologie appliquée sur les structures étudiées, permet de déterminer les sollicitations qui provoquent des durées de vie illimitées, et celles qui engendrent des durées de vie limitées. Lorsque le chargement produit des déformations plastiques, le modèle nous le fait savoir : dépassement du trajet de chargement de la droite limite de durée de vie limitée. Dans ce cas le chargement est hors domaine (H.D).
CONCLUSION GENERALE ET PRESPECTIVES
         L’objectif principal de cette étude étant de proposer une méthodologie de prévision de durée de vie applicable aux structures soumises aux sollicitations multiaxiales d’amplitudes constantes, en tenant compte des caractéristiques mécaniques cycliques des matériaux et de la géométrie des pièces. A cet effet, nous avons mis au point un modèle de simulation prédictif en nombre de cycles à la rupture. Notre méthodologie est basée sur le critère global de Crossland, et utilise le logiciel d’éléments finis Ansys. Au préalable, l’utilisation de cette méthode requiert la connaissance de deux courbes de Wöhler, en torsion et flexion alternées, lesquelles permettent d’identifier les paramètres de fatigue. Trois exemples d’application de calcul de durée de vie ont été présentés. Bien que cette méthode, n’a pas été confrontée aux essais expérimentaux, elle reste un moyen simple et pratique de calcul en fatigue multiaxiale. En effet, son utilisation nous a permis de localiser les zones critiques d’une structure quelle que soit sa forme géométrique. La connaissance des zones à risque permet aux industriels d’apporter des solutions quant à l’amélioration de la tenue en fatigue de leur produit. 
           Grâce à notre approche, 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, le modèle nous le fait savoir. Ce premier travail nous conforte dans l’idée qu’une approche locale, est une voie importante de développement de calculs de structures sollicitées aux chargements cycliques, qu’il faut poursuivre.
          En perspectives, il serait intéressant de continuer cette étude, laquelle pourrait s’articuler sur les points essentiels suivants :

· Appliquer ce modèle de prévision à un matériau réel, de forme complexe, sollicité à plusieurs types de chargements.

· Etudier l’influence de l’angle de déphasage entre les différentes contraintes qui caractérisent le chargement.

· Etudier l’endommagement, dans le cas des chargements par blocs, en appliquant une règle de cumul du dommage.

Annexe 1 : Maillage triangulaire. 
           Elément type est un élément  à six nœuds (plane 2), il est représenté sous forme triangulaire dans le maillage en 2D. La figure IV.1 illustre l’aspect de ce maillage.
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Figure IV.1. Maillage triangulaire en 2D

          Pour les mêmes conditions de chargement, le remaillage se fait par diminution de la taille des mailles. Les paramètres recherchés sont présentés au tableau IV-1 suivant

Tableau IV.1.  Résultats du raffinement du maillage triangulaire.

	N° de taille
	1
	2
	3
	4
	5
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	264.10
	268.07
	269.43
	270.12
	270.25
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	311.58
	322.42
	326.39
	328.56
	328.99
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	411.19
	424.29
	428.29
	431.20
	431.69

	Nombre d’éléments
	549
	4202
	8279
	33202
	52250


         Ces résultats sont montrés dans la figure IV.2 
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Figure.IV.2. Convergence des paramètres recherchés 
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         Les courbes des paramètres recherchés tendent, dans ce cas aussi, vers des asymptotes. Cela signifie que le maillage triangulaire permet d’obtenir des résultats très rapprochés par rapport  au maillage quadratique.

         Dans les deux cas de maillage, l’élément le plus sollicité change de numéro puisque le nombre de mailles augmente, mais il se trouve toujours dans la même zone critique (zone d’amorçage des fissures).  

Annexe 2 : Présentation des éléments types utilisés pour le maillage :
Elément type : Plane 82
          Ce type est la plus haute version de l’ordre de 2 D. Il présente des résultats plus précis pour un maillage mixte (quadrilatéral – triangulaire). Il peut tolérer des formes irrégulières sans perte d’exactitude de résultats. Cet élément est constitué de huit nœuds dont chacun a deux degrés de liberté : translation dans la direction nodale de x et y. Il peut être utilisé comme un élément plan ou un élément axisymétrique et il convient aussi aux formes courbées pour l’introduction des conditions aux limites.
         La figure IV.3 montre la géométrie de cet élément

[image: image478.emf]
Figure IV.3. Géométrie de l’élément Plane 82
Elément type : Plane 83

          Est un modèle compatible pour les structures qui ont une géométrie axisymétrique avec un chargement antisymétrique. Il est constitué de huit nœuds dont chacun a trois degrés de liberté : translations dans les directions nodales  x, y et z. sa géométrie est représentée sur la figure IV.4.
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Figure IV.5. Géométrie de l’élément Plane 83
Elément type : Plane 2
          Il est constitué de 6 nœuds dons chacun  a deux degrés de liberté : translations dans les directions nodales  x et y. Il est compatible à la forme triangulaire de l’élément plane 82.

Il convient au maillage irrégulier. Il peut être utilisé comme élément plan (contrainte plane et déformation plane) ou comme un axisymétrique élément et autres applications selon les cas.  
La figure IV.5 présente sa géométrie
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Figure IV.5. Géométrie de l’élément Plane 2
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