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Résume :

L'importance du phenoméne de la fatigue en aérenautique nous ohiige a connaiire
parfailement ce probléme. Suite a une ¢tude effectuée nous avons pu claborer une méthode
sous eode fortran qui prédit la durée de vie dun matérial ou d'une structure en alliage leger
soumis 4 des chargements multiavials complexe dans le damaine de forses concentrations de

contraintes en utilisons la procedure de "approche locale.

Summary:

The importance of the phenomenan of fatigue m seromautics obliges us to know this problem
perfectly. Following a study carried out we could work out a method under code FORTRAN
which predicis the lifespan of a material or of light an alloy structure subjected to foadings

multiaxials complex in the field of strong stress concentrations use the procedure of the neal

approach of it
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Introduction

INTRODUCTION

Les pannes mécaniques onl causé beaucoup de degiits mateniels et de pertes financiéres
[."usure due aux chargements répétés, oest & dire Ia fatigue representc au mpins la moihié de

Ces pannes mécanigques,

I 0’y a pas de pourcentages exactes disponibles mais heaucoup de livres et d articles ont
suggéré guientre SO el 90 pour cent de cos ¢checs meévaniques sont ducs a la fatigue, la
majorité de ces pannes sont des fractyres inattendues, Cela defic Vingémeur 4 amehiorer los

décisions cencernant la cunception impliguant la fatigue,

Beaucoup d"apmoches a la conception impliquant fa fatigue existent, elles peuvent étre
simples el pas cheres comme clles peuvent étre extrémement complexes. sophistiquées ¢
coliteuses, Donc la question la plus importante dans la conception est & quel pomnt P'analyse
est complete. Les lois recentes de la fiabilité des produits ont mis P'accent sur les decisions

concermant I'ingénieur sur la conception.

La fatigue des matériaus est encore a moitié comprise. Ce quion sail recllement cte
developpe par etape ot est deveny assez complexe Pour comprendre en géneral le phenomene

de fatigue on commence d abord par un apergu bref histonigue

Clest en Allemagne en 1840 qu Auguste WOHLER | ingénieur des chemins de fer
bavarois, fur fe premier & tenir comple scientifiguement du phenomene de fatigue. Charge de
déterminer les causes des ruptures, il formula les lois fondamentales de la latigue . il a ¢te
reconnu que les chemins de fer échouent toujours au nivead des épaules puisque les ruplures
apparaissent assez differentes des ruptures normales associées aux (ests monotones, le concept

due aux vibrations a été suggére mais plus tard renie [1].

Le mot [atigue a &€ introduit dans les années 1840 et les annees 1850 pour décrire les
écheos apparaissant 2 cause des contraintes repetees, ¢ mot a continué d’exister comme etant

la description normale de la ruptare due aux contrainies repetees.



WOILER adit

« Le for ot I'acier peuvent se rompre sous un effort unitaive infeneur non seulement a charge
de ruprure statique mais aussi a la limite elastique lorsque Veffort est répeté un nombre

suffisant de fins, »

« la rupture n'a pas licu quel gue soif fe nombre de sollicitations si |"écart entre ellon

minimal et 'effort maximal est inférieur & une certaine valeur linnte »,

(’est ains! que sont nees les idces sur la fatigue. un nouveau concept sur la résistance des
struchires aéronautiques sont soumises, lorsgquielles sont en service. a4 des sollicitations
fluctuantes au cours du Temps pouvant causer la ruine parfois catastroplugue alors que ces
sollicitations dynaniiques jugées modestes par rapport aux capacites statiques des materiaux
definis communément par lenr résistance a la rupture et leur limite d'élasticite. Le responsable
de ces ruines est tres souvent le phénomene de fatigue. ce phenomene gui se developpe
lentement dans lo temps. sans modilications apparentes des picces et structures, et dans des
sones souvent inaccessibles, mais particulidrement sujettes i cel endomiagement de par leur

fonctionpement

La prise en compte du phénomene de [atigue doil se faire dés la conception des structures
voir méme avant, ¢'est a cet effet que des doctrines ont efe développées comme “Fail-safe’,
vgafe e’ of la tolérance au dommage (voir annexe A) La question ardue 4 laquelle le
constructeur aéronautique doit repondre est celle  du compromis nécessaire enfre 1cs
exigences économiques, techmyues et réglementaires; ainsi il est impératif de tenir comple
des réglementations relatives a la justification des structures des aéronefs. civiles ou

miliraires.

Notre iravaille consisie & metue en ceivre un programme fortran qui nous permetira de
calculer le nombre de cycles a 'amorgage de fissures ¢ est i dire avant méme que la fissure

principale s¢ forme dans un cas de contraintes multiaxiales.

Une procedure pour la prediction de la vie au probleme de fatigue & ¢té developpe en
atilisant Ja méthode de la déformarion locale proposée par NEUBER. La méthode de
RAIN-FLOW a €té utilise pour décomposer fa réponse mécanique complexe obtenue, en des

evenements simples Tandis que e dommage a ete évalué par la loi lingaire de MINTR
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CHAPITRE |

Notions sur la fatigue

1.1 Intraduction

Dans ce chapitre nous evoguerons les différentes notions permettant de comprendre le
phénoméne de fatigue en général a savoir la définition d'endurance, comportement
structurale, facteurs d'influences ansi que quelques courbes qui permeftent de metfre en
évidence e probleme de [atigue et en particulicr le domame oligo-cveligue qui est le site de

notre ravail,

1.2 Fatigue ef endurance

1.2.1 La fatigue

Etat d'une piece & la suite d’efforts repetes et alternes susceptibles dentraings unc
déformation ou uae rupture. méme s'il sagit d'efforts notablement inférieurs a la limite

d élasticite [2]. Voir annexe B

Ainsi d'une fagon trés génerale. il y'aura fatigue d'un matérian ou d'une pitce toules les
fois que Ton cst en présence d'cfforts variables dans le temps Dans le cas de la resistance
statique. c'est le dépassement d'un niveau de confrainte qui entraine la ruplure lors de
I'application de I'effort (figure 1.1)  Ce gui est bien particulier a la fatigue of qui en fait le
danger, ¢'est que la rupture peut se produire pour des contraintes apparcntes relalivement
[aibles. souvent hien inférieures i la resistance & la traction et méme a la limite d’"clasticite du

matériau, lorsque leur applicarion est répétée un grand nombre de fois.

Loe déformations interviennent éventuellement dans le cas de la faligue plastiguc sur
laquelle nous reviendrons plus-tard. En general, la faligue se produit sans déformation
plagtique d’ensemble mais avee une déformation plastique tres localisce d'abord autour des

defaurs, a

id
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fond & entailles ou en surface. cnsuite & I'extrémile de la fissure une fois que celle-ct s cst

formee. Tl en résulte que la mesure de cette deformation est extrémement difficile [3].

Les contraintes seront définies par amplitude maximale attcinte au cour d'un cycle, &,

par la valeur moyenne de la contrainte N, ot par le rapport de la contrainte minimale & 1a

contrainte maximale ¥ =—

=ik

1.2.2 L’endurance

On appelle endurance la capacite de résistance a la faligue des pigces. des structures et des

assemblases.

La durée de vie est pénéralement mesurée par le nombre de cveles & la rupture N,
L exécution de # cycles ( p= N, ) entraine un certain endommagement de la picce qui est
important de chiffrer car il détermine sa capacite de vie résiduelle ot peut indiquer s'il faut ou

non remplacer la piéce pour eviter un accident

5 - Tollinidadinn ale fatigos
A L Huples
i
|
. Teuptaiic
Prahiruee i '*\ /l'
VA ANV,
) \
Ll . i B o beriupE

Figl.l

Comparaison entre la statigue o la farigue
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1.3 Diagramme d’endurance ( courbe de Wohler )

L’essai de fatigue le plus simple consistic & soumettre chaque ¢éprouvetle “lhisse ou
entaillée **, ou picces soudées a des cycles d’efforts periodiques. d’amplitude maximale et de

fréquence constante et 4 noter le nombre de cycles N, au bout duquel la rupture se produit .

on reporte ce nombre N, . en général sur unc ¢chelle logarithmigue, en fonction de la

contrainte maximale des cycles. A chaque éprouvette correspond un point du plan (8N}, a
partir d’un lot d’éprouvetles soumises a des contralntes maximales différentes | on obtient une
courbe nommeée courbe de WOHLER ou courbe S-N (stress-number of cycles). Cette courbe

[4] peut étre en genéral décomposee en trois zones ( figurel 2) -

1
5 Inne de $aT0jua i tomaine dfenderance
T — | illinitis
Dume lng "\: i
gligocye) ique e i
I \\ i
i .
S| et |
I Donafme I
| @' endurance :
i Frs
| 1 i
5 T SRS - I OT SRR o s
? : 1| Lindite de tatigue
i : )
& ¥ log H

FiG 1.2
PRINCIPALES ZONES DE LA COU'RBY. DE WOHLER
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a/ La zone sligo-cycligue

Clest la zone AR, qui correspond aux contraintes les plus grandes, supcrieures a la himite
& elasticiié macroscopique et ou le nombre de cyeles a la rupture 8 étend de 0.5 jusqu’a 107
ou 107 (pour les acier doux) L eprouvette atteint généralement un ctat ¢’ accommodation

plastique ou un rochet elasto-plastique voir {figure 1.3) ¢

e L accommodation se produil lorsque la réponse de |'éprouvette devient periodique c”est a
dire la deformation plastique devient periodique, un cycle d hystérésis clasto-plastique se

produit.
e Le rocher se produit lorsque la réponse de I'eprouvette n'atteint jamais un etat periodique

la déformation plastique croit sans cesse, ce qui va provoquer la ruine do la structure en un

nombre de cyveles relativement faible.

zoT man

FIG L3
Accommedation Rocher

Dans celte zone, la rupture survient aprés un petit nombre d'alternance el est precedee
dune deformation plastique notabie [ar suite de 'amplitude de la contrainte maximale,

chague cyele deffort entraine une déformation plastique d’ensemble accompagnée le plus

]
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souvent soit d'un durcissemenl notable soit d'un adoucissement du metal. La deformation

plastique &, peut éire ici rehiee au nombre de cyeles 4 la rupture par une relation simple de la

[arme

Now: = TIPS & I &

Ou Pexposant K est voisin de 5 pour les métaux courants (&ciers, alliages léoers)

b/ La zene d’endurance limitée

(est la zone BC ou d endurance limitée, ot la rupture est aileinte aprés un nombre limite
de cycles compris approximativement entie Tt 10" al0” Ja rupture n'est pas accompagnee
dune deformation prastique dcnsemble, mesurable La réponse de I"éprouvetre atteint dans

ce ¢as un regime adapte

Ladaptation est 1'etat dlastique voir (figure L.4). oo la réponse de 'éprouvette est
purement élastique, il peul y avoir de la déformation plastique due au premier cvele, mais au
bout d'un certain nombre de cvcles. elle reste constante - bien cntendu 1état final dépend de

|* état imitial de la struclure

LLLE

mue

FIG (14
Adaptation

|
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Cest le domaine dans lequel travaillent les structures qui pour diverses Taisons, doivent

avoir des masses et des volumes impérativement réduits {cas des structures adronautiques)

Il existe de tres nombreuses relalions reliant § el N pour représenter le phenomene dans

ce domaine o0 N croit quand § decroll,
C/ La zone d"endurance illimitée ou zone de sécurité

Cest 1a zoae CD, ou D st un point pour les metaux ferreux qui est 4 'infini. La courbe de
WOHLER presente généralement une variation de pente plus au moins marquée autour de
165 & 107 cveles, suivie d’une zone (CD) ou la courbe tend vers une limite asymptotique
paralléle 4 I'axe des & Au dessus de cette valeur de 5, notée 8, , il 1 y'a jamais rupture

par fatizue quelque soit le nombre de cyeles appliques.

5., st nommee limite de fatigue ou aussi limite d’endurance. Cette limite peut ne pas
exister ou étre mal définie pour certains matériaux ( aciers & haute resistance, metaux non

ferreux) Les erandes durées de vie concornent le domaine de la fatigue polyveyclique

Représcrlation analytique de la courbe de WOHLER

Diverses expressions analyliques ont cfe proposces pour representer les courhes de
WOLTLER. dans les domaines d endurance limité ou illimité lorsqu’clles sont connues pour

un matériau ou une piece donnee,

Li courbe de WOTLER cst en genéral tracee dans des axes semi-lozatithmigues
(Log N, 8) dans iesquels clie présente une partie approximativement lineaire { autour d’'un
point d'inflexion) variable suivant le materiau (BC) suivie d'une asymptlote a la droite

N=1y

Voici quelques formules qui representent Ies résuliats o’ essais de fatigue [4] .
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Formule de WOHLER 1870

S =a-blogN . N B A

ol a0 b=

Celte rclation ne décrit pas la totalité de la courbe puisque S ne tend vers une limite S,

lorsque N 3w Elte ne représente que la partie BC

Formule de BASQUIN 1910

N == BN, i s Y (§ 6524

ot axl, b=l

ol MR sl e (1.4)

f 3 F ’ . "
Lin posant  fi= )/}: et Inf’ = "j/ . ou b est quelque fois nomme index de la courbe de
fi
fatigue
Dans expression (] 4), la contrainte tend vers zero gquand N Llend vers Pinfini. Cetle
relation n'est donc représentative de la courbe do WOHLER que dans sa partic BC, Par

ailleurs. elle represente une dreite dans des axes logarithmiques et non dans des axes semi-

logarithmigues

Formule de STROMEYER (1914)

{8 —8,)=a-hlogN B - (1.5}

Uil a=0. b=0

4
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ou B =Bl S e {1.6)
|'\.Jnlll.-.)'

Tei & tend vers 5, quand N tend vers 'infini

Formule de PALMGREEN (1924)

|
o
§ —5[—{ L s eses 1T

Relation qui s'ajuste mieux aux courbes expérimentales que celle de STROMEYER.

1.4 Description phénoménologigue de Ia fatigue plastique oligo-cycligue

Pour décrire le comportement des matériaux en fatigue plastigue oligo-cyclique nous nous

placerons dans le cas simplifie d un essai & déformation imposée alternee.
1.4.1 1.”écreuissage cveliguc

Quand une éprouvetie est soumise i une déformation cyclique imposée, on constate que les

conliaintes maxinales et minimales ne restent que rarement constantes pendant tout Iessai,

Le plus souvent, apres un stade transiloire ou les contraintes maximales varient trés
ensiblement eft croissant au decroissanl. les contraintes se stabilisent pendant wn temps plus

au moins long, on a une consolidation de 12 matiére { accommodation ).

| & courbe de consolidation cvelique se présente en général assez bien par lol de
RANBERG OSGOOD [5] Cette loi cst souvent utilisée pour représenter fa courbe contrainte
déformation au cour de Pessai 1a déformation élastique peut étre trés aisément cstimee

relation (1.8). 1l a éie constate que la lingarite de la relation effort-detormation est trés
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reduite. cecl illustre que la limite d'élasticité en compression apres un cycle de tracton ou
"inverse est sensiblement réduite . cest  une  manitestation gur est appelec

« effel BAUSHINGER » |3 |

a ,
.,
K . »n parametres maténauy.
-
Lonarbp decicarsnags sveligg
-{_-r"'-.-:‘_-ﬂ_
h, bzl & T -
= —= -.J.'-
1 | i -1. ;;'(.-". ’
o
_ 7
AT J,.’ B
—— e i 8

FIG 1.5

Construetion de ly convbe d écropissage cveligue ou conrbe d'hystérduis

1.4.2 Résistance 4 la fatigue

Si la courbe décrouissaze est la donnée cssenticlle pour choisir un modele de
comportement cyclique ou pour analyser le comportement micro-structural d'un materiau, la
courbe de résistance a la fatisue plastique présente un interét evident pour lous ceux qui

cherchent a contraler le phenomene de fatigue plastique d’un appareil
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Il a été montre |3,5] qu une relation puissance reliait la deformation plastique { MANSON-

COFEMN) (1.9) et la déformation élastique ( loi de BASQUIN ) (1 10) au nombre de cycle a

ruplure.

Az, : "

- _.a:f_{z.ﬁr’}
2 d

Ae O )
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1.5 Le dommage en [atigue

|.'aspect physigue du dommage correspond aux variations dos proprictes physiques des

matériaus pendant la fatigue, variation qui refletent les modifications que subit la maticre

sous action des sollicitations variables,

Considerant les effets de surcharee et de sous charges, FRENCH [3] a proposé de

distinguer quatre zongs dans le diagramme d’endurance voir (figure 1.8).

La zone supericur « 1 » correspond a des conditions pour lesquelles les eprouveties sont
rompues. La zone « 4 » cormespond a des éprouvettes non rompus, la courbe A séparam les
deux zones © dans la région immédiatement inféricure a la courbe A, Freach distingue deux
nouvelles zones, foutes deux au-dessus de la hmite d’endurance - la zone « 2 % correspond 4
un cadommagement du métal par sarcharge tel quc sa limite d cndurance ultéricure soit
abaissée, la 7one « 39 correspond comme la partie supéricure de la zone «4», a une

amelioration plus ou moins importante de I endurance. suivant la valeur de Uetlort
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Clapitre 1 Motipns sur la fatuguc

[inire tes courbes A of B, il v a propagation des lissures jusqu'a la rupture. au dessous de la

courbe B, les micro fissures ne se developpent pas necessairement.

On peut admetire quc leurs ellels d’ontaille est compense par la relaxation résultant des

deforniations plastiques en 18re de fissure.

Il faut noter qu'une amélioration de I'endurance peut se produire  non seulement au
dessous de la limire d’endurance 7one - « 4 » - ,mais également au dessus -zome « 3 »-, 2
condition de ne pas franchir la courbe de dommage

La courbe B est appelée courbe de dommage ou ligne de FRENCH.

)

i

N cycles

Fli: 1.8
Représentation schématique de ka courbe d enidurance de WOHRLER (A)
Tt de s courhe de dommage de FRENCH (B)

1.6 Evolution structurale de 1a fissure

Diés les premiers cveles de deformation, on observe au microscope optigue la formation
superficielle de bandes de glissement. cet aspect asses sénéral, au bout de certain nombre de

cycles, des bandes de glissement persistantes apparaissent 1a ou il ¥ 4 localisation des
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déformation. Lne etude détaillee de ces bandes révele qu’il y a formation d’extrusions et
Jintrusions qui constitucnt les amotces de micro [ssures. Les micro [issures so propagent
tout d’abord par scission sclon des plans inclings a environ 45° par rapport a I"axe de traction,
naffectent la pigce que sur une profondeur himitee a quelque grains © apres guoi, guclque
unes d entre elles, en se rejoignant, forment unc fissure principale, qui se propage cette fois
selon le plan perpendiculaire & 1'axe de la contratnte maximale Une fois gu'elle est formee la

[issure principale se propage al'intérieur du mitériau

Pour un certain intervalle de vitesse de fissuration (107 2 107 mm/ cycle), chaque strie
correspond un cycle de chargement | ceci indigue que la progression microscopiguc de la
fissure résulte de Vaccumulation dun endommagement se produisant en léte de lissure.

aceumnulation gui entraine finalement la rupture sur une distance égale & la longueur de 1inter

strie, Soulignons qu'il n'est pas toujours possible de mettre en évidence des siries

microscapiques ; on effet la netteté des stries dépend de la structure cristalline du matériau.

1.7 Les lois d’endommagement cn fatigue

La théorie de 'endommagemcat. a pour objet de deerire I'évolution des phenoménes entre
I'état vierge (matériau dépourvu de fissures ou de cavites a 'échelle microscopique) et
I'amorcage de la fissure macroscopique Le stade final de l'endommagement correspond & la
rapture de |'élément, c'est a dire & Pexistence d'une fissure macroscopigue de la taille de cet

élément (de 01,1 2 | mm pour les metaux). Au-decla. c'est le domaine de la fissuration [3.4.6].

Les parametres de dommage les plus fréquemment renicontres dans la bibliographie sont

e Lu [raction de vie { utilisée par exemple dans la foi linéaire d'endommagement de
WMINER )

« La surface effective { LEMATITRE — CHABOCHE. )
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Lois 4 endommagement unt axial

1.7.1 Loi de Miner

MINFR reprenant les éiudes de PALMGREEN a propos¢ une loi simple du
dommage ,celte loi egt sans aveun doute la plus connue et la plus utilisée en bureau d'erude.

cha fart de sa simplicite

Elle suppose que le dommage se cumule de maniere lindaire. Le parametre de dommage

retermu dans cette formulation est la [raction de vie délinie par !

i

R o I ¥ |
= (111

ol 1 est le nombre de cycles effectues avec un chargement donng pour fequel le nombre de

cveles a ruptoure serait &, . La condition de rupture s'ecrit

n ;

Cette loi rend bien compte du (At que les niveaux de contramtes inférieurs a la limite

d'endurance sont supposés non endonimageant

Le dommage induit par un cyele de sollicitation est done fonction de la durée de vie N,

du matériau pour le cvele en question. Une evaluation de cette quantitc peut €ire obienue a

partir de la connaissance de la courbe de Wohler relative aux conditions de chargement

Cette courhe représente a contrainte dynamigue 8, (contrainte maximale, contrainte
minimale ou encore amplitude de contrainte). en fonction du nombre de cycles N, a rupture

(reporté sur une ¢chelle logarithmique), pour une contrainic movenne S, fixee.

16
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1.7.2 Loi de LEMATITRE-CHABOCHE

: : . . . R ; ;
Cette loi tepose sur les notons de fiagtion de wvie y—'r et de contrainte effective T

introduite par RABOTNOV

Par defimtion

i i S S S T N ]

N4 aire d'une section d'un elément de volume endommage de normale ».
S4.  aire totale des traces des délhuts (cavités, lissures).
D, correspond 2 la mesure mecanique de I'endommagement local relatif a la direction n.

Il permet de caractériser I'etat d endommagement

La contrainte effcctive 1eprésente la contrainle rapportee a la section qui  reside

offcctivement aux efforts Dans le cas d'un endommagement isolrope (clest a dire

f3= D pour tour n), elle cst délinie par -

e ST TNTRI RS X -
| — i}

1. expérience montre que les courbes d évolntion du dommage en fonction du parametre
& endommagement (a7 /N, ), peavent dépendre du niveau de sollicitation impose. 1l n'y a
done pas de cumul tinéaire du dommage. La figure (1.9) permet d’illustrer ces propos. Elle est

relative a un essai de faticue & deux piveaux de contrainte.
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FIG 1.2

Comul non lineare:

1.8 Idéalisation d’un chargement entrainant la fatipue

Jusqu'iei, "étude de la fatigue a été limité au cas ou la contrainte cyclique s'alternant de
fagen sinusoidale autour d'une valeur movenne nulle, or en patigue, ce type de chargement

n’est quoceasionnel, alors que celui représenté a la figure (1.10) est plus frequent.
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Figl.10

Variation de contrainte renconivée en pratique
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On remarque que

a) La variation de contrainte. bien guelle soit vaguement periodigue. est loin d'étre

sinusoidale.

b) La valeur moyenne de la contrainte n'est pas nulle a cause. par exemple de la contributiom

statique du poids propre de la piéce ou, 4 cause d’un pre serrage.

Il est possible. cependant, de représenter adéquatement une variation de contrainic comme
celle montrée 4 la fisure précedente par la superposition de contraintes sinusoidales de

diverses amplitudes et de ditfercntes valeurs moyennes

Contrainte

f.

SHH'I.".

L Hn
RJ B temps

Fig 1.11

Contrainie variante de Tagon sinusoidale

1.8.1 Influence de la contrainte moyenne (¥, <0)
La courbe de la figure (1.11) représente ume contrainte variant de fagon sinusoidale
(amplitude — 8 ), superposeée & unc contrainie moyenne ( 8, ) statique. Oa peut, en principe,

effectucr ce type de chargement sur des éprouvettes soumises & une flexion rotative, cn leur

imposant une charge additionnelle de traction ou de compression statique

[
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La figure (1.12) fournit certains résultats types courbes S-N en fonction de divers niveaux

de contraintc movenne.
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FIG 1.12

Courbe (5-%) en fopction de divers niveaux de coniritinte moycone

11 2 été propose plusieurs relations pour predire Ieffet de la contrainte moyenne sur la vie
d’un materiau, a partir de 'analyse des resultats concernant la fatigue due 4 une contranie
moyenne nulle et en fonction de la resistance déterminéde lors d'un chargement staligue uni-
axial

Ces relations sont interprétées par le diagramme de Haig qu représente la variation de
I'amplitude de la contrainte alternce en lonction de la contrainte moyenne pour un nombre de
cveles & ruplure domné. I a I'avantage de bien montrer que tout se passe comme sila
sollicitation resultait de la composition d'une contrainie moyenne conseniantc statique et

dune contrainte purement alternée dynamigue

1.8.2 Diagramme de Haig

Sur ce dingramme, 'amplitude de contrainte S, cst portee en fonction de la contrainle
moyenne S, A laquelle a e realise l'essal de fatigue (Figure 1.13). Deux points particuliers

sont a considérer

]
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« L point A qui représente la limite d'endurance 8, en sellicitation parement alternce

e Le point B qui représente le comportement limite du matcriau pour unc contrainte
slternee nulle. Ce point correspond done a la contrainte de rupiure du materiau au ¢ours dun

gssal statique

I.'ensemble des limiles d’endurance observées pour diverses valeurs de la contrainte

moyenne se placent alors sur la courbe AB ajustee en fonction des reésuitars d cssais
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Diagramme de HATGH

Dillérentes représentations de la courbe AB sont possibles (Figure 1.13) La relation
empirigue de Goodman |3 Jest la plus connue |

(1.15)

8§ - amplitude de la contrainte sinusoidale imposge
N | contrainte statigue moyennc,
8. hmite d'encurance,

R - résistance a la traction du matériau,
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Soderbere [4] a proposé une relation semblable a I'équation (1 13), mais plus sécurise,

puisgue la valeur de S, est limité @ la limite d”¢lasticité du matérian R,

du . Wiy (1.16)
R‘ 1] ¥ e S T I T e Tt T 1 e

j Sa
LEETE T o

FiG1. 14 _
Diasramme de HAIG, Représentation de GOODMAN oo SORDEBERG

I.a duree de vie diminue lorsque &, augmente. car cela se traduit par un nivean de 5.

plus ¢levé On utilise souvent le rapport /I pour reperer cet eflel

g Smin _ SwoSa
§ max S+ Sa

les essais permettant de detcrminer la famille de courbes N(3a.5m) dillérentes

présentations sont possibles |

()
k-
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1- Courbe de WOHLER (Sa ou Smax. N). paramétiées en Sm.
2- Diagramme de SMITH {Sa, Sm). paramétrées en M

3. Diagramme de GOODMAN (Smax, Sm). parametrees €n N

1.9 Les factcurs d’influence

L'endurance d'une piece ou d'un élement de structure  est la résultanic de plusieurs

phénomeénes competitits

D'une part Pendommagement progressive du meétal par suite de I'existence des
soncentrations locales de contraintes, qui cntrainent des déformations plastiques, et de
Iirréversibilité des elissements au cours des cyeles successifs { interaction de dislocation, réle

de I'environnement; : ces phénomeéncs entiainent la fissuration du métal [3.4].

1) autre part ; Padaptation , ¢’est & dire la modification des propriétés du metal. qui le rend
plus aple a supporter des effots gvelique par la consnlidation lice & I'écrouissage et par le
durcissement quentraine le vieillissement du metal éeroui. Alors il en résulte gue tout lgs
facteurs qui agissent sur ces ditterents phenomencs joueront un role vis & vis de 'endurance
des pieces mécanique Ces facteurs sont trés mombreux @t niont pas owjours un aspecl
comptétatif mais on doit les prendre en considération 4 cause de leurs importance cans le
domaine de la fatigue des structures, on peut les ranger, pour schématiser, en deux catégoties
que nOLS examinerons  SUCCESSiVEment les facteurs meétallurgigues, les  facteurs

geomErTigues.

1.9.1 Paramétres d’ordre métallurgique

! Taille des grains

Les struclures a grains fins présentent une meilleure tenue en fatigue yue les structurcs a

gros grains.
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b Orientation du fihrage par rapport a la direction des efforts
L. orientation générale des prains ( fibrage ) confers au materiau une anisotropie plus au

moins marquee. Les caracréristiques statigues et la tenue cn fatigue seront meilleures dans le

sens long du fibrage que dans les autres sens.

¢/ Taux d’écronissage

L écrouissage resuliant des opeérations de formage a pour effet de consohider le matenau

{augmentation de la limite d'lasticite), of par suite, améiiore la tenue en fatioue.

d/ Traitement thermigue

Suivant que le traitement thermique provoque un adoucissement ou un durcissement dul
matériay _ la tenue en latioue sera diminuée ou augmentée De plus. le tratement thermique

peul modifier la taille des grams.
& Santé métallurgique de I'alliage

| es défauts metallurgiques ( lacunes | defauts interstitiels. precipites. inclusions), peuvent
étre a lorigine de "'endommagement par fatigue. Par incompatibilite des déformations. 118

provoguent des concentrations de contraintes locates. L abattement de durée de vic dépendras

de leur quantité, raille. nature, répartition, orientation par rapport aux aftorts.
PP

1.9.2 Parameétres d’ordre mécanique et géométrigue

a/ Nature de chargemenl

Le chargement peut étre monotone ou vaniable ( et méme algatoire. spectre), Daos le cas

des chargements monotones les paramelres prepondérants sont :



Chapilre 1 Notions sur la fatiguc

e La lorme du signal - un signal de type carré est plus pénalisant que cehn du lype

sinusoidal

o  Lerapport R ( rapport entre 1a valeur minimale et la valeur maximale du chargement)

dcontrpinte maximale constante, si R augmente. la durée de vie augmente

e la contrainle movenne a amplitude de chargement consiante . si Sm augmente, la

durée de vie diminue

La periode du signal a en général peut d'influence sur la duree de vie Cette regle est
infirmée quand le phénoménc de fatipue est associe o dautres modes d’endommagements
fonction du temps - fatiguc-corrosion. fatigue-fluage. ou lorsque la rapidite des sollicitations
predull un echauifement.

Dans le cas des chargements varables, les parametres preponderants sont |

o La présence de sarcharges  la répctition périodique d’une surcharge peut retardé la

propagation de fissure
s Lordre d appanition des cycles
b/ Facteurs de concentration des contraintes

Linfluence de ces factours intervient par la dimension des pieces ( effet d'echelle ) et

surtout par leurs formes ( effet d'entaille ).

Des essais de fatigue. effectués sur des éprouveties entaillees ou rainurcées, permettent de
déierminer experimentalement effer de Uentaille sur ia resistance a la fatigue

On peul ainsi définie le facteur K ( facteur d’entaille )

S avee eaderitle (1.18)

K, =

S sans entaifle

25
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Ce coefficient est toujours inféncur a K, ( coefficient de concentralion de contrainte

théorique élastique qui est défini comme ctant le rapport entre la contrainte locale maximale

Cll-'-l
L

¢t la contrainte nomunalel A, =

1l en resulte qu une augmentation de résistance statique n'entraine pas neécessairement une

augmentation de résistance 4 la fatigue ¢n présence d'entaille.

|.a sensibilite a 'effet d’entaille du matenian considere est représentes par
ep

FI1G 1,15

péfinition tdu coefficient de concentration de contrainte

Sur une éprouvetic entaillic
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¢/ Accidents de forme {discontinnité dans Ia géométrie : entailles, trous. eic...)

Un accident de forme angmente localement le niveau de contrante Cette augmentation
peut étre traduite par un coefficient de concentration de contrainte clastique Kt ' rapport enire
la contrainte locale maximale el la contrainte nommale. Dans le domaine d’endurance lmle
( domaine vise par Pindustrie aéronautique ). si la valeur de Kt augmente, la waleur de la

durée de vie diminue

d/ Effet d’¢chelle

A niveau de contrainte épale. deux piéces de méme geomélric mais de dimensions
differentes n’auront pas la méme tenue en fatigue | plus les dimensions d’unc piéce croissent,
plus sa resistance 4 la fatigue diminuc Cette ohservation s explique principalement par le
volume de maticre sollicité - plus celui-ci ¢st grand, plus la probabilite d’avoir les détauts

metallurgiques est grande.

¢/ Qualité de I'usinage

Generalement ["endommmagement par fatigue apparait en premier lieu & la surface des

pitces. La prise en compte des aspects suivants ameliore 1a tenuc en {atigue
o | aspeci micro-géometrie de la surface © un mauvais usinage en su rface provoque des
micro-reliefs susceptibles daugmenter localement le niveau de contrainte | |'amorgage

des fissures en surfaces cst done retarde lorsque la rugosité est faible

Laspect contraintes residuelles - Pusinage peut introduire des contraintes résiduelies

de traction en surface ( elles sont équilibrées cn profondeur par des contraintes résiduelles
de compression) . ces contraintes se superposent a celle du chargement et accelérent

I"endommagement par farigue.
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1.9.3 Eavironnement

Ln milieu agressif (tenipératures ¢levées, milieux corrosifs.. ) aggrave le phénomenc de
fatigue 1l apparait des phenomenes nouveaux comme le fluage ou la cortosion, Leur action

est proportionnetle au temps dexposition.

Conclusion

Ce chapitre represente les etapes essentielles de la methode que nous adopterons pour
notre travail Nous avons ainsi tirer les idcées essentielles que nous reviendrons par la suite a
developper sur les proprigtés cveliques de la matiére, les propriéics de fa résistance a la
fatigue. V'effet de concentration des contraintes, ains: la comptabilisation du dommage par |a

formule de MINER nous ait 1a plus pratigue

b
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CHAPITRE 2

Contraintes multi axiales et critére de caleul

de la contrainte éguivalente

2.1 Introduction

Depuis plusicurs dizaines d'années, des investigations sur le comporiement en fatigue des

matériaus sont effectuées
Au départ, ils effectuaient des sollicitations uni-axial d’amplitude constante gui ont donnc
liew aux premicres courbes S-N, puis les ¢tudes se sont orientées soil vers Paspect amplitude

variahie des sullicitations uni-axial, soit vers le comportement en fatigue sous sollicitations

milt-axaal.

Pans ce qui va suivre nous allons citer les différents ailéres de calcul de contraintes

équivalentes des sollicitations multl axiales.

2.2 Etat de contrainte

Sous I'action des forces extérieurs, In piece est deformée el la matieére cherche, en créant
des forces intérieures. a resister a ces deformations foreées. Ce sont ces forces intérienres qul.
rapportées a I'unité de surface, sont appelées “conlraintes’ [7]

Deux approches peuvent dong ére envisagees |

e [.apremiére (rés peut wilisée, par I'élude de Petat de deéformation.

s La denxieme. et de loin 1a plus utilisée. par 1'étude de I"état des contraintes.
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2.2.1 Etat de contraintes tri axiales
Considérens dans la piéce contrainte un élément de volume unitaire ci un systeme de
coordonnées rectangulaires {x,v.z) . chague contrainte agissant sur chaque surface unitaire

peul &tre decomposee en tTols CoOmMpOSanies voir figure (2.1}

+ La composante orientce perpendicnlairement a la surface est appelée contrainte normale et

noiee &

» Les composantes situces dans lo plan sont appelees contramntes de cisaillement et notees ¢

FiG 2.1

Nulation des contraintes

A
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L équilibre vis-a-vis de la rotation, exige que

|.'¢tat de contraintes triaxial est donc entierement defini par les six composantes -

o S ML JR R el o L B

La [atigue étant essentiellement un phénoméne de surface correspondant done & un ofat Ge
contrainte bi axial ou mono axial. il n’apparait pas nécessaire de développer plus avant cet

état de contraintes tn axial

2.2.2 Etat de contraintes i axial

Dans un état des contraintes hi axial ou état plan des contraintes, comme cela est souvent

le cas sur la surface de la piece, les seules composantes restantes sont

Sans entrer dans le détail du cerele des contraintes de MOHR. il cst intéressant de rappeler
que les contraintes normales prennent alors des valeurs minimales et maximales

respectivement cgales a 7]

7, ta ||K|':I;-r7\ E i "
gy =———+ 5 s R {2.1)
= |_"\. A
1
rF J'-' |IJI —E'.l_1_ I\I 3 :F
= 3 '—|—1—|—|—.' (2.2}
e |._ ¥ ¥ |

3
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Cas particulier important, en théoric des poutres, vient ;

=
)
Lad
—

| ——
g ;=@ EVe b Lo

|.orsque ta contrainte de cisaillement devient mille, o, et o, sont appelées contraintes
principales

[dans ce cas particulier
loy =0 |

b}

. —F

2.3 Le formalisme général des critéres

Le role d'un critére de fatigue multiaxial est de situé tout cyele multiaxial de contraintes

par rapport a la limite d endurance du matérai.

La notion généralement retenue de limite d'endurance concerne le niveau de contrainte qui
conduit & "amorcage d'une fissure dile « longue », observable a Iechelle macroscopique.
aprés un nombre donne de cyeles généralement grand { souvent 107 eyeles | est appelé seuil

de endurance idlimitée

Iin critére se présente généralement sous forme d'unc fonction de fatigue F de certaines
composantes du cyele de contraintes dont il évalue la sévérite, des limites d’endurances du
matériau ( comme par exemple. traction alternée S, symetnque. traction répetec § . forsion

repeice 7 ). voir de certains de ses carictéristiques statiques ( résistance maximale en

traction 5 ).

les critéres de fatigue sont généralement répertories en trois grandes categories sefom leur

approche
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2.3.1 Models empiriques

Premiers criléres multi-axial proposes, les models sont construits a partir des composantes
alternées el movennes du tenseur des contraintes et sont destines 4 rendre: compte de

sollicitations particulieres de flexion-torsion ou de taction-torsion.

La particularite de leurs formalisme ne feur permel pas en vénéral d'étre dlendu 4 des

sollicitations de natures différentes de celles pour lesquelles ils ont ete élabore [4]

2.3.2Les critéres d’approche globale
Cette catégorie de eritere peut elle-mdme étre divisee en Lrois groupes distincts.

e les chtéres utilisant des invarants (J, ,./.) du tenseur de contraintes ou de son

déviateur]| 4],

e Les criléres dont la fonction de fatisue est obtenue a 1'aide d'une moyenne nadratique
& 3 a it

g utt indicateur ¢ endommagement sur {“ensemble des plans possibles passant par fe point

e Matériel ou Ianalyse en fatigue est realisé, le caractére global de I'approche provicnt de

la contribution de tous les plans 4 la fonction de fatigue du critere..

e Les critéres bases sur une approche energétique, 1a fonetion fatigue combine les Energics

de volume ef de chargements de forme développes par les contrainies au cours du cycle.
2.4 Les critéres d’approche plan critigue
Ces critéres. plus récents, sont bases sur le principe suivant .

I.e comportement en fatigne du matériau en un point de la structure est impose par le plan

matériel le phus sollicite passant par ce pont.
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Différcntes composantes des contraintes normales et tangentielles agissant sur un plan sont
en énéral utilisées pour feaduire le caractére plus au moins sévere du cyele des contraintes

sur le plan

Ce concept 4 €té mis au poinl powr traduire certains chservations métallurgiques moniran!
que des bandes de glissement peruistantes apparaissent a la suite de sollicitations appliquees

de fagon cvclique. warquant le site privilégié de I"amorcage et des fissurcs

Plusieurs witéres intéressants s offrant 4 nous citant par exemple | le eritére de DANG
VAN, STULEN et CUMMINGS. FINDLEY, YOKOBORI, McDIARMID, mais notre
intérét s'est penché plus particuliérement sur les ¢ritéres d'approche plan critique a savoir |
critere de TORRE-STASSI et critere de VON-MISES 4 cause de la disponibilité de la

documentation ainsi qu'a la non-complexite de la programmation

2.4.1 Critére de VON MISES (hypothése de I'énergie de déformation)
Il se produit une défaillance lorsque la scission octacdrique attemnt une valeur limite K [7]
La centrainte tangentielle octasdrique est, par définition, la contrainte tangentielle qui
sexerce sur une facetre donl la normale est egalement inclinée sur les anes principaux

[trisectrice)

54 valeur est

T

o {E.-'i{._\', S T (LR T T ¥ 2
Le critére s ecril donc

Si la valeur de résistance limite admise par essai de traction (§. - 8, —0) est &, (8, = R,).

1l vient done ¢

3H4
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) e A Jzﬁiz

e e, e Koo (23
w3 b3 3 el
Dans ces conditions, le critére géndéral s’¢crit
,'i[h_—:'s,_} +{5 -8 +15 g = v R (2.6)
en élat plan de contraintes l;,‘ﬁ = 0). 1l vient alors
| . - alz 1-'II:
S =S P ST = R e (2.7)
] ! 3
= T R U e | RV - . |

L image de ce critére ¢st donc 'ellipse de Von Mises {fig 2 2) crconscrite a I'hexagone

de coulomb
On suppose que &, = K,

En cisaillement pur (8, =-5. - 1), lavaleur limite est ¢gale a .

; I : 2
[ =—R, (04 surtig2)

RE)

L expérience montre que ce critere s applique bien aux matérians ductiles

Dans une seclion droite et en théoric des poutres, la contrainte langentielle octagdngue

s ecrit
{a .
W L II.T- e -
— .Y IS o G = Y 1 2L
]

E )
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La valcur limite admise d aprés le eritore est donc

Sol

La contrainte équinvalente est done egale a -

_
%“'E;:al il rmen pur
L]

FIG 2.2
Fmage dans le plam $3 du ecitére de VON MISES

e (210)

211

51



Contraintes multiaxial et eritéres de caleul de la contrainte éguivalente

2.4.2 Critére de TORRE STASSI

Il se produit une défaillance lorsque la scission octaédrique (1)) atteint une valeur
fonction de la contrainie normale octaedrgue [7]

Par rapport au critére préeddent, il tente de tenir compte de differences reelles existant

entre les Hmites 4 élasticité en traction et compression de cetlains metaux

.I!rr\--| = %-\sl{l.r{ = h‘:.}. T{S: " L“;?.}E +{‘H_'t == L‘:']II}-\ bAoAk ey ...{.-2 1‘4}
. 1. . ,
N -5{3. F 8 8 e, (2.15)
La fonetion choiste est telle que
T =a=hs,. o (200)

Les contraintes sont déterminees en appliquant le critere aux essais de traction el de

compression (8 8, — S, =0)
Si la valeur de résistance limite admise est R en traction et K, en compression, la

formulation de I équation precédente permet d obtenir le systeme suivant ©

i R :
LD i (217
en traction (§, — & |
2 1 I
éh‘r' =a—h A, e (2.18)

en compression (8, - )
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La resolution de ce svsteme donne

e B S e e e
gk, (2.19)

Le crtére s écrit alors |

(8 5 18, =8F (8. —8 Y +20 RS +8. 1 8,)- 28R, ... (221)

W]
TR 1. 0 (1 Y IS . SO Sty (222)
Fn état plan de contraintes (8. = 0}, il vient :
i L 0 1 S E—_—— (2.23)

L image de ce uritére est done egalement une ellipse. mais de cenire ml— {Jri’; R ),—(R =K )I :

le grand axe est la premiére bissectrice .
En cisaillement pur {§, =¥, = )

La valear limite cgt dong

ORI (2.24)

Ce critére est considéré comme tout 4 fait général _ lorsque X, —» K, on reliouve le

gritére de VON MISSES.

3N



Chapitre 2 Contraintes multisxial et critéres de calcul de la contrainte ¢quivalente

I'n ce qui concerne la détermination de la contrainte équivalente dans le cas dex poutres
elle ne peut étre determinée comme dans le cas precédent directement clle nécessite

Mintroduction de la notion de coefficient de securite |

Sa [ormulation est alors Ja suivanie

o }{(p—t_l.ﬂ'-,u."{p 0§ +4 {8 ,:ur"}] e (2.25)

aver p=——r

|
41
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2.5 Conclusion

contrairement au précédente, la formulation comprend donc les caractéristiques
mécaniques élastiques en Lraction €l en compression | ce qui rend son utilisation tres délicate

[l est difficile, en clfel . de mesurer |a résistance & ruplure 4 la compression des aciers.
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CHAPITRE 3

Décomposition des eycles par la méthode de
RAIN-FLOW

3.1 Introduction

Pour avoir une superposition de cycles simples nous devons décomposer notre historique
de charges complexes on des évenciment simples. Pour ce faire nous avons adopter la methode
de RAIN-FLOW . ainsi |'eilet de fatigue cst considére pour chague changement de dirsction et
pouf tous les sous cveles. Pour chague cyele singuhier refrouve nous definissons la contrainte

¢quivalente par Goodman si la contrainte movenne est non nulle [8].
3.2 Différents types de chargements

Nous distinguons deux grandes classes de chargements les chargements radiaus (ou 2 un
paraméire) et les chargements non radiaux {ou a plusieurs parametres). Toutes deux

induisent en genéral un etat de contrainte multi axial au mveau de la structure.

Ces chargements sont dans le cas géncral & amphitude variable ou aléatoire, 14 ne sont
pas toujours Composes de pics Lniques ontre deux passages par zéro. Bien souvent au
contraire, plusieurs extremums apparaissent, o qui rend difficile la determination du nombre

de evcles,

[3es méthodes de comptage de eycles permettent de constituer un histogranune des pics
du signal, puis un collectif de charge (nombre d’évenements dénombrés én abscisse dont
I"amplitude est portée en ordonnee). Ces meéthodes sont adaptées dans le cas des

charsements radiaux ot la définition d"un cvele « multiaxial » est plus facile.

4l



hapitre 3 Deécomposition des cveles par la méthode de RAIN-FLOW

3.3 Représentation des chargements

3.3.1 Pic-vallée

Différents groupes de chargements a amplitude constante. Chaque groupe est defini

par la valeur maximale et moyenne du oycle, et du nombre de cycles le composant

e
oL
i
| fi » i il
R L "q] o
rlil!;i'.ﬂi ps AR AL AR
R ST A A S TATI
| |{- TR 3[' I'I pedszs ”.HL ¢
| i~ =
L ! 1 |
IS

FIG 4.1

Charvement Pic-vallée

3.3.2 Séquence d'amplitude variable

Seuls les mes do chargement brut sont conserves Une méthode de comptage est necessaire

pour extraire les gycles susceptibles de creer un dommage.

|

b / {

il £ {1

p -*||' F )] N 1 r'l
IRV} .' et '

! ':.!. I T i, e 1 g
T '1;‘, «\‘.t\m? 3 -r'f/ r
r i‘l ‘ L { = )

/ ¥ d - ¥

Fl{z 3.2

Chargement séquenticl



Chapitre 3 ) Decompnsition des eyeles par la méthode de RATN-FLOW
3.4 Méthode de comptage

l3eaucoup de méthodes de complage ont ¢é mises au point par les experts Elles
conduizent foutes a des resulrats differents et donc, pour certaines. 4 des erreurs dans le caleul

de la duree de vie. Parnm les plus conmues, nous pouvons citer [1 4 .6];

I/ Compiage des pics (Peak count methad)

2/ Comptage des pics aver elimination des petites variations {1 evel-restricted peak
count method)

3/ Comprages des extremum entre deux passages par la valeur moyenne (Mean-crossing
peak count method)

4/ Comptage des domaines par paire{Range-pair count method)

5/ Methode de [ranchissement de seuils {Level crossing count method)

6/Methode PVP (Peak Valiey Pair)

7/ Méthode du Rainllow

Dans toutes ces methodes, il est nécessaire de savoir éliminer les petites variations
(etle correction, destinee a | onigine a supprimer te bruit, a pour objectif 1a transformation

des signaux de longue durée en des signaux plus faciles 4 utihser,

Le choix d'une méthode dépend de la fagon dont sont définis fes cycles de contrainte.
Chaque méthode procede, & partir d'une définition de la notion de cyele qui lus est propre. a
I'évaluation du nombre de cycles et de lenr erendue S, pour une durée 1 de la trajectoire

etudice,

Lorsqu'il v a pratiquement autant de passages par ki valeur moyenne que d'extrema, les
méthades 3 4 § sont les micux adaptées au comptage. Dans le cas contraire (lorsqu'il y a
beaucoup d'extrema locaux), il est préférable d utiliser la méthode RAIN-FLOW

I est & noter que les méthodes de comptags de cyeles nie peuvent étre appliquees qua

des signaux radiaux.

Celle qui retient notre attention est la methode de RATN-FLLOW, gui est de loin, la plus

atfilisee dans Nindusteie.
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3.4.1 La méthode de RAIN-FLOW

Cette methode de la « woutte dcau » doit son nom & la présentation poetique de
I*algorithme qui la décrit quen avait fait son inventeur japonais ke professeur ENDO, fondee
sut 1"analogie d une gontre d'eau roulant sur les toits multiples d'une pagode, chassée par le

vent et se mélant aux filets d'can [4.6]

L'étendue est tout d'sbord découpée en classes d'intervalles de largeur constante Les
extrema locaux composant le signal sunt ensuite ramenés a la valeur représentative de la
classe dont ils appartienvent (sa valeur movenne en general). La procedure de RAIN-FLOW

est ensuite appliquée sur le signal quantifie

3.4.2 Procédure générale

e  Un chemin démarre & chague cxrremum local de la fonction des contraintes

wregistrees.
»  Lorsquun chemin avant demarre & un minimum local passe au nivean d'un
maximum local, tel que le prochain minimum local soit plus petit que le mimmum

situé & l'origine du chemin, le chemin est stoppe au niveau du maximum local,

° Pour un chemin qui a démarré a un maximum local. ce chemin est stoppe par un

maximum local plus grand que cefui qui est situé & lorigine du chemin.

s Si un chemin coupe v chemin précédemment détermineg, il est stoppe

® Un nouveau chemin n'est jamais démarré tant que le précédent n'est pas stoppe.
J

La méthode RAIN-FLOW rcpose sur l'obtention de boucles d'hysteresis fermees dans le

plan {£.8) {voir Figure ci-dessous) Cette procedure didentification des cycles est

indépendante du type de comportement de la structure. Pour le comportement ¢lastique, l'aire

de la boucle d'hvstérasis a alors simplement la particularite d'étre malle.

4



Chapilre 3

Diécomposition des cyeles par la methode de RAIN-FLOW

La méthode de RAIN-FLOW conduit alors & la création d'un tableau 4 double entres

respectivement aux classes 7, J

{classe de départ, classe d'arivée) appelé matrice de transition Chague element {7, 7) de ce
tableau donne le nombre de cycles dont les valeurs minimale et maximale correspondent

aléatoire programme

L'utilisation d'un algorithme de tirage aleatoire des cycles contenus dans la matrice de
transition, obtenue par la méthode RAIN-FLOW, permet de conslruire un chargement

__,..“"1— ’
e
-'—|_\__
-
-
s =
i
el '-_--"_
-'-"-

FIG 3.3

Bouches @ hystérésis isvues de la méthode de RAIN-FLOW
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Hiix 3.4
Méthode de RATN-FLOW

Conclusion

1 esi important de souligner que la majorité des méthodes d'identification de cycles et de
comptage sont basées sur des uspects purement mathematiques ct sont indépendantes du
comportement réel du matériau ¢t de la structure. Méme st elles semblent fournir des résuliats

salisfaisants dans beaucoup de problémes industriels. ciles restent infondées et depourvues de

steniticalion physigue perfinente.
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CHAPITRE 4

Calcul de Ia vie par 'approche local

4.1 Introduction

Ces dernieres annees il a é1¢ identifié que le procédé de defaillance de fatigue implique
trois phases Une phase de déclenchement de lente se produit d'abord ( I'amorgage ), suivi
dune phase de propagarion de fissure, en conclusion, quand la fente atteint une Laille eritique,
la phase finale de la progression de la fissure rapide instable 4 la rupture complere le procede
d'echec [6]

Maitriser chacune de ces phascs a €té fait sous uhc intense observation et le grand progrés
5 ¢1é accompli ces dernicres années. particuliérement dans I étude de la propagation de fissure

el la phasc de rupture finale.

Bien que le progrés ait ¢t beaucoup plus lent a la maitrise de la phase de declenchement
de fissure. 'approche la plus promerteuse a la prévision du déclenchement de fissurc semble
étre e concept local de contrainte. Les lieux de base de 'approche locale de contrainte sont

que la réponse locale de 1a fatigue du matériel est au point critique.

Dans |'approche locale , nous exprimons la durée de vie en fatigue N a partir de
parametres locaux L amorcage des fissures a lieu en surface dans des zones de lorte
cofncentration de contraintes (accidents de forme) Ces zoncs sont principalemenl caracterisees

par :

Le coefficient K

L n état local de contrainte el de déformation.
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Le coefficient de concentration des contraintes K, peut facilement éire connu {abaques}

Cependant, contraintes et déformations locales sont plus quantifiables (présence de plasticite

due a la sur contrainte).

4.2 Calcul des valeurs locales

NEUBER [| .4 6.8| a propose unc régle simple permettant d’approcher contraintes et
deformations locales a partir de la contrante et de la deformation & U'infini ou nominale (loin

de "accident de forme (entaille)

G T NEPSSSRSIRNG | 1% Y
P (4.2)
AN
Ae

Avec

A intervalle de contrainte locale.
Ag © intervalie de deformation locale.
AY - intervalle de contrainte nominale.

Ae - intervalle de délormation nominale.

Fn utilisant la valeur du coefficient de sur contrainic clastique K, et le module d'elasticite /.

du materian. ta relation (4. 1) devient -

K- AN

= AT e i44)

Lo manipulant la régle de NEUBER, la lois de RANBERG OSGOOD et les equations des

propriétés de la fatigue on obfient les équations suivantes

A4
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K1AR®
e e e R R e e R e {4.5)
L

S1 le chargement nonuinal est elastique, ona:

Ao (A

e e S | ST as st s R
EooLK
La division de 14 relation (4 5) Par A¢ donne !
Ao Ae  K2AS K2 AN
— == (TIPS (4.7)
Ao E Ao b A
(n remplacant cette valeur dans la relation (4.6)
KIAYY Ao [Ae )’
- = +f— R & 3. 3
I Aer 1’.'— l |
deu -
*i xlﬂ Iim
E—_— Cr— = If-—__' —5—1 ......... 1,1.‘;:'
A KPAST KPASTL K

1. état local est parfaitement défini par " equation |
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Caleul de Ia vie par Papproche local

o RS EE . B oo o g

| JV (Aa )"
K} AS® { K

L éguation (4.10) st une ¢guation non lindaire sous la forme 1 Ao =/ '(ﬂm :1 gquon

propose pour sa résolution la méthode de la sécante ( voir Annexe E ).

4.3 Procédure de calcul de la vic ou nombre de cycle a 'amorgage

La déformation totale imposée Ac, se décompose en une partie plastique Ag, et une partie

élastigue Az, . Dans le domaine des faibles déformations plastiques, il existe une relation entre

la durée de vie de Uéprouvette & et la déformation plastique { MANSON- COFFIN) ains:
guc la déformation élastique Ae {loide BASQUIN) .

Me plus, dans le domaine des fortes déformations plastiques. MANSON ¢t COFFIN [3]

dennent la relation suivante entre N et Ag | o

Avec ¢, paramétre matériau { coellicient de ductilite ).

En associant les deus derniéres expressions (4.11) et (4.12) nous obtenons une expression

lignt & o1 la déformation tolale :

SRl B s =E;" LAY +e L2N) iz o(4:13)
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£ ; : i
,_}r -amplitude de déformation rotale

Lequation (4.13) implique :

Ar ] g § gLy
fo it 12N WESLENT " et ottt 4)
228) E @) A

d’on
1 1 | Wi o "
et L M W L e (O | (4.15)
2N A, | E { ' 2,
d ou
: | _—
M= .- BN [ 38 ¢
i |9y ko : el
=B APl (N
A | E ( ) { } J

la relation {4.10) est une équarion non lingaire sous la [orme 2N = {2.N). et qui va 8tre résolu

par la methode numerigue la sécante ( voir Annexe L ),

-
|

Certe relation {4.16) est valable pour R —-1

[
W Y S
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4.4 Conclusion

Bien que 'approche locale soit développee pour le caleul de la durée de vie des pieces et
des structures en alliages léuers. elle est aussi applicable aux alliages ferrews, ce gui fait son
avaniase et son universalite. Reste 4 choisir une methode numerique adéquate pour la
resolution des equations non lingatres.

La méthode locale permet de Lenir compte des propriétés non-linéaires du materiaa ¢’est 4

dire de son comportement £lastoplastique.

h
Il
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Chapitre 5
Application ct calcul

5.1 Introduction

Nous avons vue dans les quatre chapitres précédents les notions nocessares pour
I établissement de la methode du caleul de la vie au phénomene de fatigue Celles-ci sont les
différentes méthodes du caleu! de 1a vie : les critéres de la contrainte tangenticlle maximale,
les methades de décomposition d'un chargement complexe, I'effet d"entaille par la methode
locale et les régles du caleul du dommage.

Dans ce chapitre nous développerans la méthode proposée pour 'évaluations de la Vig au
phénoméne de fatigue pour un chargement multiaxial variable, et sa programmation.

Le programme téalise est struciuré en un programme principale et des sous programmes
distincis chaque sous programme résout une partie du probléme. Chague partie  a éle validee

et introduil au probléme principale .

5.2 La méthode de calcul proposée

pour 'évaluation de la vie au probléme de fatigue, la methode que nous proposons
consiste 4 transtormer un chargement multiaxisl complexe en un chargement uniaxial, pour ce
faire, on commence par évaluer la contrainte tangentielle maximale par le critere de
VON MISTS [7. 9], puis en ayant ohtenus un chargement variable en l¢ decompose en
Gvénements simples par la méthode de complage de cycles. tour en prénant compte e
Mrréversibilitd du cvele par la loi de GOODMAN, et en {enant compte aussi de Peftet
d'entaille en introduisant la methode locale, pour enfin évaluer la vie par la régle linéaire de

MINER.

Tkt
taadt
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Schématisation de lu méthode de caleul

Transformation du probleme muhliasial en un probleme I

uniaxial Par la methode de VON MISES

Decomposilion des chargements

variables en des cyeles simples par la

msthode de RAIN-FLOW

Consideraucen de Mirréversibilité
du cyele par GOODMAN

l

Tenir comple de VefTet de Penaille
Par la methode locale

Mvalyation de la vie

|
.I
¥

Calcul du dommage par la

Regle lmeaire de
MINER
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Représentation schématique de la méthode

Venseur de

contraintes variables irinhs , 5
£ t ﬂ.".l I.'._.a\..-'I '._.-L_,”-'I I'. ..' I-“'—'"I._,‘
I. T {T.‘tj-' T I| » : ,rlll :E‘m
I r;'.-x. t"j"“ Ur; | | £
| N | | Critére de caleal de Ia contrainte éguivalente
T Ty Cay Par VON-MISSES
o
T ity 2 S
.l [
}\-\.»-.r_'-:;.
| e _-___ e
< g e
— introduction de Peffet d'cntaille
Evaluation |  des contraintes
ol des déformations
ia vam b iy
ta (L 5 AN & b
/ =) s e T
' o _).—" - e e e
N A i - | _
PR £ood - e I
al Cateuf de Na
Calenl du
dommage pay
MINER <
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_."'-'.
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5.3 APPLICATION

5.3.1 Calcul de contraintes équivalentes

I.*é¢tude des équations dynamiques d'une structure par la methode des éléments finis nous
permet d'obicnir un chargement complese ef qui se fraduit par des tenseurs (contrainies
multiaxial) varants dans le temps. ces derniers ont une forme complexe el leurs simplification
par un eritere de calcul de la contrainte équivalente esl nécessaire, nous avons adopté le

critére de VON MISES le plus utilisé jusqu’a nos jour,

Soit quelques tenseurs de contraintes dans le cas bi axial

120 90 0 fron =75 n“l. (11 80 0%
sl=| 90 100 D|: o2= \-75 140 0] . o3 |80 -150 ©
o 0 o) 000 Lo o 0
r—a00 180 0 f—1s0 110 o
od=| 180 130 Cr‘-_ g:s—I tg 210 0
L 0 0 0 L0 a0

Aprés "application de notre programme qui calcul la contrainte équivalente dans le cas

hi-axial par le oritére de VON MISES  nous avons obtenu les résultats suivants

Seql—191.5724
Seq2=180.2082
Seq3-20651414
Seqd=319.5309
Seqs=267 2078

il
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Voiar "organigramme qui caleul la contrainte équivalente

( pau )
oo ——

Lecture des lenseurs de
contraintes pour le cas
l-awial

g

|r’ Caleul de Stet 52 par les
| equations du cercle de
L MOHR

Caleu! de la conwaiine
cquivalente par
VON-MISES

|

|

Affichage
dey
resulials
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5.3.2 Décomposition du chargement par RAIN-FLOW

Pour valider notre prosramme de complage des eveles, voici un chargement reel que subit

une structure aeronautique [6]

FIG 5.1
Chargement réel d'une siructure aéronautigue
Les deux schémas suivants traduisent les différentes étapes de algorithme de RAIN-
FLOW, qui conduit alors a la creation d'un tableau a double entrée (classe de départ, classe
darrivée) appelé marrice de transition. Chague élément (7, 7) de ce lableau donne le nombre de

cveles dont les valeurs minimale et maximale correspondent respectivement aux classes /, j.

L application de |algorithme de RAIN-FLOW ci-dessous schematise nous a donner 9

cyeles, Voici organigramme qui nous permet le caleul du nombre de cyeles.
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(oo )

L Jusgu'a ™ pics J

‘ NON

our |

f Lecture des pics \1 l

Calcul de
dl=  (tm{i-tmii-11) |

2 (tmfi- | }-tm{i-2))|

NON
Calcul de
dt={tmii-1 -t =21
(2l NON
— dt <D
Srnax— tmfi-2) Smax—tmfi-1)
Smin= tm{i-1) Smin— il -1}

= -2
mi=tii2)

NON




Chapitre 5

Programme de la méthode et application

5.3.3 Caicul de la vie par Papproche local

La méthode local permet de tenir compte du comportement élasto-plastique de Ia maliére
soumise 4 des concentration de contraintes localisées autuur des entailles, ainsi on a coupler la
methode de NEUBER et la loi de RANBERG OSGOOD pour obtenir en premier liew

I'intervalle des contraintes of des

b )

déformations localea ensuite 1a déformation va érre

introduite pour le calcul de la vie et finalement le caloul du dommage par la loi de MINER.

Apres "exécution du programme se trouvant dans Uannexe D sor un alliage periant les

piopri€lés ci-dessous ot a eu les résuliats (vob tableau)

Su—=571 870 Mpa ; n =005 E=72345 Kt=4 7 ;.-:r;.— 542Nipa ;
E}- ==0.1212 b—0.103 c—0.56% .Se—516.750Mpa

Smin(Mpa) | Smax(Mpa) | ncy |Saeq(Mpa)| Sa(Mpa) | o (Mpa) | N D
0 399 63 I | 61423 o 61423 1]

-139.91 13991 | 1 / 13001 | 13092 | 0
FIR45 | 327278 I | 421 44 [ 421144 | 161 |621.10" |
75 79 251 485 I | 297128 | /1 31 | (61 | 52110~
-58.565 289 38 i ! 362540 / 390,540 161 |621.10°

Discussion des résultais

D'aprés les résultats obtenus nous réemarguons gue le programme calcule la contrainie
i g ProE

Tableau des resultanis

equivalente par 1a lois de GOODMAN ainsi que 1" amplification de la contrainte locale

Les résultats obtenus pour la vie sont intéressants  mais pas cohérent et cela est due au

manque de données concernent alliage utilisé pour cette programmation ainsi la sensibilite

des résullats est liée directement aux paramétres prapres du matériau

i)
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Organigramme

Cette procédure de caleule de 1a vie est programmée sous code fortran, dont "organigramme

&5t le suivant ¢

(/' B T
Début Y,
.I
‘ Lecture des
rln'r_mr.'ttﬂ-'.
oul N ; Nt
P g

‘ Caleul de la contrainte équivalente -|

par Goodman J

Résolution de I'équation (4.10)
‘ Par la sécante

{ Affichage des résultats |

Résolution de I'éguation (4.16)
Par la sécante

- 1

Affichage des résultats |

.

{ Hin /)

Ll |
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5.4 Conclusion

Nous avens réaliser un programume pour I'évaluation de la vie du phénomene de la [atigue
pour un chiageneiit inuliiaxial complexe par la methode locale, les sous programme ont éte
validé un par un ¢l donnes des résultats correctes ; la procédure du calcul de la contrainte
équivalente, la méihode de décomposition de cycles de RAIN-FLOW, "approche locale de

NEUBER et a la lin le calcul du dommage par la régle lingaire de MINER.

Bien qu’il semble que les résultars de la vie ne sonl pas cohcrents, ils soni extrémement
intéressants car la procédure fonciionne mais les expressions utilisées pour 1'évaluation du
dommage sont trés sensibles aux exposants 7, b et ¢ . Ces derniers sont les propriétes du

materiau obtenus par des expéniences au laboratoire.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Noire travail nous a conduit & réalisé un programme qui calcul la durée de vie d'un
matérian on d'une structure aéronautiyue. Ce programme peut éire introduit comme une
subrouting 4 avale d’une analvse par éléments finis des équations dynamiques generant lg
comportement 3'un acronef en plein vol soumis a des chargements complexes mutiaxials et
variahles. Les résultats de ce programme peuvent étre aussi utilisés comme des donnges

relevées par des handes d’essals *~ capteurs’”,

Ie travail réalisé permet d'évalug le nombre de cycles a l'amorgage pour un probleme a
chargement mutiaxial complexe . il permet en outre évaluation de la contrainte tangentielle
maximale dans le plan critigue ou encere le nombre d’événements que peut avor un
chatgement en tenant compte de 1'écrouissage par fatigue de chaque évémement. Nous
pouvans anssi caleulé 1cffer de concentration de contrainte & "entaille en tenant compte du
phénomeéne dans un domaine élasto plastique. le travail admet aussi Ia prédiction de réEpEtition

des chargements complexes ou des seénario de chargements complexes.

Ce travail peut étre un support pour les expériences sur l¢ comportement des materiaux en
fatigue. d’autre part il ouvre la voie a d’autres sujets de fin d*£iude 4 savoir |
e Prédiction de la vie en tenant compte du déphasage des contraintes en adoptant le
critére de VAN DANG ou autre comme le critére de PAPADOPOULOS.
« Calcul de la vie en prenant compte d’autre facteurs d'influence {corrosion, traitement

thermique, la taille des grainsz. .. .
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Annexe A Aspects réclementaires

Aspects réglementaires :

Les réalementanons relatives a la justification des structures des agromels, civils ou militaires.

ol évolug par étapes successives.
Avion de transport civil

U.S.A

1953 (AR 4b  pas d'exizences spéciales en [aligue

1956 'C A R 4b Amendement 3 exigence SAFL-LIFE ou FAIL-SAFE (charge de

vol umguement)
1962 C. AR 4b Amendement 12 @ tatigue des atterrisseurs.
Recodification C.A.R. 4b qui est devenue F.AR 25
1966 : F.AR 25 Amendement 10 fatigue sonique

1978 ' F.AR 25 Amendement 45 tolérance au dommage SAFE-LIFE exce fionnel
L P

sculement
1981 I A R 25 Amendment 54 continuing Airworthiness,
EUROPE:
19R0- AR 25 Tolérance au dommage
Avion militaires :
U.SA:

Jusquen 1974 - ML 8866 8866 SAFE-LIFE; FAIL- SAFE posstble

a5



Annexe A Aspects reglementaires

Depuis 1974 © M.LL-STD 530 A-Airerafi.
Programme d'intégrité structural
Spécification militaire

M1 1-A 83444 - Conditions de tolerance de dommages d'avion
VI TL-A 8866 13 Conditions de designe de longévite de I'avion,
M11-A 8867 B Essais structural au sol de l'avion.

Trois types de structures sont autorises |

Progression de la fssure fente (5 C.G).

FAIL-SAlL: par redondance.

SAFE-LIFE par arrét de crigue.

France :

Jusgu'en 1979 - ATR 2004 D | SAFE-LIFE. FAIL-SAFE possible.

Depuis 1970 - AIR 2004 F - SAFE-LITE et résislance aux endommagements.
Remarque :

F. A R = Federal aviation regulations,

J AR — Joint Aivworthinets Requirements.

ML = Military startard

Cest ainsi. notammient. qu'a partir de 1974 ( aux ¢tats ums ) et en 198U (en Turope 3, des

exigences SAFE-LIFE ou I AlL-SAFF extraites des principales normes aeronautiques .

6



Annexe A Aspects reglementaires

Définition des ftrois concepts @

a/ SAVE-LIFE * Durée de vie siire

La structure doit étre exempt des fissures detectables pendant toute sa vie d'utilisation
Démonstration
Elle peut étre faite par analyse et non par un essai L essai de fatigue de I'ensemble constitue
en eénéral le moyen principal de justification, qui aboutit a la détermination d'une durée de
vie limile (efTective) Ne par application d un coeflicient de securite K tel que K. Ne — 1N
En France [9] ;: K — 5 en géneral

K =3 si les charues sonl parlaitement connues

Exemple
Les structures SAFE-LIFE courantes sont
Avions eivils - aftertisseurs, attaches motews, guelques €lements discrets isoles.,

Avions militaires : cellules plus atterrisseurs.

Limitation

Le consept SAFE-LIFE ne prend pas en compte les dommages autre que ceux dues a la

Fatigue.

Avantages :

Si pourtant les consignes sont respectées ( chargements préventifs ) il n v aura jamais de
panne. Il n y'a pas de nécessité de visites de controle entre chargement
Le SAFE-LIFE s¢ fora done dans les parties visuellement inaccessibles lors des controles

d’escales ou les visites prévol.

Conclusion :

En aéronautique le SATR-LIFE supprimera les portes de visiles, sources d affaiblissement

Structuraux, mais nécessitera des immobilisations programmées dans la vie de "avion.

Gy



Annexe A Aspects réglementaires

b/ FILE-SAFE : sareté intégrée

Aprés toute rupture compléte d un élément simple ou toute rupture partielle évidente, la

structure doit &tre capable de tenir un niveau de chaiges residuel imposé,

Démonstration ;

La justification est faitc par analyse et quelques essais statiques de resistance résiduelle sur

une structure contenant des dommages artificiels

Aucune vie limite n"est imposee par le réglement eutopeen qui stipule gu'une structure
FILE-SATT doit avoir une durée de vie en fatiguc suffisante, el souhaite un essal de fatigue
representatif
Remargue :
La majorite des avions civils en services actuellement ont ét€ certifies FILE-SAFE
Limitation :
Le réulement américain T A R 25 ne demande pas de justilications ¢n fatigue .
Avantages :

I.a probabilité de rupture est par définition plus grande que dans le FILE-SAFE, mais les

IiSqUES sont MInimises
Conelnsion -
Le critére de séeurite g vue ce systématiser le FILD-SAFE par des multiphications des voes

indépendantes les unes des autres | pilote, co-pilote, circuits hydrauligues multiples en

paralléles. plusicurs épaisseurs de hublot, multi-moteurs etc.
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Annexe A Aspects réglementaires

Cf Toléranee anx dommages

Cette philosophie { le critére de dommage toléré {oul comme la mcthode precedente
FILE-SAFE ) & recotnu | existence de la fissure et utiliser la MDR pour verifier sl cette
fissure va se propager . of mene 4 la mpture avant la prochaine inspection a la limite
d’endurance

Cette méthode a été spécifice par les contrats de 'US Air Foree

a9



Annexe B

Différents cas de sollicitations
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DVifférents cas de sollicitation : effort-temps, cffort-déformation
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Differents cas de sollicitations

Annexe B
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Sollicitation de fatipue d’un avion de combats

Annexe C
Faiteur de charges
& .
| ) T :
| Charges de voi distribuges d'une A ;
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d'un avien de combats



Annexe D - Programme

Programme

Critéere de YON MISSES

Sx. Sy, Sxy composantes du tenseur de contraintes pour le cas biaxial

o0

S1, 82, 53 contraintes issues du cercle de MOLIR
Seqvin contrainte équivalente de VON MISSES
read{*, *)Sx, Sy, Sxy
ST={(Sxt8v¥2)tsgrt{({{Sx-Sy )2y *2)+{Sxy** 20}
S2-{(Sau+8v /2 -sgri({{{ Sx-Sy Y *IHSxy T2
Segvm=sqrt{ 0 5y (g ({5 1-82YF*2) 1 (S17*2)H(82**2)))

-

write{ * F)Seqvim
stop

eni

Décompasition des eycles par RAIN-FLOW

C ti valeur des pics
C s matrice des couples (Smin, Smax)
C ncy nombre de cycles
dimension sm{ 50,2} tm{50)
INTEGER ik, Lim,n.p
openf{unii=1i, lie—"dncine. doc' status="unknown')
openf{unii—2, file="rmomoe doc', status="unknown'}
read{ 1."jp
do 50i=lp
read( |, *jtm(i)
50 continue
n=i{}
k=0
=0
do 100§ kp
i—i+1

300 if{i 1t.3) GOTO 100



Annexe D ) . Programme

dl=abs(tm{i)-tm{i-1))
d2=abs{tm{i-1)-tm(i-2}}
if{d ] 1.d2) GOTO 100
dt=(tm(i-1)-tmi{i-2})
n=mnt 1
writel ®. *ydtLdt,'n'.n
c test pour organiser les cycles ds un fichier max. min
ifde. 1.2y then
smn, 2)=tm(i-2)
smin, 1 )=tm(i-1)
WRITE(™.*)n
else
smin. 1y=tm{i-2)
amif . 2)=tm{i-1)
endil
write(2. " jsml i, 1) smin.2)
< nominales smax |, smin et on reprend iflow
i
k=1-2
i=k
do 10— pt 1
t1-2 =il 1)
write{* *Ftm' tm
10 continue
write{ * *)'n’ n
itk EQ.1)goto 400
400 ilim EQ plgoto 500
goto 30
100 CONTINUL
500 wrte{™ *) 2 - DANS RAIN-FLOW : ncy="n
cloze (2)
slop

end
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o [P o L v O e R s T O

]

Calcul de la durée de vie

Programme

pk = paramétre du matériau comespondant a la pente a 'origine de la courbe

d’écroulssage

pii — patamétre du matériau correspondant 4 ordonnée a 'origine de la courbe

d’éerouissage

sigf = coefficient de resistance a la fatigue
epsf = coefficient de ductilite

Su = resistance 4 la rupture

g — module de YOUNG

tk = coeflicienl de concentration de contrainle

b. ¢ = paraméires propres au atériau

Sy = limite d”¢lasticite

d=0.

neg=>0
open( 10 file="donl.doc' stalus—unknown')
open{ 2, file="rmoma doc'_ status='unknowi')
Read(10,%)su
contranite ultime

Read( 10, %)pn

le n'

Read(10.%)g
miodude de young
Read(10, %)k
coéfficient de concentiation de contrainte kt
Read(10,%)sigl
siuma I
Read{10, *jepsf
epsif
Read{10.*)b
Read{io, "



Annexe D

read( 10, % sy

¢ limite d'ecrouvissage ou aussi Se( limite d'élasticite)
ds=1 /pn
pk—sigl{epsl™**pn)
write{*,*) 3 - DANS ESSAIS ncy="n
pause
ESP=10e-4

700 doZ00i=1n
read(2,*ysmfi, 1 ).smli,2)

¢ recherche de la valeur local
s1=abs{sm(i1})
s2—abs(sm{i,2})

ta=max{sl s2)

¢ test si la contrainte dépasse la conlraite ulime
ifita gl suj then

write{® *)essais’ la conlrainle depasse S

endil

¢ goadman
def=dabs(sm(i, 1 jrsm{i,2}}
tim=(def’2)
ifi def eq.0) then
teg—dabs{sm(i,2))
ta={smi(i,2)-sm{i, 1)¥2
ind—0

else

teg—dabs((sula)(su-({dabs{sm{i 1 yrsm{i,2}}}/2)})

endif

write{*, *Vessais','smin’ sm(i, 1) smax'sm(i,2), "teq teq

¢ problSme dais la sccante

T

Programme
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¢ caleul de la valeur locale sigma resolution le I'eq pzar la secante
call scan!
X=teq
if (=gt su) then
write{*. * Y'essais’. 'La structure va casser '
endif

ifix It sy) then

L]

sin la limite d'endurence epxl déformation locale
sin=su/3
write{ *® *F)zin x

ifix le sin) then

)

cas ou xintérieur a Sl=sin det =epxlest elastigue uniguement
write(* *Vessars',' Pas de dommage le cyele i
epxl=xig

goto 700

endil’

else

epxl=x/o-tepsi*{x/pk)**dx

cndil’

wiilef™. * ) 'essais" epad =" epxl

call nscanl{nl)

d—d=(1 /uh)
200 continue
writef ™. *) dommage = d
stop

end

C les soubroutines

subroutine scan|

IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-2)
common/fe/pk, sigfepsf dx fl.g teg
COIMON S0 RO

common/epiepxl



10

c

nexe [

dimension xp(501)

write(® *Yscanl',' teq dans scanl —teg
eps=1l.e-b

apl 1)=teg

xp(21=15%teq

da 10i=2.501

xp(i+1y=xp(i)-floclxp(i))* (xp(i)-xp(i-1))
I flocOagp(in-floc{xp(i-1)))

def=dabs(xp(it1)-xp(i})
iffdef le eps) ihen
wlite(®, *)scanl' xp(i).i
teg—xpli)
pause’ la valeur local apres scanl 1°
return
endif
continue
write(*,*V'scanl'.' la solution diverge '
retuin
end

REAL*8 FUNCTION Floe(x)

implicit real*8{a-h o-7)

commaon/Te/pk, sighepst dx Ik, g leg

floc=(x* o) ((pk O e * fk*teg/g)
return

end

HEGEN

SUBROUTINE NSCAN1{nf)
implicit real™B(a-h,o-2)

dimension xp{400)

T4

Programme
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common/fo/pk,sigf epstdx bk g teg
commaon/sn'b,c

common/ep/epxl

epa— 01

xpf11=1.

Apl2=10

do 20 1=2.399

xp(it 1)=xp(i}-Fre(ep(id) T xp(i)-xp(i- L)
+ (fne(=p(i-Tacixp(i- 1))

write{*, *Y nscanl xp(i) = ".xp(i)
del—abs{xp(i! D-xpdi))
iff def le.eps) then
=xpii)
nf=nt{xx)
writel * *¥nscanl ol .ol
paLse
return
endif

20} continue
return

end

real*8 FUNCTION fnefxe)

implicit real®8{a-ho-z)
common/fe/pk.stiel dx.dk.c teq
coinmmon/snb.c

common/eplepxl

fne=(sfey*(xe* *b)+e*({xey ™ c)-epxl
retum

end
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Algorithme de la sécante

But :Trouver une solution de f{x} 0.

Entrées ; Deux approximations initiales p, et g
£ (la précision désirée]

N (le nombre maximum d'itérations)
Sortie: valeur approche de pou un message d'echec.

Etape 1: Posern =2
go = f{po)

g = f{PL}

Etape 2: Tant gque n=N, |1, faire les élapes 3 a6

e R (pi=p)
Etape 3: Poser n=p — G f;i“::

Etape4:Si [p—pi| < ¢
Alors inprimer #£;
Fin
Etape 5: Poscrn=n + 1
Elapc 6: Poser =D
=0
=2
%1 = f ['P:‘
Fr.‘.IH])E 7t lmprimer (la méthode a échoué aprés N, ftérations),

Feape 9: Fin

sl
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