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o La rupture de pieces peut survenir a des niveaux de chargement
beaucoup plus faibles qu’en statique lorsque I'on applique les
efforts de maniere variable et répétée dans le temps.

o0 RoOle essentiel de la formation et de la propagation de fissures

o En mécanique des machines et en aéronautique, on estime que
80% des ruptures sont dues au phénomene de fatigue
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o Historique du probleme

Fig. L.
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o 1953-1954, deux avions a réaction De Havilland DH 106 COMET
disparaissent mystérieusement

o Identification de l'origine de I'accident : propagation de fissures
au départ des trous de rivet dans le coin des hublots

o =» fatigue oligocyclique

out-of-plane bending /
~. /AB

inside

197

failure -. Y
origin

Stress distribution at 56.9 kPa cabin pressure
and 1.3 g inertia loading

automatic direction finding (ADF) windows
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INTRODUCTION

o Accident du vol ALOHA 243: Le 28 avril 1988, le Boeing B737-
200 D’Aloha Airlines, perd un partie importante de son fuselage
suite a la propagation d'une fissure le long de lignes de rivets.

0 Bilan une hotesse disparue, 65 passagers blesseés.
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o En 1852, le ministre prussien du commerce charge le savant
August Wohler de travailler sur les ruptures d'axes d'essieux de

trains.
o Wohler expose ses travaux a l'exposition universelle de 1867 de
Paris.
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PARTIE I: LE PHENOMENE DE
FATIGUE
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ESSAIS D'ENDURANCE

Essais d’endurance sur éprouvettes polies et normalisées
soumises a une sollicitation cyclique (flexion alternée, torsion,
traction compression)
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o Chargements simples: .
— Périodique t
— Amplitude et fréquence constante

o(t) = o, + 0, sin(27 ft)

n Parametres principaux du chargement caractérisant la forme du
signal et capable de juger de la sévérité de la sollicitation.

, Omin ,
o Omaz + Omin O = avec —1 < @ < 1
Om = 9 Omax
o= Omaz — Omin R — Omin
a ; —
2 Trmax
O,
w = L oavee 0 <w <1

Omaa

O-a. 1 - R
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o Quelques cas particuliers importants

— Sollicitation statique I Tnin = O

o, =10 Oy = T

R=¢=41 w=0 A=0

— Sollicitation répétée

Omar — O Omin — — 0
Oy = O oy =0

R=¢p=—-1 mw=+1 A=0o0
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n Définie généralement (mais pas toujours) pour ,,=0
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LES TROIS PHASES DE LA RUPTURE PAR

FATIGUE

o Trois phases dans le processus de rupture

Par fatigue

— PHASE I : Amorcage (initiation) de la fissure

— PHASE II : Propagation de la fissure
— PHASE III : Rupture finale

Phase I

Nucleation

Phase II

N N

Crack Growth

Phase III

DO
A\

Final Failure
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o PHASE I : Amorcgage (initiation) de la fissure
— Peut représenter 80 a 90% de la durée de vie.

— Germination et croissance de multiples micro-fissures, leur
coalescence aboutissant a la formation d’'une macrofissure.

— Toute discontinuité de surface favorise cette germination
(piglres de corrosion, entailles, congés de raccordement,
usinages, inclusions de surface).

End Of -
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o PHASE II : Propagation de la fissure

— La fissure macroscopique se propage selon les lois de la
mécanique de la rupture.

— Phase clairement visible dans le facies de rupture. Elle se
repere a la multitude de lignes d'arrét bien identifiables.

— La partie de la section correspondant a la phase II présente
un aspect soyeux di aux frottements entre les deux faces

End Of -
Keyway
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o PHASE III : Rupture finale

— La rupture finale survient brutalement. La fissure se propage
et déchire la section droite.

— Geénéralement elle survient parce que la contrainte de
rupture est dépassée dans la section résiduelle.

— Cette derniere partie présente un aspect rugueux typique de
la rupture ductile des grains de matiere.

19
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o Trois domaines:
— Fatigue oligo cyclique (low cycle fatigue)
— Fatigue d’endurance limitée
— Fatigue d’endurance illimitée } (high cycle fatigue)

«———Low cycle > High cycle >~
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n Correspond aux contraintes les plus grandes (>R.) ou le nombre
de cycles a la rupture inférieurs a 10% ou 10> (pour les aciers
doux).

0 L'éprouvette atteint généralement un état d'accommodation
plastigue ou un rochet élasto plastique :

I e e ey o L

o
=y

w - v
“=mn = [
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FATIGUE OLIGO CYCLIQUE

.
o Loi de Masson-Coffin : N — [%I
i O-max b
O-a
1 »f AgP
O—a / 7 >
:
" O-min W

o Autres lois
— Weibull N = (Umaw — OD)n

_ A Ou — 0D b ’
— Bastenaire N=———exp|—|—5—

Oq — 0D
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DOMAINE D'ENDURANCE LIMITEE

Domaine ou la rupture est atteinte apres un nombre limité de cycles
compris approximativement entre 10> a 107.

La rupture n'est pas accompagnée d'une déformation plastique

d'ensemble mesurable.

La réponse de |I'éprouvette
atteint dans ce cas un régime
adapté élastique, il peut y avoir
de la déformation plastique due
aux premiers cycles, mais au
bout d'un certain nombre de
cycles, elle reste constante.

max

min

A

W

adaptation
élastique

Rl
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o Courbe de Wohler ou diagramme S-N:
— A une contrainte alterne correspond un nombre de cycles a

la rupture
AC AC
0.9 R, - 0.9 R, &
Modele de Wohler Modele de Wohler
G..,:O Gy (Nno) “““““ A Gm:O
Prob a% : Prob a%

Gy (N.,0) |--=r=-- bommeeen) .
5, (N=10",5,=0) oy i |
o i |

- > v v - >

10° log N, 10’ log N 10° log N, log N, 10’ log N
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o Modele de la loi de Basquin (1910) B EREN
log(N) = log(C) —mlog(oa) [k
x Neo
AN
N = ¢ _ Q Hm g > i
(0a)™ Oa = N z :
O-a. — ,:4 :\Tb E ” .
o Modele de Strohmeyer > ,
— Donne la relation avec I'asymptote ”
finale

N(og—op)" =C
C

(Ua - UD)m

C 1/m
Oa =o0p + (—) 25

N =

N
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O

Dite également zone de securité. La courbe de Wohler présente
généralement (mais pas toujours) une limite asymptotique

parallele a I'axe des N.

En dessous de cette valeur limite o, , il n'y @ « jamais » rupture
par fatigue quel que soit le nombre de cycles appliqués.

Op est la limite de fatigue.

S-N Curve
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o Pour certains matériaux, il est
difficile d'évaluer la limite de
fatigue op, on introduit la
notion de limite de fatigue
conventionnelle a,(N) (ou
limite d’endurance).

o Il s'agit de la plus grande
amplitude de la contrainte pour
laguelle on constate 50% de
ruptures apres N cycles de la
sollicitation.

o Selon les cas, N varie entre 10°
a 10° cycles (>supérieur a la
durée de vie envisagée pour la
piece).

Stress, psi 4

Ferrous alloys and titanium

Fatigue imit ~ L_________N____ %

Nonferrous alloys
Fatigue strength
at N cycles

.
»

1
T T T N T T
10° 10° 107 10° 10°

Cycles to failure

S-N curves with and without fatigue limits {schematic)

27



% * LIEGE
S iniverse DOMAINE D'ENDURANCE LIMITEE

o Courbe de Wohler ou diagramme S-N:
— A une contrainte alternée correspond un nombre de cycles a

la rupture
SN CURVE FOR BRITTLE ALUMDINUM WITH A UT.S OF 320 MFA
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o La dispersion des résultats des essais de fatigue est un fait
d'expérience. Cette dispersion statistique existe malgre les
efforts des experimentateurs

o Construction de courbes d‘iso probabilité de rupture

400 b= 49
5
42 1AW
= N
350+ < AN '
S NN
. & B N
3 y f‘\"»:i‘ B £0/90
g 300}~ ‘2 28 U A=l 9
c S N~
. X s § SRS
x |D £ B / "'-:Eﬁr\-..__:"!-. _"'- ank
limite d'endurance w8 2 F0.0° : P ..::_‘ = —
250 - X x x e REGID 32 RI= Lt H]
© 0
o° £ w
-
200 1~ 7
. by A b . = 1t 10° 10° 10 10* 10
‘
¥ 1o? 2 9 0 10° 0 Nombre de cycles N
Nombre de cycles
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o La courbe de Wohler étant la courbe médiane a 50%. Il est
couramment admis, et vérifié tres souvent par I'expérience que:

o La distribution de la contrainte
suit une loi normale pour un
nombre donné de cycles sur
I'etendue des deux domaines

d’endurance limitee et illimitee mmmm,m"

o La distribution du logarithme
des nombres de cycles (log N)
suit une loi normale pour un
effort donné dans le domaine —
d’endurance limité

30
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o0 Accidents de forme (discontinuité dans la géomeétrie) :
Un accident de forme augmente localement le niveau de
contrainte.

n Effet d'échelle : A niveau de contrainte égale, deux pieces de
méme géométrie mais de dimensions différentes n'auront pas la
méme tenue en fatigue. Plus les dimensions d'une piece
croissent, plus sa résistance a la fatigue diminue.

o Qualité de lI'usinage : Généralement, I'endommagement par
fatigue apparait en premier lieu a la surface des pieces.

o La prise en compte des deux aspects suivants est important en
fatigue:

— L'état de surface
— Les contraintes résiduelles 31
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o Environnement : Un milieu agressif (températures élevees,
milieux corrosifs...) aggrave le phénomene de fatigue. I
apparait des phénomenes comme le fluage ou la corrosion. Leur
action est proportionnelle au temps d'exposition.

n Taille des grains : Les structures a grains fins présentent une
meilleure tenue en fatigue que les structures a gros grains.

o Orientation du fibrage par rapport a la direction des
efforts : L'orientation générale des grains (fibrage) confere au
matériau une anisotropie plus ou 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).

32
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o Taux d'écrouissage : L'écrouissage résultant des opérations
de formage a pour effet de consolider le matériau
(augmentation de la limite d'élasticite), et par suite, améliore la
tenue en fatigue.

o 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.

0 Les défauts métallurgiques : Lacunes, défauts interstitiels,
precipités et inclusions peuvent étre a l'origine de
I'endommagement par fatigue.

33
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o La nature du chargement : Le chargement peut étre
— de nature périodique de pulsation et d'amplitude constantes,

N T S S, W AN . -

— variable par bloc
g 0 W g

— variable de maniere aléatoire.

34
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o La nature du chargement:
o Signal périodique:
— influence de la forme du signal (sinusoidal, triangulaire,

rectangulaire...), du rapport R et de la contrainte moyenne
sur la tenue en fatigue.

— la fréguence a peu d'influence sauf si on se situe dans les
cas de fatigue par fluage, de fatigue-corrosion, ou de fatigue
thermique.

o Signaux de chargement par bloc ou aléatoire, I'endurance est
affectée par la présence de surcharges et 'ordre d'apparition
des cycles. En particulier il est connu que la répétition
periodique d'une surcharge peut retarder |la propagation de
fissures.

35
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o Lorsque les essais de fatigue sont
réalisés a contrainte moyenne g,
non nulle (et constante), la durée
de vie est modifiée, en particulier
quand cette contrainte moyenne
est relativement grande par
rapport a la contrainte alternée.

— Une contrainte de traction
diminue la durée de vie

— Une contrainte de compression w0 w0 W w0 0
Ilaugmente Nombre de cycles N

o La limite d'endurance o, est aussi
modifiée par la superposition d'une
contrainte moyenne non nulle.

\
N

Amplitude de contrainte [(VPa)

36
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o A l'endurance la composante alternée limite o, dépend de la
composante moyenne o, et réciproquement.

o La courbe d'interaction entre ces deux composantes s'appelle le
diagramme d'endurance.

o Les données d’endurance sont représentées selon deux méthodes

— Diagramme de Goodman-Smith (Allemagne): ., €t o, €n
fonction de sm

— Diagramme de Haigh (Anglo-saxone): o, en fonction de o,

=6y

Ser
b¢
6c
M A
>3

Om 6m

Oke -

A/ Goodman-Smith B/ Haigh
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o Diagramme de Goodman VS diagramme de Haigh

Ga
Sut Om
Sut
\/’,0 \04 cyc
S
0.8 00 \05 C‘JO\Q O 3
G\es Q‘//
\06 9)
@ 9B % - o°
NS¢ . %)
: -
o @ 4
0.4}~ o5 i Y >
0.2 % S
0.0 | | | | | | | |
“1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Smin/ Sut
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o Pour construire le diagramme d’endurance, on reporte les données des
courbes de S-N pour différents contraintes moyennes et un méme
nombre de cycles

AG
Gﬂ
6,(10'.0,) Modéle de Wohler ' N
O-D (lob’o.m‘-‘) 0< Gm \\ N
c,(10°.0,;) ' Prob a.% G, (10°,0)
O (100’6 ) : G,—0 Gn(lobvcmz) il
or (103’6 ]) i Qo I Op (10(’9(;‘..3) €
c,(10,0,.) ! oo
c,(10°,5,,) ! o » \\
6, (100, : — 6,(10",,)
: : / Gm
: ' . o
]_OD ].Oﬁ ].O‘ ]-O lOg N Gmf Gm3 GmL Gt‘
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o La caractérisation complete d'un matériau est tres rare et
demande beaucoup de ressources

Gm
/ SUt
w0 ’9\\ \e
2o 10" Y2
S
0.8 % 6 yoe /o2
A0 \eS %
6 O 'y
0.6 19} = ©
.6\ ‘p Q Q) Q.
A\Y (@] (<}
0.4 % 9
A e o 'y Qp‘
0.0 | | | 1 | | | |
1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Spin/ Sut

o Elle est généralement remplacée par des modeles approchés
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o Sur le diagramme de Haigh, I'amplitude de contrainte o, est portée en
fonction de la contrainte moyenne g, a laquelle a été réalisé I'essai de
fatigue.

O

g

F

o Deux points particuliers sont a
considérer : A

— Point A représente la limite
d’endurance o(N) en sollicitation N
purement alternée

— Point B représente le comportement
limite du matériau pour une . o
contrainte alternée nulle. B "

o L'ensemble des limites d’endurance observées pour diverses valeurs de
la contrainte moyenne se placent alors sur la courbe AB ajustée en
fonction des résultats d’essais.
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o Différents modeles mathématiques de la courbe d’endurance

A C.
o Goodman on=R.N_ Rupture
g N
0w = 0D (l _ m) \\/
R'ﬂl \
= AN
o Gerber c.=K. i \\ Résistance
N N élastique
2 \
- 5 1 B O--m \\\\/\\
S R, ) | o,(N0) \ \_ Gerber
Goodman
o Soderberg
_ T Soderberg
0w — 0D 1 - o
Re G:Re GR: m (0)
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a

Les résultats de tests pour des matériaux ductiles montrent
généralement une meilleure concordance avec le modele parabolique
de Gerber.

A cause de la dispersion des résultats d'expérience des tests de fatigue
et le fait que les données sur des éprouvettes entaillées coincident de
meilleure maniére avec le modele linéaire de Goodman, il est courant
dans la pratique de conception d'adopter la droite de Goodman plus
conservative.

Si la conception de la piéce est basée sur un design élastique a la place
d'un design a la rupture, chose courante en conception d'éléments de
machine, alors on se tourne vers la droite de Soderberg qui modélise la
limite d'endurance en fonction de la contrainte moyenne comme une
droite entre les limites d'endurance ¢, =R+ et |la contrainte de
plasticité

45
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o0 En accord avec I'expérience, la meilleure forme de diagramme
de Haigh suit la droite de Goodman

_

Ge: Re GR = R"' Gm

46



DIAGRAMME DE HAIGH
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univers

o0 En conception des machines, on se place souvent en sécurité en

adoptant la droite de Soderberg, car on veut éviter la

plastification

R,
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o Dans le diagramme de Goodman-Smith, les contraintes
maximales o, et les contraintes minimales g, admissibles
sont représentées en fonction de la contrainte moyenne o,

48
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0 Les contraintes maximales o,,, et les contraintes minimales o,
sont représentées en fonction de la contrainte moyenne o,...

LY

>,

o o 0
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o Diagramme de Goodman- o Diagramme VDI
Smith simplifié 4o i o
Z%m

~_ flexion

traction-compression

~_torsion

Q

ol
lim

11

14 |

a |
19t} “Yim 1 50
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o Diagramme VDI o Diagramme de Goodman-
Smith simplifié
0},1,%.-1 TU'..” e
' 7 %m AT

ol
Iim

(1) |
Iim |
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DIAGRAMME DE GOODMAN-SMITH

o Diagramme Goodman- o Diagramme de Soderberg
Smith simplifie
A Gty
i ca Soderberg failure line (SFL)
& T
R
/I/<\ contraintes répétées ¢ = 0
i (0. =0)
Gt .
& !
- LTy BN .. :
45° | : g
. 5 & 5 R
éq e

On retrouve le diagramme de Haigh linéarisé!
52
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o Soit un point D représentant un état de contrainte ¢, et o..
o0 Quel est la sécurité par rapport a la rupture en fatigue?

o Démonstration:
triangles semblables =

" | % Soderberg failure line (SFL)
— =/ !
O-a._e.q o O-t':q . ()D L g L aa RE
R. R~ OC & o, &
contraintes répétées ¢ = 0
) B /) / ——=
1 O-r:':q O.a._eq (Ga = 0)
K, R, A A
Og ; i
O.n.. ’/ |
4 [
. |
0 Idem en torsion o | S :
| —_—
1 = _ 45¢° : | o
leq la.eq 0 — \ —L ' o
= == —” = —F G a, o Re
K. R’ Rj &4
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o0 Le niveau de charge d'un organe ne reste généralement pas
constant au long de sa vie. Il est donc important de pouvoir
évaluer |'effet de cycles de charge d'amplitude variable sur la
reésistance de I'éprouvette normalisée.

o Soit un chargement d’amplitude o, 7 max
pendant n; cycles

o Soit N; le nombre de cycles
conduisant a la rupture pour ce
chargement

o On estime le dommage pour ce
cycle a

&

A

r

&

\F

T

q

Dy — —
! :\TJ_ 0

R R T S b

z;-.____————_.
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log n
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.» université DOMMAGE

o Supposons la pieces sollicitée au niveau o, pendant n, cycles,

puis o, pendant n, cycles, etc.

o Le critere de dommage de Palmgren-
Miner suppose que les dommages se
cumulent de facon additive.

o Dans le cas de plusieurs niveaux de
sollicitation constants, la rupture
survient lorsque le dommage cumulé
devient unitaire

A

A
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max
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PARTIE II:
LE DIMENSIONNEMENT
A PLUS D'UN MILLION DE
CYCLES
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Partie I Le phénomene de fatigue

Partie II : Dimensionnement pour plus d’'un million de cycles
— Pieces réelles soumises a sollicitation uni axiale
— Coefficient de sécurité
— Pieces soumises a sollicitations multiaxiales
— Pieces réelles soumises a des niveaux de contrainte variables

Valeur du coefficient de sécurité

Partie III : Dimensionnement pour une durée de vie limitée (moins d'un
million de cycles)

— Coefficient de sécurité
Partie IV : Amélioration de I'’endurance des éléments de machines

Conclusion
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Pieces réelles soumises a des
sollicitations uni-axiales
(flexion ou torsion)
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o Considérons maintenant des pieces reelles:

o0 Les pieces réelles different des éprouvettes normalisées:
— Diametres et tailles
— Fini de surface
— Présence de concentrations de contrainte...

o Introduction d’'une série de coefficients pour se ramener au cas
des éprouvettes normalisées.

o Endurance réduite pour la piece réelle

bl bczBi

ks, oy,

K, =
61
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G s EFFET D'ECHELLE: COEFFICIENT b,

o On constate experimentalement que la limite d'endurance est
plus élevée en flexion rotative R+ qu'en traction — compression
alternée (Rx),. et qu'elle diminue quand le diametre de
I'éprouvette augmente.

— Motivation physique: une grande piece contient un plus
grand nombre de défauts de surface et donc une plus
grande probabilité de départ de fissure

o Coefficient de correction b, pour la flexion rotative de barreaux
ronds
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G s ETAT DE SURFACE: COEFFICIENT b,

o La limite d'endurance dépend L Dl U]
L . L
considérablement du degré de o Q\\Q%\ I
Tattin — DD <
flr’1ItI0n de la s_urface de 1 w7 NN~
I'eprouvette ainsi que du sens by |- SN
des rayures d'usinage. o .
02
0 Le standard de mesure d'état de j

surface est généralement le Ra, TN MRS
la rugosité moyenne arithmétique — * —
ISO, ou le Rt, la rugosité totale

utilisée par la DIN.

brut de laminag

corrosion par eau douce
Corrosion par eau de mer

R=6,5R,
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o Du point de vue fatigue, ce seul parameétre ne peut étre
suffisant pour qualifier I'influence de I'état de surface: aussi la
forme et la direction des stries, ainsi que la méthode utilisée
pour la préparation de la piece.

Brinell Hardness
80 120 160 200 240 280 320 360 400 420

: S N R P,
170"6 | Mirror Polished ”
T ] 3
2 g0 —t—— ! !Pollsheld.Ground 11 @
3 80 \\L = J I Maéhi::éd 1.2 (:
& =0 <‘\ w}) ébal | [ r—_ 14 .g
£ 70N I~ e i
£ 60 ol | Ty | 17 £
& 50 ' th 3 20 &
- = Py & S
o , Q
£30 L 333
% 20 5.0 ;
£ 10 10 &

0

cgegsgegsessggsgegssges
S S SO O OCCCoO O oS S S0 S & oo
o o C 0 C O cCc o oc oo o oo oCcoo
WD O -~ OO C D e N v o n O - O C N

nnnnnn — = = 1 O NN
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. suice  EFFET D'ENTAILLE: CONCENTRATION DE
S e CONTRAINTE

o Sila piece est entaillée et présente de ce fait une ‘ 4”
concentration de contrainte (congés, gorges, i -
rainures de cales, trous de graissage, etc.), il
apparait une baisse considérable de la limite |
d'endurance. ka_/

o Définissons le coefficient théorique de L84
concentration de contrainte k. comme étant le - g 2
rapport entre la contrainte réelle maximale dans la T~
section entaillée et la contrainte moyenne dans i ¥

cette section

N

Omax — ;lc O-moyen O-moyen — 4
Y
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. sLEce  EFFET D’ENTAILLE: CONCENTRATION DE
S i CONTRAINTE

n Le coefficient k. est le plus généralement déterminé par une
méthode expérimentale comme la photoélasticité ou bien une
méthode numérique comme la méthode des éléments finis

OOfelie Graph
sigma_x
1.56

1.30

0.770

0.242
l }"
-0.0216 L. )
X

66



w # LIEGE EFFET D'ENTAILLE: CONCENTRATION DE
.» université CONTRAINTE

ALY .
o Facteur de concentration \\\\\\X ( : 1] Ju]
de contraintes = AETIRN -
“elTeRTamm e s
abaques de Peterson 2SS
R e T o
SETERSON'S _ : S e )
Stress :Z e
Coﬁcentration 0 0.05 0.10 orA;hs 0.20 0.25 0.30
Factors @
‘ = S
2.6 \ \ j_ o _-’P
BT INN v
Walter D. Pilkey 22 \ \\\ L Peap
Deborah F. Pilkey - & \\ om =4 = bh
1.8 \\ \\ \\\ H/h =3
' " N P §12
o Peterson’'s Stress - S e ==
Concentration Factors, 3rd ¥ i e
Edition. Walter D. Pilkey, T T B
Deborah F. Pilkey. J. Weiley, i

2008. ISBN: 978-0-470-04824-5
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.» université CONTRAINTE

n Définissons également le facteur d'entaille (a la fatigue) k:
comme étant le rapport entre les limites d’endurance de la piece
lisse et la limite d’endurance de la piece entaillée déterminée

expérimentalement.
£
Af piece lisse > 1

= - >

piece entaillée

o On a pu constater que la diminution de résistance a la fatigue
est moindre que celle indiquée par k..

o C'est pourquoi on a introduit la notion d'indice de sensibilité a
I'entaille g:
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e  EFFET D’ENTAILLE: CONCENTRATION DE
S e CONTRAINTE

o0 Les matériaux ductiles ont capacité a réduire la sensibilité a
I'entaille a cause de la plastification locale.

o Le facteur d’entaille k ne s’applique que a la composante
alternée o,:

greel — 5 + A‘ff 0,

max

o k; dépendant de la géométrie de I'entaille et des caractéristiques
du matériau.

o k¢ n'est jamais supérieur a 4.0 ; il dépasse quelquefois 3.0.
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. suice  EFFET D'ENTAILLE: CONCENTRATION DE
S e CONTRAINTE

o Le coefficient k. doit étre déterminé de préférence par des
essais directs.

o En I'absence de tels renseignements expérimentaux, on déduit
ki, en fonction du coefficient théorique de concentration de
contrainte k. et de l'indice de sensibilité a I'entaille q.

— Détermination de g
— Détermination de k_

o dans le cas d’entailles calculables : barreaux avec trous,
changement de section, gorges...

n dans le cas d’entailles non calculables : entailles vives,
rainures de cale, frettage, ...
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o0 Sur la base d'essais nombreux, Peterson a proposé de faire
varier g en fonction du rayon r de I'entaille suivant la loi:
1

NG

a: coefficient de Neuter

F1cURE 1.38 — Coeflicient ¢ de sensibilité a ['entaille I —
2 09 v Aciers tre |
— — N : {|r S
Résistance de l'acier Ry | Parametre a dans formule f.; gs 7 = MmAcier;e, réculits ou [normalises
en daN/mm? (r en mm) AP 0 LR NS i
32 0,63 /4 Efj
42 0,50 g oull y
=05 03
70 0;31 é 0)
98 0,19 e 0 ' *
140 0.079 0 8 16 24 32 40 48

Rayon de Uentaille T en ¥, mm
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. suice  COEFFICIENT DE CONCENTRATION DE
S e CONTRAINTE

o Peterson a établi deux formules approchées
permettant de calculer le coefficient k. avec

une préecision suffisante, dans le cas de barres 1-
entaillées et de changements brusques de IR
section
o Pour les barres rondes ou plates
A/ Barre plate (type I)
1
k. = 1

und i)
L0

0/
7

" VA(p/t) + B(1 + (p/a))? (p/a) é 5

o Pour la flexion et la torsion d’arbre de
révolution a changement brusgue de section,
meilleurs résultats avec

B/ Barre ronde (type IT)
. 1
JAGID = B(L+ (JO)E + C (/o /D

k. = 1
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3.0
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. suice  COEFFICIENT DE CONCENTRATION DE
S e CONTRAINTE

o Pour un grand nombre d'entailles de la pratique, on est dans
I'impossibilité de calculer directement le coefficient
concentration de contrainte:

— Entailles vives, pour lesquelles on ne connait pas
d'expression analytique du coefficient de concentration de
contrainte.

— Une série d'entailles pour lesquelles les données sont
insuffisantes, ou dont le rayon a fond d'entaille est mal
défini: rainures de clavettes, cannelures, des cannelures sur
arbre, etc.

— Assemblages frettés, dans lesquels I'état de contrainte est
complexe et n'est nullement régi par un quelconque rayon.

n Ces entailles sont non calculables!
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. suice  COEFFICIENT DE CONCENTRATION DE
S e CONTRAINTE

o Le tableau fournit en outre un ordre de grandeur des facteurs
d'entaille k; pour les accidents géomeétriques les plus courants,
en fonction de la nuance d'acier choisie pour élaborer la piece.

koyr = 1 + q (ks — 1)

Forme de ’entaille Matiere k. k.
Gorge de dégagement St 37-60 1.5-22113-18
circulaire
Saignée pour jong d’arret St 37-60 25-3.01]25-30
Epaulement raccordé St 37-60 1.5-2013-18
Rainure de cale St 37-60 1.7 1.6
(bouts ronds) Ry > 600 N/mm? 2.0 1.8
Rainure de cale St 37-60 1.5 1.4
ordinaire Ry > 600 N/ mm? 1.6 1.5
Rainure de cale de type St 30 - 60 2.0-3.01]2.0-3.0
Woodruff (demi-lune)
Arbres cannelés St 37 - 60 - 2.0-25
Frettage sans précaution St 37 - 60 2.0 1.5
spéciale
Trou radial St 37 - 60 14-1.7]14-17

dans un arbre
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L, LiEGE PIECES REELLES SOUMISES A
S i DES SOLLICITATIONS PULSATOIRES

o On considéere la loi lin€aire de Soderberg qui lie les sollicitations
de rupture o, €t o,.

o0 Le diagramme de Soderberg est modifiee pour tenir compte des
différents coefficients by, b,, k_, introduits plus haut.

bl {)2 Rj:

II*(T (Ta

o L'abscisse peut étre multipliée par un coefficient v tenant
compte du fait que I'on peut éventuellement tolérer que le
moment élastique soit dépassé d'une quantite telle que la zone
plastifiée reste faible et que la fleche résiduelle de flexion reste
tres petite comparativement a la fleche élastique.

Section / o, 7 )
I 's,w/
Lyl

v 1,425 1,3 1,2
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Coefficient de securité pour
une sollicitation uniaxiale
(flexion & torsion)
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Partie I Le phénomene de fatigue

Partie II : Dimensionnement pour plus d’'un million de cycles
— Pieces réelles soumises a sollicitation uni axiale
— Coefficient de sécurité
— Pieces soumises a sollicitations multiaxiales
— Pieces réelles soumises a niveaux de contrainte variables

Valeur du coefficient de sécurité

Partie III : Dimensionnement pour une durée de vie limitée (moins d'un
million de cycles)

— Coefficient de sécurité
Partie IV : Amélioration de I'’endurance des éléments de machines

Conclusion
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DES SOLLICITATIONS PULSATOIRES

|
bleRi- g bl bgRi
R, = Ry
k- b o
SuFul. (piéce réelle)
B b somenmnmepun: soase s aamonm oo o s cangn ot
A
o il VRSO
a
A
0 5T 'S o pR



. # LIEGE PIECES REELLES SOUMISES A
S it DES SOLLICITATIONS PULSATOIRES

o Le point D représente I'état des sollicitations réelles caractérisées
par I'état de contrainte o, et c,.

o Le point D est intérieur au triangle
OAB. Il lui correspond donc un
coefficient de sécurité K_.

o La Soderberg Safety Line (SSL) qui
caractérise I'état de sollicitation est la
droite paralléle a la Soderberg Failure
passant par le point D.

o Compte tenu des nouvelles abscisses i v R, OC

et ordonnées a l'origine, le coefficient | Oeq oD
de sécurite suivant Soderberg vaut : -



w # LIEGE PIECES REELLES SOUMISES A =7
S it DES SOLLICITATIONS PULSATOIRES =z

0 Les triangles E'DA et OBA’ sont semblables. En conséquence on
peut écrire:

5 = bibort bo E'D E'A
6 T K -
@ OB OA
S.F.L. (piéce réelle)
. R(_I'J "I__j:-‘ Re
a-'“c"a_—'"'__'__—"—_“— :
S.S.F.(Soderberg ty Line)! / '
5 sécurité K ) : Teq — Ya + 7 - !
2 } U R, R, U R, K,
» - o N q .
0 o ‘0, = -
o o] P Re
. —/
1 _ ko o, G
K, by by R4 v R,
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w # LIEGE PIECES REELLES SOUMISES A A/
S it DES SOLLICITATIONS PULSATOIRES =z

o En compression, on peut se
contenter de

R = bibsRE 1O
} ® k
l kﬂ' O-;; ©
— = S.F.L. (piéce réelle)
K, by by Ry
% *O’Ta _______________ :
S.S.F.(Soderberg ty Line)!
: sécurité K )
O Lioaumos oo r
a |
| |
: 'E\A' 'E i
o En torsion 0 5 'S, T RO
éq e
- L =
J~ _ 'IL'T Tﬂ. —l— T?TI-
K, bR, ¢R
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Pieces soumises a des
sollicitations multiaxiales
(flexion & torsion)
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Partie I Le phénomene de fatigue

Partie II : Dimensionnement pour plus d’'un million de cycles
— Pieces réelles soumises a sollicitation uni axiale
— Coefficient de sécurité
— Pieces soumises a sollicitations multiaxiales
— Pieces réelles soumises a niveaux de contrainte variables

Valeur du coefficient de sécurité

Partie III : Dimensionnement pour une durée de vie limitée (moins d'un
million de cycles)

— Coefficient de sécurité
Partie IV : Amélioration de I'’endurance des éléments de machines

Conclusion
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% * LIEGE PIECES LISSES SOUMISES A DES
Qe SOLLICITATIONS MULTIAXIALES

o0 Sur base de résultats expérimentaux, on
a constaté que pour l'acier et l'acier

coulé

Il 1

+ y \ﬁ : ‘m'

-\ - - 1 é% i ‘ ‘ ‘\\\\f\ ‘ !
o Pour des pieces en acier soumisesa ., T
. . V4 . sle s

torsion et flexion alternee agissant en .. e B\
phase, Gough et Pollard proposent un - \
critere empirique de forme elliptique . e e S
basé sur I'expérience e o

2 2
Ta n Ta _
(%) (&)
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% * LIEGE PIECES LISSES SOUMISES A DES
Qe SOLLICITATIONS MULTIAXIALES

o Cela semble indiquer que le critere de la contrainte tangentielle
octaédrale reste applicable aux sollicitations alternees agissant
en phase dans le cas des aciers et matériaux ductiles.

Vo? + 372 = Ry

o Dans le cas de sollicitations pulsatoires quelconques, des essais
développés par Gough ont pu montrer que la loi liant les
contraintes limites de flexion et de torsion restait elliptique et

avait pour équation:
2 2
70\ () _
() + (&)

o Avec cette fois des R_et R ” limites d'endurance calculées
respectivement pour chacune des contraintes de tension et de
cisaillement moyennes généralement indépendantes. 88




% * LIEGE PIECES REELLES SOUMISES A
Qe DES SOLLICITATIONS MULTIAXIALES

o De multiples essais en laboratoire ont prouvé qu'il était
acceptable d'extrapoler les résultats de Gough et Pollard
obtenus sur des pieces lisses au cas des pieces entaillées a
condition d'adopter la droite de Soderberg relative a la piece

réelle.

e

blbth

ca

ca

g
g’ o dRe o
cm cm cm

o L'écriture de la formule fondamentale n'est pas modifiée mais "
les limites d'endurance sont cette fois relatives a la piece réelle.



% * LIEGE PIECES REELLES SOUMISES A
Qe DES SOLLICITATIONS MULTIAXIALES

o La piece reelle travaille donc en sécurité aussi longtemps que la
relation suivante est vérifiée:

5 2 - 2 r = DibaR®
- a (L , 0] k
+ " S l :
(RW) (R?T) o e e 4

o0 Avec . | C
b1 bo Ry v ¢ '
_ " = _ (= — {
R.— R, —C& R, L o SIS 5
1 ’ : E A A
”no " M 1 b]_ b.2 Rl (YH o RQ 0 T T ¥ Re
fr =R, —C 7 R, = fey - UR!

o Si ce premier membre reste inférieur a I'unité, on dit que le
systeme travaille en sécurité et que le régime de sollicitation est
caractérisé par un coefficient de sécurité K:

2 2 _
) ) e
R R’ K2 — 90




% * LIEGE PIECES REELLES SOUMISES A =7
Qe DES SOLLICITATIONS MULTIAXIALES =

o Evaluons maintenant chacun des termes de I'expression a l'aide
du diagramme de Soderberg

o Les triangles EDA’ et ED'A sont semblables

biboRE l

R, ===

o) ko
gﬂ, _ {th - 5 < ('Tf_q _ J.
R VR, —a — YR, K, Ry
Ty Teq T Teq 1




. # LIEGE PIECES REELLES SOUMISES A
S it DES SOLLICITATIONS MULTIAXIALES

o En définitive, on convient de calculer la sécurité globale a I'aide
des securités partielles

1 1 N 1 K2 K2 i K, K,
- f— 4 —_— — pr— , y - \ p—
K K2 K2 K2 + K2 VE2 + K2

o Il vient que le coefficient de sécurité K sera calculé en
remplacant respectivement les expressions par leurs valeurs
estimées 1/K_ et 1/K. a partir des équations

1 . Oq ;I'G- 4 o 2 4 Ta ;1'7- I T 2
K \| \bbR. VR, bibs R U.R;

o Le coefficient de sécurité global ainsi calculé est legerement
sous-estimé et la méthode travaille en sécurité.
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& e YALEURS DES COEFFICIENTS DE SECURITE

o On adopte généralement un coefficient de sécurite K de 1,5 a 2.

o A défaut de renseignements plus précis, la norme DIN propose
d'utiliser :
— K = 2 lorsque la charge maximale est appliquée 100% du
temps (cas des machines rotatives par exemple).

— K = 1,5 lorsque la charge maximale est appliquée 50% du
temps (cas des machines-outils généralement).

— K = 1,25 lorsque la charge maximale est appliquée pendant
25% du temps seulement (cas type des engins de levage et
de manutention).
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¢ LIEGE =
& et \fALEURS DES COEFFICIENTS DE SECURITE 4=

o Précisons que ce coefficient de sécurité global doit nous
prémunir contre différents facteurs d'incertitude a savoir :

— La limite d'endurance est une valeur nhominale
correspondant a une probabilité de rupture de 50%,

— Les variations possibles de la charge, la corrosion, les
contraintes résiduelles...

o On se met généralement du coteé de la sécurité a plusieurs
reprises lors de |'estimation du coefficient K:

— En adoptant le diagramme linéaire de Soderberg

— En adoptant le produit des coefficients de concentration de
contraintes des deux discontinuités.
— En faisant I'estimation du coefficient de sécurité dans le cas

de sollicitations pulsatoires en phase.
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et sollicitations multiaxiales
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. suice  PIECES SOUMISES A DIVERS NIVEAUX DE
S e CONTRAINTES

o On suppose que la piece est chargee par une série de niveaux
de sollicitations constants caractérisés par des états de
contrainte o, o, 1., T, Pendant n; cycles.

o On admet que le dommage est donné par le critere de Palmgren
Miner:

— ou N, est le nombre de cycle a rupture pour I'état de
contrainte i

o Dommage global
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. suice  PIECES SOUMISES A DIVERS NIVEAUX DE
S e CONTRAINTES

o On vérifiera que le dommage reste effectivement inférieur a
'unité

o Le facteur d’échelle K est le coefficient de sécurité
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. suice DIMENSIONNEMENT POUR UNE DUREE DE
S e VIE LIMITEE

o Certaines pieces devant subir un faible nombre de cycles limités
seraient inutilement lourdes et surdimensionnées si on adoptait
la limite d'endurance conventionnelle.

o Plus judicieux dans certains cas d'espece, de concevoir les
pieces pour une durée limitée, quitte a prévoir leur
remplacement périodique.

o En outre certains métaux non ferreux ne possedent pas de
limite d'endurance.

o On remplace dans la méthode la limite d'endurance par la
contrainte de rupture par fatigue Ry(N) apres N cycles.
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. suice DIMENSIONNEMENT POUR UNE DUREE DE
S e VIE LIMITEE

o Courbe de Wohler n’est généralement pas connue.

o On en fait une approximation linéaire dans le diagramme
logarithmique

}o

' Re

Af————————
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DIMENSIONNEMENT POUR UNE DUREE DE

= * LIEGE

et VIE LIMITEE
|
o Le diagramme de Soderberg devient un diagramme en trois
dimensions
fo_
T T
— ] =
Y Re £ =
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sLitce DIMENSIONNEMENT POUR UNE DUREE DE
& et VIE LIMITEE

o Le diagramme de Soderberg devient un diagramme en trois
dimensions

102 10* 10° {10® Section G-G creates Syt

G the Goodman line
o) The ©4- N projection (S-N diagrams) (c) The o, - 6, projection
“\GURE 6-43 (constant life diagrams) 106



. suice DIMENSIONNEMENT POUR UNE DUREE DE
S e VIE LIMITEE

o On en déduit I'expression des sécurités partielles

]_ 0 Tqa R B E}lbgﬁi
Ko vl v He — % (¢ Re — Rg) logyg N v ko

o En torsion

1 T T,
- — T + | " 1 | (:; " AT R@ - ;L-
iLS“?’:?""r .{*"T‘Re Ve R, — 6 (LTC Re o R@) logl{} N T

[
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.Lice  DIMENSIONNEMENT POUR UNE DUREE DE
S e VIE LIMITEE

o Si on s'impose une durée de vie limitée inférieure a 106 cycles,
les relations precédentes permettent un calcul immediat de K,
et K, y. On en déduit le coefficient de securite global Ky.

o Par contre, si on s'impose une sécurité K, totale et qu'on
demande le nombre de cycles qui y correspond, le mieux est de
procéder par itérations successives en introduisant une série de
différentes valeurs de N dans chacune des relations en K, et
K. - La bonne valeur de N conduit aux sécurites partielles qui,
combinées, satisfont a la condition imposeée sur K.

()( ?—'::.I‘)c — 0 m.a.;r)

(R, —7)(1 — =)

-

o Une formule approchée  log, N =

('.')1 J'JQ -R:I:
k., 108
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