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Résumeé :

Ce papier présente une approche probabiliste pour la prévision de la tenue a la fatigue polycyclique des
pieces mécaniques contenant des défauts de surface. Elle est basée sur un critere de fatigue multiaxiale
pour des matériaux a défauts, proposé par Nadot et al, et sur une approche de prévision probabiliste de
la tenue a la fatigue polycyclique proposée par Ben Sghaier et al. Elle permet de prendre en compte la
dispersion de la taille des défauts. Des simulations élastoplastiques ont été réalisées pour déterminer la
distribution des contraintes autour des défauts. Plusieurs calculs ont été réalisés avec différentes tailles
et avec difféerentes sollicitations, permettant d’obtenir les expressions de la pression hydrostatique
maximale et de I’amplitude de la cission, par la technique des surfaces de réponse. Le point représentatif
du chargement est transformé en une surface géneree par des tirages aléatoires des tailles des défauts.
La fiabilité a été calculée par la méthode de simulation de Monte Carlo.

Abstract:

This paper presents a probabilistic approach to predict the high cycle fatigue behaviour of defected
mechanical components. It is based on a multiaxial fatigue criterion for defective materials proposed by
Nadot and al, and to the high cycle fatigue reliability prediction approach proposed recently by Ben
Sghaier and al. It takes into account the dispersion of the defect sizes. Elastic-plastic simulations are
conducted to determine the stress distributions around the defects. Calculations have been carried out for
different sizes and different loadings, leading to obtain the expressions of the maximal hydrostatic stress
and the amplitude of the shear stress, by means of the responses surface technique. The representative
point of the loading is transformed into a surface generated by the random pulling of the defect sizes. The
reliability is computed by using the Monte Carlo simulation.

Mots-clefs : Fiabilité; Fatigue polycyclique; Défauts de surface;
1  Introduction

Différents défauts superficiels ou profonds sont induits par les procédés d’élaboration et de
parachévement des piéces mécaniques. Ils forment trés souvent des sites favorables a
I’amorgage des fissures en fatigue polycyclique. Ceci est d’autant plus vrai et dangereux dans le
cas des défauts de surface, Billaudeau et a/ (2004). Plusieurs modéles ont été développés pour
prévoir I’influence de ces défauts sur la tenue a la fatigue polycyclique. Ces approches sont le
plus souvent empiriques et déterministes.

Dans ce travail, on se propose de développer une approche probabiliste plus facile a mettre
en ceuvre, qui permet de prévoir la fiabilité de la tenue a la fatigue polycyclique des picces
mécaniques a défauts de surface. La méthode proposée se base, d’une part, sur le critére de
fatigue des matériaux a défauts proposé par Nadot et a/ (2006), et d’autre part, sur une approche
développée récemment par Ben Sghaeir et a/ (2007). Nous avons eu recours a des simulations
numériques par la méthode des éléments finis, pour analyser la distribution des contraintes
autour des défauts débouchants dans des structures soumises a différentes sollicitations. La
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technique des surfaces de réponse nous a permis d’obtenir les expressions de la pression
hydrostatique maximale et de ’amplitude de la cission. Le calcul de la fiabilité a été effectué
selon la méthode « contrainte résistance » en utilisant les techniques de simulation de Monte
Carlo.

2 Rappels sur la fatigue polycyclique des matériaux a défauts et approche probabiliste
2.1 Critére de fatigue multiaxiale des matériaux a défauts

Pour étudier le mécanisme d’amorgage de fissures dans les matériaux a défauts, Billaudeau
et al (2004) ont introduit des défauts artificiels a la surface d’éprouvettes pour analyser leurs
comportements lors d’essais de fatigue en traction et en torsion au voisinage de la limite
d’endurance. Ils ont conclu que la fissure, a sa création au fond du défaut, est orientée suivant le
plan de cisaillement maximal. Ensuite, elle se propage perpendiculairement a la direction de la
contrainte principale maximale. A partir de ces observations et des résultats expérimentaux,
Nadot el al (2006) ont proposé un critére de fatigue multiaxiale pour les matériaux a défauts. Il
est définit comme suit :
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\JJ2. est I'amplitude de la cission durant un cycle, elle est obtenue par une double
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G est le gradient de la pression hydrostatique maximale : G - AP 4)
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Varea est le paramétre du Murakami et a/ (1992). A est un paramétre du matériau qui décrit
I’influence du défaut. o et B sont les caractéristiques du matériau sain utilisées par le critére de
Crossland.

2.2 Approche probabiliste de prévision de la fiabilité en fatigue multiaxiale

Une nouvelle approche de prévision probabiliste du comportement de la tenue a la fatigue
polycyclique, a été développée récemment au LGM de ’ENIM par Ben Sghaier et al (2006).
Elle tient en compte les dispersions induites par le matériau, le chargement appliqué et les
conditions de surfaces. Elle est basée sur les critéres de fatigue polycyclique multiaxiale, tel que
celui de Crossland ou de Dang Van. Le diagramme typique du critére de fatigue polycyclique
multiaxiale est couplé avec I’approche probabiliste. La droite seuil du critére est transformée en
un faisceau de droites généré par les dispersions de deux limites de fatigue du matériau, dont la
distribution est normale. Le point représentatif du chargement appliqué est transformé en une
ellipse générée par la dispersion du chargement appliqué.

3 Méthodologie
3.1 Modélisation de I’effet aléatoire des défauts de surface
Dans ce travail, on suppose que les principaux défauts peuvent étre caractérisés par des

cavités sphériques débouchantes en surface d’une structure. Le concept de taille du défaut
différe d’un auteur a autre, dans ce papier on utilise le paramétre area de Murakami et al
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(1992) qui est la racine carrée de la surface projetée du défaut perpendiculairement a la direction
de la plus grande contrainte principale. Comme premiére approche, on prend en compte que la
dispersion de la taille des défauts.

3.2 Analyse de la distribution des contraintes autour des défauts

Nous supposons que I’effet des défauts est di principalement au phénomeéne de
concentration des contraintes autour des défauts. Nous avons eu recours a des simulations
numériques, par la méthode des éléments finis, pour caractériser cet effet pour différentes tailles
et pour différentes sollicitations. Pour chaque cas, on détermine la zone la plus sollicitée et le
tenseur des contraintes correspondant, qui sera utilisé dans 1’application du critére de fatigue.

3.3 Détermination des cordonnées du point du chargement et calcul de la fiabilité

La dispersion des tailles des défauts engendre une dispersion des coordonnées du point
représentatif du chargement dans le diagramme de fatigue. A chaque taille correspond un point
représentatif (P, VJao), ce qui va permettre de créer une zone de dispersion. La fiabilité est
déterminée selon I’approche « contrainte résistance ». La contrainte est représentée par le point
représentatif du chargement et la résistance est caractérisée par la droite seuille du critére. La
fiabilité est la probabilité que la contrainte soit inférieure a la résistance. Elle est calculée par la
méthode de simulations de Monte Carlo, en utilisant un grand nombre de tirages aléatoires des
tailles des défauts dans la zone de dipsersion. Afin de rendre plus facile 1’application de cette
méthode et de minimiser le nombre de calculs par éléments finis, on a eu recours a la technique
des surfaces des réponses. Plusieurs calculs ont été¢ effectués pour différentes tailles des défauts
et différents niveaux des solicitations en traction et en torsion, pour obtenir des relations
empiriques entre les caractéristqiues du critére (les coordonnées du point représentatifs), la taille
des défauts et le niveau de la sollicition appliquée. Un programme de calcul de la fiabilité
simule N tirages aléatoires selon la loi de probabilité de /4reqa . Pour chaque tirage on calcule

la contrainte équivalente du critére de fatigue proposé par Nadot et a/ et on la compare a 3. Le
tirage est répété N fois, la fiabilité est obtenue en divisant le nombre de fois de non dépassement
du critére de fatigue par le nombre de tirage N. Un nombre de 10000 itérations a été retenu pour
estimer la fiabilité.

4  Application

Dans ce travail, nous avons appliqué la méthode proposée sur une fonte, soumise a deux
cas de sollicitations mécaniques et dont la taille de défauts /area varie de 0 & 1000 um selon
Nadot (1997), et ayant une distribution Log-normale selon Chantier (2000).

e Essai de traction a un rapport de charge R, =-1.

e Essai de torsion a un rapport de charge R; = -1.

4.1 Matériau et maillage
Les propriétés mécaniques, de la fonte GS 52, sont présentées dans le tableau 1.

Tableau 1-Les propriétés mécaniques de la fonte GS 52 (Nadot 1997)

E (GPa) R 0.7 (MPa) R,, (MPa) A (%) Hy
178 385 510 14 170
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La loi de comportement est supposée élastoplastique avec écrouissage isotrope, afin de
prendre en compte 1’effet des plastifications trés localisées autour des défauts. Les simulations
ont été réalisées sur des éléments de structures suffisamment grands par rapport aux tailles des
défauts. Les conditions aux limites et de symétrie sont représentatives de la sollicitation et des
¢léments de structures. Les niveaux de sollicitations appliquées sont au voisinage de la limite
d’endurance. Le maillage choisi utilise des éléments en 3D de type C3D4, élément tétraédrique
a 4 points d’intégration. Le maillage est affiné autour des défauts. La taille des plus petites
¢léments est optimisée afin d’avoir une réponse en contrainte indépendante de la taille du
maillage. La figure 1 illustre le type du maillage utilisé, ainsi que la distribution de la contrainte
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Fig. 1 — Répartition de la contrainte équivalente de Von Mises (en Pa) autour d’un défaut de
taille 200pum pour une sollicitation de traction

4.2 Les surfaces de réponse

Afin d’appliquer la technique des surfaces de réponse Vaurio et a/ (1978), nous avons eu
recours a 40 cas de calculs pour chaque type de chargements (10 valeurs de /area X 4 valeurs

de o) (fig. 2). Ce choix a été vérifié¢ a posteriori.
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Fig. 2 — Choix des points de référence
Les réponses attendues sont des polyndmes quadratiques définie par :
P"Tax = p, + B~Narea + f,0 + [, \/area2 + p,0° + Bo~area 5)
Jow = Bo+ pivarea + pro + BiJarea + oo’ + BioJarea (6)

Le tableau 2 montre les coefficients /3, des polyndmes calculés par la technique des
surfaces de réponse.

Tableau 2— Coefficients des polynomes des surfaces de réponse

Coefficents 6| A | B | B | B | A

JA Traction alternée | -57.5945 0.0349 1.7683 0 -0.0025 0
e Torsion alternée 93.7252 0.114 0.598 0 -0.0002 -0.0001
P Traction alternée 36.9598 -0.0236 0.2624 0 0.0012 0.0001
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Les figures 3-5 illustrent les surfaces de réponse de la pression hydrostatique maximale et
de I’amplitude de la cission en fonction de la taille du défaut et du niveau du chargement.
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Fig. 5 — La surface de réponse de I’amplitude de la cission (Torsion)

4.4 Calcul de la fiabilité

Les valeurs de la fiabilité, pour les essais simulés, sont représentées sur les figures 6 et 7.
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Fig. 6 —Fiabilit¢ de la tenue en fatigue en Fig. 7 —Fiabilit¢ de la tenue en fatigue
fonction de la contrainte appliquée (Essai de  en fonction de la contrainte appliquée
traction a Ry =-1) (Essai de torsion a R, =-1)

Le modele proposé donne une limite de fatigue en traction purement alternée variant de
140 a 260 MPa et une limite de fatigue en torsion purement alternée variant de 120 a 230 MPa.
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Afin de valider notre approche, on a utilisé le modéle empirique de Murakami, qui donne une
limite de fatigue, en traction alternée, variant de 170 a 250 MPa et, en torsion alternée, variant
de 150 a 225 MPa selon Nadot (1997). On constate un bon accord entre ces deux résultats. On
remarque que 1’approche proposée donne une valeur moyenne plus faible et un écart type plus
large, ce qui est conservateur.

5 Conclusions

Une approche probabiliste a été développée pour calculer la fiabilité de la tenue a la fatigue
polycyclique des matériaux a défauts. Elle est basée sur le critére de fatigue pour les matériaux a
défauts, proposé par Nadot et a/ et le modele de prévision fiabiliste de la tenue a la fatigue
polycyclique développé par Ben Sghaier et al. Les défauts ont été assimilés dans ce cas a des
formes sphériques débouchantes en surface. L’effet de ces défauts est supposé di
principalement a une concentration de contraintes trés localisée, simulée par des calculs
¢éléments finis. L’équation de la droite seuil du critére de fatigue est calculée en utilisant les
limites de fatigue du matériau sain. Le point représentatif du chargement appliqué a été
transformé en une surface dispersée, dans le plan (P, \/nga), générée par la variation de la
taille des défauts dans le matériau. La fiabilit¢ de la tenue a la fatigue polycyclique a été
déterminée par la méthode de simulations de Monte Carlo. L’approche proposée a été appliquée
sur une fonte GS soumises a deux chargements : traction et torsion purement alternées. Les
résultats obtenus sont en accord avec les constatations expérimentales et conforme au modele
empirique de Murakami. Cette approche constitue une meilleure évaluation qualitative pour la
conception et 1’utilisation de composants mécaniques contenant des défauts superficiels.
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