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MACHINE D’ESSAI EN FATIGUE BIAXIALE DISPOSANT D’UNE
EPROUVETTE

La présente invention concerne une machine d’essai en
fatigue d’un matériau générant une contrainte bi-axiale,
une éprouvette pour ce type de machine, ainsi qgu’un
procédé pour établir une droite de Dang Van a partir des
résultats d’essais conduits avec cette machine.

Pour certains types d’essais en fatigue de matériaux,
on cherche a appliquer de maniere cyclique des
contraintes bi-axiales dans le matériau, pour établir sa
limite d’endurance sous ce mode de sollicitation.

Un type de critére connu de limite d’endurance,
appelé critere de Dang Van, consiste a établir sur un
graphique comportant en abscisse la contrainte
hydrostatique, et en ordonnée 17amplitude de la
contrainte de cisaillement, la droite de limite
d’endurance du matériau.

Le critére de Dang Van permet de dimensionner en
fatigue des piéces soumises a des cycles de contraintes
fortement bi-axiales, présentant une contrainte
hydrostatique élevée, comme des carters cylindres ou des
culasses de moteurs a combustion interne. On peut ainsi
optimiser le matériau choisi, l’architecture de la piéce
ou le procédé de fabrication, pour résister a ces
contraintes au cours de la durée de vie du moteur.

Pour <ce type de <critere, la droite de limite
d’endurance est généralement établie a partir d’essais
simples de mise en contrainte d’une éprouvette,
comportant des c¢ycles de traction, de compression, de
flexion ou de torsion, qui peuvent étre réalisés
facilement.

Un probléme qui se pose avec ce type d’essais est
qu’il sollicite 1'éprouvette suivant un seul axe, ce gui

fait que 1’on peut atteindre rapidement la limite
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d’élasticité du matériau pour des rapports de charge
élevés présentant une forte wvaleur moyenne. On a alors
une rupture du matériau, et on ne peut pas compléter la
droite de Dang Van pour le domaine des fortes contraintes
hydrostatiques.

Par contre, une sollicitation dans deux directions ou
bi-axiale de 1'éprouvette restant dans le domaine
élastique, permet d’établir la droite de Dang Van pour
des valeurs de contraintes hydrostatiques plus élevées.
En particulier dans le cas d’une contrainte bi-axiale
éguivalente dans les deux axes, on peut établir la droite
de Dang Van pour un niveau de contrainte hydrostatique
deux fois plus élevé.

Un type d’éprouvette connu, présenté notamment par le
document FR-A1-2944601, comporte une forme en croix
inscrite dans un losange, comprenant au centre de la
croix des entailles délimitant une =zone centrale de
contrainte bi-axiale. Toutefois ces éprouvettes
comportant des formes complexes, sont délicates a
réaliser, et onéreuses.

La présente invention a notamment pour but d’'éviter
ces inconvénients de la technique antérieure, et de
proposer une machine d’essai permettant d’appliquer sur
une éprouvette simple et économique des contraintes bi-
axiales.

Elle propose a cet effet une machine d’essai en
fatigue disposant d’une éprouvette, cette machine
comportant un poincon mobile appliquant une charge axiale
cyclique sur une face de 1’éprouvette perpendiculaire a
1’"axe du poincon, cette éprouvette étant en appui sur une
base fixe par une face opposée a la premiere face,
caractérisée en ce gque la machine d’essai comporte deux
appuis annulaires de rayons différents centrés sur 1’axe
du poincon, appliquant la charge du poingon ou de la base

fixe sur chacune des faces opposées de 1'éprouvette, la
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partie centrale de cette éprouvette comprenant une zone
de contrainte bi-axiale comportant deux surfaces
paralléles, et la face comportant 1'appui annulaire de
plus grand rayon, recevant sur la zone de contrainte bi-
axiale des jauges de déformation.

Un avantage de la machine d’essai en fatigue selon
1’ invention, est gu’avec un dispositif simple de mise en
contrainte, un poincon chargé axialement et des appuis
annulaires de diamétres différents, on peut réaliser sur
la zone centrale de contrainte d’une éprouvette facile a
produire, une contrainte bi-axiale qui est éguivalente
dans les deux axes.

La machine d’essai en fatigue selon 1’invention peut
de plus comporter une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes, gui peuvent étre combinées entre elles.

Avantageusement, 1'/éprouvette comporte sur une face
un creux circulaire centré sur 17axe.

Avantageusement, le creux circulaire comporte un fond
plat central, gui est raccordé a la face par un rayon.

En particulier, les Jjauges de déformation peuvent
étre fixées sur la face opposée au creux.

Avantageusement, une liaison du type <rotule est
disposée entre un moyen de mise en charge de la machine,
et le poincon.

Avantageusement, la machine d’essai comporte un moyen
de lubrification des appuis sur 1’éprouvette.

En particulier, la base fixe peut comporter un rebord
formant un réservoir permettant de faire baigner
1’ éprouvette dans 1’huile.

L’invention a aussi pour objet une éprouvette pour
des essais en fatigue de contraintes bi-axiales, qui est
adaptée pour une machine d’essai en fatigue comportant
1'une quelconque des caractéristiques précédentes.

L’invention a de plus pour objet un procédé

d’établissement d’une droite de Dang Van pour un
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matériau, utilisant une machine d’essai en fatigue
comportant 1’ une quelcongue des caractéristiques
précédentes, qui comprend une éprouvette réalisée dans ce
matériau, ce procédé comportant les étapes suivantes, une
charge cyclique générant une contrainte bi-axiale
éguivalente est appliquée sur le matériau Jusqu’a
1’ apparition de fissures en surface de la =zone de
contrainte Dbi-axiale, puis le niveau de contrainte
hydrostatique est reporté sur un diagramme en fonction de
l7amplitude de la contrainte de cisaillement, pour
établir la droite de Dang Van a des niveaux de contrainte
hydrostatique élevés.

Avantageusement, le niveau de contrainte
hydrostatique dans 1’éprouvette est calculé a partir

d’une modélisation de type éléments finis de cette

éprouvette.
L’ invention sera mieux comprise et d’autres
caractéristiques et avantages apparaitront plus

clairement a la lecture de la description ci-apres,
donnée a titre d’exemple en référence aux dessins annexés
dans lesquels

-la figure 1 est un diagramme présentant en fonction
des contraintes dans un matériau, la droite de Dang Van ;

-la figure 2 est une demi-vue en coupe axiale d’une
éprouvette pour une machine d’essai selon 1’invention ;

-la figure 3 est une vue de cette éprouvette avec ses
appuis annulaires,

-la figure 4 est un diagramme présentant
schématiquement les contraintes dans une éprouvette ne
comportant pas de creux circulaire ; et

-les figures 5 et 6 sont des vues partielles d’une
machine d’essai en fatigue équipée de cette éprouvette,
représentée successivement par une vue assemblée et une

vue éclatée.
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La figure 1 présente un diagramme comportant sur
1"axe des abscisses la contrainte Thydrostatique P
exprimée en MPa qui s’appligque dans le matériau, et sur
l'axe des ordonnées 1l'amplitude de la contrainte de
cisaillement C dans ce matériau, exprimée aussi en MPa.

Pour évaluer la tenue d’un matériau en fatigue, on
applique avec une machine d’essai en fatigue sur une
éprouvette réalisée dans ce matériau, des cycles de
contraintes alternées représentés par la courbe 2.

Les cycles de contraintes peuvent de maniére connue,
comporter des compressions répétées, des torsions, des
flexions alternées, ou des tractions répétées. On obtient
un chargement uni-axial gqui permet en observant la
rupture du matériau, d’établir la droite de Dang Van 4
caractérisée par une pente o.

Toutefois «ces types de contraintes délivrent une
contrainte uni-axiale qui ne permet pas d’'appliguer un
niveau de contrainte hydrostatique élevé avant la rupture
du matériau. On ne peut alors pas renseigner la partie de
la droite de Dang Van 4 pour les contraintes
hydrostatiques les plus élevées.

Les figures 2 et 3 présentent une éprouvette 10
réalisée dans le matériau a étudier, formant un disgue
circulaire d’'axe 7Z comprenant une face inférieure 12
plane, et une face supérieure 14 paralléle a cette face
inférieure.

La face supérieure 14 comporte un creux circulaire 16
centré sur l'axe Z, comportant un fond plat 18 de petit
diamétre centré aussi sur l’axe 7, qui est raccordé a la
face supérieure 14 par un rayon tres progressif.
L’ éprouvette 10 comporte alors une petite partie centrale
22 formant une =zone de contrainte bi-axiale comprenant
une épaisseur constante, entre le fond plat 18 et la face

inférieure 12.
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L’ éprouvette 10 recoit en dessous de 1la =zone de
contrainte bi-axiale 22, des Jjauges de déformation 20
collées comprenant trois directions de mesure, qui
permettent en association avec un systéme de mesure des
extensions, de détecter de maniére précise 1’amorcage de
fissures dans le matériau.

L’ éprouvette 10 est prévue pour recevoir une force F
par un appuli supérieur annulaire appligquant verticalement
une pression uniforme sur une couronne centrée de rayon R
de la face plane supérieure 14, située a l’extérieur du
creux circulaire 16.

L’ éprouvette 10 repose sur un appui inférieur
délivrant une force verticale de réaction Fr appliquant
une pression réguliere sur une couronne centrée de rayon
A de la face plane inférieure 12, située pres de la
périphérie de cette éprouvette.

On constate que dans la zone de contrainte 22 la
contrainte suivant 1’axe Z est quasiment nulle, on
obtient une contrainte bi-axiale radiale et tangentielle
résultant de la flexion du matériau, comportant un niveau
de contrainte équivalent sur ces deux axes. Cette
contrainte bi-axiale permet de reporter la valeur sur le
diagramme de la figure 1, avec un niveau de contrainte
hydrostatique P qui est double de celui d’une contrainte
hydrostatique résultant d’une contrainte uni-axiale
éguivalente sur un seul axe.

On peut ainsi explorer la tenue du matériau dans une
zone de contrainte hydrostatique beaucoup plus élevée en
restant dans le domaine élastique, avant d’atteindre la
limite de résistance en fatigue de ce matériau. On peut
compléter facilement la droite de Dang Van 4 dans des
zones de fortes contraintes hydrostatiques P, gui est
dans cet exemple supérieur a 250MPa.

La figure 4 ©présente en fonction du rayon de

17 éprouvette 10 exprimé en mm et présenté sur 1’axe des
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abscisses, la déflexion 30 de cette éprouvette exprimée
en mm, et les contraintes radiale 32 et tangentielle 34
exprimées en MPa.

Avantageusement, les contraintes dans 1'éprouvette 10
sont calculées a partir d’une modélisation de type
éléments finis de 1’éprouvette, gqui peut étre faite en
deux dimensions sur une coupe axiale.

Oon constate que pour la partie centrale de
17 éprouvette 10 correspondant a la zone de contrainte bi-
axiale 22, comprise dans un rayon d’environ 12mm, les
contraintes radiale 32 et tangentielle 34 sont constantes
et égales, avec un niveau de 110 MPa dans cet exemple, et
la contrainte axiale est sensiblement nulle. On a donc
bien des contraintes bi-axiales équivalentes.

Les figures 5 et 6 présentent un montage 40 pour une
machine d’essai comprenant un plateau horizontal 42
formant une base fixe, recevant en son centre une embase
48 équipée d’'un petit rebord circulaire 58. L’éprouvette
10 est disposée sur un appuili annulaire 60 de 1’'embase 48,
situé sur le rayon A, et comportant une largeur réduite.

L"éprouvette 10 est centrée et maintenue par trois
vis de maintien radiales 46 disposées a 120°, qui
prennent appul chacune sur une équerre 44 fixée sur le
plateau 42 a 1l’extérieur de 1'embase 48, pour presser
radialement sur le contour de cette éprouvette. On peut
ainsi en réglant «ces vis radiales 46, centrer et
maintenir facilement 1’éprouvette 10 lors de 1’assemblage
du dispositif.

La machine d’essai mettant en cecuvre le montage 40,
comporte un moyen hydraulique de mise en charge cycligue
non représenté, agissant par un nez de presse 50
cylindrique gui est centré sur le plateau 42, sur un
poincon 54 comportant une face d’appui inférieure
annulaire 62 de largeur réduite, appliquant la force F

sur une couronne de 1'éprouvette 10.
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La liaison entre le nez de presse 50 et le poincon 54
se fait par une bille 52, qui est en appui sur des cdnes
centrés 56 réalisés sur chacune des deux pieces a relier,
de maniére & obtenir une liaison du type rotule
transmettant un effort purement axial.

De plus ce montage est constamment lubrifié pendant
les essais en fatigue, par un débit d’huile comprenant un
goutte a goutte de maniére a réduire les frottements
entre les différentes pieces lors de 1'application de la
charge cyclique, pour limiter 1’apparition de forces
parasites. Le rebord circulaire 58 de 1’embase 48 forme
un réservoir permettant de faire baigner 1’éprouvette 10
dans 1l’huile, pour améliorer la lubrification des appuis
sur cette éprouvette.

Ce type d’essai en fatigue peut étre réalisé
facilement avec un moyen de mise en charge courant du
type presse hydraulique. En réalisant des appuis
annulaires sur les contacts avec 1'’éprouvette 10 qui est
simple et économique, on peut grédce a la contrainte bi-
axiale équivalente doubler le niveau de contrainte
hydrostatique dans le matériau.

On peut ainsi plus facilement optimiser le matériau,
l’'architecture de la piéce ou le procédé d’obtention pour
des pieces fortement sollicitées en fatigue, comme un
carter cylindre ou une culasse d’un moteur thermique d’un

véhicule automobile.
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REVENDICATIONS

1 - Machine d’essai en fatigue disposant d’une
éprouvette (10), cette machine comportant un poingon
mobile (54) appliquant une charge axiale cyclique sur une
face de 1’éprouvette (14) perpendiculaire a 1’axe du
poincon, cette éprouvette étant en appui sur une base
fixe (48) par une face opposée (12) a la premiére face et
maintenue en appui sur la base fixe (48) par des moyens
(46), caractérisée en ce que la machine d’essai (40)
comporte deux appuis annulaires de rayons différents
centrés sur 1l’axe du poingon (54), appliquant la charge
du poincon ou de la base fixe (48) sur chacune des faces
opposées (12, 14) de 1’éprouvette (10), 1la partie
centrale de cette éprouvette comprenant une zone de
contrainte bi-axiale (22) comportant deux surfaces
paralléles, et la face (12) comportant 1’appui annulaire
de plus grand rayon (A), recevant sur la zone de
contrainte bi-axiale (22) des jauges de déformation (20).

2 - Machine d’essai en fatigue selon la revendication
1, caractérisée en ce que 1’éprouvette (10) comporte sur
une face (14) un creux circulaire (16) centré sur 1'axe.

3 - Machine d’essai en fatigue selon la revendication
2, caractérisée en ce que le creux circulaire (16)
comporte un fond plat central (18), qui est raccordé a la
face (14) par un rayon.

4 - Machine d’essai en fatigue selon la revendication
2 ou 3, caractérisée en ce que les jauges de déformation
(20) sont fixées sur la face (12) opposée au creux (16).

5 — Machine d’essai en fatigue selon 1l’une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en ce qu’une
liaison du type rotule (52) est disposée entre un moyen
de mise en charge (50) de cette machine, et le poingon
(54).
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6 — Machine d’essai en fatigue selon 1l’une gquelconque
des revendications précédentes, caractérisée en ce
qu’elle comporte un moyen de lubrification des appuis sur
1’ éprouvette (10).

7 - Machine d’essai en fatigue selon la revendication
6, caractérisée en ce que la base fixe (48) comporte un
rebord (58) formant un réservoir permettant de faire
baigner 1’éprouvette (10) dans 1l’huile.

8 - Eprouvette pour des essais en fatigue de
contraintes bi-axiales, caractérisée en ce qu’elle est
adaptée pour une machine d’essai en fatigue (40) réalisée
suivant 1’une quelconque des revendications précédentes.

9 - Procédé d’'établissement d’une droite de Dang Van
pour un matériau, utilisant une machine d’essail en
fatigue (40) suivant 1’une quelconque des revendications
1 & 7, qui comprend une éprouvette (10) réalisée dans ce
matériau, caractérisé en ce qu’il comporte les étapes
suivantes, une charge cyclique générant une contrainte
bi-axiale équivalente est appliquée sur le matériau
jusqu’a 1’apparition de fissures en surface de la zone de
contrainte bi-axiale (22), puis le niveau de contrainte
hydrostatique (P) est reporté sur un diagramme en
fonction de 1l’amplitude de contrainte de cisaillement
(C), pour établir la droite de Dang Van a des niveaux de
contrainte hydrostatique élevés.

10 - Procédé d’établissement d’une droite de Dang Van
selon la revendication 9, caractérisé en ce que le niveau
de contrainte hydrostatique dans 1’éprouvette (10) est
calculé & partir d’une modélisation de type éléments

finis de cette éprouvette.
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