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‘Phénoméne de la fatigue ‘

June 3, 1998 : failure of the tread of a wheel of an ICE 1 from
Munich to Hamburg
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Sécurité - Impact sur I’économie

Fatigue : dégradations des propriétés mecaniques
dues a des sollicitations repétees

e Environ 80% des ruptures sont liees a la fatigue
e Co(t annuel (direct et indirect) : 5 milliards $.

e 30% auraient pu étre evités
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Domaines de fatigue
basés sur I'état limite
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DEMARCHE GLOBALE DE DIMENSIONNEMENT

Approche découplee

Température

structure matériau chargement

-1,00

Prévision de la tenue en
fatigue

calcul cyclique
recherche de I’'état asymptotique

modele utilisant les
caractéristiques du cycle
stabilisé

J. Kichenin & H. Maitournam, Club des Utilisateurs CAST3M 29/11/2019 °



Domaines de fatigue
basés sur I'état limite

o, 4 1
Fatigue a faible SO _
nombre de cycles

ou fatigue | M/’ /% 14

oligocyclique

Endurance limitée “N.Fatigueagrand |
nombre de cycles

Of [~ =" - ou fatigue
Endurance illimitée J polycyclique

log N

J. Kichenin & H. Maitournam, Club des Utilisateurs CAST3M 29/11/2019



Approche

MULTI-ECHELLE EN FATIGUE
(Dang Van)
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High and Low Cycle Fatigue: multiscale approach
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Bases desmodeles de fatigue développeés

( A. Constantinescu, K. Dang Van & H. Maitournam, FFEMS, 2003)

Concepts de base: multiéchelle, adaptation, energie dissipée

A I'échelle macroscopique : le seuil est la limite d’adaptation

e En dessous de cette limite : le comportement a long terme
est elastique = HCF

e Au dessus de cette limite : le comportement a long terme est
dissipatif = LCF

Pour la fatigue a grand nombre de cycles (HCF) :

A I’échelle mésoscopique : le seuil est la limite d’adaptation méso

e En dessous de cette limite : endurance “illimitée”

e Au dessus de cette limite : endurance limitée

J. Kichenin & H. Maitournam, Club des Utilisateurs CAST3M 29/11/2019



Principe de I'approche macro-meso en HCF

. Contraintes macroscopiques adaptées

Passage des contraintes macroscopiques aux contraintes
meésoscopiques
Détermination des contraintes méso en tout point m du VER(M)

Hypotheése d’adaptation au niveau mésoscopique
Détermination des contraintes résiduelles mésoscopiques

Postulat d’un critere d’endurance illimitée sur les
contraintes meéso

on peut choisir un critére de type plan critique

10
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Relations de passage macro-meéso

* Les contraintes macro o(M,t) agissent comme chargement du VER M

G(mM,t)=5"(mM,t)+p5(m M,t)
Y

l

g(m,M,t)= Q(M,m):a(l\/:,t)+,z=3(m,M 1)
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Relations de passage macro-méso en fatigue HCF
(MM, t)=A(M,m):o(M,t)+5(m M,t)

Des hypothéses sont effectuées dans le cadre de I’endurance illimitée :

1. Comme, le VER est macroscopiquement adapté, tres peu de grains plastifient ;
ces grains sont considéres comme des inclusions plastiques dans un milieu élastique,
les deux milieux ayant le méme comportement élastique

(MM, t)=o(M,t)+p(m,M,t)

2. Ces grains plastifiés doivent s’adapter pour qu’il y ait endurance illimitée :
le champ des contraintes résiduelles méso tend vers une limite fixe tout comme le
champ des déformations plastiques méso

& (MM t)=c(M.t)+ 5 (m,M)

En se placant a la limite d 'adaptation, ,0 peut étre estimé comme l'opposé du centre S
de la plus petite hypersphere circonscrite au trajet des déviateurs de J( M t)

G(m M, t)=g(M,t)-5 (m, M)‘
s (M)=Argmin {max|se!( -s(M )} tr(g (1)) =tr(g (1)

Fatigue polycyclique - H. Maitournam 12



Postulat d’un critéere de type plan critique a I'échelle méso

Il y a endurance illimitée si :

vn, vt,  [z(n.t)|+ap(t)-b < O

Si on pose : (t)= mSIXIIz(D,t)II cisaillement max (sur toutes les facettes)

Alors la condition précédente s’écrit :

max {z(t)+ap(t)} < b

1 1

vee c(t)=1(,(1)-6, (1) P(H)-3tr(E(1)=Zu(e()
=25 ()= 5 (1)
et  &(M,t)=g(M,t)-s (mM), G ()=5,(t)=6, (1)

Fatigue polycyclique - H. Maitournam 13



Diagramme zp

e C’est une représentation du critere dans le plan (z,p)

e La droite d’équation:| T + ap = Db

est la droite matériau « intrinséeque ».

e En tout point, lorsque le chargement décrit une période, on calcule
(t®), pt)), tI@OT]

définit le trajet de chargement au point considére.

T

> 14
P Fatigue polycyclique - H. Maitournam




Application pratique
On suppose connu en tout point M et a tout instant t du cycle, le tenseur des
contraintes macroscopiques : Q(M ,t) t e [O,T]

1. On commence par calculer la pressjion hydrostatique :
p(t) = 3 tro(t)

2. Puis, le deviateur macroscopique des contraintes :

s(t) = a(t) — p(1)]

*
3. On détermine le centre S de la plus petite hypersphere circonscrite au trajet §(t)
et les contraintes mésoscopiques :

6()=c(t)-s" ou §(t)=s(t)-s
4. Calcul des contraintes méso principales et du cisaillement max :

tE) = 59 - Shi )= 51 - % (1))

5. Verification du critere au point considere, endurance illimitée si

mtax {tt)+ apt) F£ b

Fatigue polycyclique - H. Maitournam
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Exemples d’application (SNCF) : maintenance des rails

Rail grade : 900A (260).

Loi de comportement obtenue a partir des tests d’indentation (elastoplastique de von Mises
a écrouissage cinématique non linéaire)

T ]

7] ]/

déformation

Configurations :
- TGV, 300km/h, rail sans défaut

Inputs (contacts localisations et contraintes) fournis par INRETS.

Initiation de fissures : critére de Dang Van

Limites de fatigue fournies par Corus rail

Loi de propagation : de type loi de Paris

données obtenues a partir des essais BAM et IRSID



Exemple de train a 300km/h en alignement
1. Calcul direct de l’état stabilisé du rail sous roulement répété
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Post-traitement Faﬁgue

2. Application du critere
de fatigue HCF

Localisation du point
d’initiation de la fatigue

Dririne du défaut
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Maillage de la fissure
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Zoom sur la fissure
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3. Propagation de la fissure
Partie contenant
la fissure
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Exemple : résistance a la fatigue des vilebrequins

vilebrequin

e Piece : vilebrequin
e Fonction : transformation du mouvement des pistons en mouvement
de rotation.
o Défaillance : rupture par fatigue
e Zones a risque : gorges car concentration de contrainte




FATIGUE DES VILEBREQUINS GALETES
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Endurance d'un ressort de suspension

@ Macroscopic stresses @ Stabilized local | {
at moment t e LESIAUAL SITESSES

®

Multi-scale methods
macro - micro

 Safety factor V ¢
- Fatigue life S(t)=of(t)-s

*
@ Critical plane

max {7 (t)+ap(t)j < b




Prise en compte de differents effets

Effets du déphasage : Deperrois (1991), Papadoupoulous (1994-2001)
Extension a I’endurance limitée

Effets du gradient de contraintes :

Fatigue polycyclique - H. Maitournam



‘Critére de Dang Van a gradient

e ™

Inax {T(t) + a.gP(t)} < b,

avec () — ~(#)|1 — Y ()]
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Y =V & Tenseur du 3¢m ordre avec des symétries mineures (18 composantes)

G=VP

Six paramétres du matériau a,, b,, [+, 1, n;,n,) & identifier
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Effet d’entaille

Rotating bending

Tension-compression
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Résultats des essais de fatigue |

Type of the loading kt o MIPa) o NIPa)
tension-compression 1 508 0
tension-compression 1 467.5 400
tension-compression 2 252 500
tension-compression 3 220 0
tension-compression 3 165 500

torsion 1 320 0
Rotating bending 1 940 0
Rotating bending 2 267 0
Rotating bending 3 180 0




MATERIAL BEHAVIOUR

Material : 42CrMo4 quenched and tempered
Re0.2 =928 MPa, Rm =1024MPa

Contrainte vraie (\Pa)
Contrainte vraie (MPa) 1500 .
1500 : /
Em=100% . /
1000 Rpft 22932 Sm=996)MP :
l - / 7
500 300
0 d£13=g-i'9§,.é4, u
-500 @
-1000 . i
-1000
3 — 0 — 3
Déformation vraie (%) 1 1 0 1 ]

Déformation vraie (%)



MATERIAL BEHAVIOUR

1200 -

1000
800 r
600 /

400 /

Stress (MPa)

200 /

0 0.01 0.02

0.03

Strain

0.04

0.05

0.06

Two von Mises elastic-plastic models

 Linear kinematic hardening

« Non-linear kinematic hardening (Armstrong-Frederick)




NUMERICAL SIMULATIONS

Examples of meshes

tension specimen (kt=3)
different zooms

Smallest element size : 12 um

rotative bending specimens
(central parts)

Kt




SIMULATIONS

Contours of the axial stress in elasticity (o, =500MPa, 0,=165MPa)



Maximum axial stress along a radius (Pa)
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Axial plastic deformation
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Recall of the Dang Van criterion (1973,1995, ...) ‘

max{z(t)+ap(t)] < b s

t J

(1) =5 tr(2(1))

A
NE
N\

z(t)=Tresca(s(t)-s)

s'= Arg min {mgx Hg(t)—gH}

a, b : material constants




Classical representation :  (p(),z(D))

Material line

Loading pal a. b

at point 1 |

These features are related to the REVT.

Loading\path

at point ‘

The material line is not known : our aim is to determine it



(p(),z(t))

Classical representation

Material line

Critical Loading path
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These features are related to the REV.

The material line is not known : our aim is to determine it



For a given averaging volume (VER), critical loading paths are plotted
for all the tests
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Material line

t a, b
O
|
f
\ =
! i
| = _
jl: ] B
. ! B R=25
!
! P
| g | NN\ \NIN/W/IJI AN AN 4 108 20N L
i |
| |
=

The extreme points of all the critical loading paths are aligned
on the material line




RESULTS in (t,p) diagrams
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Each loading path represent the critical one for the corresponding test
for a given critical volume



CRITICAL VOLUME
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