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INTRODUCTION GENERALE

La Syrie est un pays oll 1’agriculture est le secteur essentiel de son économie. Ce
secteur présente 29% du produit intérieur brut et 40% de la main d’ceuvre. 11 faut noter que le

coton présente 50% de recette, suivi par I'huile d’olive (la Syrie est le sixiéme pays

exportateur mondial).

Dans le domaine agricole, les machines jouent un rdle essentiel dans I’augmentation
de la productivité. Mais elles sont soumises 2 de dures conditions de fonctionnement qui
causent des problémes de fiabilité. Un point essentiel pour le développement de ce secteur est

donc I’amélioration de la fiabilité de ces machines.

Plusieurs problémes de fiabilité se posent tels le cas d’un arbre de roue (Figure 1) ou
des arbres cannelés (CLLAAS). Mais en général, on constate plusieurs cas de rupture par
fatigue des arbres clavetés soumis & un chargement de torsion (figure 2, 3) ou a un

chargement de flexion (figure 4).



Figure 2 : Exemples de rupture par fatigue des arbres clavetés soumis 2 un chargement de

torsion.

I Cetim information, .n°100 — Avril 1987.



Figure 4 : Exemples de rupture par fatigue des arbres clavetés soumis 2 un chargement de

flexion.

Le but de ce mémoire est d’étudier la fiabilité des arbres clavetés, et mieux
comprendre le phénomene de rupture par fatigue. La stratégie adoptée consiste & mener deux
types d’essais de fatigue :

- Flexion rotative.

- Torsion.

Ces essais seront réalisés sur plusieurs types d’éprouvettes, comportant des rainures

différentes. L’influence de la géométrie de la téte de rainure est étudice.

Une simulation par éléments finis complete les données expérimentales. Ceci permet
’analyser les mécanismes de rupture par fatigue 2 chaque sollicitation. En plus, cette
simulation donne des informations sur I’influence des parametres géométriques sur la fiabilité

des arbres clavetés.

Une nouvelle méthode, pour ’estimation de la durée de vie des arbres, est basée sur un
calcul par éléments finis. Une comparaison entre cette méthode et les résultats expérimentaux

est réalisée, afin de valider cette nouvelle approche.



Cette étude illustrée dans ce mémoire est composée de six chapitres :
- Chapitre I : Etude bibliographique.

Ce chapitre parcourt les bases de I'effet d’entaille en fatigue et présente les travaux
effectués sur les theémes abordés.

- Chapitre II : Etude expérimentale.

Ce chapitre présente les divers types d’essais mis en ceavre aprés une description du
dispositif expérimental. Il comprend les résultats bruts des essais et une conclusion.

- Chapitre III : Modélisation élastique et ¢lasto-plastique des arbres clavetés.

Une simulation par éléments finis en élasticité a €té réalisée pour étudier I’influence
des paramétres géométriques. Elle comprend un calcul élasto-plastique, qui permet d’analyser
la contrainte au point d’amorgage.

- Chapitre IV : Modélisation de la durée de vie des arbres par 1’approche
volumétrique. Application aux arbres clavetés.

Une nouvelle méthode est proposée dans ce chapitre. Cette approche permet
Iestimation de la durée de vie des arbres, en réalisant le calcul dans un volume, et en prenant
en compte le gradient de contrainte.

- Chapitre V : Applications et discussions.

Des comparaisons entre les résultats expérimentaux, les résultats des approches
existantes et notre nouvelle approche ont été réalisées. Les résultats nous ont permis de
valider notre approche.

- Chapitre VI : Conclusion générale.
Dans cette conclusion, nous présentons une synthese des travaux effectués et nos

réflexions sur les résultats obtenus.

Cette these a 6té réalisée dans le cadre de collaboration entre les deux gouvernements
Syrien et Frangais. Elle a pour but de former de futurs enseignants spécialistes dans plusieurs

domaines concernant les machines agricoles.
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I ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

L1 Généralités

L’expérience montre que des pidces de machines telles les machines agricoles sont
soumises 2 des efforts variables et répétés un grand nombre de fois. Elles se rompent
brusquement, et sans déformation permanente annonciatrice de la rupture. Les mémes pieces
soumises 2 des efforts constants, souvent plus importants, mais appliqués de fagon continue,
résistent correctement. Ainsi, du fait que les efforts sont variables, leurs actions sont plus

dangereuses.

On appelle «fatigue» la cause en apparence mystérieuse, de cette défaillance 2 laquelle

n’échappe aucun matériau sous I’action des efforts variables.

En service ou au cours d’essais de laboratoire, les efforts appliqués peuvent étre des
sollicitations de types simples (traction — compression, flexion ou torsion), ou de types
combinés de deux ou plusieurs. Quelque soit le mode de sollicitation, I’effort appliqué varie
en fonction du temps de fagon aléatoire ou sinusoidale, avec une amplitude variable ou

constante (Figure I. 1).

Dans le cadre de ce travail, on étudie le cas de sollicitations de types simples

sinusoidales a amplitude constante.

o r e

{a)
(&)

ey
a) contrainte sinusoidale 4 amplitude constante
¢) contrainte aléatoire.

Figure L 1 : Différents types de sollicitations
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Pour présenter les résultats d’essais de fatigue de manidre facilement utilisable, il
existe la courbe de Wohler (courbe «S. N.» dans les pays anglo-saxons). Cette courbe
représente I'amplitude de la contrainte G, en fonction du nombre de cycles a rupture (reportés
sur échelle logarithmique), ol chaque essai correspond 2 un point du plan de coordonnées

(Log N, Gy).

Sur cette courbe (Figure L 2), on peut distinguer trois domaines :

e Une Zone de fatigue oligocyclique, sous forte contrainte, o la rupture survient
aprés un trds petit nombre d’alternance, et est précédée d’une déformation
plastique notable ;

e Une zone de fatigue (ou d’endurance limitée), correspondant 3 un nombre de
cycles qui croit quand la contrainte décroft ;

e Une zone d’endurance illimitée ou zone de sécurité, sous faible contrainte, pour
laquelle la rupture ne se produit pas avant un nombre donné de cycles, 107, 3.107 et

méme 10° ou 10°, supérieur 2 la durée de vie envisagée pour la piece.

Contrainte
A i
Diomaine _ el
Domaine; d'endurance Dorfsine d'endurance
oligocyclique limitge I Mimnitee
i i
] Zone de
Zone de 2 rupture probabie

a N cycles probable !

tim d’endurgnce non-apture
op (N} ou 0, (N)_\

tim. fatigue / L 1 .

op M .
Temps en nombre de cycles

L

Figure L. 2 : Allure de la courbe de Wohler.
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La dispersion des résultats des essais de fatigue nécessite un dépouillement statistique
et 1a recherche de toute méthode tendant 3 diminuer le nombre d’essais cofiteux. Les courbes
d’équiprobabilité de rupture, dont la courbe de Wohler constitue un cas particulier (p=50%
de rupture), sont tracées autour de la valeur moyenne pour une certaine valeur de la

probabilité de rupture recherchée et du nombre d’essais (Figure 1. 3).

Figure L. 3 : Courbe d’équiprobabilité de rupture en fatigue.
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1.2 Effet d’entaille

1L2.1 Introduction

D’une manitre générale, on appelle «entaille» une discontinuité imposée ou
accidentelle de la forme de la piéce ou une non-homo généité du matériau qui la constitue.

Les entailles peuvent étre de trois types :

e métallurgiques,
¢ mécaniques (conception),
e de service (se formant durant I’utilisation).

Ces discontinuités (qui peuvent €tre un trou, un clavetage, ....) conduisent 2 la
modification du champ de contrainte (Figure L 4). C’est 2 dire 2 la création de zones dans
lesquelles les contraintes sont nettement supérieures 3 la contrainte nominale ou a la
contrainte globale résultante des efforts appliqués.

On appelle cette localisation élevée de la contrainte “concentration de contrainte”.
Ces concentrations de contrainte associées aux discontinuités géométriques réduisent les

résistances statiques et cyclique des structures.

a) Eprouvette soumise & un effort de traction b) Eprouvette soumise & un moment de flexion.

Figure 1. 4 : Champs de contrainte dans un arbre entaillé.
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L2.2 Facteur de concentration de contrainte

Dans le domaine élastique, Peterson [1] définit le facteur de concentration de

contrainte de deux manieres différentes :

e La premitre est le rapport de la contrainte maximale A fond d’entaille et la

contrainte nominale :

o . . .
k, =— Pour la contrainte normale (traction et flexion).
O-IIOM
a1
T . .
k, == Pour le cisaillement (torsion).
T

nom
Oyuax €t Tmax SONt les contraintes maximales en fond d’entaille, calculées par éléments finis ou
évoluées par photoélasticimétrie.
Gipom €t Toom SONt les contraintes nominales en fond d’entaille, calculées & I'aide des formules

de résistance des matériaux.

e La seconde est le rapport de la contrainte maximale 2 fond d’entaille et la

contrainte globale (contrainte loin de la zone perturbée).

k, =— Pour la contrainte normale (traction et flexion).
o
8
(I.2)
T — .
k, =— Pour le cisaillement (torsion).
T

Guax €1 Tmax SONL les contraintes maximales en fond d’entaille.
o, et T, sont les contraintes globales, calculées a l'aide des formules de résistance des

matériaux.

On constate que ce facteur dépend de la géométrie locale de la piece et du type de

sollicitation.

15



Plusieurs auteurs (Peterson [1], Warren[2],...) ont proposé des formules analytiques

pour des géométries particulitres. Toutes ces formules dépendent du rayon de fond d’entaille.
Une autre définition du facteur de concentration de contrainte apparait dans le
domaine élasto-plastique [9], c’est le facteur de concentration de contrainte élasto-plastique.

Ce facteur est défini de deux fagons :

e La premidre est le rapport de la contrainte locale et la contrainte nominale 2

fond d’entaille :
o-l . q .
ky =—— Pour la contrainte normale (traction et flexion).
Guom
3
7 . :
kg = Pour le cisaillement (torsion).
T

o et 7; sont les contraintes locales.
Grom €L Tnom SONL €S contraintes nominales en fond d’entaille, calculées 2 I’aide des formules

de résistance des matériaux.

e La seconde est le rapport de la contrainte maximale 3 fond d’entaille et la

contrainte globale (contrainte loin de la zone perturbée).

o . . .
k, = s Pour la contrainte normale (traction et flexion).

o

&
(I 4)

T .. .
ks = -+ Pour le cisaillement (torsion).

T

o, et T sont les contraintes globales, calculées A I'aide des formules de résistance des

matériaux.

On constate que ce facteur ne dépend pas seulement de la géométrie locale de la

piece et du type de sollicitation, mais de la nature du matériau et de la charge.
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12.3 Facteur de concentration de contrainte en fatigue

Selon Peterson [1], le facteur de concentration de contrainte en fatigue kg représente le

rapport entre la limite d’endurance d’une éprouvette lisse et la limite d’endurance d’une

éprouvette entaillée.

c"-D I . D 0

k; =— Pour la contrainte normale (traction et flexion)
O-DJ!

(L. 5)

TD L . . .

Ky == Pour le cisaillement (torsion)
TD.n

op, et Tpy sont les limites d’endurance d’éprouvette lisse.

Op, €t T, sont les limites d’endurance d’éprouvette entaillée.

D’autres définitions présentent ce facteur comme le rapport de l'amplitude de

contrainte d’une éprouvette lisse et ’amplitude de contrainte d’une éprouvette entaillée.

c : . .
ke = —+ Pour la contrainte normale (traction et flexion)
G’l
. 6)
T, - .
koo == Pour le cisaillement (torsion)
T

oL et 7 sont les amplitudes de contrainte d’éprouvette lisse.

G, et T, sont les amplitudes de contrainte d’€prouvette entaillée.

Ce facteur est donc un coefficient expérimental, calculé a partir d’essais de fatigue. II

prend une valeur comprise entre 1 et k.

1<k <k, a7

Autrement dit, la réduction de la limite d’endurance est plus faible A ce qu’on pourrait
en attendre théoriquement 2 partir du facteur de concentration de contrainte k;; & cela deux

explications sont possibles, selon Brand {3] :

17



e Soutien résultant du gradient de contrainte, qui soulage le ceeur de la pidce
et qui est fonction de la géométrie de I'éprouvette.

e Soutien résultant de I'écrouissage cyclique (I’entaille amenant tres vite le
matériau 2 Détat plastique en fond d’entaille), qui est fonction des

caractéristiques du matériau.

1.2.4 Facteur de sensibilité a I’entaille en fatigue

Dans le cas de la rupture par fatigue, on notera que pour un matériau donné, la limite
d'endurance diminue quand le facteur de concentration de contrainte k; augmente. Cette
diminution est d'autant plus forte que le matériau posséde des caractéristiques mécaniques
glevées. D'autre part, pour les fortes valeurs de ki, on observe que la limite d'endurance est
sensible aux variations de la résistance statique de l'acier. Ces observations ont amené

Peterson [1] 2 définir un coefficient de sensibilité 2 I'entaille g, qui s'exprime par :

9= k'r " Pour la contrainte normale (traction et flexion)
18
k, -1 o |
q= r -1 Pour le cisaillement (torsion)

k: et kg sont les facteurs de concentration de contrainte en fatigue.

k, et ks sont les facteurs de concentration de contrainte élastique.

La connaissance du parametre g, fonction des caractéristiques mécaniques du matériau
et en particulier de sa charge a la rupture, permet d’estimer le facteur de concentration de
contrainte en fatigue kr de ce matériau entaillé (k; connu), et conduit 2 la connaissance de la

limite d’endurance sous entaille sans avoir 2 réaliser d’essais.
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12.5 Coefficient d’adaptation dynamique &

Un autre coefficient qui lie k, et k¢ est présenté par Brand [3]. Ce coefficient

d’adaptation dynamique est défini par :

5, ==

ZE L.
K, @$9)

Les travaux de Brand ont montré que l'utilisation du facteur de sensibilité a 1'entaille q,
proposé par Peterson, conduit a une plus grande dispersion comparé au coefficient

d’adaptation dynamique.

12.6 Détermination des durées de vie des arbres entaillés en fatigue

1.2.6.1 Peterson

La variation du facteur de sensibilité A I’entaille en fatigue q, fonction du rayon en

fond d’entaille p (Figure I. 5), est donnée par une relation empirique :

1. 10)

p est le rayon de I'entaille en mm.
a, est une constante qui €volue en fonction du Rm (résistance ultime), et est donnée par la

relation :

270\*
a, =(—I%) (I. 11)

O a, est en mm et Rm en MPa.
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Rayon d’entaille, p, milliméués?
3 4 2 : :

1.0
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. Acier trempé - revenu
S Acier normalisé

0.3
0.2

Facteur de sensibilité a 1’entaille, q

0.5 ¥ o

0.4 -’ 41
]

0‘] e

S Moyenne d'alliage d’ Aluminium

H ; i pour Ur>4

i

-
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— ; ; Ne sont pas vénfié

i
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Rayon d’entaille, p, inches

0.3% C.4

Figure L 5 : Variation du facteur de sensibilité a I’entaille en fatigue q en fonction du

1.2.6.2

rayon en fond d’entaille p selon Peterson [1].

Neuber

Neuber [4] a proposé une autre relation pour calculer le coefficient de sensibilité a

l'entaille :

1

q=—T
1+ f—"
p

Ot a, est un parametre caractéristique, donné sur la Figure L. 6.

Vag(mm I\

0,7

0,5 +4

03T

0,17

t I +—>

500 1000 1500  Rm (MPa)

(1.12)

Figure 1. 6 :Variation de la grandeur caractéristique \/;: dans la formule de Neuber.
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1.2.6.3 Kuhn et Hardraht

Pour tenir compte de I'effet de ’angle d’entaille ®, Kuhn et Hardraht [5] ont modifi¢

I’équation (1.10) et proposent :

1

%= n a
1+ J—ﬂ
n-o\ p

p est le rayon d'entaille, et apy est une constante qui dépend de la résistance ultime. Elle

1. 13)

prend des valeurs comprises entre 0,025 et 0,51 mm, west 'angle d’ouverture de I’entaille.

1.2.64 Switech et Bush

Switech et Bush [6] ont proposé une relation 2 deux parametres pour calculer le facteur

de concentration de contrainte :

"% = F(p.A) (L 14)

Ob: p est le rayon en fond d’entaille.

A et h sont des constantes qui dépendent du matériau et du type d’éprouvette.

Ils ont supposé que la rupture par fatigue se produit si la contrainte Ok, sur la couche

critique de profondeur h du fond d’entaille, est égale ou supérieure A une valeur critique G.

0,=0,=A0p, 1. 15)

O op,. est la limite d’endurance d’une éprouvette lisse.
En supposant que A et h sont des constantes, le gradient de la contrainte s’écrit :

o _(0u-0,) (1. 16)
dx h ’

Mais on peut écrire :
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46 _pOm (L 17)
o = p

Ob B est un facteur de proportionnalité déterminé 2 partir de la solution €lastique de la

distribution des contraintes. Dans ce cas :

(o-max _Gk) — Bo.max

; 5 (1. 18)

o =— % _ A% (1 19)

==

En considérant que la contrainte nominale Gpom €st égale 2 la limite d’endurance de

I’éprouvette entaillée op,a, on peut écrire :

A
Tows = = SOE (L 20)
Grmm h
Opa|1-B—
{ P )
o
Et quand : k, = Tox ¢y k, = 2L
o-mzm O.D,rl
On obtient :
k, =ﬂ(1-—B£] I 21)
A p

O A, h et B sont des constants qui dépendent du matériau et du type de I'éprouvette.

1.2.6.5 Approche basée sur la mécanique linéaire de 1a rupture

Topper et E1 Haddad [7] calculent le facteur de concentration de contrainte en fatigue

par la relation suivante :

1 a
k, =—|1+ |2 I 22)
! Fa[ Io]



Ou: ap est la profondeur de I’entaille.
Fg est un facteur géométrique.

Tpest une constante qui dépend du matériau.

Ils ont défini le facteur de sensibilité 2 I'entaille par les relations suivantes :

g=—.]-"— Pour p<4J,

(L 23)

qg=1 Pour p>4lp

1.2.6.6 Gradient de contrainte (Brand)

Selon Brand [3], I'effet d’échelle est pris en compte correctement en utilisant le

gradient de contrainte ) :

1 do
= lim —— 124
x=lim—— (L 24)
Ou: & estlacontrainte maximale réelle en fond d’entaille.

x est le gradient de contrainte, s’exprime en mm.

Deux éprouvettes entaillées ont la méme section nette en fond d’entaille et sont
soumises au méme moment de flexion. L’une présente une entaille A faible k;, et ’autre une
entaille 2 fort k, (Figure I 7). On constate que les pentes de la tangente, au champ de

contrainte en fond d’entaille, sont différentes.

Figure L 7 : Evolution du champ de contrainte et de la tangente.

23



Les valeurs de gradients de contrainte peuvent &tre calculées, dans certain cas, a I’aide

du Tableau I. 1.

Aprés avoir analysé un grand nombre de données de fatigue obtenues sur des
éprouvettes lisses et entaillées, Brand propose la relation suivante, pour déterminer la limite

d’endurance.

6, =k,0p=alogy+b (L. 25)

&, est la limite d’endurance réelle.
o, est la limite d’endurance nominale pour une probabilité de 90%.

a et b sont des constantes du matériau données dans le tableau 1.2.

Pour le tracé prévisionnel d’une courbe de Wohler en présence d’entaille, Brand a

proposé la relation suivante :

Gy =C, +by.Jog N +a,.log x (1. 26)

&y, est la limite d’endurance réelle 2 N nombre de cycles.

a, b, et ¢, sont fonctions de la résistance maximales Rm (Figure I. 8).

Sollicitation Types de piéces X
Traction p e PP 2
EoeSea-aod
P p
2 2
floton | @] @D |+
o p
&1 LR
— — 1 2
&0 LA
Torsion P T
P a+D
Flexion Arbre percé -J‘;-
Torsion C=i» -3

Tableau L. 1 Formules permettant le calcul du gradient ).



Classe acier a b
(Rm en MPa)
Rm > 1400 100/3 655
1200 <Rm < 1400 11073 585
1000 <Rm < 1200 120/3 520
900 <Rm < 1000 13073 465
800 <Rm < 900 130/3 430
700 <Rm< 800 135/3 390
600 <Rm < 700 135/3 335
500 <Rm < 600 140/3 295
400 <Rm< 500 140/3 245
Rm < 400 140/3 195
Classe acier moulé a b
(Rm en MPa)
350<Rm< 500 140/3 180
Rm < 350 140/3 135

Tableau L 2 Valeurs des coefficients a et b dans la relation de Brand op=f(%).

73
= A, (N.mm=2)

Figure L 8 : Variation des coefficients az, b, et c; en fonctions en de Rm.
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1.2.6.7 Stieler et Siebel

Stieler et Siebel [8] ont calculé le facteur de concentration de contrainte en fatigue kr

en fonction du gradient de contrainte :

k.

k, =—p— (L 27)
A T ,fl +8,.X
O S, est une constante du matériau, calculée en fonction de la limite d’élasticité.
S, = f(Re) (1.28)

y est le gradient de contrainte en fond d’entaille.

Re est la limite d’élasticité.

1.2.6.8 Méthode de Neuber

En prenant le cas d’un solide entaillé, sollicité en cisaillement pur, Neuber [9] a

démontré que :

kL =k _k

[+ S

1.29)

Ou:
k; est le facteur de concentration de contrainte dans le domaine élastique.
ks et ke sont les facteurs de concentration dans le domaine élasto-plastique définis par les

relations :

k, = (L 30)
Gnam
E
= (I 31)
£

nom

o et € sont respectivement I’amplitude de la contrainte et de la déformation locale. Guom €t Enom

I’amplitude de la contrainte et de la déformation nominale.

A partir des relations I. 29, L. 30 et I. 31, on peut écrire :
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CE=k O o Eom (I 32)

Plus tard, Neuber a proposé [10] d’étendre cette relation a tous les autres types de

chargement.

Pour I’applications 2 la fatigue, on fait varier les valeurs de la contrainte nominale

appliquée a I'éprouvette entaillée. On écrit :
AcAe =k’ Ao,,, A€, (1. 33)

La variation de ’amplitude de la déformation est régie par la loi de comportement

Ap=2T 4] 221 (L 34)
E E

E : module de Young

suivante :

avece :

m’ : Coefficient de la loi d’écrouissage cyclique.

n’ : exposant de la loi d’écrouissage cyclique.

Dans le cas d’un chargement d’amplitude constante, on peut écrire :

Ao.Ag = Constante (I 35)

Par des essais de simulation sur des éprouvettes lisses Morrow et al [11] ont montré
que le produit Ac.Ae en fond d’entaille détermine le comportement en fatigue des €prouvettes

entaillées. Un critére d’amorgage basé sur la relation I. 33 est propos¢ :
Ac.Ae =k} AC,,, AE,,, (1. 36)

Si le chargement nominal est €lastique, on a :

Aenom = —nom (I. 37)
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Et on écrit :

JEAcAe =k 1 AC pom (1. 38)
La courbe de base donnant la résistance 2 la fatigue du matériau peut étre caractérisée
par la loi de Manson-Coffin :
A£t AEe AEP
= +
2 2 2

1L 39)

Aee o-,f b . AE — ! ¢

A St ot

Ou: o} estle coefficient de la contrainte en fatigue.
b est 'exposant de la contrainte en fatigue.

g, est le coefficient de Ia ductilit€ en fatigue.

¢ est I'exposant de la ductilit€ en fatigue.

E est le module de Young.

Connaissant les caractéristiques du matériau et k;, on peut prévoir le nombre de cycles
a I’amorgage correspondant a un chargement nominal donné, en utilisant les relations 1.34,
1.38 et 1.39 (Figure I. 9) [12]

o
2 4 e
VERat
at \\
a I
%Et 4 |
., ~ s
= """f":‘k\ N
N\
A N
Re

Figure L 9 : Application de la régle de Neuber.
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1.2.6.9 Approche de Ye Du-yi et Wang

Ye Du-yi et Wang [13] ont proposé de calculer le facteur de concentration de
contrainte en fatigue k;, en fonction du matériau, du facteur de concentration de contrainte

et de la déformation plastique en se basant sur la régle de Neuber.

k, = al (I 40)
1-n" 1
1+ ; Ar
1+n 1426

Ae

P

Ou: n’ estle coefficient d’écrouissage cyclique.
Ag, I’amplitude de la déformation €lastique.

Ag, ’'amplitude de la déformation plastique.

En remplagant Ae, et Ag, par leurs valeurs estimées des équations de Manson — Coffin

(1.39), on peut écrire :
k,

-1
—_n' o
1422 1+ 2L @aNr)
1+n EEg;

On utilise quelques approximations pour relier les exposants b et ¢ avec le coefficient

k, = (L 41)

d’écrouissage cyclique n’ :

b~ ; p—
(1+5n") : (1+5n")

(1. 42)

De la méme manitre, on relie le coefficient de la contrainte en fatigue o et le

coefficient de la ductilité en fatigue €}, aux caractéristiques de la traction monotone :

o} =0, § £ =g (L 43)
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En intégrant les équations (1.40) et (L.41) dans I’équation (1.39), on obtient :

k,

-1
-n' c Lo
g [1+ L (2Nr)1+5n']

1. 44)

Eg;

Le facteur de concentration de contrainte en fatigue kspeut étre calculée en fonction du
nombre de cycles 2 la rupture Nr, en utilisant les relations (I1.41) ou (1.44) qui sont basées sur

la connaissance des caractéristiques du matériau et de la géométrie de I’entaille.

1.2.6.10  Approche de la couche critique [14, 15 et 16]

Ce critére d’amorgage est basé sur le raisonnement suivant: pour qu’il y ait une
déformation plastique ou un glissement 2 la surface du matériau, il est nécessaire que la
contrainte de cisaillement dépasse sa valeur critique sur une certaine épaisseur parfaitement

déterminée du matériau.

Selon les auteurs, la notion de couche critique a une justification physique évidente.
Les matériaux n’étant pas parfaitement homogenes mais constitués de grains, on imagine
assez bien que le premier glissement qui conduira a I’amorgage d’une fissure de fatigue doit
intéresser au moins un grain du matériau, dans lequel s’effectuera en bloc le glissement. 11 est
donc bien nécessaire, dans ce cas de figure, que la contrainte critique soit dépassée sur une

épaisseur égale 2 taille du grain.

Les auteurs ont montré, pour plusieurs courbes et éprouvettes  différents niveaux de
concentration de contraintes, que les points expérimentaux suivent une relation linéaire entre
le cisaillement alterné 7, et la pression hydrostatique maximale Ppax (Figure L. 10). L'examen
des résultats obtenus pour diverses profondeurs, montrent que les points T, Pma 8’alignent sur
la droite obtenue sur des éprouvettes lisses (Figure 1. 11). Par conséquent, I'épaisseur de la
couche critique est alors la profondeur pour laquelle on obtient le meilleur alignement des

points sur la courbe des éprouvettes lisses.
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Le tableau I. 3 montre les valeurs de I’épaisseur de couche critique pour quelques

matériaux.

Matériaux Etat Rn | CC(um)
XC 38 Recuit 585 70
915
35CDh4 Trempé-revenu | 1000 50
1500

35 NCD 16 Trempé-revenu | 1270 50
TA 6V Recuit 2h a 730°C | 1020 180
TA 6 VE2 | Trempé-revenu 1190 120
AU 4 GI Trempé-revenu 480 40

Tableau L 3 : Valeurs de I’épaisseur de couche critique (CC).

Ce critere est défini de la maniere suivante :

- Pour un matériau, il est possible de définir une &paisseur de couche critique,
caractéristique du matériau et de son état structural au regard de sa tenue a la fatigue.
Cette épaisseur de couche critique est liée 2 la structure métallurgique et correspond au
volume élémentaire de matidre intervenant dans le processus d’endommagement.

- Pour qu’un matériau se rompe par fatigue, il faut que dans I'épaisseur de la couche
critique le cisaillement alterné, calculé sur le plan de cisaillement le plus défavorisé,
dépasse une valeur critique.

. La valeur de ce cisaillement critique est fonction de la pression hydrostatique
maximale calculée dans la profondeur de la couche critique. Ce cisaillement critique
admissible, pour une géométrie ou un chargement donnés, peut étre calculé 2 I’aide
d’une courbe T,, Prax caractéristique du matériau.

- La courbe intrins2que, reliant le cisaillement alterné maximal 2 la pression

hydrostatique maxi, est une relation linéaire de la forme :

T, +aP_ =f (L 45)

Les coefficients o et B peuvent s’exprimer 2 partir des résultats d’essais de fatigue.
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y Acier 35 CO4
R, = 1000 \Pa
= 13
F
300 =
K, = 1.035
K, =17
200} K33
100
|
0 10C0 Oy (MPa} |

Figure L 10 : Evolution du cisaillement alterné 7, et la pression hydrostatique maximale

Prax, pour différents niveaux de concentration de contraintes.

2 (MPa)
Acier 35C0 4
R, = 1000 MPa
® K =1035
e K =17
3001 s K =33
\ . Epaisseur de couche crnique S0 pm
ag ~.
L]
\
200 b = L]
L] \\.
100L \
i i A L 1 1 L -
0 500 Pr..(MP3)

Figure L 11 : Evolution du cisaillement alterné 7,” et la pression hydrostatique maximale

P’ max , calculés a une profondeur de 50 pm pour diverses géométries et chargements.
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1.2.6.11 Modele de Weixing
Selon Weixing [17, 18], la rupture par fatigue se produit en raison de ’accumulation
d’endommagement de fatigue dans une zone du processus en fatigue, et la rupture par fatigue
ne dépend pas seulement de la contrainte en fond d’entaille, mais de I’intensité du champ de

contrainte dans la zone d’endommagement.

On définit I’intensité du champ de contrainte par la relation suivante :

On =$jf (0;)@(F)dv (L 46)
Q

Ob: Qest larégion du processus de rupture par fatigue,
V est le volume de Q,
¢(r) est une fonction poids,

flo;) est 1a fonction de la distribution de contrainte.

Weixing suppose que  est une constante du matériau, de taille de quelques grains,

déterminée expérimentalement.

Pour utiliser cette méthode, on considére que !’intensité du champ de contrainte d’une

éprouvette lisse est égale 2 sa limite d’endurance :

Op=0_ (I. 47)
On peut écrire que :
o-nom a3 -
On =0, = —V—-j F(8,)(F)dv (L 48)
Q

Ou : f{oy) = Ou f(6;), €t Guom la contrainte nominale appliquée sur I’éprouvette entaillée.

Dans le cas d’une géométrie plane avec un chargement dans le méme plan, on peut

écrire que le facteur de concentration de contrainte en fatigue est :

=% _ L6006
k,—o_n : l F(8,)o(F)ds (1. 49)
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Ou : D est 1a région du processus en fatigue dans le plan, et S 1a surface de D.

Pour simplifier le calcul, on réduit la zone de processus de fatigue a une ligne, Dans

ce cas :

k, = % [ £, 0@ (1. 50)
L

L est la ligne de longueur L

1.2.6.12 Méthode du volume fortement contraint [19,20]

Selon les auteurs, les discontinuités du matériau amorcant la rupture ne sont pas
limitées 2 la surface mais intéressent également une région sous la surface. Le volume de
matiere le plus déformé Vggq est défini comme le volume dans lequel la contrainte locale est
supérieure a3 90% a la contrainte maximale. La distance tgog, OU les contraintes décroissent de
10% de la valeur maximale et ot les déformations maximales agissent, peut étre déterminée

par la relation :

L (L 51)

x

x est le gradient de contrainte en mm™', donné par la relation (I. 16).

La connaissance simultanée de la surface dans laquelle la contrainte maximale décroit
de 10%, et la zone d’amorcage de fissure permet de calculer le volume de matiere le plus

sollicité Vogg.

Les amplitudes de limites d’endurance, pour I’acier 37Cr 4 V trempé-revenu avec

plusieurs valeurs de concentration de contrainte, peuvent étre décrites par :

0.05
o-eq.a.i =[V%%,l ] (I. 52)

o Voon2

0.,. st 'amplitude de la contrainte équivalente (selon Von-Mises).
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1.2.6.13  Critere de fatigue dépendant du gradient [21]

Crossland [22], propose le critére suivant :

Ton 40P 7 (L 53)

Ou:

a et ysont des parametres du matériau

J,. estlaracine de I’'amplitude de deuxi®me invariant du tenseur des contraintes.

Prax est 1a valeur maximale de la contrainte hydrostatique.

En prenant le gradient de la contrainte hydrostatique maximale qui est un scalaire, on

obtient un vecteur :

oP.. oP_ OP
G=|—=, =, 0= L 54
l: ox dy oz ] @59

La norme de ce vecteur est donnée par 1’équation :

_op ¥ (op. Y (9P Y
5] () 2

Le critere de fatigue, dépendant du gradient proposé, est :

T, +aP,. [1 = ﬁ<Pi> ]s y (L 56)

Ou et nsont de param@tres du matériau.

McCauley définit les domaines suivants :
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<_G_> _G s <_G_> ) (L 57)
P | P P

<__G_> =0 si <_G_> <0 (L. 58)
Pmax Pmax
En plus McCauley définit :

<}S_> =0 si P, =0 (L 59)

1.2.6.14 Méthode de la distance critique

Taylor et al [23, 24] ont proposé un critere basé simultanément sur la mécanique

élastique de la rupture et sur une constante du matériau a,.

Selon ElHaddad [25], la constante du matériau a, est calculée par la relation :

= %)(AK - )2 (. 60)

Ou:
AK , est le seuil du facteur d’intensité de contrainte pour la propagation de fissure.

Aop est la limite de fatigue pour une éprouvette pleine.

Cette constante est choisie comme une distance critique. Trois solutions, pour
déterminer la limite d’endurance, sont proposées :
e En prenant la valeur de la contrainte élastique 2 la distance r= ao/2.
e En calculant la moyenne de la contrainte sur une ligne de longueur r= 2ao
e En calculant la moyenne de la contrainte principale maximale, dans une

surface semi-circulaire de rayon r= agp.
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(a)

(b)

()

(d)

/ Strece . b
Contrainte

Figure I 12 : Définition géométrique de la méthode de la distance critique.

Une comparaison entre les résultats expérimentaux, les trois solutions et la méthode de
Peterson (en utilisant le facteur de concentration de contrainte €élastique), pour différents

rayons d’entailles, est présentée sur la figure (1. 12).

1000

18

Limite de Fatigue (MPa)

ff
/7
L%

! ...a.-Méthode de point ! !
|
—x— Meéthode de ligne ,__i

l —e—— Méthode de surface i
1
]

B Résultats cxpénmcntaux |

———— Pelersmon | \ ‘_

10—

0.01 0.1 1 10
Rayon d’entaille (mm)

Figure L 13 : Comparaison entre les résultats expérimentaux, la méthode de la distance

critique et Peterson, pour un trou circulaire.
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1.2.6.15 Conclusion

La durée de vie d’un arbre entaillé, influencée par la présence d’une entaille, cause une
diminution importante de la durée de vie. Cette diminution peut &tre exprimée par le facteur
de concentration de contrainte en fatigue k. Ce facteur est inférieur au facteur de
concentration de contrainte élastique k;, c’est-a-dire que 1’amplitude de la contrainte maximale
0., max €0 fond d’entaille, obtenue en utilisant &, est supérieure & celle d’un arbre lisse (figure

L. 14).

L’estimation de la durée de vie d’un arbre entaillé est effectuée selon deux types

d’approches :
- Les approches du "point chaud" (traditionnelles), utilisées généralement.

- Les approche volumétriques.

1000
E Oz, max = -k-l-cil,z':
e
] :
g Lisse
=
8
)
]
5] -y 3714
E M“""""M-..,__ Eni»‘i]i{ G‘A_J,
=]
g \i
A %h%"""—‘-

—
‘M“‘.ﬂ-‘“—
100 : e v
10000 100000 1000000

Nombre de cycles a rupture

Figurel. 14 : Comparaison entre I’amplitude de la contrainte d’un arbre lisse et

I’amplitude de la contrainte maximale, G, max Obtenue a partir du facteur de

concentration de contrainte k;.

L’estimation de la durée de vie, par les approches du point chaud (traditionnelles),

peut étre effectuée de deux manieres :
- Par des relations empiriques (Peterson, Neuber, ...... ) basées sur le facteur de
concentration de contraint k; et le rayon de fond d’entaille. Ces parametres sont utilisés

pour déterminer le facteur de concentration de contrainte en fatigue ky.
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- En définissant une certaine distance X, caractéristique du matériau (couche critique,
distance critique.....), ol la contrainte 2 cette distance est calculée. Cette contrainte est
ramenée sur la courbe de Wohler, d’une éprouvette lisse, pour avoir une estimation de
la durée de vie (figure L. 15).

O A Distribution élastique G A
\ distribution Lisse {(Courbe gf, référence
. ¥ e
En&ui% A . Pt

Figure L. 15 : Estimation de la durée de vie par les approches traditionnelles en utilisant

une distance X,

Les approches volumétriques considerent que le phénomene de fatigue nécessite un
certain volume physique dans lequel régne une contrainte moyenne, utilisée pour calculer le

facteur de concentration de contrainte en fatigue (modele de Weixing,...) .

Les approches du point chaud sont faciles & appliquer, mais ne peuvent expliquer ni le
mode de chargement, ni I’effet d’échelle, ni la prise en compte de 1’état de contraintes prés de

I’entaille.

La distance, qui limite le volume, ne peut étre une constante du matériau seulement.

Elle est différente pour une grande ou une petite structure.

L’importance du gradient de contrainte est signalée par plusieurs auteurs (Brand,
Stieler, Sonsino....), mais ce gradient ne doit pas &tre une valeur dépendant seulement de la
géométrie et du mode de chargement. La nature du matériau et le niveau de chargement

influencent fortement 1’état des contraintes en fond d’entaille.

Enfin, I'utilisation de la loi de comportement cyclique (Neuber,....) permet de prendre en

compte Ieffet d’écrouissage cyclique et la relaxation plastique.
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1.3 Application aux arbres clavetés
L3.1 Introduction

1.3.1.1 Role de la clavette

On définit la clavette comme étant 1’élément rapporté d’une liaison encastrement ou

d’une liaison glissidre assurant la transmission d’un couple. Ces liaisons sont destinées a

rendre solidaires en rotation un élément de machine et un arbre.

Les tolérances et les matieres associées aux différents clavetages sont définies dans les

normes :

£

matiéres.

Clavetages par clavettes paralléles La Norme Frangaise[26] ISO
Dimensions et tolérance des logements NF E 22-175 ISO/R 773 & ISO 2491
Clavettes paralléles :

¢ Désignation, dimensions et tolérances, NF E 22-177 ISO 2491
matiéres
Clavettes paralleles fixées par vis : NF E 22-181
e Désignation, dimensions et tolérances,
matiéres
Clavetages forcés par clavettes inclinées
Dimensions et tolérance des logements NF E 22-176 ISO/R 774 & 1SO 2491
Clavettes inclinées pour clavetages forcés. NF E 22-178 ISO/R 774 & 1SO 2492
Clavetages par clavettes-disques
Clavettes-disques :
e Désignation, dimensions et tolérances. NF E 22-179 ISO 3912
¢ Ebauches laminées. NF E 22-180
Clavetages par clavettes tangentielles
¢ Désignation, dimensions et tolérances, NF E 22-182 1S0 3117

Nous nous limitons & 1’étude de la rainure de clavette, et 2 son effet sur la fiabilité des

arbres.

* ISO : International Organization For Standardization. http://www.iso.ch/
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1.3.1.2 Types des rainures de clavettes.

La fabrication de rainure de clavette est effectuée par fraisage, selon la norme
frangaise E 66 — 202 [27], qui correspond 2 la recommandation ISO/R 240 et ISO 12197.

Ce fraisage peut étre effectué par deux types de fraise (Figure L. 16) :
e Fraise & queue (Figure I. 16 a), qui permet de réaliser le fraisage en bout,

e Fraise 2 trou (Figure I. 16 b), qui permet de réaliser le fraisage en roulant.

Ce type de fabrication donne deux types de rainures (Figure I. 17 et I. 18) :
¢ Rainure 2 bout rond, qui correspond au fraisage en bout,

e Rainure 2 bout droit, qui correspond au fraisage en roulant.

corps

gorge de dégagement

a) Fraise a queue b) Fraise a trou

Figure L 16 : Types de fraises utilisées pour la fabrication des rainures de clavettes.

Fraisage en bout Fraisage en roulant

Figure 1. 17 : Types de fraisage des arbres.
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Rainure 2 bout rond

Rainure 2 bout droit

Figure 1. 18 : Types de rainures de clavettes.

1.3.1.3 Dimensionnement des arbres clavetés

Selon M. Aublin [28] et D. Spenlé [29], le comportement sous charge d’un clavetage

dépend de nombreux parameétres assocCi€s aux conditions de service (chocs, vibrations,

précisions,......), de fabrication et de montage (jeux et tolérances).

11 devient alors trés délicat de prévoir un modele de comportement de la liaison, et de

vérifier sa validité.

Pour choisir une clavette, les dimensions transversales (Figure I. 19) sont normalisées
en fonction des diamétres des arbres (tableau L. 4). La condition du non-montage détermine la
longueur minimale de la clavette. Pour assurer cette condition, la pression est calculée sur le

flanc de la clavette (la surface de liaison clavette /moyeu), et comparée & la pression

admissible normalisée. Enfin les tolérances sont définies par normes.

Figure L 19 : Définition géométrique transversales d’arbre claveté.
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Norme d b/d r/d
U.S.A [30] inférieure 4 6,5 in (165,1 mm) 1/4 0,0208
ANSI 1967 supérieure 2 6,5 in (165,1 mm) 1/4 0,0156

inférieure a 6,5 in (165,1 mm) 1/4 0,0208
UK. supérieure 2 6,5 in (165,1 mm) 1/4 0,09 0,0156
Francaise Figure 1. 20

Tableau 1. 4 : Valeurs approximatives de dimensions transversales de la rainure

de la clavette.

2/5
7/20 -4~
3M0 4§
14 4
15 ¥y
3/20 -
1/10 +
1/20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Diametre d (mm)

Figure 1. 20 : Dimensions transversales de rainure, selon la norme francaise.

L1.3.2 Facteur de concentration de contrainte k; pour les arbres clavetés

Le facteur de concentration de contrainte a été défini dans le paragraphe 1.2.2. Ce facteur
est calculé pour chaque type de chargement, en fonction de la contrainte nominale en fond

d’entaille, ou en fonction de la contrainte globale (contrainte loin de la zone perturbée).

Dans le cas des arbres clavetés, le point de la contrainte maximale dépend du type de

rainures et des parametres (r le rayon de raccordement, la profondeurt, ...... ).
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Le changement du point de la contrainte maximale et la géométrie d’arbre claveté non
axisymétrique rendent difficile le calcul du moment quadratique dans le cas de la flexion, et le

moment polaire dans le cas de la torsion.

Le facteur de concentration de contrainte est calculé non pas en fonction de la

contrainte nominale, difficile & déterminer, mais en fonction de la contrainte globale.

1.3.2.1 Norme frangaise :
La norme frangaise E22-060 [26] permet de déterminer, dans le cas de la torsion, le

facteur de concentration de contrainte :

k, = 1 +1 (1. 61)

3 2
1 1
+
\/{0,263kp ] {0,843kq ]

k;, et kq sont des constantes qui dépendent de la dimension des rainures de la clavette, et sont

calculées par les relations :

d
k. = lx—D—/ =1 (I 62)

P =l
ro1 /D
g = (I 63)

D, d sont respectivement le diameétre de I’arbre et le diametre en fond de la rainure.
r est le rayon de raccordement et t la profondeur.
La figure 1. 21 présente ces parametres.

La figure I. 22 présente les valeurs de k; en fonction de d/D pour chaque valeur de r/t.

Figure I. 21 : Arbre avec rainure de clavette.
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Figure 1. 22 : Valeurs de k;selon la norme francaise.

La norme frangaise détermine le facteur de concentration de contrainte k;; en fonction

de 1a contrainte de cisaillement nominale en fond de la rainure :

_16M

L (1. 64)

T

M est le couple de torsion.

d est le diameétre d’arbre en fond de rainure (Figure L 21).

1.3.2.2 Autres normes
Pour la rainure 2 bout rond, et pour le cas de la flexion, les normes anglaises et
américaines utilisent la méme valeur du facteur de concentration de contrainte en surface pour
le point A (Figure 1. 23), ks=1.6 et b/d = %. En notant que k4 est indépendant de r/d, donc du

rayon de raccordement r.
Pour la valeur de &, en fond de la rainure, la norme U.S.A (t/d = 0.125) donne k= 2.7.

Selon Peterson [1] (t/d = 1/12), la valeur de &, ,pour la norme anglaise, peut étre extrapolée de

la norme d’U.S.A en utilisant le diagramme de la figure 1. 24.
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Figure L. 23 : Localisation des points, ol les contraintes sont maximales :

5.0
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Cas des arbres avec des rainures a bout rond.

i g B M e

Le facteur de concentration de contrainte k;

pour une plaque avec une entaille en traction.
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Figure I 24 : Facteur

.30
de concentration de contrainte pour une plaque soumise a une

charge de traction (Peterson [1]).
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Dans le cas de la torsion, les investigateurs de la norme anglaise et les travaux de
Leven [31] proposent k4 = Omay/7 = 3.4. Cette valeur a été calculée pour une contrainte de
traction tangentielle a la surface (Figure I. 25). Ce point est situé a 50° de la direction axiale,
et sa valeur est indépendante de r/d. La contrainte de cisaillement maximale se trouve a 45° de

la contrainte de tension, et sa valeur est égale a kjsy = Zno/7=1.7.

Pour la norme U.S.A, k=34, kiso = 1.7 et k,;3=2.62. Les points A et B sont présentés
dans la Figure 1. 25.

h */-\
d [ * I;r' A
i
Y

Figure L. 25 : Localisation des points, ot les contraintes sont maximales :

Cas des arbres avec des rainures a bout droit.

1.3.2.3 Fessler et al

Fessler et al. [32] ont réalisé une étude pour la norme anglaise (B.S.) en utilisant la

photoélasticimétrie. Les éprouvettes de rainure a bout rond sont choisies.

Les principaux résultats de cette étude sont la localisation du point de la contrainte
maximale selon le type de chargement :
e Pour un chargement de traction ou de flexion, le point de la contrainte
maximale se trouve au fond de la rainure, dans le rayon de raccordement ou
0=0° et $=15° (Figure L. 26).

¢ Pour la torsion, le point de la contrainte maximale dépend de la valeur r/d (r

est le rayon de raccordement et d le diamétre). Trois points sont définis :
1. Point w qui se trouve dans la téte de la rainure sur la surface ot a=50°. Dans ce
point, la valeur de la contrainte maximale ne dépend pas du rayon de

raccordement r.
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2. Point f qui se trouve dans la téte de la rainure, sur le rayon de raccordement ou
o=50° et p=15°.
3. Point p dans le cceur de la rainure, sur le rayon de raccordement ol ¢=15°.
Les résultats sont donnés pour le point maximal de concentration de contrainte en
torsion :
t/d >0.012, kno > ki > ki
t/d <0.012, kg > ki > knw

Xf

p

Figure L. 26 : Définition géométrique de Fessler.

Fessler et al [32] ont étudié I'influence du rayon de raccordement sur le facteur de
concentration de contrainte élastique pour la norme anglaise :
- Dans le cas de la traction, k; augmente de 2.75 2 4.30 quand le r/d
diminue de 0.0208 a 0.07.
- Dans le cas de la torsion, k, augmente de 3.39 2 4.00 quand le r/d
diminue de 0.011 a 0.07.
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La figure 1. 27 présente la valeur du facteur de concentration contrainte en téte de la
rainure en fonction de taux de chargement combiné (flexion M et Torsion T) pour 1/d =
0.0208. On constate que cette concentration de contrainte est plus petite que celle en torsion
(k: = 3.39). La position de cette contrainte maximale, dans la téte de la clavette, est présentée

dans la figure 1. 28. En notant que la contrainte nominale est calculée par la relation :

2
Cpom = 17;6‘:;{ |:l o “1"‘ XJTTJ (I. 65)

T est le moment de Torsion.

M est le moment de flexion.

Les auteurs ont proposé I'utilisation du facteur de concentration de contrainte de
torsion le plus grand (sur la surface ou dans le rayon de raccordement) dans la téte de la
rainure, pour 1/d>0.012 (figure 1. 27). Pour r/d <0.011, le point de la contrainte maximale est
situé au cceur de la rainure, et le facteur de concentration de contrainte de torsion, dans le

rayon de raccordement, peut &tre utilisé.

]
~surface
\\' 3
\\
—
Raccordement \__\
ki
—1
0
0 05 1-0 05 0
MIT TIM

Figure L 27: Valeur de concentration de contrainte dans la téte de la rainure dans le
cas d’une charge combinée (flexion M -torsion T) pour r/d = 0.0208 (B.S).
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Figure 1. 28 : Position du point de la contrainte maximale dans le cas d’une charge
combinée (flexion M —torsion T) pour r/d = 0.0208 (B.S).

1324 Peterson

Peterson [1] présente des abaques permettant de déterminer le facteur de concentration
de contrainte :

e En flexion et en flexion-torsion, en se basant sur les travaux de Fessler et al
[32], (figures 1. 29 et 1. 31)
¢ Entorsion, en se basant sur les travaux d’Okubo et al [33] (figure 1. 30).

En notant que ces courbes sont prévues pour une rainure a bout rond.

Pour la rainure a bout droit, Peterson a noté que la concentration de contrainte diminue
dans le cas d’un chargement de flexion.
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Figure 1. 29 : Facteur de concentration de contrainte pour des arbres clavetés :

cas d’une rainure a bout rond en flexion.
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Figure I 30 : Facteur de concentration de contrainte pour des arbres clavetés :

cas d’une rainure a bout rond en torsion.
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Figure L 31 : Facteur de concentration de contrainte pour des arbres claveté :

cas d’une rainure a bout rond en flexion-torsion.
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1.3.3 Détermination des durées de vie des arbres clavetés en fatigue

1.3.3.1 Gradient de contrainte

La norme frangaise (E 22-060) [26] est basée sur la méthode de gradient de contrainte
(1.2.6.6), pour 'estimation de la durée de vie des arbres clavetés a bout rond en torsion. Le

gradient de contrainte est donné par la relation :

1.2 1. 66
X _F (L 66)

x le gradient de contrainte (mm™).

r et d les dimensions présentées sur la figure (I. 32).

A T=T

Figure 32 : définition de géométrie d’arbre claveté a bout rond, selon la méthode du
gradient.

1.3.3.2 Autres informations

Peterson [34] trouve la valeur de concentration de contrainte en fatigue k2 un méme
pourcentage que la valeur de k; trouvée par Hetényi [35] (k; = 1.79 pour la rainure a bout rond,
k; = 1.38 pour la rainure 2 bout droit, ot b/d = 0.313, t/d = 0.156).

1.3.3.3 Lignes d’amorgage en fatigue

Selon Peterson[1], I’amorgage est di 2 la contrainte de cisaillement, et la propagation
est due normalement 2 la contrainte normale. Pour le cas d’une rainure & bout rond, et d’apres
les figures I. 29, 1. 30 et I. 31, deux points sont concernés par 1’apparition de 1’amorgage. Le
premier est dans le rayon de raccordement, le deuxieéme est sur le rayon de fraisage (grand

rayon : trois fois supérieur au rayon de raccordement).

L’amorgage et la propagation dépendent du gradient de contrainte qui est fonction du

rayon de fond d’entaille. Le gradient doit &tre donc pris en considération pour la localisation
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du point d’amorgage par fatigue. Mais il est possible que I’amorgage n’apparaisse pas 2 partir

du rayon de raccordement (le rayon le plus petit).

De la figure I. 31, et dans le cas de la torsion pure (M/T=0), on estime que I’amorgage
apparait a partir du rayon de raccordement. Le gradient de contrainte doit &tre trés important
pour que I'amorgage commence 2 partir de la surface. La direction de la propagation est
déterminée par la contrainte de surface en association avec k.. Dans le cas de la flexion pure

(T/M=0), I’amorgage se fait A partir de la surface.

Un exemple d’une rupture en service a été présenté en ASM [59]. Un arbre de
compresseur est sujet & une rupture par fatigue a partir du rayon de raccordement (figure 1.
33). Cette rupture, due 2 un mauvais serrage, conduit A une transmission occasionnelle du
moment de torsion (figure 1. 34a). La propagation de la rupture autour de I’arbre est présenté
dans la figure I. 34b. Le champ de contrainte, correspondant A un chargement de torsion, est
présenté dans les cas suivants :

e Cas d’un petit rayon, situé d’un seul cdté, conduisant 2 une seule fissure (figure
L. 35a).

e Cas d’un petit rayon, situé des deux cdtés, conduisant 2 deux fissures (figure I.
35b).

4340 steel

Fotswel < 43 tr 28

Figure L 33 : Arbre claveté d’un compresseur rompu en fatigue.
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Figure L 34 : Rupture par fatigue d’un arbre claveté en torsion alternée.

Rayon de raccordement ~ Coin pointu
.7 ’

Coin pointu

Figure I. 35 : Champ de contrainte d’un arbre claveté en torsion.

1.3.4 Conclusion

La fabrication de rainure de clavette est effectuée par fraisage. Ce fraisage peut étre

réalisé par deux types de fraise donnant deux types de rainures : a bout rond et  bout droit.

Les dimensions transversales de la rainure de la clavette sont normalisées en fonction

des diametres des arbres.

La norme frangaise donne des valeurs au facteur de concentration de contrainte k; pour
le cas de la torsion et sans précision sur le type de rainure. Selon la figure I. 21, on peut
conclure que ce cas correspond 2 une rainure 2 bout rond. En plus, la norme frangaise calcule
la contrainte nominale en prenant la section circulaire en fond de la rainure (figure 1. 36),
inférieure 2 la surface totale de I’arbre. La valeur du moment polaire, obtenu par cette

méthode, n’est pas la valeur a considérer.
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La norme frangaise ne donne aucune information sur le facteur de concentration de

contrainte k; en flexion.

Cercle en fond de la rainure

Figure L 36 : Cercle de la contrainte nominale selon la norme francaise.

Par contre, des informations sont données sur le facteur de concentration de contrainte
(Peterson[1], Fessler[32]...), dans le cas des rainures a bout rond, mais aucune pour le cas de

rainure 3 bout droit.

L’estimation de la durée de vie est réalisée uniquement par la méthode du gradient,
pour le cas d’un arbre claveté a bout rond en torsion. L’application des méthodes du point
chaud (traditionnelles), a été proposée par plusieurs auteurs (Neuber [9], Peterson [1],...... )a
partir des relations empiriques pour estimer la durée de vie des arbres entaillés en se basant
sur deux parametres : le rayon en fond d’entaille p et le facteur de concentration de contrainte.
Le rayon de raccordement peut étre assimilé a un rayon de fond d’entaille, mais cela nous
conduit & appliquer cette méthode pour le cas d’amorgage ne correspondant pas au rayon de
raccordement (1.1.3.3). Les méthodes de la distance critique sont applicables dans la mesure
ol I’amorgage a eu lieu au point de la contrainte maximale. Selon Peterson, le gradient de

contrainte est un paramétre tres important pour la détermination du point d’amorgage.

On constate un manque important d’informations sur I'estimation de la durée de vie des
arbres clavetés. Ceci justifie le besoin d’établir une nouvelle méthode qui prenne en compte le
gradient de contrainte dans un certain volume afin d’avoir une estimation de la durée de vie et

une indication précise sur le lieu d’amorgage.
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I ETUDE EXPERIMENTALE

II.1 Matériau

Le matériau utilisé est l'acier 42CD4, trempé-revenu (trempé 2 850°/huile pendant Y2h,

revenu 2 550°%air pendant 1h30). La composition chimique est données par le tableau II. 1 :

C % Si % Mn% P % S% Ct% |Mo%
0,42 0,3 0,8 0,035 | 0,035 1,1 0,25

TableauIl. 1 : Composition chimique de I’acier 42CD4.

I.1.1 Loi de comportement statique

Les propiétés mécaniques du matériau sont déterminées par des essais de traction réalisés

sur une machine de type « ZWICK », selon la norme frangaise (NF EN 10002-1) [36].

L’éprouvette utilisée est présentée dans la figure II. 1.

{ M16X2

| -
A
=h
T i >
<« 2 5le 120 %
< S >

Figure I1. 1 : Eprouvette d’essai de traction.

La loi de comportement monotone, déterminée a partir des essais, est présentée dans la

figure II. 2. Les crarctéristiques mécaniques obtenues sont :
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Résistance ultime Limite d’élasticité Module de Young
Rm (MPa) Re (MPa) E (MPa)
Non traité 950 878 208000
Traité 1170 1080 210000

Les coefficients de la relation de Ludwick (o = Ke ") sont présentés dans le tableau II. 2.

n K (MPa)
Non traité 0.0409 884.54
traité 0.0364 1121.2

Tableau IL 2 : Coefficients da la relation de Ludwick de la loi

(comportement statique).

1400
Trempé-revenu
1200 A b/
5 S
800 -
)
©
600 -
Non lraité
400 -
200 J‘
0 T T
0 2 4 6
€ %

Figure IL 2 : Courbes de traction monotone.
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IL1.2 Loi de comportement cyclique (courbes d’écrouissage cyclique)

Le tracé de la courbe cyclique permet de déterminer les caractéristiques cycliques
stables du matériau. Plusieurs méthodes existent dans la littérature [37]. La méthode par
paliers a été choisie pour réaliser les essais. Cette méthode consiste a solliciter une seule
éprouvette 2 différents paliers croissants de déformation (Figure IL. 3). A chaque palier, le

cycle est enregistré, apres stabilisation de la contrainte.

i i
T :
b

T

Vo

(.

Figure I1. 3 : Détermination de la loi de comportement cyclique : méthode d’essai par

paliers successifs.

Les essais sont effectués sur la machine « SHENCK » du laboratoire de Fiabilité
Mécanique (Figure II. 4). La géométrie de 'éprouvette utilisée est présentée dans la figure IL
5.

Figure IL 4 : Photo de la machine de fatigue.
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Figure 1L 5 : Shéma d’éprouvette d’essais pour la détermination de la loi

comportement cyclique.

Les essais et les traitements des résultats obéissent a la norme frangaise NF A(3-403 [38].

La loi de comportement cyclique du matériau et les coefficients de la relation de

Ludwick (o, =K 'ea"') sont présentés simultanément dans la figure II. 6 et le tableau II. 3.

n’ K’ (MPa)
Non traité 0,09 700
traité 0,023 920

Tableau II. 3 : Coefficients de la relation de Ludwick (comportement cyclique).

1200
1000 ‘/
;«T 800
)
8
© 600f
400 | Non traied
200 |
0
0 0.3 0.6 0.9 1.2
e, %

Figure II. 6 : Courbes d’écrouissage cyclique.
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La comparaison entre les lois de comportement statique et cyclique montre que le

matériau utilisé s’adoucit (Figure II. 7).

1400 1400
1200 - 1200 -
1000 - 1000 -
~ —~
& &
S 800 - Statique & 800
@] o]
600 - Cyclique 500 - /'
Statique
400 400 -
cyclique
200 - 200 1
0 ; . . 0 T T
0 1 gop 3 4 0 2 E% 4 6
a) Trempé-revenu b) Sans traitement.

Figure II. 7 : Comparaison entre le comportement statique et cyclique.
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IL.2 Essai de fatigue
I1.2.1 ESSAIS DE FLEXION ROTATIVE

I.2.1.1 Machine

Le principe de 1’essai consiste a appliquer un moment de flexion sur une éprouvette
cylindrique qui tourne 2 une vitesse constante. Le type de chargement obtenu est sinusoidale a
amplitude constante.

La machine de flexion rotative utilisée est composée (Figure II. 8) :

1. d’une boite de roulements : Ce boitier a pour fonction de maintenir I'éprouvette, et de
transmettre le moment de flexion appliqué.

d’une éprouvette.

d’un moteur.

d’un compteur.

S B B P

d’une barre graduée reliée au boitier maintenant I'éprouvette. L'utilisateur peut faire varier
la position d'une masse sur le bras de levier gradué, et appliquer ainsi le moment de
flexion désiré sur 1'éprouvette.

6. de masses.

7. d’un capteur d’arrét : Ce capteur a pour fonction d'arréter le moteur lorsque 1'éprouvette

est rompue.

Nous avons apporté quelques modifications aux machines d’essais de flexion rotative.
Ces modifications consistent :

- en un changement du systéme électronique, en ajoutant un appareil de commande
de vitesse de rotation,

- en une modification sur la bofte de roulement pour permettre un chargement plus
important,

- en un remplacement du compteur mécanique a 5 chiffres par un compteur
électronique 2 8 chiffres,

- 2 la fabrication du nouveau systéme de liaison moteur-éprouvette, pour garantir la
tenue axiale de I’éprouvette, et éviter que le moment de flexion soit transmis au

moteur.
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La figure II. 9 montre les deux machines apres la mise & neuf et modification.

axe de rotation

N\

- 1 LITTTITTITTT

Figure IL 8 : Schéma de la machine de flexion rotative.

Figure II. 9 : Photo d’une machine de flexion rotative.
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[1.2.1.2  Eprouvettes

I1.2.1.2.1 Eprouvettes lisses

Afin d'obtenir des conditions d'essais reproductibles, les éprouvettes lisses ont été
usinées avec une faible entaille en forme d'arc de cercle. Cette faible entaille (k~=1.09)
localise la rupture des éprouvettes. Cette géométrie d’éprouvette (Figure II. 10), proposee par
I’Institut de Recherches de Sidérurgie (IRSID), tient compte en méme temps de la plage

d’utilisation de la machine d’essais en flexion rotative (35 éprouvettes).

R=50
$16,51 ¢ 7,62 $12,7
t___,_.-“‘

4 ‘
|

A
Y

Figure II. 10 : Schéma des éprouvettes lisses.

11.2.1.2.2 Eprouvettes clavetées

De la méme manieére, la géométrie des éprouvettes clavetées a été déterminée en tenant
compte de la plage d'utilisation de la machine de flexion rotative. Les dimensions
transversales du clavetage ont été choisies selon la norme frangaise NF E 22-175 [15]. Trois
types d’éprouvettes ont été testés : éprouvettes clavetées avec une rainure a bout rond (Figure
IL. 11) et éprouvettes clavetées a bout droit comportant deux rayons de fraisage R =5 etR =
7,5mm (Figure IL. 12). Le choix du rayon de fraisage des éprouvettes clavetées a bout droit a
été réalisé aprés un calcul par éléments finis afin d’obtenir une concentration de contrainte
proche de celle des éprouvettes clavetées a bout rond. Le deuxiéme rayon a été augmenté de
50%, pour étudier ’effet du rayon de fraisage sur la résistance en fatigue en flexion rotative

(35 éprouvettes de chaque type).
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85

Figure I1. 12 : Schéma des éprouvettes clavetées : rainures a bout droit.
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I1.2.1.3  Résultats et discussions

Des essais de flexion rotative sur les éprouvettes lisses et clavettées ont été réalisés.
Les courbes de Wohler, qui résument ces résultats, sont présentées dans la figure II. 13. Ces

résultats sont exprimés en fonction de la contrainte globale.

Les coefficients de la loi de Basquin o = o} .(Nr)® sont présentés dans le tableau (II.

4). cr} est la résistance en fatigue et b 1’exposant de la loi de Basquin.

1000

Lisse (courbe de référence)

G.; (MPa)

1

Rainoee 3 bout droit R = Smm

Amplitude de la contrainte gobale

Rainare 3 bout rond

100 . ' —

10000 100000 1000000
Nombre de cycles a rupture

Figure IL 13 : Courbes de Wohler pour les éprouvettes lisses et clavetées en flexion.

Type o; (MPa) b
Lisse 4072.4 -0.1775
Rainure 3 bout rond 3980.8 -0.229
Rainure a bout droit R = 5 mm 4022.9 -0.227.5
Rainure a bout droit R = 7.5 mm 4131.3 -0.2206

Tableau II. 4 : Coefficients de la loi Basquin pour les éprouvettes lisses et clavetées.
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Le facteur de concentration de contrainte en fatigue k; est déterminé
expérimentalement en utilisant 1’équation (1.6). En tragant ce facteur en fonction de nombre

de cycles a rupture, on constate qu’il prend des valeurs entre 1 et k,. (figure II. 14).

k= 2.28 {Rainare 4 bout tand} e e . , .
ke 2,14 {Hainure i bout droit B = Spunn)

Sy & k.= 1.8% (Rainure i bout droit R = 7.5mm]

Facteur de concentration de contrainte en fatigue

1000 10000 100000 1000000
Nombre de cycles a rupture
Figure IL 14 : Facteur de concentration de contrainte en fatigue en fonction du nombre

de cycles a rupture.

Des résultats expérimentaux, montrent que les éprouvettes 2 bout droit résistent
légerement mieux 2 la fatigue en flexion rotative. L’augmentation du rayon de fraisage R croit
la résistance 2 la fatigue. Dans notre cas, ’augmentation du rayon de fraisage R de 50%
améliore la limite d’endurance d’environ 15%. Cette limite d’endurance est supérieure

d’environ 23% pour la rainure 2 bout droit R = 7.5 2 celle d’une rainure 2 bout rond.

La localisation des plans de rupture dépend du type de rainure et du niveau de

chargement (tableau II. 5).
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Type Charge :
= Ligne d’amorcage Photo
d’éprouvette faible Moyenne |Elevée
— (T
x| x R —T )
A bout rond
i’ ‘1 {j { S—
S /S s £
. f nor
A bout droit —g {
X X X :% [—ww----—; -"_
R =5mm g
S =
x X X i; ......... ﬁ; ﬁ
A bout droit
R =7.5mm { AT
X I m—t

Tableaull. S : Plans de ruptures, cas d’un chargement de flexion rotative
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I1.2.2 ESSAIS DE TORSION

11.2.2.1 Machine

Pour les essais de torsion, une machine de type INSTRON 1343 comportant un
systéme de pilotage INSTON 8500 (Figure II. 15) est utilisée. Cette machine, a deux cellules
de charge (pour la torsion et la traction), est équipée de deux servo-valves et de deux tours de
contrdle qui permettent de réaliser des essais de torsion, de traction ou biaxiaux (traction —

torsion).

Figure IL 15 : Machine d’essais INSTRON 1343 avec le systeme de pilotage 8500.

La machine a été équipée d’un syst®me de montage traditionnel, basé sur I’utilisation
du métal de Wood afin d’assurer une erreur d’alignement inférieur & 5% (Figure II. 16). Ce

systéme d’amarrage a quelques inconvénients :

e L’alignement de I’éprouvette passe par la fusion suivie du refroidissement du métal de
Wood. Cette procédure, réalisée deux fois (partie supérieure et partie inférieure), est
longue, dangereuse et présente des risques pour I’avenir (interdiction de métal).

e En raison des caractéristiques mécaniques faibles du métal de Wood, ce systeéme n’est

utilisé que dans le cas des essais de la fatigue oligocyclique.
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Un nouveau syst2me d’amarrage” est congu. Ce systéme est composé de trois parties

principales (figures II. 17 et II. 18) :

e Logement.
e (Quatre coins coniques.

e Adaptateur.

Son principe est d’assurer un parfait alignement de I’éprouvette par les quatre coins

coniques placés entre le logement et I’adaptateur.

Les dessins de conception sont présentés dans I’annexe.

Traverse

Cellule
de couple

Cellule
de charge

Métal de Wood
Collier chauffant
Eau de refroidissement

Bille de centrage

prouvette

Eau de refroidissement

Bille de centrage

Métal de Wood E . 'ﬂ.

Collier chauffant

Piston

\\ \] Table

Figure IL 16 : Principe de fixation par métal de Wood.

" Ce systéme a été congu en collaboration avec Mr. Genti QILAFKU.
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Logement

Coins conigues
Adaptateur

Eprouvette

Figure IL 17 : Photo générale du nouveau systeme mécanique de fixation de I’éprouvettes.

{logement

Adaptateur
Coins coniques

Figure IL 18 : Photo de toutes les piéces du nouveau systéme mécanique de fixation

de I’éprouvette.
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I1.2.2.2  Eprouvettes

La conception des éprouvettes lisses et clavettées prend en compte I’utilisation du
nouveau systéme d’amarrage. Les dimensions transversale de la rainure de clavette ont été
choisies selon la norme frangaise NF E 22-175 [26]. Trois types d’éprouvettes clavetées ont
cté testés : éprouvettes clavetées avec une rainure a bout rond et éprouvettes clavetées a bout
droit comportant deux rayon de fraisage R = 5Smm et R = 10mm. Les éprouvettes sont

présentées dans les figures II. 19, IT. 20 et II. 21 (35 éprouvettes de chaque type).

el e e el . e
1 . ! —f
rg az—L_‘:) |
S —30 —30 - e 30— 30—~
ES s I
— 200 —

Figure II 19 : Schéma des éprouvettes lisses de torsion.
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4

89.5 R

Figure II 20 : Schéma des éprouvettes clavettées, rainures a bout rond soumises

a la torsion.

Figure IL 21 : Schéma des éprouvettes clavettées, rainures a bout droit soumises a la

torsion.
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[1.2.2.3  Résultats et discussions
Des essais de torsion sur les éprouvettes lisses et clavettées ont été réalisés. Les
courbes de Wohler, qui résument ces résultats, sont présentées dans la figure (II. 22). Ces
résultats sont exprimés en fonction de la contrainte globale.

Les coefficients de la loi de Basquin 7 =1"f.(Nr)” sont présentés dans le tableau (II.

6), ot 7/, est la résistance en fatigue et b est I'exposant de la loi de Basquin.

1000

Lisse (Courbe de référence)

i
Fax -

{ Rainure 2 boat droit R=10 mm ¢/

'3

Amplitude de la contrainte gobale
Tag (MPa)

r
Ratouwre 3 bont road /

Rainure 3 bout drot B = Sian

1 00 T T T T T T T T T T T T T T T
10000 100000 1000000
Nombre de cycles a rupture

Figure IL 22 : Courbes Wohler pour les éprouvettes lisses et clavetées en torsion.

Type 7’ (MPa) b
Lisse 1917.9 -0.1284
Rainure a bout rond 1495.3 -0.1646
Rainure a bout droit R =5 mm 1230.8 -0.1505
Rainure 3 bout droit R = 10 mm 1483.2 -0.163

Tableau II 6 : Coefficients de la loi Basquin pour les éprouvettes lisses et clavetées.
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Le facteur de concentration de contrainte en fatigue k; est déterminé
expérimentalement en utilisant 1’équation (I.6). En tragant ce facteur en fonction de nombre
de cycles 2 rupture, on constate qu’il prend des valeurs entre 1 et k. La différence entre ket ks

est ~68% pres de la limite d’endurance.

3.5 —===s======c==== B W e
o R
ﬂg 34 = 15 (Raimre 3 bout droit) \
s \
5 . k= 3.25 (Rainure & bout rond}
5 25
: .
S (
3 ]
=S
g <2/
7 ] . = 7
b B
5 : /
g 151 Rainure 3 bout droit B2 Smum //
o ] | . _ A S it R
P : Rainure & bout rond Rainure 3 bout droit R=10mm
B s s e s e i e
g I
85
0-5 i L] T T T L] L} L] L | T ¥ ¥ T T T T L | T T T T T
1000 10000 100000 1000000

Nombre de cycles a rupture
Figure IIL 23 :Facteur de concentration de contrainte en fatigue en fonction de nombre

de cycles a rupture

On note une légere différence de la résistance en fatigue entre les deux types de
clavettes. Le rayon de fraisage a une légere influence sur la résistance 2 la fatigue.
L’augmentation de 100% du rayon de fraisage, pour les éprouvettes 2 bout droit, a augmenté

la limite d’endurance d’environ 6% seulement. La différence entre la rainure 2 bout droit R=

10 et la rainure 2 bout rond est d’environ 2%.

La localisation des plans de ruptures dépend du type de rainure et du niveau

chargement comme le montre le tableau IL 7.
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Type Charge .
Ligne d’amorgcage Photo
d’éprouvette | faible | Moyenne | Elevée
{
X X 2
o
7
A bout rond X g o b4
{ 1 {3 { e S———
X } O b i
; : N/ .
f “~ 5 |
X X y :
A bout droit
R=5 i 1 B
H {
X o SR
T - P G
X
A bout droit
X X
R=10
{ L .'"Z_. i
X .5\ l 3 i‘,
% e
S fod g

TableauIl. 7 : Plans de ruptures, cas d’un chargement de torsion.
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IL.3 Conclusion

Les deux types d’essais, flexion rotative et torsion alternée réalisés sur des éprouvettes
clavetées (rainure 2 bout rond et rainure a bout droit), montrent que le mode de chargement
influence le choix de la rainure. La rainure A bout droit, 3 grand rayon de fraisage, résiste
mieux 2 la flexion rotative. Dans le cas de la torsion alternée, une augmentation du rayon de
fraisage de 100%, permet d’avoir une légére amélioration de la limite d’endurance. Pour ces

raisons, I semble que la rainure & bout rond est technologiquement supérieure.

La localisation du plan d’amorgage, d’un arbre claveté, donne des informations sur le

mode et le niveau de chargement.
La grande différence entre les facteurs k; et k; notamment dans le cas de la torsion

(d’environ 68%), montre I'importance de la prise en compte de I'effet d’entaille en fatigue

pour le dimensionnement de la rainure des clavettes.
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III' MODELISATION ELASTIQUE ET ELASTO-PLASTIQUE DES
ARBRES CLAVETES

III.1 Imtroduction

Pour déterminer les distributions des contraintes, le logiciel Castem 2000 a été utilisé.

Castem 2000 est un code de calcul basé sur la méthode des éléments finis, 3D, congu
pour I'analyse des structures. A Porigine, ce code a été développé par le département des
Etudes Mécaniques et Thermique (DEMT) du Commissariat francais de L’Energie Atomique

(CEA).

Il permet de traiter des problemes d’élasticité linéaire, des problémes non linéaires

(€lasto - visco - plastique), des probldmes dynamiques pas-3-pas, etc......

Pour effectuer un calcul, ce logiciel passe par les trois stades suivants :

- Stade 1 : définition du modele mathématique :

I - Discrétisation géométrique du domaine étudié.

II - Définition des données caractérisants le modele, parmi
lesquelles le type de contrainte (déformation ou contrainte
plane), T'axisyméirie, le type d’éléments (poutres, coques,
etc......), les propriétés du matériau, les caractéristiques

géométriques et les conditions aux limites.

- Stade 2 : résolution du probldme discrétisé :

I - Assemblage des matrices de rigidité et de masse de la
structure compléte.

I - Application des conditions limites.

III - Application des chargements externes.

IV - Résolution du systéme d’équations linéaires

d’équilibre.
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- Stade 3 : analyse et post-traitement des résultats qui peuvent étre, soit des
quantités locales comme les déplacements, les contraintes et les déformations. Soit des

quantités globales, telle 1’énergie de déformation.

II1.2 Modélisation d’un arbre claveté

Un programme de préparation de données, pour le calcul par éléments finis, a été
réalisé. Plusieurs variables permettent de réaliser un arbre claveté avec différentes dimensions
souhaitées.

Au début de ce programme, il faut choisir :

e Le type de rainure : - Rainure a bout droit.
- Rainure a bout rond.
e Lerayon de fraise.
e Les dimensions transversales de rainure.
e Le rayon de raccordement.
e Le mode et la valeur du chargement. Les conditions limites seront appliquées
automatiquement par le programme en fonction du mode de chargement choisi.

e Le type de calcul (élastique ou €lasto-plastique).

La figure III. 1 présente toutes les informations indispensables au programme.

Le type d’¢lément utilisée est TET4 (tétraédre a 4 nceuds massif). Le maillage a été
réalisé en deux étapes. Pour la téte de la rainure, on a réalisé la surface et le maillage
automatique de volume a ’intérieur ; Suivi d’une translation des deux surfaces.

Deux types de chargement ont été appliqués : flexion et torsion. La charge a été
appliquée sur deux lignes pour avoir un moment constant sur la rainure.

Pour le cas de flexion, Les conditions limites sont :

e blocage de surface selon Y (figures III. 2 et III. 3),
e encastrement selon X Y et Z d’un point du centre de cette surface.

Pour le cas de torsion, un encastrement selon X, Z et Y pour la surface de blocage est
réalisé (figure I1I. 4 et III. 5).

En notant que certaines distances, entre la surface de blocage et la téte de la rainure,

sont prises pour éviter I’effet de 1’encastrement aux points des contraintes maximales.
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"‘ Programme de Calcul d’un arbre clavetté
*

*CASTEM 2000

o e s ok sl ke sk ool ok ok sk ok e ol ke sk ok ke ok ke ok ke sk ok ke ke e ok sk ok ok ke ok ok ok ok ok ok o ok ke ok ok ok ok ok sk sie ok ol sk o sk s ik e
*Choix de type de Rainure D :pour rainure a2 bout droit.

L R :rainure a boutrond.
Entrez votre choix (D ou R) ?

Rayon de Fraisage (mm) :
Rainure 2 bout rond Rainure a bout droit
Dimension transversale pour une rainure 3 bout droit Dimension transversale pour une rainure a bout droit
Profondeur (mm) Profondeur (mm)
Largeur (mm)

e

Rayon de raccordement

Valeur de charge (M- Flexion, T- Torsion).
M (N.mm) :
T (N.mm) :

Type de calcul (1-€lastique, 2- élasto-plastique)
Choisissez un chiffre :

= N

Calcul élastique, Module de Young (MPa) E :

Coefficient de Poisson : . R
Calcul élasto-plastique (1- 42CD4 (T.R) cyclique, 2- 42CD4

(T.R) statique, 3- Entrez cinq valeurs de déformation% et cinq
valeurs de contrainte).
Choisissez un chiffre :

Figure III. 1 : Présentation du programme de calcul d’un arbre claveté.
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Figurelll. 2 : Modélisation d’un arbre claveté, dans le cas d’un chargement de flexion

avec une rainure a bout rond.
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Figurelll. 3 : Modélisation d’un arbre claveté, dans le cas d’un chargement de flexion

avec une rainure a bout droit.
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Surface encastrer

Figure IIL 4 : Modélisation d’un arbre claveté, dans le cas d’un chargement de torsion

avec une rainure a bout rond.
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Figure III. 5 : Modélisation d’un arbre claveté, dans le cas d’un chargement de torsion

avec une rainure a bout droit.
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IIL3 Calcul élastique

Le calcul élastique réalisé détermine les points de la contrainte maximale, 1’influence
des parametres géométriques sur la position de ces points et la valeur de la contrainte
maximale. La connaissance de la contrainte globale appliquée permet de calculer le facteur de

concentration de contrainte €lastique ;.

Le but essentiel de ces calculs est de déterminer ce facteur selon les dimensions
transversales données par la norme frangaise. Pour cela, une analyse des dimensions
transversales (Figure III. 7) de la clavette selon la norme frangaise NF E 22-175 [27] a été

réalisée. Dans la figure (II. 6), on distingue quatre zones :

- ZoneI: 6<d<51, les valeurs de b/d, t/d et r/d ne sont pas constantes.

- Zone II: 51<d<l110, les dimensions transversales sont: b/d = 7/25,
t/d=10/91 et /d = 2/77.

- Zone III: 111<d<200, les dimensions transversales sont: b/d = 1/4,
t/d=1/12 et r/d = 1/65.

- Zone IV : 201<d<500, les dimensions transversales sont: b/d = 11/49,
t/d=4/57 et r/d =1/115.

25

I no m W

7120 : :
~ l\ bid

14 *‘-—-n...\_

1/5 )
\ 1
/20 W
\ KM g/

1/10 \ /r/d Ww

1/20 NG

b/d, v/d, r/d

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Diameétre d (mm)

Figure IIL 6 : Dimensions transversales de la rainure, selon la norme francaise
NF E 22-175.
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Figure IIL 7 : Définitions géométriques selon la norme frangaise pour un arbre claveté.

II1.3.1 Rainure a bout rond

I11.3.1.1 Flexion

En utilisant les paramétres géométriques donnés par Peterson [1], plusieurs calculs ont

¢té réalisés. Le facteur de concentration de contrainte est calculé par la relation :

k, =—== (1L 1)

Omax €St 1a contrainte normale maximale.

O, est la contrainte globale calculés par la relation :
g = S, (III. 2)

M est le moment de flexion (N.mm).
d diamétre de I’arbre (Figure III. 8)

Les résultats de calcul du facteur de concentration de contrainte (Figure III. 10), et les
positions des points des contraintes maximales A, B (Figure III. 8 et III. 9) obtenues, sont en
bonne corrélation avec celles donnés par Peterson [1]. (b/d = 1/4, t/d = 1/8).

Pour les éprouvettes utilisées dans les essais, ol les dimensions sont données dans la

Figure II. 11, les valeurs du facteur de concentration de contrainte sont : ku=19et kp=2.28.
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Les valeurs du facteur concentration de contrainte, pour les dimensions transversales
données par la norme frangaise, ont été calculées dans les quatre zones (Tableaux III. 1 et IIL
2).

—A
o] B‘\“‘j y
Y

I

B
15

Figure I1I. 8 : Localisation des points ou les contraintes sont maximales en flexion :

Cas des arbres avec des rainures a bout rond.

-2 .58E+03

=2 .31E+03
-2 .04E+03

i-1.76E+03

6 .90E+02
3 .62E+02
1.23E+03
1.51E+03
1.78E+03
2 .05E+03
z.33E+03
2 .60E+03

2.87E+03

: 3.14E+03
D=9,t=18,b=3,etr=0.1

Figure IIL 9 : Résultats de calcul d’un arbre claveté, dans le cas d’un chargement de

flexion pour une rainure a bout rond.
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i 6a
2 d-12 0.08 0.16
8 18 2 25
92 19 1.98 2.38
o 3 d-18 0.08 0.16
=10 1.8 2.03 2.45
... 195 7.08 28
L 4 d-25 0.08 0.16
12 %) 22 79
3a 21 15 324
5 d-3 0.16 025
17 15 322 261
182 19 2.15 233
i 6 4-35 0.16 0.25
| 2 175 241 398
232 T8 76 3.02
| 8 d-4 0.16 0.25
| 30 17 38 331
332 18 34 79
10 a-5s 025 0.4
. e 1.65 755 313
_EZ .65 281 742
. 12 d-5 0.25 04
I 17 26 35
%53 175 271 342
o 14 d-55 0.25 0.4 N
50 1.65 2.66 32

R i
Dimensions transversales (d, a, j et r) présentées dans la figure IIL. 6.

** Les valeurs maximales et minimales correspondent respectivement aux valeurs minimales et maximales du

rayon de raccordementr.

Tableau IIL 1 : Valeurs calculées des facteurs de concentration de contrainte :
Application a la norme francaise de la zone I en flexion pour une
rainure a bout rond

s

51a110 1.610.07 2.4810.08 2.77+0.08

111 4200 1.54+0.03 2.64+0.07 2.8940.07

201 a 500 1.5610.03 2.6310.18 2.7840.12

*Dimensions transversales (d, a, j et r) présentées dans la figure IIL 6.
** Les valeurs maximales et minimales correspondent respectivement aux valeurs minimales et maximales du
rayon de raccordement r.

Tableau III. 2 : Valeurs calculées des facteurs de concentration de contrainte :

Application a la norme francaise des zones I, Il et IV en flexion pour
une rainure a bout rond
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Figure IIL 10 : Comparaison de I’évolution de k; en fonction de la rayon de
raccordement selon Peretson [1] et par le calcul (b=d/4 et t=d/8).

L’influence du rayon de raccordement donnée par Peterson [1] (Figure III. 10), est
limitée au point maximal situé sur le rayon de raccordement B. La profondeur t et la largeur b
ont des rdles importants sur la position de la contrainte maximale entre les points A et B. Les

influences des ces deux parametres sont présentées dans les figures II1. 11 et III. 12

On constate sur la figure III. 10 que la contrainte maximale au point A ne dépend pas
du rayon de raccordement r, résultat logique dans la mesure ol ce point se trouve A une
certaine distance t (non négligeable) de ce rayon. L’augmentation de la profondeur t accroit la
contrainte a ce point. L’équation (III. 3) présente I’évolution de la concentration de contrainte

en fonction de la profondeur :
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2
ko, = -5{%) + 4{5}13 Pour b/d = 1/3 (IIL 3)

L’influence de la largeur b sur la valeur de la concentration de contrainte au point de
contrainte maximale A est particuliére avec un point minimal situé 2 b/d= 1/3 pour t/d = 1/5.
L’équation (III. 4) présente 1’évolution de la concentration de contrainte en fonction de la

largueur :

bY bY
ky, = 13.5(2) —5.4(3] +2 Pour t/d = 1/5 (IIL. 4)

Le facteur de concentration de contrainte au point A dépend donc de b/d et de t/d :

ktR_A = f(g'v':;) (IIL. 5)

Pour calculer ce facteur de concentration de contrainte, on propose I’équation

empirique suivante:

klA,l 'ktA.Z

a =T : .
EM.I(:M) +Rm,zwrd)J/
2

k (I11. 6)

Les équations IIL.3 et ITL.4 sont calculées pour les valeurs t/d = 1/5 et b/d = 1/3, et

donnent une valeur de ku 1 = k2= 1.9. On peut donc écrire :

ke, k
kiga= "*'; 9‘” (1L 7)

Le tableau (IIL. 3) présente simultanément les résultats obtenus par 1’équation (I1L7) et
les résultats obtenus par calculs aux éléments finis. La valeur donnée par Peterson (b/d=1/4 et
t/d=1/8) est ku = 1.6, et 'application de I'équation (II1.7) donne k;z,4 = 1.69.
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La comparaison entre les résultats obtenus par 1’application de 1’équation (IIL.7) et les
résultats donné par Peterson ou par calcul d’éléments finis, montre que la différence

maximale entre les résultats est inférieure 3 6%.

o 8 ' 1.8 1.76 2%
: 9a 19 19 0%
- 3 1.8
1 10 1.8 184 2%
1132 1.93 1.99 %
4 25
12 1o 192 1%
. 13a 21 2.03 %
; 5 3
17 18 1.83 2%
182 1.9 1.89 1%
6 35
- 22 1.75 1.78 %
232 1.8 1.86 3%
8 4
30 1.7 1.72 1%
31a IS 1.81 0%
10 5
38 1.65 171 3%
302 1.65 1.71 4%
12 5
44 17 1.67 %
452 175 1.7 3%
14 5.5
50 1.65 1.66 0%
. 51 16 6 1.67 1.69 1%
110 28 10 153 1.6 5%
111 32 11 1.56 1.63 4%
200 45 15 1.51 1.56 3%
230 50 17 153 1.55 2%
500 100 31 1.59 1.52 4%

“Dimensions transversales (d, a, j etr) présentées dans la figure III. 6.

Tableau III. 3 : Comparaison entre les valeurs du facteur de concentration de contrainte
obtenues par calcul et selon I’équation (ITL.7). Cas de flexion pour une rainure
bout rond.
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Figure III. 11 : Influence de la profondeur t sur le facteur de concentration de contrainte
dans le cas r/d =1/90 et b/d = 1/3. Cas de la flexion pour une rainure a bout rond.

3
A
8 B
g 25-
[}
g A
o 2
(]
o
= A
2 15 [
b Y A
5
3 M( )M
[
<
H -
§ 0.5 r
2 o
0 . ; 1 a3
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

b/d

Figure III 12 : Influence de la largeur b sur le facteur de concentration de contrainte
dans le cas r/d = 1/90 et t/d = 1/5. Cas de la flexion pour une rainure a bout rond.
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On constate que la contrainte maximale au point B diminue avec I’augmentation de la
profondeur. La valeur du facteur de concentration de contrainte en fonction de la profondeur

pour r/d = 1/90 et b/d = 1/3 peut étre exprimée par I’équation (II1.8) :

2
kg, = —6.9( é) —1.82( §)+ 2.92 Pour r/d=1/90 et b/d = 1/3 (IIL 8)

L’influence de la largeur b sur la contrainte maximale au point B se traduit par une
relation quasi linéaire. La relation entre le facteur de concentration de contrainte et la largeur
pour t/d = 1/90 et t/d = 1/5 est de la forme :

kg, = 2{ g )+1.62 Pour r/d=1/90 et t/d = 1/5 (IIL. 9)

Peterson a présenté I'influence du rayon de raccordement pour le cas b/d=4 et t/d=8
(Figure III. 10). Ces valeurs ne correspondant pas 2 nos conditions. La figure III. 13 présente
I'influence de r/d pour le cas b/d = 1/3 et t/d = 1/5. Dans ce diagramme, on peut décrire
I'évolution de concentration de contrainte en fonction du rayon de raccordement par
I’équation (III. 10) :

2

kps =—0.002 2L | 40,14

7 .

o

+1.2 Pour t/d = 1/5 et b/d=1/3 (II1. 10)

AN

Le facteur de concentration de contrainte au point B dépend donc de b/d, t/d et r/d :

Qo

kipp = f( ,é,ﬁ) (IIL 11)

Nous proposons une solution empirique pour calculer le facteur kizp. Elle se base sur

I’équation IIL.6 :
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P ks ko ks (I1I. 12)

'R,B 2
[(krﬂ'.l{rfd,r.-’d) * krﬂ‘?_(br'd,rfd} * krBJ(bId,Hd])/
3

3
~
o 25-
N
B
g
5
o 2 -
P
o
=]
.2
S 15+
8 =]
o
o
o
5
o 11
[y
]
5
8
8 0.5
[
0 T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

r/d

Figurelll. 13 : Influence de rayon de raccordement r sur le facteur de concentration de
contrainte dans le cas b/d =1/3 et t/d = 1/5. Cas de la flexion pour une rainure a
bout rond.

L’application des équation II1.8, IT1.9 ET III.10, pour t/d = 1/5, b/d = 1/3 et r/d = 1/90

donne kg ; = kip 2 = ki 3 = 2.29. Donc on peut écrire :

kg ko k,
kips = —'B”(z ;’92)2 22 (1IL 13)

Le tableau (II. 4) présente les résultats obtenus par 1’équation (III.13) et les résultats
obtenus par les calculs aux éléments finis. On constate que 1’écart est inférieure a 10%.

Pour les valeurs données par Peterson (b/d = 1/4 et t/d = 1/8), la figure (IIl. 14)
présente la comparaison entre les résultats obtenus par Peterson et ’équation (II1.13). L’écart

constatée est de 12%.
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- 6a " 18 212 [l ] 1% | 21 | 0%

2 1.2 | 0.08 | 0.16

8 2 25 186 | 7% 24 3%
9a 1.98 2.38 1.91 4% 25 5%

3 | 18 [008 | 016
10 2.03 2.45 2 1% 2.6 7%
112 2.08 2.8 19 | 5% 2.6 6%

~ 4 | 25 |008| 016
12 2.2 2.9 2.09 5% 2.8 4%
13a 1.9 2.24 1.82 4% 21 5%

5 3 | 016 | 025
17 2.22 2.61 2.07 7% 25 6%
182 2.15 233 [ 212 | 2% 25 8%

6 | 35 [016 | 025
e 2 2.41 285 | 231 | 4% 238 3%
23a 2.6 300 [ 245 | 6% 3 2%

8 4 [016 | 025
30 2.8 3.3 272 | 3% 33 1%
312 24 2.9 229 | 5% 2.8 4%

10 5 [025 | 04
38 258 313 | 246 | 4% 3 4%
392 2.81 3.42 2.6 8% 32 89

12 | 5 |025| 04
2.6 35 271 | 4% 33 6%
452 271 3.42 28 3% 34 0%

14 |55 |025| 04
50 2.66 32 289 | 8% 35 9%

o
m 16 6 | 04 | 06 2.4 2.7 251 | 4% 3 9%
110 28 | 10 | 07 1 2.55 2.85 274 | 1% 32 10%
: 111 2 | 11|07 1 2.6 29 281 | 7% 33 11%
: 200 45 | 15 [ 12 | 16 2.7 2.95 286 | 6% 3.2 9%
o

230 50 | 17 | 2 2.5 245 2.66 2.5 2% 2.7 3%
500 100 31 3 35 2.8 3 2.99 6% 32 6%

Dimensions transversales (d, a, j et r) présentées dans la figure III. 6.
"Les valeurs maximales et minimales correspondent respectivement aux valeurs minimales et maximales du

rayon de raccordementr,

Tableau II. 4 : Comparaison entre les valeurs du facteur de concentration de contrainte
obtenues par calcul et selon I’équation (II1.13). Cas de la flexion pour une
rainure a bout rond.
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Figure III. 14 : Comparaison de I’évolution de k, en fonction du rayon de raccordement
selon Peterson et par ’application de I’équation I11.13 (b=d/4 et t=d/8).
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I11.3.1.2 Torsion
La figure III. 15 présente la comparaison entre les résultats de calcul et ceux donnés
par Peterson [1] pour des dimensions transversales : b=d/4 et t=d/8. La concentration de
contrainte est définie de deux maniéres :

e Par I’'intermédiaire du cisaillement maximal :

k. = Tmax (I1L. 14)

:

Tmax €St 1a contrainte de cisaillement maximale.

Tg est la contrainte de cisaillement globale calculée par la relation :

T.16

T, = pore (I1L. 15)
T est le moment de torsion (N.mm).
d diametre de I’arbre.
¢ Par I’intermédiaire de la contrainte de traction tangentielle maximale :
k=2 e;m (111 16)

Osomax €St 12 contrainte tangentielle maximale.

Les valeurs du facteur de concentration de contrainte calculées sont légérement
inférieures a celles données par Peterson, dans le cas d’un cisaillement maximal. Cette
différence est plus importante dans le cas de I'utilisation de la contrainte de traction

tangentielle maximale.

Les positions des points de contraintes maximales A et B (Figure III. 16 et III. 17) sont

en bonne corrélation avec celles données par Peterson [1].
Pour le cas des €éprouvettes utilisées dont les dimensions sont données dans la figure

II. 20, les valeurs du facteur de concentration de contrainte sont : ks = 1.9, ky = 3.8 et kg=
ksz =3.25.

98



45

4- k:p, kisp Peterson k.4 Peterson

. A" /

2.5
2 4
15 4 AX X f X \JK X
" k4 Calculé k4 Peterson
0.5 -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figure III. 15 : Comparaison de I’évolution de #; en fonction du rayon de raccordement
selon Peterson [1] et le calcul (b=d/4 et t=d/8).

v '
150°. .B bn
d ke = 2 r ) f&

Figure I1I. 16 : Localisation des points ou les contraintes sont maximales en torsion :

Cas des arbres avec des rainures a bout rond.
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78.

1.05E+02
1.31E+02
1.57E+02
: 1.84E+02
2.10E+02
2.36E+02
2.63E+02
2.89E+02

3.15E+02

3.42E+02

Figure IIL 17 : Résultats de calcul d’un arbre claveté, dans le cas d’un chargement de

torsion, pour une rainure a bout rond.

L’influence du rayon de raccordement est présentée par Peterson [1] ( Figure III. 15),
elle est limitée au point maximal situé sur le rayon de raccordement B. La profondeur t et la
largeur b ont des rdles importants sur la position de la contrainte maximale entre les points A,

B. Les influences des ces deux paramétres sont présentées dans les figures IIL. 18 et IIL 19.
On constate sur ces diagrammes que la contrainte maximale au point A ne dépend ni

du rayon de raccordement r ni de la largeur b dans la zone étudiée. L’augmentation de la

profondeur t accroft la contrainte en ce point. L’équation (IIL. 17) présente cette €volution :

2

ks, =4.351 5 +1.4831 ?3 +1.4084 Pour b/d = 1/3 (IIL 17)
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Le facteur de concentration de contrainte au point A dépend donc de t/d :

kpa=t (é) (111 18)

le facteur de concentration de contrainte au point A pour le cas d’une rainure & bout

rond, est donné par :
AN t
kg =kyqy = —3.946(—‘;;) +1 .6054(;] +1.4012 (I11. 19)

Le tableau (III. 7) présente les résultats obtenus par 1’équation (II1.19) et les résultats
obtenus par les calculs aux éléments finis. La valeur donnée par Peterson pour : t/d=1/8 et ki 4
= 1.7. L’équation (I11.19) donne k;g, 4 = 1.66. On constate donc que 1’équation (I1.19) donne

de bons résultats avec un écart inférieur a 8%.

Pour la contrainte maximale au point B, cette contrainte augmente avec
I’accroissement de la profondeur. La valeur du facteur de concentration de contrainte en

fonction de la profondeur pour r/d = 1/90 et b/d = 1/3 peut étre exprimée par 1’équation :
t)’ t
Kup, = 25.053(;) +12.359(2)+1.71 12 Pour r/d=1/90 et b/d =1/3 (1L 20)

L’influence de la largeur sur la contrainte maximale au point B est présentée dans la
figure (III. 19). La relation entre le facteur de concentration de contrainte et la largeur pour r/d

=1/90 et t/d = 1/5 est de la forme :

2
kg, =-1 1.108(5—) + 9.2534(3) +1.344 Pour r/d=1/90 et t/d =1/5 (III. 21)
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Peterson a présenté I’influence du rayon de raccordement, pour le cas b/d=4 et t/d=8
(Figure III. 15), valeurs ne correspondant pas & nos conditions. La figure (III. 21) présente
I'influence r/d pour le cas de b/d = 1/3 et t/d = 1/5. Dans ce diagramme, 1’évolution de
concentration de contrainte en fonction du rayon de raccordement est déduite de 1’équation
(Im. 22)

ks, =—0.004 [07J +0. 14[y}r 2.5  Pour t/d =1/5 et b/d=1/3 (III. 22)

Le facteur de concentration de contrainte au point B dépend donc de b/d, t/d et r/d :

bt r
f(d =5 d) (111 23)

On propose une solution empirique pour calculer ce facteur kisr B, en se basant sur

I’équation II1.12 :

i _ ktsB,l ‘k.\'tB,Z ‘ktsB,S (I11. 24)

isR.B 2
[(ktsB,I(t/d,r/d) +ktsB,2(b/d.r/d) +ktsE,3(b/d,t/d))/
3

Les équations III.20, IT.21 ET III.22, calculées pour t/d = 1/5, b/d = 1/3 et r/d = 1/90,

conduisent & des résultats intégrés dans 1’équation (I11. 24) :

_ Kisp1Kip 2 Kosps

k =
“ehge (3.34)°

(111 25)

Le tableau (III. 8) présente les résultats obtenus par I’application de I’équation (IIL.25)

=t les résultats obtenus par les calculs aux éléments finis. L’erreur est inférieure a 10%.

Pour les valeurs données par Peterson (b/d = 1/4 et t/d = 1/8), la figure (IIL. 21)
présente la comparaison entre les résultats obtenus par Peterson et 1’application de 1’équation

(II1.25), I’écart maximale est de 8%.
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—t Florm 2 -
2 d-12 0.08 0.16
8 1.8 24 3.2
94 1.9 3.06 3.6
3 d-18 0.08 0.16
10 1.8 31 3.7
114 2.01 352 4.2
4 d-25 0.08 0.16
12 2 3.4 4.23
13a 216 3.28 3.62
5 d-3 0.16 025
17 1.85 3.15 3.55
i 184 g 3.2 3.65
= ’ 6 d-35 0.16 0.25 = : o
g j 311 3
N
23a 1.8 35 4.02
8 d-4 0.16 0.25
30 1.7 3.2 3.82
31a 175 3.32 3.72
10 d-5 0.25 0.4
38 1.7 3.18 3.6
392 1.7 3.22 3.67
12 d-s 0.25 0.4
44 1.65 312 3.71
453 1.6 3.2 3.83
14 d-55 0.25 0.4
50 1.6 3.33 3.92

- . . . ’ 7
Dimensions transversales (d, a, j et r) présentées dans la figure III. 6.
LE) . . . . o . .
Les valeurs maximales et minimales correspondent respectivement aux valeurs minimales et maximales du

rayon de raccordement r.

Tableau III. S : Valeurs des facteurs de concentration de contrainte :
Applications a la norme francaise dans la zone I en torsion pour
une rainure a bout rond

Zone 11 51a1l10 1.610.05 2.840.05 3.210.2

Zone 111 11123200 1.6510.1 2.71£0.2 3.110.2

Zone IV 2012500 1.4510.03 2.440.07 | 2.5510.07

"Dimensions transversales (d, a, j et r) présentées dans la figure IIL. 6.
¥ . . . . . .
Les valeurs maximales et minimales correspondent respectivement aux valeurs minimales et maximales du

rayon de raccordement r..

Tableau III. 6 : Valeurs des facteurs des concentrations pour la norme francaise :
Application a la norme francaise dans les zones II, III et IV en torsion pour
une rainure a bout rond
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Figurelll. 18 : Influence de Ia profondeur t sur le facteur de concentration de contrainte
dans le cas de r/d = 1/90 et b/d = 1/3, Cas de la torsion pour une rainure 2 bout rond.
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FigureIll. 19 : Influence de la largeur b sur le facteur de concentration de contrainte dans
le cas de r/d = 1/90 et t/d = 1/5. Cas de la torsion pour une rainure a bout rond.
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8 ’ 1.8 1.73 4%
93 1.9 1.88 1%
3 1.8
10 1.8 1.82 1%
114 2.01 1.97 2%
4 25
12 2 1.91 5%
134 S ] 2.16 1.98 8%
17 1.85 1.81 2%
£ 184 1.9 1.86 2%
=] 6 3.5
No 22 1.8 1.75 3%
234 . . 1.8 1.8 0%
30 1.7 1.68 1%
31a 1.75 1.76 1%
10 5
38 1.7 1.68 1%
392 1.7 1.67 2%
12 5
44 1.65 1.63 1%
453 1.6 1.65 3%
14 55
50 1.6 1.62 2%
= 51 16 6 1.65 1.64 0%
L
8
N 110 28 10 1.6 1.58 1%
= 111 32 11 1.7 1.6 6%
(]
=
[3] 200 45 15 1.6 1.54 3%
Z 230 50 17 1.47 1.54 5%
(b
c
NO 500 100 31 1.42 1.52 6%

"Dimensions transversales (d, a, j et r) présentées dans la figure IIL. 6.

Tableau Ill. 7 : Comparaison entre les valeurs du facteur de concentration de contrainte
obtenues par calcul et selon I’équation (II1.19). Cas de la torsion pour une
rainure a bout rond.
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Figure IIIL. 20 : Influence du rayon de raccordement r sur le facteur de concentration de
contrainte dans le cas de b/d =1/3 et t/d = 1/5. Cas de la torsion pour une
rainure a bout rond.
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Figure IIL 21 : Comparaison de I’évolution de %; en fonction du rayon de raccordement
selon Peterson et selon I’équation II1.25 (b=d/4 et t=d/8).
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6a " " 265 20 | 282 | 3% | 3.16 | &%
2 12 | 008 | 0.16
8 2.4 3.2 2.58 5% 2.91 7%
93 3.06 3.33 2.95 4% 3.55 6%
3 1.8 | 0.08 | 0.16
10 3.1 3.7 293 7% 33 5%
112 332 4.2 32 4% 3.59 8%
4 25 | 008 | 0.16
12 3.4 4.23 3.18 7% 3.54 8%
1324 3.28 3.62 3.07 9% 3.32 8%
5 3 |o16| 025
17 3.15 3.55 295 7% 3.19 7%
e 184 32 365 | 312 | 3% 3.38 3%
2 6 35 | 0.16 | 0.25
S 22 3.1 3.66 2.96 3% 3.18 6%
23a 35 4.02 3.22 7% 3.44 6%
8 4 | 016 | 025
30 32 3.82 2.97 2% 3.06 4%
3la 3.32 3.72 3.03 9%, 3.28 7%
10 5 1025 | 04
38 3.18 3.6 2.84 10% 3.03 7%
392 3.22 3.67 2.95 6% 3.14 4%
12 5 (025 ] 04
44 312 3.71 2.82 6% 2.96 8%
452 3.2 1.83 2.99 2% 3.12 4%
14 | 55 025 04
50 3.33 3.92 2.87 9% 2.93 9%,
- 51 16 6 0.4 0.6 8D e 2.83 5 3.02 L
g
N 110 28 10 | 0.7 1 2.6 2.72
i 2.81 3.15 3% 3%
= 111 32 11 | 07 1 2.77 2.89
% 2.97 3.36 3% 3%
g
o
N 200 45 15 | 1.2 1.6 57 5 2.42 2 2.49 -~
> 230 50 17 2 2.5 2.5 2.66 2.32 8% 2.48 7%
2
3 500 100 | 31 3 3.5 2.52 26 2.47 2% 2.61 0%

"Dimensions transversales (d, a, j et r) présentées dans la figure IIL. 6.
" Les valeurs maximales et minimales correspondent respectivement aux valeurs minimales et maximales du

rayon raccordement r.

Tableau III. 8 : Comparaison entre les valeurs du facteur de concentration de contrainte
obtenues par le calcul et selon I’équation (II1.25). Cas de la torsion pour une
rainure a bout rond.
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I11.3.2 Rainure a bout droit

I11.3.2.1 En flexion

Le calcul par éléments finis montre deux points de contraintes maximales. Les
positions des points des contraintes maximales A, B sont présentées dans les figures III. 22 et
II. 23. Les positions de ces points sont sensibles au rayon de fraisage. La figure III. 24
montre le changement de ces positions en fonction de 1’augmentation du rayon de fraisage R.

Ce changement de position a rendu difficile les lectures de la contrainte maximale.

Grand R Petit R

Figure IIL. 22 : Arbre claveté dans le cas d’un chargement de flexion pour une

rainure a bout droit.

Pour les €prouvettes utilisées, dont les dimensions sont données par la Figure II. 12,
les valeurs du facteur de concentration de contrainte élastique calculées par les équations III.1
et II1.2, pour un rayon de fraisage R= 5 mm, sont : ky = 2 et kp = 2.14. Pour un rayon de
fraisage R=7.5mm, k4, = 1.84 et k3 =1.88.
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Figure III. 23 : Localisation des points, ou les contraintes sont maximales en flexion :

Cas des arbres avec des rainures a bout droit.

M Grand R

Petit R

Figure IIL 24 : Changement de position des contraintes maximales en flexion :

Cas des arbres avec des rainures a bout droit.
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Le diagramme III. 25 montre I’influence du rayon de fraisage R sur les valeurs de
concentration de contrainte aux points A, B. L’équation (III. 26) présente L’évolution de ce

facteur au point A :

2

0.0001

0.2 16
% +%+.

kpgy =—0.1 Pour r/d=1/90, b/d = 1/3 et t/d=1/5 (II1. 26)

Pour le point B, I’équation (III. 27) présente cette évolution :

2
kpp, =—0.1 0—0—2] + 4[1(;—/1 +1.4 Pour r/d=1/90, b/d = 1/3 et t/d=1/5 (III. 27)
d

v
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Figure IIL 25 : Influence du rayon de fraise R sur le facteur de concentration de
rontrainte dans le cas de r/d = 1/90, b/d = 1/3 et t/d = 1/5. Cas de la flexion pour
une rainure a bout droit.

110



L’influence du rayon de raccordement r est limitée au point B. Cette influence est
présentée dans le diagramme III. 26. Dans ce diagramme, on peut déduire 1’équation

présentant I’évolution de concentration de contrainte en fonction du rayon de raccordement :

2
kpg, = —0.0008{£J + 0.07[-?} +1.9 Pour R/d =10/25, t/d=1/5, et b/d=1/3 (III. 28)

7)) "\

L’augmentation de la profondeur t accroit les contraintes aux points A et B (figure III.

27). L’équation (III. 29) exprime cette augmentation au point A :

3 2
Kpir = —393.78&] + 245.5(3) - 42(5) +3.71 Pour R/d = 10/25, r/d=1/90 et

b/d=1/3 (111. 29)

Au point B cette équation devient :

3 2
Kpss = ~388.71(5) + 240.4(3) = 39.794(3) +3.637 Pour R/d = 10/25, r/d=1/90 et

b/d=1/3 (111. 30)

Le diagramme III. 28 présente I’influence de la largeur b sur les valeurs des facteurs
de concentration de contrainte aux points A et B. Pour le point A, cette évolution peut étre

d3duite par 1’équation suivante :

3 2
Kpys = 51.786(3) - 57.9(%) 1 20.562(3) ~0309  Pour R/id =10/25, r/d=1/90 et

t/d=1/5 (I11. 31)

L’évolution de ce facteur au point B, peut étre présentée par 1’équation :

5Y bY bY b
Ky, =522.9 - —690.61 5 +321.36 = —61.113 - +6.3926 Pour R/d =10/25,

r/d=1/90 et t/d=1/5 (IIL. 32)
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Figure IIL 26 : Influence du rayon de raccordement r sur le facteur de concentration de
contrainte dans le cas de R/d=10/25, b/d = 1/3 et t/d = 1/5. Cas de la flexion pour
une rainure a bout droit.
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Figure IIL 27 : Influence de la profondeur t sur le facteur de concentration de contrainte
dans le cas de R/d=10/25, r/d = 1/90 et b/d = 1/3. Cas de la flexion pour une rainure
a bout droit.
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Figure III. 28 : Influence de la largeur b sur le facteur de concentration de contrainte
dans le cas de R/d=10/25, r/d = 1/90 et t/d = 1/5. Cas de la flexion pour une
rainure a bout droit.

Le facteur de concentration de contrainte au point A dépend donc de R/d, b/d et t/d :

R bt
kpi=J1 (?g’g) (111 33)
Et au point B, il dépend de :
Rbtr
k. o=fl==—= IIL. 34
=k f(d d d d] ( )

On propose une solution empirique pour calculer ces facteurs, en se basant sur

I’équation III1.6 :
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k&
k, .= TR (I11. 35)

DA 2
((kt.-l.l(ﬂd.ba’d} + kM.Z{R#d.ba’d) + kM,S(Rfd,Hd})/
3

k — ktB,l 'ktB,Z 'le,3 'ktB,4

tD,B

(I1L 36)

3
((ktB,l(r/d,t/d,b/d) + ktB,Z(R/d,t/d,b/d) + ktB,B(R/d,r/d,b/d) + ktE,4(R/d,r/d,t/d))/
4

Des équations II1.26 jusqu'a I11.32, en donnant les valeurs R/d = 10/25, t/d = 1/5, b/d =

1/3 et r/d = 1/90 respectivement, on obtient :

ki ko, k
) R L (11. 37)
Bt (2.08)*

_ ktB,l -kw,z -kw,s ‘ktB,4

ktD,B - (2'3)3

(I1L 38)

La comparaison des résultats obtenus par les équations II1.37 et II1.38 et les calculs

aux éléments finis, montre que I’écart est inférieur a 8%.
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II1.3.2.2 En torsion

Le calcul par éléments finis montre deux points de contraintes maximales. Les
positions des points des contraintes maximales A, B sont présentées dans les figures III. 29 et

il 31.

Les positions de ces points sont sensibles au rayon de fraisage. La figure III. 31
montre le changement de ces positions en fonction de 1’augmentation du rayon de fraisage. Ce
changement de position de point A et de I’angle ou se trouve ce point rendre trés difficile les

lectures de la contrainte maximale.

Par contre, le changement du rayon de fraisage n’influence pas les valeurs des
contraintes maximales. Plusieurs calculs avec diverse types et densité de maillage, et plusieurs

maniéres d’applications de charge ont été réalisés afin de vérifier ces résultats.

-2.03E+02
-1.758+402
-1 _46E+02
-1.18E+02

-s0.
-62.

| -3a.

-6.0
22.

50,

7.

-

+06E+02

-

JISE+02

-

+63E+02

-

.91E+02

N

.19E+02

~

<ATE+02

-TSE+02

-

.03E+02

-

JI1E+02

-

«3SE+02

-

«8T7E+02

Figure III. 29 : Arbre claveté dans le cas d’un chargement de torsion pour une rainure

a bout droit.
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Kigure IIL 30 : Localisation des points ot les contraintes sont maximales en torsion :

Cas des arbres avec des rainures a bout droit.

Pour les éprouvettes utilisées, dont les dimensions sont données dans la figure II. 21,

les valeurs du facteur de concentration de contrainte élastique calculées par les équations

II1.14 et IT1.15 sont k54 = 3.5 et ks p = 3.25.

L’augmentation du rayon de raccordement diminue la contrainte aux points A et B

(figure III. 32). L’équation (III. 39) présente cette évolution au point A :

2

k., =0.0003 o1 +0. 183( 01 )+ 1.7449 Pour R/d =14/45, t/d=1/5, et b/d=1/3 (II1. 39)

Z

Pour le point B, cette évolution devient :

2

/f

—0'—1—J+2.2233
d

+0.135[
r/

kg, =—0.0002| —

Pour R/d =14/45 , t/d=1/5, et b/d=1/3 (I11. 40)
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Pour R/d=1/5 et t/d=1/5

2

15°

Pour R/d=1 et t/d=1/5

Pour R/d=4 et t/d=1/5

Figure IIL 31 : Changement de position des contraintes maximales en torsion :

Cas des arbres avec des rainures a bout droit.
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L’influence de la profondeur sur les contraintes maximales est présentée dans la figure
IIT. 33. Les valeurs des facteurs de concentration de contrainte en fonction de la profondeur

pour R/d=14/45, r/d = 1/90 et b/d = 1/3 peuvent &tre exprimées par les équations :

4 3 2
k., =—13612(L +9534.6| | —2317.3 L| +236.26] - |-5.5324
’ d d d d

Pour R/d =14/45 ,r/d=1/90 et b/d =1/3 (IIL. 41)

2
kup, = —24.232(5) +16.346(§) +1.0782

Pour R/d =14/45, r/d=1/90 et b/d =1/3  (I1L. 42)

8 T
\ f A / 15
& 7 \ A B
o] d
g © A } 2 )
g \ f\ |5;@
o S \ R
~ d B %
o N o
= 4 S~ Y il ]
<
S 2
Q
<
g1
8
(s 0 .

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
r/d

Figurelll. 32 : Influence du rayon de raccordement r sur le facteur de concentration de

contrainte dans le cas de R/d=14/45, b/d = 1/3 et t/d = 1/5. Cas de la torsion pour
une rainure a bout droit.
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Le diagramme III. 34 présente I’influence de la largeur sur les contrainte maximales.
Dans ce diagramme, on peut déduire les équations présentant les évolutions des facteurs de

concentration de contrainte en fonction du rayon et de la largeur :

5 4 3 2
Kias =—38066(2] + 59680 g -36923 L2 +1127% 2 -1697.7 L +104.51
’ d d d d d

Pour R/d =14/45 ,r/d=1/90 et t/d=1/5  (IIL 43)

Pour le point B, on a constaté que 1’influence de la largeur est différente de celle de
bout rond présentée dans la figure III. 19. Cette différence peut étre expliquée par I’influence
de la contrainte située a la fin de la téte de la rainure constatée par le calcul. L’équation (III.

44) exprime cette évolution :

2
ks, = —3.6946(%) + 0.1386(3) +3.6911 Pour R/d =14/45 , r/d=1/90 et t/d = 1/5 (III. 44)

Les facteurs de concentration de contrainte aux points A et B dépendent donc de b/d,

t/detr/d:

(I1L. 45)

(I1L. 46)

On propose une solution empirique pour calculer ce facteur, en se basant sur

I’équation II1.12 :

k A,1 'k.vtA,Z k A,3
Bema= = : - (I1L. 47)
((ktsA,l(t/d,r/d) + ktsA,Z(b/d,r/d) + kuA,S(b/d,t/d%)
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Figure III. 33 : Influence de la profondeur t sur le facteur de concentration de contrainte
dans le cas de R/d=14/45, r/d = 1/90 et b/d = 1/3. Cas de la torsion pour une rainure
a bout droit.
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Figure III. 34 : Influence de la largeur b sur le facteur de concentration de contrainte
dans le cas de R/d=14/45, r/d = 1/90 et t/d = 1/5. Cas de la torsion pour une
rainure a bout droit.
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Kisp s K ap2Kisn 3 (I11. 48)

Ksps = ( ) 2
( kuﬂ,l(f!d.r!d) +krsﬂ',2(bl’d.ra’d} +k&i‘3,3(bfd.”d)/
3

Les équations, calculées pour t/d = 1/5, b/d = 1/3 et r/d = 1/90, conduisent a des
résultats intégrés dans les équations ITI. 47 et I1L.48 :

kmA,l 'ktsA,Z 'ktsA,3
ks = ——_(3 49F (IIL 49)

kg, Kip.2Kish,
kips = Bl(3 262)2 2 (II1. 50)

La comparaison des résultats obtenus par I’application des équations II1.49 et II1.50 et

les calculs aux éléments finis, donne une écart inféricure 2 10%.
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III.4 Calcul élasto-plastique

Le calcul élasto-plastique isotrope a été réalisé par la méthode pas-a-pas. Le modéle
utilisé est celui de Von Mises a écrouissage isotrope (option par défaut). Le code de calcul

CASTEM 2000 a besoin des cordonnées de plusieurs points de la loi de comportement.

Ce calcul permet d’avoir les distributions des contraintes autour de la rainure de

clavette. La figure (IIl. 35) présente les distributions de contraintes dans les plans des

contraintes maximales, dans le cas d’un arbre clavetté a bout rond .

625.0 1/\

562.5 1

500.0 1

437.5

Oyy (MPa)

375.0 1

312.5 1

250.0 -

Figure IIL 35 : Distribution de la contrainte o,y dans le plan de la contrainte maximale,

pour un arbre claveté a bout droit.
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Le calcul élsato-plastique est réalisé en utilisant la loi de comportement statique ou
cyclique. Les diagrammes (III. 36 et IIL. 37) présentent la distribution de contrainte dans la

direction de la contrainte maximale, pour le matériau 42CD4 trempé-revenu (Figure II. 7).

Les résultats montrent que le calcul élasto-plastique cyclique ou statique met en
¢évidence une relaxation des contraintes. Par contre le calcul élastique est caractérisé par une

contrainte maximale au point d’amorgage.

Le calcul élastique donne des valeurs plus élevées pour le facteur de concentration de

contrainte comparées 2 celles obtenus par le calcul élasto-plastique (III. 36 et I1I. 37).
En plus le facteur de concentration de contrainte €lato-plastique est plus élevé en
statique qu’en cyclique. Ceci s’explique par I'utilisation du matériau 42CD4 (Trempé-

Revenu), qui est un matériau qui s’adoucit pendant le cyclage. Ce phénomene a déja été

constaté par examen de I’allure de la loi de comportement (Figure II. 7).

k> k3 >k (111 51)

k, le facteur de concentration de contrainte €lastique.
kS le facteur de concentration de contrainte €lasto-plastique en statique.

kS le facteur de concentration de contrainte élasto-plastique en cyclique.

Une analyse détaillée concernant la distribution de contrainte sera réalisée dans le chapitre IV.
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Figure III. 36 : Distribution de contrainte oyy obtenue par la loi de comportement
statique et cyclique, dans le cas d’un chargement en flexion.
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Figure III. 37 : Distribution de contrainte Ty, Obtenue par la loi de comportement
statique et cyclique, dans le cas d’un chargement en torsion.
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1.5 Conclusion

Le calcul élastique a permis de déterminer les positions des points des contraintes
maximales. Ces positions dépendent du type de la rainures de clavettes et du mode de
chargement. Pour la rainure 3 bout droit, ces points changent de position en fonction du rayon

de fraisage.

Les parametres géométriques ont des influences différentes sur les valeurs de la
contrainte. Les valeurs du facteur de concentration de contrainte peuvent étre calculées en

utilisant les équations proposées pour chaque type de rainure et de mode de chargement.

Les résultats des calculs élasfiques par éléments finis donnent des résultats pour le facteur
de concentration proches de ceux obtenus par Peterson [1]. Cependant les résultats de
Peterson sont limités A I'influence du rayon de raccordement, pour une rainure a bout droit, et
pour des parametres géométriques de clavette différents de la norme frangaise. Ce qui confere

de I’intérét a notre étude.
Le calcul élasto-plastique permet d’avoir la distribution de contrainte autour de la rainure
en utilisant la loi de comportement cyclique o ’influence des effets de relaxation plastique et

d'endommagement sont constatés sur I’allure de 1’évolution de distribution de contrainte.

L’utilisation de la loi de comportement cyclique en calcul sera un des €léments de la

méthode de prédiction de la durée de vie en fatigue.
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IV MODELISATION DE LA DUREE DE VIE DES ARBRES PAR
L’ APPROCHE VOLUMETRIQUE. APPLICATION AUX ARBRES
CLAVETES

IV.1 Principe

La rupture en fatigue des arbres entaillés (ou clavetés) est gouvernée par I’amplitude
de la contrainte effective. Cette amplitude de contrainte correspond a ’amplitude de la
contrainte de rupture d’une éprouvette lisse pour le méme nombre de cycles a rupture (Figure

IV. 1).

La connaissance de cette amplitude de la contrainte effective, par le calcul, permet
d’estimer la durée de vie d’une éprouvette entaillée (ou clavetés), en ramenant cette amplitude
de contrainte sur la courbe de Wohler d’éprouvettes lisses (courbe de référence) pour le méme

mode de chargement (Figure IV. 2).

Les études montrent que 1’amplitude de la contrainte effective est inférieure a
I’amplitude de la contrainte maximale. De plus, le calcul de cette amplitude de contrainte doit

prendre en compte les effets de relaxation plastique et d'endommagement.

Il faut noter que les méthodes traditionnelles (point chaud, chapitre I), qui calcule
I’amplitude de la contrainte effective 2 partir d’un point, ne sont pas capables d’expliquer ni le
mode de chargement, ni I’effet d’échelle, ni I’état de contrainte pres de 1’entaille. I1 est donc
nécessaire de calculer cette amplitude de contrainte a partir d’un volume appelé "volume

d’élaboration du processus de fatigue".

Cette amplitude de la contrainte effective doit prendre en compte I'état du gradient de
contrainte dans le volume d’élaboration du processus de fatigue. L’importance de ce gradient
et son role sur le point d’amorgage de la rupture par fatigue ont été signalés par divers auteurs
(Peterson [1], Brand [3], Stieler [8], Sonsino [19],........).

La nouvelle approche proposée, appelée "approche volumétrique”, calcule 1I’amplitude

de la contrainte effective dans le volume d’élaboration du processus de fatigue a partir de la
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loi de comportement cyclique, en prenant en compte le gradient des contraintes dans le

volume.
1000
Amplitudede la contrainte effective ;
! Lisse (Courbe de référence)
7 :
S : A/
E_\
% :
& ] !
1
S < :
3 )
3 Amplitide de la Contrainte globale + yd
£ - /
=) ! A
! .
5 Nombre de cycles a rupture :Emaﬂlée (ou Clavetée)
:
i
100 T T 1 T T T T |l Ly T T
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Nombre de cycles a rupture
Figure IV. 1 : Définition de la contrainte effective.
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FigureIV. 2 : Estimation de la durée de vie par ’intermédiaire de la contrainte effective.
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IV.2 Distribution des contraintes

Le calcul par éléments finis détermine I’état des contraintes en fond d’entaille (autour
de la rainure). Dans le cas d’un calcul €lastique, on remarque que la distribution est
caractérisée par une contrainte maximale en fond d’entaille (Figure IV. 3, IV. 4). Cette
contrainte a été utilisée pour calculer I'amplitude de la contrainte effective au point

d’amorgage dans les approches traditionnelles (point chaud).

Dans le cas d’un calcul élasto-plastique, on constate que la distribution des contraintes

est caractérisée par une relaxation des contraintes, [39, 40]. (Figure IV. 5 et IV. 6).

Z (mm)

Figure IV. 3 : Distribution de contrainte, dans le plan de la contrainte maximale, pour

une éprouvette clavetée en élasticité. Cas d’une rainure a bout droit en flexion.
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6, (mm)

Figure IV. 4 : Distribution de contrainte, dans le plan de la contrainte maximale, en fond

d’entaille en élasticité. Cas d’un arbre entaillé en flexion.

Y (mm)

Figure IV.S5 : Distribution de contrainte, dans le plan de la contrainte maximale, en fond

d’entaille en élasto-plastique. Cas d’un arbre entaillé en flexion.
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Figure IV. 6 : Distribution de contrainte, dans le plan de la contrainte maximale, pour une

éprouvette clavetée en élasto-plastique. Cas de flexion pour une rainure a bout droit.

En présentant ces distributions dans un diagramme bi-logarithmique [41], on distingue

trois zones (Figure IV. 7) :

- Zone 1 : trés proche du point d’amorgage, o les contraintes ont des valeurs élevées.

- Zone II: zone de singularité, gouvernée par le facteur d’intensité de contraintes

d’entaille.

Cje) = —I&—-f @) av.1)
ij (@) (27!7‘)“

Ou:
K, : le facteur d’intensité de contraintes.

r : la distance de point d’amorgage.
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o : Pexposant. a=0.5 dans le cas d’une fissure.

0 : I’'angle du champ de distribution.

- La zone III : loin du fond d'entaille. Les contraintes, dans cette zone, ne jouent aucun

r0le dans le processus de la rupture en fatigue.

- 1]
1000 I
o (4
g |
.:::*.,.\
S
100 N
S o,
== 3
-
: Fd
/f
N
0.1>70 \09

Figure IV. 7 : Distribution de contrainte dans le plan de la contrainte maximale, prés
de point d’amorgage, dans un diagramme logarithmique.

Dans le cas d’une éprouvette entaillée (ou clavetée), soumise 2 un chargement de
flexion ou traction simple, la rupture par fatigue est provoquée par la contrainte d’ouverture
Oyy [42, 43, 44, 45, 46]. La distribution de cette contrainte en fond d’entaille, pour 0 =0, est
présentée dans les figures IV. 8 et IV. 9. La relation entre le facteur d’intensité de contraintes

et la contrainte dans la zone II s’écrit :

o, =—2 av.?2)

Ou:

Oyy est la contrainte d’ouverture.
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Figure IV. 8 : Distribution de contrainte en fond d’entaille dans un diagramme
bi-logarithmique pour le cas d’un chargement de flexion.
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Figure IV. 9 : Distribution de contrainte dans un diagramme bi-logarithmique pour une
éprouvette clavetée. Cas d’une rainure & bout droit en flexion.
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IV.3 Gradient de contrainte

Le gradient en coordonnées cartésiennes est donné par la relation :

_ (o o
gradf —(ax’ay’az (V. 3)

Dans le cas des coordonnées polaires, on obtient :

_Of Lo of
gradf =G 5005 (el

En appliquant cette relation aux contraintes :

do; 100, 00;
or 'r 06’ 9oz

gradf =( v.5)

Dans le cas de la rupture par fatigue, on ne prend en compte que le gradient selon r

pour exprimer I’influence des points de contraintes sur le point d’amorgage. On écrit

do;
gradf = a—r (IV. 6)

Le gradient relatif de contrainte y, est défini comme le rapport du gradient de

contraintes et la contrainte o :

X, = s ! av.7)
X est le gradient relatif de contrainte (mm'!),
r la distance de point d’amorgage.
Les figures (IV. 10 et IV. 11) présentent le gradient relatif de contraintes prés de

I'entaille, qui prend une valeur minimale R, & une certaine distance du point d’amorgage.

Cette distance est appelée "rayon effectif™.
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Figure IV. 10 : Gradient relatif de contraintes, dans le plan de la contrainte maximale
pour une éprouvette entaillée. Cas d’un chargement de flexion.

Le gradient relatif de contrainte (mm™')

Figure IV. 11 : Gradient relatif de contraintes, dans le plan de la contrainte maximale,
pour une éprouvette clavettée. Cas d’une rainure a bout rond en flexion.
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Les figures (IV. 12 et IV. 13) présentent le gradient relatif de contrainte en fond
d’entaille pour 6 =0.

1 do;
o, dX

ij

A = (IV. 8)

On distingue toujours la valeur minimale A une certaine distance effective

X=Ro(6=0).

Le calcul par éléments finis montre que cette distance effective R (00 X,p) est plus
grande que la zone plastique cyclique selon le critere de Von-Mises (Figure IV. 14) et qu’elle

correspond 2 la fin de la zone I.

Cette zone est supposée comme étant la zone d’élaboration du processus de fatigue

(Figure IV. 15). Son contour dans le plan est donné par la relation :

2 2
R,=X, [(cos%) (l+2[sing) ]J av.9)

Cette équation permet, par I'intermédiaire de la distance effective, de déterminer la

zone effective de I’élaboration du processus de fatigue dans le plan des contraintes maximales

3 0.2
e ol T
+041
2.95 - e :
10
29
= I 1 0.1
©
& 285 - Gij 102 =
]
1 .03
28- X
104
2.75 -
+ 05
27 : : . ; 06
2 15 -1 05 0 05

Log X

FigureIV. 12 : Gradient relatif de contraintes en fond de point d’amorcage dans le
cas d’un chargement de flexion.
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Figure IV. 13 : Gradient relatif de contrainte en fond de point d’amorcage, dans le

cas d’un chargement du torsion.
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FigurelV. 14 : Comparaison entre la distance X,y et 1a zone plastique.
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FigurelV. 15 : Zone effective d’élaboration du processus de fatigue.

On note que le gradient relatif de contraintes utilisé est différent de celui décrit dans la
bibliographique [3,8]. Le gradient, qui a une valeur constante, dépend de la géométrie et du
mode de chargement. Ce gradient est calculé au point de contrainte maximale, Par contre le
gradient relatif, qu’on vient de définir, a des valeurs variables dans le volume effectif
d’élaboration du processus de fatigue. Ces valeurs dépendent de la géométrie, du mode de

chargement, de la valeur de charge et en plus du type de matériau.
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IV.4 Contrainte pondérée

Tous les points des contraintes dans le volume d’élaboration du processus de fatigue
jouent un role différent. Ce role est influencé par la distance entre le point de contrainte et

I'entaille, et le gradient relatif de contrainte. On peut définir la contrainte pondérée par:
05 =0,.9(r, X,) (Iv. 10)

Ou ¢(r, ) est 1a fonction de poids.

Cette fonction doit exprimer les conditions suivantes :
- égale 2 I'unité au point d’amorgage, ol la contrainte joue son rdle (r = 0 &
or.xr)=1).
- €gale a I'unité au point de la contrainte maximale (6 = Gpax (1, %)=1).
- Le r0le des points de contrainte, dans le volume effectif d’élaboration du
processus de fatigue, diminue quand la distance au point d’amorcage

augmente.

De maniere analytique, et en analysant les résultats, on définit la fonction de poids

suivante :

oy A

av.11)

Ou 7 est la distance du point d’amorgage, et . est le gradient relatif de contrainte.

Des figures ( IV. 16, IV. 17), on constate que cette fonction satisfait aux conditions
déja précisés :
- r=0= or,x)=1.
- 0= Cnax @ 20 ¢(r,)=1.
- Les valeurs de cette fonction poids diminuent avec 1’augmentation de la
distance du point d’amorgage, dans la zone r,, <r <r, Ol r, est la distance

de la contrainte maximale
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La nouvelle fonction de poids ¢ est différente de celle utilisée dans I’approche
volumétrique [45, 46], basée sur les travaux de Weixing [17, 18] :

o (r,x)=1-ry, (IV. 12)

Des figures ( IV. 16, IV. 17), on constate que cette fonction assure les deux premiers
points :
- r=0= @(r,y)=1.
- O = Gnax @ X=0 = o(r, xr)=1.

Par contre cette fonction @' augmente dans la zone r,, <r <ref, €€ qui ne correspond pas

a notre objectif.

Des €quations IV. 10 et IV. 11, on peut écrire :

il e (Iv.13)

Les figures (IV. 18, IV. 19) présentent I’évolution des contraintes pondérées pres du

point d’amorgage.
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Figure IV. 16 : Evolution de la contrainte et des fonctions poids en fonction de la distance.
Cas d’un chargement de flexion pour une éprouvette a bout droit.
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FigurelV. 17 : Evolution de la contrainte et des fonctions poids en fonction de la distance.
Cas d’un chargement de torsion pour une éprouvette a bout droit.
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Figure IV. 18 : Evolution de la contrainte et des contraintes pondérées en fonction de la
distance. Cas d’un chargement de flexion pour une éprouvette a bout droit.
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Figure IV. 19 : Evolution de la contrainte et des contraintes pondérées en fonction de la
distance. Cas d’un chargement de torsion pour une éprouvette 4 bout droit.
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IV.5 Contrainte effective

La contrainte effective est définie par :
1 .
o, = WQ [o}.av (IV. 14)

En prenant I’effet des contraintes dans le plan de la contrainte maximale, la contrainte

effective s’écrit :

R

l o
Oy =E“!

e
j c;.ds (IV. 15)
ef 0

Pour faciliter le calcul, en se basant sur les travaux de Weixing [17,18] et de Taylor
[23, 24], la relation (IV. 14) peut étre calculée sur une ligne qui se trouve en fond du point

d’amorgage :

oy =—— [o}.dx (IV. 16)
X, 1

Dans le cas de la flexion rotative ou de la traction, la contrainte d’ouverture est la cause

principale de la rupture par fatigue, les relations (IV. 13, IV. 14 et IV. 15) deviennent :

oy =—/|[[o,,dv (Iv. 17)
Vef v
R
o, = j ja};.ds (Iv. 18)
Scf 0 0
X(f
6 = XLI !a;y dx (IV. 19)

Ou:

o, est la contrainte pondérée d’ouverture calculée par I’équation IV. 13
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Dans le cas de la torsion simple ol la contrainte de cisaillement est la cause principale

de la rupture par fatigue, les relations (IV. 13, IV. 14 et IV. 15) deviennent :

T, =— [[[z;.av (IV. 20)
v,
1 e,

=%, _0[ !ryz.dS (Iv. 21)
1

T = ! T;,.dx (IV. 22)

Ou:

i 1'; est la contrainte de cisaillement maximale, calculée par ’équation IV. 13

Les figures (IV. 20, IV. 21), présentent les comparaisons entre les contraintes effectives
obtenues par le calcul dans un volume (équations IV. 17), dans une surface (équations IV. 18)
ou sur une ligne. On constate que les différences entre les trois méthodes sont presque
négligeables (inférieurs a 5%). L’ utilisation de la méthode de calcul sur une ligne plus facile &
réaliser donne des résultats satisfaisants et peut remplacer le calcul dans un volume, trop
difficile a réaliser.
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Figure IV. 20 : Comparaison entre les contraintes effectives obtenues par différentes

méthodes de calcul. Cas d’un chargement en flexion pour une éprouvette a

bout droit.
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Figure IV. 21 : Comparaison entre les contraintes effectives obtenues par différentes
méthodes de calcul. Cas d’un chargement en torsion pour une éprouvette a

bout droit.
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IV.6 Conclusion
La nouvelle approche proposée, appelée "approche volumétrique” est basée sur I’analyse
de la distribution de contrainte en fond du point d’amorgage. Cette distribution est obtenue

par un calcul aux éléments finis, en utilisant la loi de comportement cyclique.

Cette nouvelle approche donne une contrainte effective, qui permet d’estimer la durée de
vie d’une éprouvette entaillée (ou clavetée), en ramenant cette contrainte sur la courbe de

Wohler d’éprouvettes lisses (courbe de référence), pour le méme mode de chargement.

La contrainte effective est calculée dans un volume 2 partir des points de contraintes, en
prenant en compte le gradient de contrainte et la distance entre ce point de contrainte et le
point d’amorgage. Le volume effectif de 1’élaboration du processus de fatigue est limité par la

distance effective. Cette distance est déterminée par le minimum du gradient de contrainte.

Dans le cas de la flexion, la contrainte d’ouverture est la cause principale de la rupture

par fatigue. La contrainte effective peut étre calculée par I’équation :

Xef Xef
1 Xrx
oy =—— [o},dx= % dx (Iv. 23)

gy, est la contrainte d’ouverture.

Dans le cas de la torsion simple, ot la contrainte de cisaillement est la cause principale de

la rupture par fatigue, la contrainte effective peut étre calculée par 1’équation :

Xer Xef
Ty =— [z % dx (V. 24)
4 o

T, est la contrainte de cisaillement maximale.
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A\ APPLICATIONS ET DISCUSSIONS

Les arbres clavetés sont un cas particulier des arbres entaillés. Des précisons sont 3
apporter sur le rayon de fond d’entaille et la valeur du facteur de concentration de contrainte
¢lastique utilisé dans les approches traditionnelles (point chaud) Peterson [1], Neuber
[9,10]........

Pour I’application de ces approches, et en se basant sur les travaux de plusieurs auteurs
[3, 26], on a assimil¢ le rayon de raccordement r au rayon de fond d’entaille p (Figure V. 1),

Par conséquent, la valeur du facteur de concentration de contrainte sera la valeur au point se

trouvant sur le rayon de raccordement r (Figure V. 2).

On rappelle que la contrainte globale sera utilisée pour calculer le facteur de
concentration de contrainte élastique k; et le facteur de concentration de contrainte en fatigue

expérimental k.

4 P,
| |
l rd
h r %
4 4
] 9 /
s PRBR— R
J ] KZZ )
| i bﬁ'
.r:*,'} \ p i
b’i i/ $] H
. Y /
Rainure a bout rond Rainure a bout droit

Figure V. 1 : Définition de la géométrie des arbres clavetés.
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Figure V. 2: Localisation des points oi1 les contraintes sont maximales.
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V.1 Volume effectif
Pour le définir Lieurade et al [14, 15, 16] ont proposé la méthode de la couche

critique, qui est une constante du matériau, tableau (1.3). Pour notre matériau 42CD4 trempé-
revenu, on peut utiliser la méme valeur que pour I’acier 35CD4 trempé-revenu (méme taille

du grain), qui est de S0um.

C. M. Sonsino [19,20] a proposé le volume de matiere le plus déformé. 1l calcule la

largeur de ce volume tgoq, par I’équation :

0.1
toyg =— (V.1)
90% Z

x estle gradient de contrainte.

Pour le cas d’un arbre claveté & bout droit en torsion, la valeur du gradient est (tableau
I.D

x=l+3 (V.2
p d

Pour les éprouvettes utilisées : r = 0.lmm, d=9mm, y = 10.22 mm™ et togz= 9.78um.

Pour la distance critique [23,24] et selon ElHaddad [25], 1a constante du matériau est

calculée par I’équation :

& = %)( AK,, - )2 (V.3)

AKy est le seuil du facteur d’intensité de contrainte pour la propagation de fissure.

Aop est la limite de fatigue pour une éprouvette pleine (lisse).

Le seuil du facteur d’intensité de contraintes, en fatigue peut étre calculé par 1’équation
[47] :

AK, =0, Nnd (V.4

d : taille du grain.

oy . résistance ultime cyclique.
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En appliquant sur notre matériau, AKy, -8 MPa+Jm , on obtient ao= 0.1 mm en flexion

et ap=0.16 mm en torsion.

Cette constante ao est choisie par Taylor [23, 24] comme une distance critique :
e En prenant la valeur de la contrainte élastique 2 la distance r= ao/2.
¢ En calculant la moyenne de la contrainte sur une ligne de longueur r= 2ay.
¢ En calculant la moyenne de la contrainte principale maximale dans une surface

semi-circulaire de rayon r= ay.

Pour I'approche volumétrique, la distance effective x.;, qui est limitée par le minimum
du gradient relatif de contrainte dépend du type de matériau, du mode de chargement, du
niveau de charge et de la géométrie. La figure [V. 3] présente 1’évolution de cette distance en

fonction de la contrainte globale, pour un chargement et flexion et en torsion.

La figure (V. 4) présente la comparaison entre les différentes méthodes pour le calcul
du volume. On distingue 1’influence :

- de la nature du matériau : couche critique, Taylor et notre méthode.

- du mode de chargement : Taylor, Sonsino et notre méthode.

- de la géométrie : notre méthode et Sonsino.

Notre méthode est la seule qui prenne en compte I’influence du niveau de charge,
tableau (V. 1).

Tableau V. 1: Comparaison entre les différentes méthodes.
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320 -
300 T T . ; T
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Distance en fond de point d’amorgage (mm)
Figure V.3 : Evolution de la distance effective en flexion et en torsion.
notre méthode
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Figure V. 4: Comparaison entre les différentes méthodes.
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V.2 Comparaison des résultats en flexion rotative

Plusieurs méthodes sont utilisées, au niveau de la limite d’endurance, pour calculer le
facteur de concentration de contrainte en fatigue et le comparer aux résultats expérimentaux,

tableau (V. 2).

Pour I’application de 1’approche de la distance critique de Taylor [23, 24], on a choisi la
méthode qui prend en compte la valeur de la contrainte élastique & une distance

r=ay/2=0.05mm.

Types Peterson | Neuber | KuhnetHardraht | Taylor | Approche volumétrique M
. sais
d’éprouvettes | Eq(L.10) | Eq(L12) Eq(1:13) | 1.2.6.14 Eq (V.23)
Rainure a bout
1.746 1.61 1.478 1.95 1.9 2:1
rond
Rainure a bout
1.66 1.544 1.42 1.85 1.94 2.04
droit R= 5mm
Rainure a bout
droitR=17.5 1.51 1.42 1.33 1.64 1.76 1.8

mm

Tableau V.2 : Résultats des facteurs de concentration de contraintes obtenus par
I’application de plusieurs approches en flexion.

Les résultats obtenus par les approches traditionnelles (tableau V. 2) ont des valeurs
faibles comparées aux essais. C’est-a-dire que les valeurs des limites d’endurance, pour les
éprouvettes clavetées obtenues par ces approches, se trouvent au-dessus des valeurs
d’expérimental. Donc, ces méthodes prévoient une limite d’endurance supérieure a la valeur

réelle. Celle-ci peut constituer un risque émanant d’une rupture par fatigue.

La figure V. 5 présente la comparaison entre les amplitudes de contraintes effectives

obtenues par notre modéle et la courbe de référence (courbe de Wohler d’éprouvette lisse).

On constate que notre modéle donne les valeurs les plus concordantes aux résultats

uxpérimentaux, avec un écart inférieur a 10%.
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Figure V.5 : comparaison de notre modéle et des résultats expérimentaux obtenus en

flexion,
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V.3 Comparaison des résultats en torsion

Plusieurs méthodes sont utilisées, au niveau de la limite d’endurance, pour calculer le
facteur de concentration de contrainte en fatigue et le comparer aux résultats expérimentaux,

tableau (V. 3).

Pour I’application de 1’approche de la distance critique de Taylor [23, 24], on a utilisé la
méthode qui prend en compte la valeur de la contrainte élastique a une distance

r=ay/2=0.08mm.

i S Approche
Types Peterson | Neuber | {uhn et Hardraht Brand Taylor : Essais
- i volumétrique
d’éprouvettes | Eq (I1.10) | Eq(1.12) | = Eq(L13) Eq(L 25) | 12.6.14
: | : _ Eq (V.15)
Rainure & bout
2.312 2.07 1.84 2.03 1.95 2. 2.08
rond
Rainure a bout
2.45 2.2 1.93 2.18 1.9 2.05 2.1
droit R= 5mm
Rainure a bout
droitR=10 245 2.2 1.93 2.18 1.92 1.96 2.04
mm

"Probabilité de courbe de Wohler a 90% de survie.

Tableau 3 : Résultats des facteurs de concentration de contraintes obtenus par
I’application de plusieurs approches en torsion

Les résultats obtenus par les approches traditionnelles (tableau V. 3) ont des valeurs
trop variables comparées aux essais. Aucune méthode ne donne des résultats acceptables pour

les différents types de rainures.

Rappelons que la méthode de Brand (1.2.6.14) est une méthode a probabilité¢ de 90%
de survie. La courbe de Wohler et la limite d’endurance obtenues par cette méthode, doivent
se trouver en dessous de la courbe de Wohler et la limite d’endurance de probabilité de 50%.
Mais les résultats obtenus (tableau V. 3, figure V. 7 et figures V. 8) montrent que la courbe de
Wohler et la limite d’endurance calculées selon la méthode de Brand se trouvent au-dessus

des résultats expérimentaux. Donc Brand prévoit un effet de rainure de clavette en fatigue
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moins important que la réalité. L’utilisation de cette méthode pour la conception, donne une

probabilité de rupture par fatigue en service.

La figure (V. 6) présente la comparaison entre les amplitudes de contraintes effectives

obtenues par notre modele et la courbe de référence (courbe de Wohler d’éprouvette lisse).

L’ensemble de ces résultats montrent que seul notre modele donne les valeurs les plus

concordantes aux résultats expérimentaux avec un écart inférieur 2 15%.

Enfin, on constate que les éprouvettes & bout droit n’ont pas la méme durée de vie,
bien que la valeur du facteur de concentration de contrainte élastique en torsion k; soit la
méme. Ceci peut étre expliquer par le role du gradient de contrainte, et que la contrainte 3 un
point ne peut expliquer la rupture par fatigue. En notant que ces deux informations dans la

base de notre méthode.

1000
] Lisse (Courbe de référence)
(5]
E /
of
g ]
-] < A ﬁ
E S X
S [
o ¢ |
<
3
2 & Rainure & bout rond
5
A Rainure a bout droit R=bmm
X Rainure & bout droit B=10mm
100 . .
10000 100000 1000000

Nombre de cycles a rupture

Figure V. 6 : Comparaison de notre modéle et des résultats expérimentaux en torsion.
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1000

Méthode de Brand
Rainure 4 hout rond

Amplitude de la contrainte gobale
Ta,g (MPa)

100 T —— :
10000 100000 1000000

Nombre de cycles a rupture
Figure V.7 : Comparaisons entre le modele de Brand et les résultats expérimentaux.

Cas d’une rainure a bout rond en torsion.

1000

Méthode de Brand

/ Rainuare a bout droit R=10 mm
4 /

/!
Rainere 3 bout droit R = Smim

Amplitude de la contrainte gobale
Tag (MPa)

1 00 T T T T T ¥ T T T T L] T T T T T T
10000 100000 1000000
Nombre de cycles a rupture

Figure V. 8 : Comparaisons entre le modele de Brand et les résultats expérimentaux.

Cas d’une rainure a bout droit en torsion.
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V.4 Conclusion

La distance effective x,s de ’approche volumétrique es définie par le minimum du
gradient relatif de contrainte, est 1a seule qui dépende du type de matériau, du mode de

chargement, du niveau de charge et de la géométrie.

L’utilisation des approches traditionnelles, pour la conception des arbres clavetés

soumis a un chargement de flexion, accroit le risque d’une rupture par fatigue.

Aucune de ces méthodes ne donne des résultats acceptables pour les différents types

de rainures dans le cas d’un chargement en torsion.

En plus, les résultats expérimentaux montrent que les durées de vie des éprouvettes a
bout droit ne sont pas les mémes en torsion, bien que soit la méme valeur du facteur de
concentration de contrainte élastique en torsion k. Ces résultats montrent I'importance du
role du gradient de contrainte et la nécessit€ de calculer la contrainte effective dans un

volume.
La comparaison des résultats expérimentaux et notre approche volumétrique montre

que notre méthode donne de bons résultats pour les différents types de rainures soumises a un

chargement de flexion ou de torsion.
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VI CONCLUSION GENERALE

La rupture par fatigue des arbres entaillés en service reste problématique pour la

fiabilit¢ des machines, c’est notamment le cas des arbres clavetés dans les machines agricoles.

L’étude bibliographique montre le manque d’informations concernant les arbres
clavetés et spécialement dans la norme frangaise. Ce manque concerne le facteur de
concentration de contrainte élastique et l'influence des parametres géométriques sur ce
facteur. En plus, il a été constaté 1’absence d’informations sur I’estimation de la durée de vie

de ces arbres.

Des calculs par éléments finis ont été réalisés, afin de déterminer I'influence des
parametres géométriques et du type de rainure sur le facteur de concentration de contrainte.
Des équations analytiques pour I’évolution du facteur de concentration de contrainte, pour
chaque type de rainure et mode de chargement, ont été proposées. Les comparaisons entre les
résultats obtenus par calcul aux éléments finis, les valeurs d’équations proposées et les rares

résultats de la littérature sont satisfaisantes.

Pour I'estimation de la durée de vie, les approches traditionnelles (points chauds)
simplifi€es, ne sont pas capables de caractériser la rupture par fatigue, spécialement dans le
cas des arbres clavetés. C’est le cas des rainures 2 bout droit en torsion ol les résultats
expérimentaux donnent des durées de vie différentes pour deux types éprouvettes malgré la
méme valeur du facteur de concentration de contrainte élastique et le méme rayon d’entaille.
En plus, les résultats montrent que la modélisation avec ces approches en flexion peut

constituer un vrai danger émanant d’une rupture par fatigue.

Notre approche appelée "approche volumétrique” permet I’estimation de la durée de
vie en fatigue de structures par un calcul utilisant les caractéristiques du matériau :
- La courbe de référence (courbe de Wohler d’éprouvettes lisses).

- La loi de comportement cyclique.
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Cette nouvelle approche calcule la contrainte effective dans un volume en prenant en
compte le gradient de contrainte et la distance entre chaque point et le point d’amorgage. Le
volume effectif de 1’élaboration du processus de fatigue est limité par la distance effective.

Cette distance est déterminée par le minimum du gradient relatif de contrainte.

Les comparaisons des résultats issus du calcul numérique et les résultats
expérimentaux montrent que I’approche volumétrique caractérise bien la rupture par fatigue et

donne une bonne estimation de la durée de vie.
En notant que le nouveau syst¢me mécanique d’amarrage pour la machine multi-axiale
a permis de réaliser les essais de torsion prés de la limite d’endurance, en assurant un bon

alignement des éprouvettes.

Enfin, les résultats expérimentaux montrent que la localisation du plan d’amorgage

d’un arbre claveté, donne des informations sur le mode et le niveau de chargement.
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