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Introduction

Les méthodes de dimensionnement des pieces industrielles se doivent d’étre toujours plus pré-
cises et efficaces, et notamment en ce qui concerne la caractérisation en fatigue polycyclique (i.e.
en fatigue a grand nombre de cycles ou HCF). En effet, il s’agit d'un aspect du comportement
mécanique des matériaux métalliques particulierement insidieux du fait de son caractere progressif
et masqué, car difficilement observable a 1’échelle macroscopique.

Bien que des progres non négligeables aient été réalisés depuis les premiers travaux sur la fatigue
au X1X¢ siecle, le dimensionnement en fatigue de ces pieces industrielles est toujours un probléeme
majeur. La détermination de la durée de vie d’une structure et donc la mise en place de modeles
prédictifs restent compliquées pour plusieurs raisons :

- les propriétés en fatigue du matériau dépendent de nombreux parametres, tels que la nature
du chargement (rapport de charge, multiaxialité...), environnement (température, gaz issus
de la combustion...), sa microstructure, son mode d’obtention, etc. ;

- la nature probabiliste de la fatigue a grand nombre de cycles, avec parfois des dispersions
importantes sur les nombres de cycles a rupture;

- les temps de caractérisation des propriétés en fatigue a grand nombre de cycle dans une
configuration donnée, a partir de méthodes classiques, sont prohibitifs.

Ainsi, dés les tout premiers travaux sur la fatigue des matériaux, la recherche de méthodes de
caractérisation rapide des propriétés en fatigue a grand nombre a été entreprise, afin de pouvoir
étudier rapidement 'influence de différents parametres.

L’une de ces méthodes de caractérisation rapide repose sur des mesures d’auto-échauffement sous
sollicitations cycliques. Cette méthode a été appliquée des le début du X X ¢ siecle et est longtemps
restée empirique [Stromeyer, 1914]. Elle se base sur I’étude de I’évolution de la température moyenne
stabilisée d’une éprouvette, ou d’une structure, soumise a une séquence de chargements cycliques
par blocs, appliqués avec des amplitudes de contrainte croissante. Au cours des blocs de chargement,
et a partir d’une certaine amplitude de contrainte, il est généralement observé que la température
moyenne stabilisée de I’éprouvette augmente de fagon significative. Cette augmentation brutale de
température, pour des chargements se situant toujours dans le domaine élastique macroscopique
du matériau, est alors reliée au fait que la limite de fatigue du matériau a été dépassée, donnant
ainsi naissance a des mécanismes dissipatifs. Une exploitation empirique de ces résultats d’essais
montre qu’ils permettent de déterminer de fagon rapide (i.e. a partir d’un seul essai d’'une durée
d'une heure et ne nécessitant qu’une seule éprouvette) la "limite d’endurance’ ! du matériau.

Plus récemment, un modeéle probabiliste a deux échelles a été développé [Doudard, 2004]. Ces mé-
thodes d’analyse des courbes d’auto-échauffement permettent de prévoir la dispersion des résultats
des campagnes d’essais classiques de fatigue avec un nombre réduit d’éprouvettes. L’estimation
de la dispersion des essais de fatigue a partir de ce modele a été validée sur une large gamme
d’acier [Munier, 2012]. De plus, d’autres résultats de la littérature ont montré que la réalisation et
I’analyse d’essais d’auto-échauffement permettent de quantifier rapidement l'influence de différents
parametres sur les propriétés en fatigue a grand nombre de cycles des matériaux métalliques (e.g.
la présence d’une contrainte moyenne, la taille moyenne des grains ou encore la multiaxialité du
chargement mécanique).

1. Une limite d’endurance est conventionnelle et est définie pour un certain nombre de cycles (variant suivant le
domaine d’application).
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L’ensemble de ces résultats (majoritairement sur des aciers, et toujours a température am-
biante) montre qu’il existe alors une alternative rationnelle aux essais de fatigue classiques pour la
détermination rapide des propriétés en fatigue a grand nombre de cycles. C’est dans ce contexte
qu’interviennent ces travaux de theése se déroulant a I'Institut de Recherche Dupuy de Loéme et
en collaboration avec Safran Aircraft Engines. L’objectif est de développer une méthodologie pour
la détermination rapide des propriétés en fatigue a grand nombre de cycle pour différents alliages
métalliques pour turboréacteurs aéronautiques.

1 - Contexte industriel de 1’étude

Les turboréacteurs aéronautiques (Figure 1), qui assurent la propulsion des avions modernes,
sont des ensembles mécaniques trés complexes, pouvant représenter jusqu’a un tiers du prix total
d’un avion de ligne. L’une des préoccupations majeures des constructeurs est 'amélioration des
performances de ces moteurs, passant notamment par I'augmentation des températures de fonc-
tionnement et par un besoin permanent de réduction de masse. Ainsi, les pieces de turboréacteurs
subissent en service des sollicitations thermomécaniques qui se veulent toujours plus séveres, que
¢a soit en contrainte ou en température.

L’augmentation de la température dans le turboréacteur est souvent limitée par la résistance
des matériaux constituant les pieces de la partie chaude (et notamment des aubes de turbines
haute pression). Ces aubes sont également soumises a des forces centrifuges importantes et a des
chargements vibratoires, dans un environnement tres agressif. Suivant les zones critiques, ces solli-
citations produisent différents mécanismes d’endommagement pouvant étre liés a du fluage, a de la
fatigue thermomécanique ou encore & de la corrosion/oxydation. L’amélioration des turboréacteurs
passe alors par le développement et ’étude de matériaux pouvant résister a ces différents types de
sollicitation & des températures toujours plus élevées.

Figure 1 — Représentation d’un turboréacteur civil - LEAP développé par CFM International

Les architectures modernes des turboréacteurs d’avion civil sont généralement & "double flux,
double corps". Ce systeme de propulsion utilise la combustion d’'un mélange d’air comprimé et
de kérosene pour entralner des turbines et donc produire de 1’énergie mécanique, ce qui permet
notamment d’entrainer la soufflante et de produire de la poussée. En effet, la soufflante a I’avant
du moteur aspire 'air et l'accélere. Une grande partie du flux d’air est immédiatement éjectée a
I’arriere du réacteur. Ce flux d’air froid est appelé "flux secondaire" et produit la majorité de la
poussée. La partie restante du flux aspiré par la soufflante constitue le "flux primaire".

2
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L’air de ce flux traverse alors les différents étages du turboréacteur (Figure 1) et est comprimé
lors du passage dans les compresseurs. A ce stade, et du fait de la compression des gaz, les tem-
pératures peuvent déja avoisiner les 700°C. L’air comprimé rentre ensuite dans la chambre de
combustion et est mélangé a du kéroséne. Le gaz chaud issu de la combustion se détend alors a
travers les turbines, permettant alors de récupérer de ’énergie mécanique. A la sortie de la chambre
de combustion, et donc dans la turbine haute pression, la température de fonctionnement des maté-
riaux peut atteindre les 1150°C (le gaz est plus chaud, mais généralement des systémes permettent
de refroidir et de protéger les pieces). L’énergie mécanique récupérée par les turbines permet alors
d’entrainer les compresseurs et la soufflante.

Ainsi, un turboréacteur est constitué de nombreuses piéces aux géométries complexes et de diffé-
rents matériaux en fonction des propriétés mécaniques voulues. Parmi ces piéces, il y a notamment
les aubes du turboréacteur (des compresseurs et des turbines). Ces piéces subissent des chargements
thermomécaniques séveres et il est nécessaire de caractériser les propriétés mécaniques du matériau
pour de nombreuses conditions de températures et de rapports de charge.

En effet, lors du cycle moteur, qui décrit toutes les étapes d’un vol classique pour un moteur
civil (décollage, phase de croisiére, atterrissage, etc.) ces pieces passent par de nombreux états de
contrainte et de température. Lors de certaines phases de ce cycle, il se peut que les aubes entrent
en résonance lorsqu’un des modes propres est excité. La sollicitation peut atteindre des fréquences
de l'ordre de 2kH z & 40k H z (suivant le régime moteur, le mode excité et la configuration de ’étage
considéré, etc.). Cette sollicitation provient du sillage harmonique des aubes et est alors qualifiée
de "dynamique".

Pour éviter 'endommagement en fatigue & cause de la mise en résonance, les aubes sont dimen-
sionnées afin que leurs fréquences d’excitation soient éloignées des ordres de rotation du moteur en
phase de croisiére, ou lors des phases plus critiques comme le décollage. Cependant, lors de régimes
transitoires, les aubes peuvent entrer en résonance (sur de treés courtes durées). Le dimensionnement
des aubes pour ce chargement dit "dynamique", se fait alors en fatigue a grand nombre de cycle, a
l'aide de diagrammes de Haigh (ou Goodman) qui représentent les limites d’endurance convention-
nelles & une certaine durée de vie (généralement 107 cycles dans I’aéronautique), en fonction de la
contrainte moyenne appliquée.

Le positionnement dans le diagramme de Haigh des points représentant les chargements aux
endroits critiques se fait & partir de deux types de calculs :

- premierement, des calculs thermomécaniques sont effectués en tout point du cycle moteur
afin d’évaluer les contraintes dites "statiques" qui définiront alors les contraintes moyennes du
chargement considéré lors de la validation du dimensionnement en fatigue a grand nombre de
cycles. Pour les aubes mobiles, I'effort centrifuge d a la rotation du moteur implique donc la
présence d’une contrainte moyenne élevée. A Tinverse, les pieces "fixes" ont des chargements
avec peu de contrainte moyenne.

- Des calculs dynamiques sont effectués pour chercher les modes propres et évaluer les am-
plitudes d’oscillation des aubes. Ces valeurs permettent alors de définir, a partir de calculs
élastiques, un champ de contrainte normé qui est ensuite recalé par des essais moteurs. Cela
constitue alors la contrainte "dynamique', qui représente 'amplitude du chargement lors de
I’excitation du mode.

A Dissue de ces deux étapes, la sollicitation cyclique du chargement vibratoire est alors caractéri-
sée par une contrainte moyenne et une amplitude de contrainte. Ce cycle est alors comparé a des
diagrammes de Haigh pour vérifier la tenue en fatigue a grand nombre de cycles.

Classiquement, les diagrammes de Haigh sont construits & partir d’essais de fatigue suivant
des procédures de type Staircase. Ces essais sont généralement réalisés sur des machines de fatigue
classique, pour des fréquences de sollicitation de 'ordre de 10 & 100H z (donc bien loin des fréquences
d’excitation des aubes en fatigue vibratoire).
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La procédure Staircase, idéalement constituée d’au moins 20 éprouvettes, permet alors de ca-
ractériser la limite d’endurance du matériau pour une condition donnée de rapport de charge et
de température. Il est alors nécessaire de réaliser un trés grand nombre d’essais pour correcte-
ment caractériser les propriétés du matériau de chaque condition, ce qui s’avere long et cofiteux
(d’autant plus pour des essais & haute température). En effet, pour atteindre 107 cycles, le nombre
conventionnel pour les limites d’endurance dans ’aéronautique, il faut environ 40h d’essai avec une
machine de fatigue classique sollicitant 1’éprouvette autour de 7T0H z. Le temps de caractérisation
pour toutes les conditions du diagramme de Haigh & différentes températures (et pour de nombreux
matériaux) est alors prohibitif.

Ce constat a alors mené a cette étude qui a notamment pour objectif d’évaluer 'apport des
mesures d’auto-échauffement pour accélérer le temps de caractérisation et obtenir rapidement des
diagrammes de Haigh o différentes températures.

De plus, pour prendre en compte ’aspect probabiliste de la fatigue a grand nombre de cycles, et
pour obtenir un coefficient de sécurité plus important, ces diagrammes de Haigh sont généralement
construits pour une probabilité de rupture dite "mini", représentant Pr = 0,135% avec une loi
normale (définie & p — 30). Ainsi, il est nécessaire de correctement évaluer la dispersion des essais
de fatigue, ce qui s’avere délicat a partir d’essais de fatigue classiques.

Cet aspect dispersif de la fatigue a grand nombre de cycles et surtout la détermination du pa-
rameétre de dispersion sera également étudié dans ces travaux de these. Le but est alors d’évaluer
Uapport de Uanalyse des courbes par la méthode probabiliste d deux échelles pour la détermination
de la dispersion des essais de fatigue. Ces résultats seront comparés d des méthodes plus classiques,
comme les Staircase.

Ainsi, il s’agit d’un probléme trés complexe, possédant de nombreux conservatismes qu’il serait
intéressant de pouvoir quantifier. Ces conservatismes, en plus de la comparaison a la probabilité
"mini", sont par exemple :

- les calculs sont souvent réalisés en élastique (car il est parfois impossible de réaliser des
calculs en élasto-viscoplastique du fait des temps de calcul) et donc les caractéristiques du
cycle représentant I’excitation du mode sont souvent surévaluées (e.g. pas de prise en compte
de la relaxation des contraintes moyennes) ;

- les essais réalisés pour 'obtention des diagrammes de Haigh se font a partir d’éprouvettes
de fatigue classique, lisses, avec généralement un grand volume sollicité. Cependant, les
zones critiques sont généralement plus petites et avec des gradients de contrainte. Ainsi, par
des effets d’échelle (effet de volume et d’hétérogénéité de contrainte), il existe un certain
conservatisme lors de la caractérisation des propriétés en fatigue (caractérisation en fatigue
sur un volume plus grand) ;

- enfin il existe un autre conservatisme concernant la réalisation des essais de fatigue & des fré-
quences de sollicitation plus faibles que les chargements pouvant apparaitre sur piece lors de
la fatigue vibratoire. En effet, les essais standards sont réalisés autour de 100H z (fréquences
de sollicitation des machines d’essais conventionnelles), et donc sont assez éloignés de la sol-
licitation vibratoire subie par les pieces (les essais sur machines ultrasoniques tendent a étre
de plus en plus répandues avec I’étude de la fatigue a trés grand nombre de cycles).

En effet pour revenir sur ce troisieme point, avec une fréquence de sollicitation plus basse en présence
d’une contrainte moyenne élevée, d’autres types d’endommagement peuvent apparaitre comme les
effets de fluage ou d’oxydation & haute température. Les limites d’endurance (conventionnelles & 107
cycles pour l'aéronautique) peuvent alors étre sous-évaluées, en comparaison & une caractérisation
réalisée & des fréquences plus élevées.

1l s’agit alors d’un des aspects ayant motivé ces travaux de thése. L’un des apports éventuels
d’une méthode de caractérisation rapide serait alors de pouvoir caractériser les propriétés en fatigue
du matériau, sans l'influence du fluage. Cependant, la premicre étape reste de mettre en place un
protocole d’essai d’auto-échauffement a haute température.
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2 - Objectifs de I’étude

Le principal verrou scientifique et technique concerne la mise en place du protocole expérimental
pour 'obtention des courbes d’auto-échauffement a haute température. En effet, il s’agit d’étre ca-
pable de mesurer une faible variation de température de I’éprouvette, a savoir son auto-échauffement
sous sollicitation cyclique, dans un environnement a haute température.

Le deuxieme verrou concerne la proposition d’'une méthode d’analyse et de dépouillement des
résultats d’essai d’auto-échauffement, afin de pouvoir étudier I'influence d’un certain nombre de pa-
rametres sur les propriétés en fatigue a grand nombre de cycles a haute température (notamment la
température d’essai et le rapport de charge). Ces différents résultats sont comparés a des méthodes
de détermination classiques, avec notamment des études sur la robustesse de l'identification du
parametre de dispersion des essais de fatigue par simulation numérique.

Ces travaux de theése visent donc a la mise en place d’une méthodologie de caractérisation ra-
pide des propriétés en fatigue a grand nombre de cycles a haute température pour différents alliages
métalliques pour turboréacteur aéronautique, avec deux objectifs majeurs.

e Le premier objectif est de mettre en place une procédure expérimentale pour la réalisation
d’essais d’auto-échauffement a haute température. Il est a noter qu’aucun essai de ce type
n’avait été réalisé, ni méme tenté, avant les études présentées dans cette theése. Ce premier
objectif constitue alors un challenge expérimental majeur. Pour cela, deux matériaux sont
étudiés : un alliage de titane, le TA6V, couramment utilisé dans I'industrie aéronautique
dans la partie froide des turboréacteurs (jusqu’a 400°C') et un superalliage monocristallin
a base nickel, ’AM]1, notamment utilisé pour les aubes de turbine haute pression, dans la
partie chaude des turboréacteurs (jusqu’a 1000°C).

e Le second objectif concerne la quantification de la robustesse de l'identification des pro-
priétés en fatigue, et notamment du parametre de dispersion. Pour cela les caractéristiques
de la fatigue a grand nombre de cycles sont présentées, et notamment son aspect dispersif.
Des procédures d’essais de fatigue classiques sont alors évaluées par simulations numériques
(comme celles de type Staircase) et comparées & la méthode d’analyse des courbes d’auto-
échauffement & partir du modele probabiliste & deux échelles.

Pour répondre aux objectifs proposés, le manuscrit s’organise autour de quatre chapitres :

e Chapitre I :

Le premier chapitre présente tout d’abord un état de ’art de la caractérisation des propriétés en
fatigue a grand nombre de cycles & partir d’essais de fatigue classiques. La nature probabiliste de
la fatigue a grand nombre de cycles est présentée ainsi que des méthodologies de la littérature
pour la détermination de la limite d’endurance et de la dispersion associée a partir de campagnes
d’essais classiques. Dans un second temps, une étude par simulation numérique d’essais de fatigue
est présentée afin d’évaluer statistiquement la robustesse de l’identification des propriétés en fa-
tigue a partir de ce type de procédure d’essais. L’objectif est de quantifier les incertitudes sur la
détermination des propriétés en fatigue, et notamment du parameétre de dispersion, dans un cadre
idéal. Ce chapitre présente les résultats de référence sur la détermination des propriétés en fatigue
a grand nombre de cycles.
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¢ Chapitre II :

Le deuxiéme chapitre présente tout d’abord un état de ’art et un historique des méthodes basées
sur la détermination des propriétés en fatigue a partir de mesures d’auto-échauffement. Il présente
également le cadre thermodynamique, et des méthodes de résolution de 1’équation de la chaleur pour
la compréhension des phénomeénes observés expérimentalement. Dans un second temps, le modele
probabiliste a deux échelles est présenté. Il permet de décrire les courbes d’auto-échauffement et
de proposer un lien avec les propriétés en fatigue. Dans une troisieéme partie, une étude sur la
simulation d’essais d’auto-échauffement est entreprise a partir de ce modele probabiliste a deux
échelles. L’objectif est d’améliorer la compréhension du lien entre la dissipation de ’éprouvette et
les propriétés en fatigue, en quantifiant notamment la robustesse de l'identification du parametre
de dispersion. Ces résultats sont comparés a ceux du Chapitre I.

e Chapitre III :

Le troisieme chapitre a pour objectif de présenter I’ensemble des résultats d’auto-échauffement
obtenus sur I'alliage de titane étudié, le TA6V. Un état de 'art sur le matériau est d’abord réalisé.
Il s’agit d’une premiere étape importante dans la mise en place du protocole expérimentale, en
réalisant des essais d’auto-échauffement a des températures intermédiaires (jusqu’a 350°C'). Ce
protocole est présenté et une méthode d’analyse des courbes d’auto-échauffement du TA6V, a partir
du modele probabiliste a deux échelles, est mise en place. Cela permet de déterminer de manieére
robuste le parametre de dispersion, et d’évaluer rapidement l'influence de différents parametres
(notamment la température et le rapport de charge) sur la limite d’endurance (conventionnelle
4 107 cycles dans l'industrie aéronautique). Ainsi, des diagrammes de Haigh, probabilisés, sont
rapidement obtenus pour différentes températures et avec un nombre réduit d’éprouvettes. Ces
résultats sont ensuite comparés a une base de données d’essais de Safran Aircraft Engines. Enfin,
une deuxieme campagne d’essais s’intéresse a la réalisation d’essais d’auto-échauffement avec des
contraintes moyennes élevées (ou a fort rapport de charge).

e Chapitre IV :
Le dernier chapitre est consacré a 1’étude du superalliage monocristallin, ’AM1. Une étude biblio-
graphique sur le matériau est d’abord présentée. Dans un deuxiéme temps, le protocole expéri-
mental pour I'obtention de courbes d’auto-échauffement & haute température est présenté avec les
toutes premieres courbes d’auto-échauffement réalisées a 950°C. Du fait du comportement en auto-
échauffement de ’AM1, il ne rentre pas dans le cadre du modele probabiliste & deux échelles. Ainsi,
les résultats sont analysés et quelques pistes sont évaluées par des études complémentaires ; I’objectif
étant d’apporter des éléments pour la compréhension des phénomeénes observés expérimentalement.
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CHAPITRE I - CARACTERISATION HCF ET ANALYSE DE LA DISPERSION EN FATIGUE

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter les problématiques liées a la caractérisation en
fatigue a grand nombre de cycles. En effet, le caractére probabiliste de la fatigue a grand nombre
de cycles rend la détermination des propriétés en fatigue délicate (i.e. limite d’endurance médiane
et dispersion associée). Les incertitudes sur les valeurs obtenues peuvent étre tres élevées, suivant
le nombre d’éprouvettes utilisé ou les hypotheéses réalisées lors du dépouillement.

Une étude basée sur la simulation d’essais de fatigue est réalisée dans ce chapitre et possede
plusieurs objectifs, qui sont :

- de quantifier la robustesse des méthodes classiques pour la détermination des propriétés en
fatigue, et plus particulierement la dispersion (en fonction du nombre d’éprouvettes utilisées
et des différents parametres de la procédure d’essais et de dépouillement) ;

- de proposer des méthodes de dépouillement pour des éprouvettes rechargées jusqu’a rupture
(lors d’une procédure de type Staircase);

- d’évaluer statistiquement 'intérét de la recharge des éprouvettes, et notamment 'impact du
cumul d’endommagement.

Dans ce chapitre, un travail de normalisation (par rapport a la distribution initiale, et avec des
parametres linéaires) a été réalisé afin d’étudier et de prendre en compte le maximum de configu-
rations possibles. La simulation d’essais permet alors de traiter un grand nombre de cas possibles
et de quantifier les incertitudes. L’étude d’un cas idéal met en évidence la difficulté liée a la déter-
mination du parametre de dispersion, qui est intrinseque a I'analyse de données d’essais de fatigue.

Dans un premier temps, la fatigue a grand nombre de cycles est présentée, notamment son
aspect dispersif et des outils classiquement utilisés pour la détermination des propriétés en fatigue.
Dans la deuxiéme partie du chapitre, les simulations d’essais de fatigue sont réalisées afin d’évaluer
différentes procédures d’essais, dont le Staircase avec rechargement des éprouvettes non rompues.
Cette étude permet de mettre en évidence la difficulté de détermination de la dispersion des essais
de fatigue, en quantifiant les incertitudes de la détermination des parameétres en fonction de la taille
de I’échantillon d’éprouvettes, de la procédure d’essais et des hypotheses lors du dépouillement.
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1 Etude bibliographique sur la caractérisation des propriétés en
fatigue a grand nombre de cycles

La fatigue des matériaux se décompose généralement en trois domaines en fonction du nombre
de cycles a rupture Ny étudié (Figure 1.1) :

- le domaine de la fatigue pour des nombres de cycles inférieurs a quelques 10* cycles cor-
respond a la fatigue oligocyclique ou LCF (i.e. Low Cycle Fatigue). Dans ce cas la valeur
maximale du chargement est proche, voire dépasse parfois, la limite d’élasticité macrosco-
pique du matériau ;

- la fatigue a grand nombre de cycles, fatigue conventionnelle ou encore HCF (i.e. High Cycle
Fatigue) couvre les nombres de cycles allant d’environ 10* — 10° & 107 cycles suivant le ma-
tériau et le domaine d’application. Le chargement se situe alors dans le domaine d’élasticité
macroscopique du matériau (Re > Y,4,). Ce domaine représente souvent la limite entre la
"Durée de vie limitée" et la "Durée de vie illimitée" ;

- au-dela, il s’agit du domaine de la fatigue gigacyclique, fatigue a trés grand nombre de cycles,
ou VHCF (i.e. Very High Cycle Fatigue), pouvant atteindre parfois des nombres de cycles de
10'9. Le développement des machines ultrasonores, avec des sollicitations jusqu’a quelques
dizaines de kH z, a permis 'exploration de ce domaine de la fatigue et posé de nombreuses
questions sur existence ou non d’une limite d’endurance [Bathias, 1999, Bathias et al.,
2001].
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Figure 1.1 — Représentation schématique des domaines de la fatigue des matériaux

Dans ces travaux de these, des études sont réalisées pour déterminer les propriétés de différents
matériaux dans le domaine HCF, et surtout la détermination de la limite d’endurance du maté-
riau. Il s’agit d’'une limite de fatigue conventionnelle définie a un certain nombre de cycles N..
Actuellement pour des applications aéronautiques, ce nombre est de 107 cycles.

Il est voulu de plus en plus grand afin d’augmenter la fiabilité des structures, et tend donc vers
le domaine de la VHCF. Les nombres de cycles deviennent conséquents et les temps de caracté-
risation sont prohibitifs; par exemple pour atteindre 10% cycles & f = 30Hz, il faut environ 38
jours d’essais. L’étude de ce domaine passe par le développement de méthode de caractérisation
rapide ; par exemple par 'utilisation de moyens d’essais ultrasonores pour atteindre des niveaux de
sollicitations de 'ordre du kH z, ou alors d’autres stratégies d’essais.




1 CARACTERISATION DES PROPRIETES HCF

Dans cette partie, les essais de fatigue dits classiques, donc uniaxiaux a amplitude constante, sont
présentés. L’aspect dispersif de ces essais, notamment dans le cas de la HCF (mais également pour
la VHCF) est mis en évidence et des outils d’analyses et de traitement statistiques de ces essais
sont introduits. Enfin, des procédures d’essais classiques sont présentées. Il s’agit de différentes
stratégies d’essai et de dépouillement afin de déterminer les propriétés en fatigue du matériau a
partir d’un nombre réduit d’éprouvettes.

1.1 Essai de fatigue uniaxial a amplitude constante

Dans cette section, les généralités sur les essais de fatigue, ainsi que les représentations empi-
riques classiques des courbes de fatigue et de 'influence d’une contrainte moyenne sont rappelées.

1.1.1 Généralités sur les essais de fatigue

La caractérisation en fatigue a grand nombre de cycles consiste a solliciter une éprouvette jusqu’a
un critére d’arrét ou jusqu’a rupture de I’éprouvette. La sollicitation cyclique se fait généralement
a contrainte imposée et est définie par une amplitude de chargement >y et un rapport de charge
R, représentant la contrainte moyenne X,. L’étendue de la sollicitation est alors de 2.3j. Les
différentes relations entre les parametres caractérisant le cycle peuvent alors étre définies a partir
de la contrainte maximale ¥ ,,,x et la contrainte minimale ¥, et sont

Emax - Emin Emax + Zmin Emin

5 = —max — min y, = Zmax T oming o
0 2 ) 2 ¢ S

(L1)

La sollicitation cyclique est généralement sinusoidale et est définie par une fréquence f (Figure 1.2).

Emaa)

Contrainte ¥ [MPa]
™
3

Temps t/T [-]

Figure 1.2 — Définition des paramétres de chargement cyclique

Pour la caractérisation en fatigue a grand nombre de cycles, typiquement autour de la valeur
Nyep = 107 cycles pour des applications aéronautiques, des essais sont alors réalisés & rapport
de charge fixe pour plusieurs amplitudes de contrainte Y¥y. Les nombres de cycles a ruptures N,
obtenues permettent de tracer des courbes de fatigue, courbe de Waéhler ou encore courbe S-N.

1.1.2 Modélisation des courbes S-N

Plusieurs modeéles empiriques existent dans la littérature pour représenter les données d’essais
et ainsi obtenir une relation entre I’amplitude de chargement Y et le nombre de cycles a rupture
N, (Tableau I.1). Ces différentes modélisations sont :

- la premiére relation, proposée par Wohler [Wohler, 1870], représente simplement une droite
dans un diagramme (3 ; log N, ) ;
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CHAPITRE I - CARACTERISATION HCF ET ANALYSE DE LA DISPERSION EN FATIGUE

- Basquin [Basquin, 1910] représente également les résultats de fatigue par une droite dans un
diagramme (log X ; log N;) ;

- une asymptote est introduite par Stromeyer [Stromeyer, 1914] pour rendre compte de la
limite d’endurance op ;

- Palmgren [Palmgren, 1924] introduit un quatriéme parametre pour obtenir une courbe "en
S" afin de mieux représenter le début de la courbe et de faire le lien avec le domaine oligo-
cyclique;;

- Bastenaire [Bastenaire, 1971] propose plus récemment une autre relation avec également
quatre parametres pour représenter différemment cette courbe "en S'.

Table 1.1 — Modéles classiques, empiriques, pour décrire les courbes de fatigue

Wohler [1870] log (Ny) =a—b3

Basquin [1910] log (N») = a — b log (20)
Stromeyer [1914] log (Ny) =a—blog (X0 —op)
Palmgren [1924] log (N + B) =a —b log (20 —op)
Bastenaire [1971] | log (Nr + B) =a —b(X0 —op) —log(Zo — op)

Pour illustrer ces modeles, ils ont été identifiés sur des résultats d’essais de fatigue de TAGV
réalisés a T' = 250°C et a un rapport de charge R = —1 (Figure 1.3). L’identification des parameétres
est réalisée dans la zone centrale, entre 10% et 10% cycles. Les amplitudes de contrainte sont normées
par la valeur de la limite d’endurance op évaluée a 107 cycles.

Cette identification illustre bien les difficultés liées a 'utilisation d’un modele décrivant une
courbe moyenne en présence de la dispersion des essais de fatigue, notamment en présence d’une
potentielle limite d’endurance, avec des essais rompus et non-rompus. De plus, le modele choisi
doit au mieux représenter les résultats dans la zone d’identification du modele, e.g. un modele
de Basquin évalué sur une plage plus grande avec les points autour de 107 cycles aurait alors été
représenté par une droite avec une pente plus faible. Le modeéle doit bien évidemment étre utilisé
dans sa zone d’identification, et il est délicat de les extrapoler en dehors de cette zone.

16 X Rompue \é\]ohle'r
. O Survie asquin
Stromeyer

S
'S Palmgren
SI 1.4 Bastenaire
RS
QO b
O~
pa= 1.2
e
<< 1
=t
28
&7 08
<
0.6 |-
Lol IR | |
103 104 10° 109 107
Nombre de cycles N,
Figure 1.3 — Description de la courbe S-N avec différents modeles - Données d’essais a T = 250°C et R = —1 a

partir d’éprouvettes de TA6V
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1 CARACTERISATION DES PROPRIETES HCF

D’autres modeles existent pour représenter la courbe S-N moyenne. Par exemple, Weibull pro-
pose un modele [Weibull, 1949] se rapprochant du modéle de Stromeyer, en faisant dépendre le
parametre b d’un parametre matériau (limite a rupture). Ces modeles définissent une courbe S-N
moyenne, mais peuvent étre facilement probabilisés [Bastenaire, 1960].

IIs peuvent devenir compliqués a identifier du fait d’un nombre important de parameétres et/ou
d’un manque de données d’essais. Ainsi, d’autres méthodes existent en utilisant par exemple des
régressions par morceaux, avec des modeles bilinéaires par exemple [Pollak et Palazotto, 2009].
Ces méthodes permettent parfois de mieux représenter les résultats d’essais obtenus, sans "figer" la
forme de la courbe S-N.

Ces modeles ne servent qu’a décrire la courbe S-N moyenne, et il peut étre délicat de les identifier
du fait de la dispersion parfois importante des essais de fatigue. De plus, il est important de
considérer les mécanismes de rupture et les différents aspects liés a la variabilité des essais de
fatigue, comme la compétition de mode de rupture (travaux de ’équipe de Bomas [Bomas et al.,
1999, Bomas et al., 2011] ou encore [Fouchereau, 2014]) et la description de la dualité des courbes
S-N [Chandran et Jha, 2005, Chandran et al., 2009], etc.).

1.1.3 Influence d’une contrainte moyenne

En présence d’une contrainte moyenne positive, et donc pour un rapport de charge supérieure a
R = —1, la limite d’endurance diminue généralement. Des données d’essais sont présentées pour le
TAGV a 250°C a titre d’illustration (Figure I.4). Dans ce cas, la limite d’endurance est clairement
impactée en présence d’une contrainte moyenne positive.

121 |aeaas R=-1
R=0 % 1

o —
< 1 R=0,5 | wuuunssuns D0 s) R Honrannnna B A J@ oph
TR
j:—
S7q 08|
g 0

~ O.D
(o=
< W 0.6
o 9

0
ER- 505
E 5 04f D
Qg
g
< 0.2

0 | Ll | |
103 10* 10° 106 107

Nombre de cycles N,

Figure 1.4 — Influence du rapport de charge sur la courbe S-N normée - TA6V a T = 250°C'

Afin de visualiser influence d’une contrainte moyenne sur les courbes S-N, des diagrammes a
iso-durée de vie peuvent étre utilisés. Par exemple, le diagramme de Haigh [Haigh, 1922] représente
I’amplitude de contrainte en fonction de la contrainte moyenne, pour une certaine durée de vie. Il
est généralement tracé a la limite d’endurance conventionnelle (i.e. la limite définie pour un nombre
de cycles donné N,..r) pour représenter la zone de durée de vie "illimitée".

De la méme maniére que pour les courbes S-N, des relations empiriques existent dans la littéra-
ture pour permettre de représenter 'influence de la contrainte moyenne sur la limite d’endurance.
Ces modeles relient alors la limite d’endurance Yy et la contrainte moyenne 3, en fonction de la
limite d’endurance moyenne Y, au rapport de charge R = —1 (sans contrainte moyenne), de la
limite d’élasticité macroscopique R, et de la limite & rupture R,, du matériau (Tableau 1.2).

Les relations de Goodman [Goodman, 1899] et de Soderberg [Soderberg, 1930] représentent
des droites dans le diagramme de Haigh. Les relations de Gerber [Gerber, 1874] et de Dietman
[Dietmann, 1973] représentent des paraboles.
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CHAPITRE I - CARACTERISATION HCF ET ANALYSE DE LA DISPERSION EN FATIGUE

D’autres types de modeles existent dans la littérature, comme la méthode VDI, qui est une
représentation bilinéaire (trilinéaire méme en représentant la partie ou la contrainte moyenne est
négative), en passant par le point de coordonnée (R, — Yo /2 ; Yoo/2) dans le diagramme de Haigh.
Les différents modeles et les limites d’endurance déterminées expérimentalement sont représentés
pour les essais de TA6V a 250°C' (Figure 1.4).

Table 1.2 — Modéle classique pour décrire I'influence du rapport de charge sur la limite d’endurance

Y 2 - b
Goodman [1899)] =242 ) soit Yo = Seo (1 - il)
Eoo Rm Rm
Y = - b
Séderberg [1930] =0 42 ) soit o =S (1-— m)
Yoo o Re R
) Tm 2 - Sm 2
Gerber [1874] = 4 (—m) =1 soit Yo=Y |1l- <—m)
Yoo R, Rm
So\2 T — b
Dietman [1973] <:°> + 28 =] soit Sp=Seoq /1 =2
Yoo Rm R

1

—1

D

Goodman

Soderberg
Gerber
~—— Dietman

—— VDI

0.6 |-

0.2

e | | ! |
—0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Contrainte moyenne normée %,,/05" [-]

Amplitude de contrainte normée (/o

(=]

Figure 1.5 — Diagramme de Haigh normé et modélisations associées - Représentation des limites d’endurance déter-
minées par les essais sur TA6V a T = 250°C (Figure 1.4)

Ces exemples de modeles servent a décrire des données d’essais, et restent tres empiriques. Tout
comme la modélisation des courbes S-N, ces modeles sont pratiques pour obtenir des relations
analytiques, et donc décrire facilement le comportement de différents matériaux. Cependant des
questions se posent sur la représentativité de ces différents modeles et notamment sur la fiabilité
et les incertitudes liées a la détermination de la limite d’endurance pour les différents rapports de
charge. En effet, parfois les essais disponibles sont peu nombreux et il est préférable d’utiliser des
modeles plus conservateurs (typiquement la droite de Goodman).

De plus, ces diagrammes sont généralement représentés a une certaine probabilité de rupture.
Généralement pour le dimensionnement des pieces aéronautiques, des abattements aux limites
d’endurance diminuées de 3 écarts-types (représentant une probabilité de rupture de Pr = 0,135%
avec une loi normale) sont utilisés.
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1 CARACTERISATION DES PROPRIETES HCF

1.2 Aspect probabiliste de la fatigue a grand nombre de cycles

Lors de la réalisation d’un essai de fatigue, 'amplitude de contrainte X est fixée et le caractere
aléatoire de la réalisation de I’essai se situe alors sur le nombre de cycles a rupture de ’éprouvette
N,.. Ce phénomene aléatoire peut étre représenté par une distribution de nombre de cycles a rupture
pour une amplitude de contrainte donnée. La distribution, et donc la dispersion sur le nombre de
cycles, dépend de ’amplitude de contrainte (Figure I.6a).

Cependant, 'objectif des essais de fatigue est bien de déterminer la limite d’endurance a un
certain nombre de cycles fixé N,.r, et la dispersion associée. Ces propriétés en fatigue peuvent alors
étre représentées par une distribution d’amplitudes de contrainte a N,y cycles (Figure 1.6b).

. f(N;fa.[

(=) [=)
W W
) ]
e e
K= k=
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S i (Nj"),_.[ 5]
% 20] %

50 50
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= =
E z

N'ref N'ref
Nombre de cycles N Nombre de cycles N
(a) Aspect probabiliste des essais de fatigue sur le nombre de (b) Distribution représentant les propriétés en fatigue a
cycles a rupture N pef cycles

Figure 1.6 — Représentation schématique de I’aspect probabiliste de la HCF

1.2.1 Représentation de la distribution des propriétés en fatigue

La loi de distribution la plus couramment utilisée pour décrire les propriétés en fatigue est la
loi normale. D’autres formes de distribution sont également utilisées pour ’analyse des données de
fatigue et ont en général des formes proches (distributions a valeurs positives, quasi-symétriques),
comme par exemple la distribution log-normal (elle est plus généralement utilisée pour décrire la
distribution de nombre de cycles a rupture).

La distribution de Weibull [Weibull, 1949] est également souvent utilisée pour représenter les
propriétés en fatigue. La loi de distribution de Weibull fait partie de la famille des lois d’extremum
généralisées, comme la loi de Fréchet ou de Gumbel. Ces deux derniéres sont parfois utilisées pour
décrire des phénomenes physiques, mais rarement des données de fatigue.

Les caractéristiques de la loi normale et de la loi de Weibull a deux parametres sont rappelées.

e Loi normale :
Pour la variable aléatoire z, la fonction densité de probabilité de f s’écrit
1 _l(ﬂﬁ
flx) = AN (1.2)

= e
oV 2w

avec i l'espérance et o 1’écart-type de la variable aléatoire. Cette distribution est symétrique, i.e.
la valeur moyenne z (donc l'espérance) et la valeur médiane x,,.4 sont identiques. Du fait de sa
symétrie, des relations simples existent pour interpréter facilement certains niveaux de probabilité.
Par exemple :

- 68,3% des valeurs sont comprises dans l'intervalle [y — o; pu + o] ;

- 95,5% des valeurs sont comprises dans l'intervalle [ — 20; p + 20] ;

- 99,7% des valeurs sont comprises dans I'intervalle [u — 30; 1 + 30].
La probabilité "mini", utilisée pour la fiabilité du dimensionnement correspondant & p — 3o, repré-
sente alors une probabilité de rupture de Pr = 0, 135%.
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CHAPITRE I - CARACTERISATION HCF ET ANALYSE DE LA DISPERSION EN FATIGUE

¢ Loi de Weibull a deux parameétres :
Pour la variable aléatoire x, la fonction densité de probabilité de f s’écrit

=2 (3) e (-(2)), &

ol « est un parametre d’échelle et 8 un parametre de forme. Cette loi n’est pas symétrique, et
de ce fait les parametres de dispersion ne sont pas aussi facilement interprétables que pour la loi
normale. Pour cette loi :

- la moyenne est £ = aI'(1 + %) ;

1
- la médiane est Tpeq = a(In2)7 ;
54 = 2 1
- Técart-type est z = « \/I’(l +3) —I2(1+3),

avec T'(a) = [;"° t* L exp(—t)dt la fonction gamma de Euler.

Cette loi n’est pas symétrique, mais tout comme la loi normale, est une approximation utile
pour décrire une distribution pour laquelle il est tres difficile de justifier une forme particuliere
(notamment du fait d’'un manque de données expérimentales et des incertitudes liées a la détermi-
nation des propriétés de fatigue).
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&; Loi log-normale
£ 1o Loi de Weibull
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Figure 1.7 — Représentation de lois de distribution - Recalage a la méme valeur médiane (Tmeq = 1) et au méme
coefficient de variation, soit rapport de I'écart-type sur la moyenne (Z/z = 0,05)
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Le choix de la forme de la distribution est important pour déterminer correctement la dispersion
(en représentant de maniére satisfaisante les queues de distribution). En effet, les lois sont différentes
et forcément, il n’existe pas d’équivalence parfaite. Par exemple, différentes lois sont représentées
pour la méme valeur médiane (x,,.4 = 1) et au méme coefficient de variation, soit rapport de I’écart-
type sur la moyenne(z/z = 0,05) (Figure 1.7). Il s’agit de lois & deux parameétres et il existe donc
de nombreux recalages possibles. Il aurait par exemple été possible d’effectuer des équivalences a
la méme moyenne, a la méme probabilité "mini" ou a la méme densité de probabilité a la médiane.

Il existe d’autres lois de distribution, par exemple la loi de distribution de Weibull & trois para-
metres avec 'introduction d’un seuil. La représentation des données de fatigue peut également se
faire & partir de plusieurs distributions (en général de la méme forme, mais avec des parameétres dif-
férents) pour représenter des cas de compétition de modes de rupture [Bomas et al., 1999, Chandran
et al., 2009, Fouchereau, 2014].

Dans la suite, différentes méthodes sont présentées pour la détermination des propriétés en
fatigue. L’objectif est alors de déterminer la distribution associée a la limite d’endurance (Figure
1.6b) d’un matériau pour une condition d’essais particuliere, représentée par la limite d’endurance
médiane (ou moyenne) et d’un parametre associé a la dispersion.

1.2.2 Traitement statistique des essais de fatigue

Du fait de la dispersion des essais de fatigue, plusieurs éprouvettes sont généralement testées
et différents niveaux d’amplitudes de contraintes sont considérés lors d’une campagne d’essais.
Différentes stratégies d’essais existent pour optimiser la détermination des propriétés en fatigue en
limitant le nombre d’éprouvettes. Ces différents protocoles, par exemple les essais de type Staircase,
sont présentés en section 1.3. Dans cette section, le traitement statistique général des essais de
fatigue est présenté.

L’objectif du traitement statistique est d’extraire les informations des essais de fatigue d’am-
plitude de contraintes ¥o; jusqu’a N,.; cycles, si la rupture n’intervient pas avant. Le but est de
déterminer la distribution de propriétés en fatigue.

Une éprouvette est alors caractérisée par sa limite d’endurance op, & N,y (soit I'amplitude de
contrainte pour laquelle une sollicitation aurait mené a la rupture de I’éprouvette en exactement
Nyey cycles). Un essai de fatigue a une amplitude de contrainte ¥o; permet alors d’obtenir des
informations sur cette limite d’endurance.

Ces informations sont appelées indicateurs statistiques et des hypothéses sont parfois nécessaires
pour les considérer. Les estimateurs statistiques permettent alors de déterminer la distribution des
propriétés en fatigue, donc des limites d’endurance des éprouvettes, en rassemblant et en analysant
I’ensemble des données.

a) Indicateurs statistiques pour ’interprétation des données d’essais

Lors de la réalisation d'un essai a X,, les informations pouvant étre extraites de I’éprouvette
sont différentes en fonction de la réalisation de 1’éprouvette (i.e. rupture ou survie) et dépendent
de différentes hypotheses.

e Censure a droite :
Lorsqu'une éprouvette n’est pas rompue a N, pour une amplitude de contrainte de ¥g,, la seule
information disponible sur la limite d’endurance est que I’amplitude de contrainte appliquée est né-
cessairement inférieure a celle-ci. Il s’agit d’une censure a droite ; qui donne I'information Xy, < op,
pour I'éprouvette i (Figure 1.8). Aucune hypothese supplémentaire n’est nécessaire pour appliquer
une censure a droite.
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(1

Amplitude de contrainte

Nref
Nombre de cycles

Figure 1.8 — Représentation schématique de la censure & droite (non rupture) avec ¥y, 'amplitude du dernier niveau
testé de I’éprouvette i et op, sa limite d’endurance a N .y cycles

e Censure a gauche :
Si une éprouvette est rompue avant N,.r, soit & un nombre de cycles de N,, pour une amplitude
Yo,, alors une censure a gauche peut-étre réalisée. Cette censure indique que la limite d’endurance
de I’éprouvette est nécessairement inférieure a I'amplitude de contrainte appliquée, soit Xo, > op,
(Figure 1.9).

L’information sur le nombre de cycles a rupture n’est pas exploitée. Il peut étre intéressant de
I'utiliser, mais des hypothéses sont nécessaires pour calculer la contrainte admissible.

Amplitude de contrainte

Nre_f
Nombre de cycles

Figure 1.9 — Représentation schématique de la censure a gauche (rupture) avec Yo, amplitude du dernier niveau
testé de I'éprouvette i et op, sa limite d’endurance a Ny.y cycles

e Contrainte admissible :
Pour exploiter le nombre de cycles a rupture et donc calculer la contrainte admissible de I’éprouvette
i, une hypothese sur la forme de la courbe S-N est nécessaire (paragraphe 1.1.2). Ainsi, a partir du
nombre de cycles N,, a Xg,, il est possible de déterminer une contrainte admissible oygm,; & Nyey
cycles. Si les hypotheses sur la forme de la courbe S-N sont correctes, alors cette contrainte ad-
missible est directement la limite d’endurance de I’éprouvette (schématiquement représenté Figure
1.9). Il s’agit du maximum d’information extrait de ’éprouvette, soit og4m;, = op,.

e Censure par intervalle :
Dans le cas ou il est décidé de recharger une méme éprouvette a un niveau de chargement supérieur
apres une survie, une autre censure est possible.

Ainsi, pour une éprouvette rechargée 7, sa limite d’endurance est nécessairement supérieure &
I'amplitude de chargement de son dernier niveau non rompu (pour lequel au moins N, s cycles ont
été réalisés), soit 3o, — p < op, (Figure 1.10).
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Figure 1.10 — Représentation schématique de la censure par intervalle (éprouvette rechargée jusqu’a rupture) avec
Yo, 'amplitude du dernier niveau testé de I’éprouvette ¢ et op, sa limite d’endurance & Ny cycles

Pour I’analyse du niveau de rupture X,, des questions se posent sur le cumul d’endommagement.
Si une hypothése de non-cumul peut étre réalisée, alors la limite d’endurance de I’éprouvette est
inférieure & cette amplitude de contrainte, soit Xo, > op, (en présence de fort cumul, il se peut
que la rupture intervienne pour un niveau de chargement inférieur & la limite d’endurance). Une
censure par intervalle peut étre appliquée, et traduit donc I'information 3o, > op, > ¥, —p. Cette
hypothese de non-cumul est peut-étre forte et peut plutot se généraliser a un faible cumul. Des
études seront réalisées en deuxiéme partie de ce chapitre pour évaluer I'impact du cumul sur cet
indicateur statistique (en fonction du cumul initiale, le pas p de rechargement et pour une procédure
d’essais définie).

De plus, comme I’éprouvette est rompue, il est également possible d’exploiter son nombre de
cycles a rupture N,, et de déterminer une contrainte admissible. Pour cela, en plus d'une hypothese
sur la forme de la courbe S-N, il est nécessaire de réaliser une hypothese sur le cumul d’endom-
magement pour prendre en compte ’historique de I’éprouvette. Il peut s’agir d’une hypothese de
non-cumul, ou bien une hypothése sur la loi de cumul.

Les éprouvettes non rompues n’ont donc pas fourni tout le potentiel d’information sur leurs
limites d’endurance. Seule la censure a droite peut étre appliquée (moins riche que la censure par
intervalle) et la contrainte admissible ne peut pas étre déterminée. La recharge des éprouvettes, qui
sera statistiquement évaluée lors de la deuxiéme partie de ce chapitre, a alors été motivée par cet
aspect : mener toutes les éprouvettes a rupture pour extraire le maximum d’information possible.

b) Estimateurs pour la détermination des probabilités de rupture empiriques

Pour déterminer les propriétés en fatigue (limite d’endurance et dispersion associée) a la suite
d’une campagne de fatigue, il est possible de passer par une évaluation des probabilités de rupture
empiriques. Différentes méthodes existent dans la littérature et sont présentées dans cette partie.
Afin d’illustrer les méthodes de détermination des probabilités empiriques, une campagne d’essai
simulée de 30 éprouvettes est considérée (Table 1.3). La campagne d’essais simulée est constituée
de 5 niveaux d’essais avec 6 éprouvettes a chaque fois. Pour déterminer si I’éprouvette est rompue
ou non a N,ey cycles, le niveau d’essai est comparé a la limite d’endurance op, de I’éprouvette a
Nyey cycles. Les limites d’endurance des éprouvettes sont alors tirées aléatoirement avec une loi
de Weibull caractérisée par une limite d’endurance médiane de ,,.q = 1,00 et un coefficient de
variation de C} = 0, 050.

L’intérét de la simulation est alors de connaitre la distribution de départ, et donc celle qu’il faut
retrouver a 'issue du dépouillement de la campagne d’essai (qui n’est évidemment pas connue dans
la réalité, avant la réalisation de la campagne). Les différentes méthodes de dépouillement sont
alors illustrées avec cette campagne d’essai. Il est a noter que les différentes méthodes n’utilisent
pas forcément les mémes indicateurs statistiques (e.g. certaines n’ont pas de censure), et n’ont donc
pas les mémes hypotheses de départ.
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Table 1.3 — Campagne d’essai simulée pour illustrer les différentes méthodes de dépouillement - 30 éprouvettes sur
5 niveaux de contrainte

Niveau Numéro Tirage Résultat d’essai
d’essai d’éprouvette | [imite d’endurance op, | Rupture (X) ou Survie (O)
Eprouvette 1 1,003 (@]
- Eprouvette 2 0,885 X
z Eprouvette 3 1,038 O
g S0 = 0,94 )
2 Eprouvette 4 0,980 O
Z Eprouvette 5 1,041 (0]
Eprouvette 6 0,965 O
Eprouvette 7 1,009 (@]
« Eprouvette 8 1,057 O
z Eprouvette 9 0,899 X
Q 20 = 0, 97 L
2 Eprouvette 10 0,904 X
z Eprouvette 11 0,869 X
Eprouvette 12 1,020 O
Eprouvette 13 1,011 O
" Eprouvette 14 0,932 X
z Eprouvette 15 1,034 (0]
g S = 1,00 )
2 Eprouvette 16 1,013 O
Z Eprouvette 17 0,914 X
Eprouvette 18 0,913 X
Eprouvette 19 0,940 X
< Eprouvette 20 1,033 O
z Eprouvette 21 0,924 X
g 3o = 1.03 ;
2 Eprouvette 22 0,963 X
Z Eprouvette 23 0,964 X
Eprouvette 24 0,929 X
Eprouvette 25 1,042 X
0 Eprouvette 26 1,022 X
z Eprouvette 27 1,026 X
g 3o = 1.06 )
2 Eprouvette 28 1,017 X
Z Eprouvette 29 1,002 X
Eprouvette 30 0,978 X

¢ Fréquence cumulée :
Le calcul de la probabilité de rupture empirique peut s’obtenir facilement & partir de la fréquence
cumulée. Pour les n observations x; rangées, la probabilité de rupture est obtenue simplement par

Il s’agit de la formule des modes, et qui est d’autant plus précise que les tailles d’échantillons sont
grands (généralement n > 50). Pour des petits échantillons, il existe des corrections pour mieux
déterminer la fréquence cumulée. Pour 20 < n < 50, la formule des rangs moyens est généralement
utilisée
i
Fi(z;) = . 1.5
(o) = —— (L5)

19



1 CARACTERISATION DES PROPRIETES HCF

Dans le cas d’échantillons encore plus petits (n < 20), la formule des rangs médians est utilisée

Fie) = =57 (L6)

Il est nécessaire de connaitre I’ensemble des observations x; (donc de calculer les op,), et aucune
censure ne peut étre prise en compte.

Les probabilités de rupture de la campagne d’essai simulée sur les 30 éprouvettes (donc avec
la formule des rangs moyens) sont présentées (Table 1.4). Il est & noter que pour l'exemple, les
contraintes admissibles (assimilées aux limites d’endurance) des éprouvettes non rompues sont
considérées, ce qui n’est pas possible dans la réalité (car justement 1’éprouvette n’a pas rompu).

o Estimateur de Johnson :
L’estimateur de Johnson [Johnson, 1964] est une méthode de correction de rang pour prendre en
compte les censures a droite (survie des éprouvettes), et se base sur la formule des rangs médians
(équation 1.6). Les éprouvettes rompues sont donc classées par contraintes admissibles (assimilé a
op, ici), et pour chacune d’entre elles, une probabilité de rupture est déterminée. La probabilité
est déterminée par
rg; — 0,3

PFi(UDi): n+0.4°

(I.7)
avec rg; le rang corrigé de I’éprouvette rompue ¢ et n le nombre total d’éprouvettes de I’échantillon.
Le rang est calculé par une loi incrémentale rg; = rg;_1 + A; avec rgg = 0 et A; la correction du
rang définie par

_ntl-rgi

N 1+¢ .

Dans cette expression, ¢; correspond au nombre d’éprouvettes ayant une limite d’endurance a N,
cycles supérieure a I’éprouvette i (celle-ci étant comptée), les éprouvettes censurées sont donc inclues
dans ¢;. S’il n’y a pas de censure & droite, et que donc I’ensemble des éprouvettes sont rompues
dans I’échantillon considéré, alors rg; = i, et il s’agit exactement de la formule des rangs médians
(équation 1.6).

Pour illustrer cette méthode, la campagne d’essais simulée est analysée avec des censures a droite
pour les éprouvettes non rompues (Table 1.4). Le rang est alors corrigé a partir des observations
de survies d’éprouvettes. Il est alors & noter que le calcul de ¢; intervient nécessairement pour
les observations empiriques (e.g. I'Eprouvette 1 est censurée & Yo, = 0,94 alors que sa limite
d’endurance est op, = 1,003, elle modifie cependant le ¢; au niveau d’amplitude, o, = 0,94 car il
s’agit du niveau d’essai ou la survie est intervenue).

A (1.8)

e Correction de rang par niveaux :
La derniere méthode présentée est basée sur une correction du rang par niveaux de chargement
Yo,. Les principes de base de cette méthode sont qu'une éprouvette ayant rompu avant V,.; cycles
a une amplitude de contrainte donnée, aurait également rompu lors d’un essai a une contrainte
plus élevée. De la méme maniere, une éprouvette non rompue a N,.¢ cycles a une amplitude de
contrainte donnée n’aurait également pas rompu a une amplitude de contrainte plus faible. Pour
calculer la probabilité de rupture pour un niveau de chargement, deux domaines X; et Y; sont
définis pour comptabiliser les éprouvettes (Figure 1.11a).

La probabilité de rupture au niveau Xy, est alors calculée par

PFi( Oi) = )&7 (1.9)

avec les deux domaines X;, représentant le nombre d’éprouvettes rompues pour Xy < X, et Y;
représentant le nombre d’éprouvettes non rompues pour g > X, .
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Table 1.4 — Illustration de la détermination des probabilités de rupture empiriques Pr; a partir de la campagne
d’essais simulée - Fréquence cumulée et Estimateur de Johnson

Analyse des 30 éprouvettes issues d’un tirage aléatoire (Weibull avec meq = 1,00 et C,, = 0, 050)

Fréquence cumulée ! Estimateur de Johnson

Indicateur i Pr, Indicateur ci A; rgi Pg,
Eprouvette 11 op, = 0,869 | 1 0,032 | Eprouvette 11 op, = 0,869 30 1 1 0,023
Eprouvette 2 op, =0,885 | 2 0,065 | Eprouvette 2 op, = 0,885 29 1 2 0,056
Eprouvette 9 op, = 0,899 3 0,097 | Eprouvette 9 op; = 0,899 28 1 3 0,089
Eprouvette 10 op, =0,904 | 4 0,129 | Eprouvette 10 op, = 0,904 27 1 4 0,122
Eprouvette 18 op, =0,913 | 5 0,161 | Eprouvette 18 op, =0,913 26 1 5 0,155
Eprouvette 17 op, = 0,914 | 6 0,194 | Eprouvette 17 op, = 0,914 25 1 6 0,188
Eprouvette 21  op, = 0,924 | 7 0,226 | Eprouvette 21 op, = 0,924 24 1 7 0,220
Eprouvette 24 op, = 0,929 | 8 0,258 | Eprouvette 24 op, = 0,929 23 1 8 0,253
Eprouvette 14 op, =0,932 | 9 0,290 | Eprouvette 14 op, = 0,932 22 1 9 0,286
Eprouvette 19 op, = 0,940 | 10 0,323 | Eprouvette 1 ~ Cens. Zo, = 0,94
Eprouvette 22 op, =0,963 | 11 0,355 Eprouvette 3 Cens. g, = 0,94
Eprouvette 23 op, = 0,964 | 12 0,387 | Eprouvette4  Cens. Zo, = 0,94
Eprouvette 6 op;, =0,965 | 13 0,419 Eprouvette 5 Cens. g, = 0,94
Eprouvette 30 op, =0,978 | 14 0,452 | Eprouvette 6  Cens. Xg, = 0,94
Eprouvette 4 op;, =0,980 | 15 0,484 Eprouvette 19 op, = 0,940 16 1,29 | 10,29 0,329
Eprouvette 20  op, = 1,002 | 16 0,516 | Eprouvette 22 op, = 0,963 15 1,29 | 11,59 0,371
Eprouvette 1~ op, = 1,003 | 17 0,548 | Eprouvette 23 op, = 0,964 14 1,29 | 12,88 0,414
Eprouvette 7 op, =1,009 | 18 0,581 Eprouvette 7 Cens. ¥p, = 0,97
Eprouvette 13 op, = 1,011 | 19 0,613 | Eprouvette 8  Cens. Zo, = 0,97
Eprouvette 16 op, =1,013 | 20 0,645 Eprouvette 12 Cens. 3o, = 0,97
Eprouvette 28 op, = 1,017 | 21 0,677 | Eprouvette 30 op, = 0,978 10 1,65 | 14,53 0,468
Eprouvette 12 op, =1,020 | 22 0,710 Eprouvette 13  Cens. 3o, = 1,00
Eprouvette 26 op, = 1,022 | 23 0,742 | Eprouvette 15 Cens. Zo, = 1,00
Eprouvette 27 op, =1,026 | 23 0,774 Eprouvette 16 Cens. g, = 1,00
Eprouvette 20 op, = 1,033 | 25 0,806 | Eprouvette 29 op, = 1,002 6 2,35 | 16,88 0,545
Eprouvette 15 op, =1,034 | 26 0,839 Eprouvette 28 op, = 1,017 5 2,35 | 19,24 0,623
Eprouvette 3 op, = 1,038 | 27 0,871 | Eprouvette 26 op, = 1,022 4 235 | 21,59 0,700
Eprouvette 5 op, = 1,041 | 28 0,903 Eprouvette 27 op, = 1,026 3 2,35 | 23,94 0,778
Eprouvette 25 op, =1,042 | 29 0,935 Eprouvette 20  Cens. 3o, = 1,03
Eprouvette 8  op, = 1,057 | 30 0,968 | Eprouvette 25 op, = 1,042 1 3,53 | 27,47 0,894

1. Les éprouvettes non rompues ont comme indicateur une contrainte admissible (assimilée ici & leur limite d’endurance),
ce qui n’est pas possible en réalité. Il s’agit d’une illustration, qui n’est donc pas directement comparable & I’estimateur de

Johnson (ce n’est pas les mémes indicateurs, donc pas les mémes hypothéses).

Table 1.5 — Illustration de la détermination des probabilités de rupture empiriques Pr, a partir de la campagne
d’essais simulée - Correction de rang par niveaux

Analyse des 30 éprouvettes issues d’un tirage aléatoire (Weibull avec Z,meq = 1,00 et C,, = 0,050)

Correction de rang par niveaux

Niveau d’essai Domaine X; Domaine Y; ‘ Probabilité Pr,
o, = 0,94 1 12 0,071
Yo, = 0,97 4 7 0,364
o, = 1,00 7 4 0,636
Yo, = 1,03 11 1 0,917
3o, = 1,06 18 0 1,00

i
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1 CARACTERISATION DES PROPRIETES HCF

La campagne d’essai de fatigue simulée est analysée avec cette méthode (Table 1.5). L’interpré-
tation des censures avec cette méthode est délicate, cela correspondrait a de la censure & droite pour
les éprouvettes non rompues et de la censure a gauche pour les éprouvettes rompues. Dans 'illus-
tration, les contraintes admissibles ne sont pas prises en compte, seules les observations empiriques
(i.e. rupture ou survie) sont considérées pour I’ensemble des niveaux d’essais.

0 0
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g Y; £ Y;
k] XX XXX € $
Q Q ®
: - X XXX O : - [
0; 0; *
© X @D © $
% m -g H
5 ¢ 5
e 2
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< < :
]V,.e f N, ref
Nombre de cycles Nombre de cycles
(a) Cas général avec censures (b) Cas particulier avec calcul des contraintes admissibles

Figure 1.11 — Représentation schématique de la méthode de correction de rang par niveaux

Les différentes censures (au moins a droite et a gauche) sont donc comptabilisées avec la cor-
rection du rang. Si ’ensemble des éprouvettes sont rompues et que les contraintes admissibles sont
calculées, alors les différents niveaux considérés sont ¥y, = op,, et la probabilité de rupture est

i

PFz( Di) = m7

(I.10)
donc le calcul de la fréquence cumulée & partir de la formule des rangs moyens (équation 1.5);
I’éprouvette i étant comptabilisée dans les deux domaines X; et Y; (Figure I1.11b).

Les probabilités empiriques déterminées par ces trois méthodes sont illustrées et comparées a
la fonction de répartition de la loi utilisée pour réaliser le tirage aléatoire des limites d’endurance
des éprouvettes de la campagne d’essais simulée (Figure 1.12). Pour rappel, il est délicat de com-
parer directement les différentes valeurs, les indicateurs statistiques (7.e. contraintes admissibles et
censures) ne sont pas les mémes, et donc les hypotheéses de départ ne sont pas identiques.

1 — 1 1 1 1 : RCELA AR
------ Tirage (Weibull) : : ‘ R :
&, @ Fréquence cumulée : : ! 3 :
A 08l ® Estimateur de Johnson | 1 1 ' 1
2 ’ ® Correction par niveaux : : .l' :
= T 1 1 1 1
-Ja 1 1 1 1 1
1 1 [ 1 1
2 06| N A
o 1 1 1 1
3 ST 3 S
Q 1 1 B 1 1
b=t 04 — 1 & R 1 1
: 1 o 1 1 1
1 1 1 1
"g !.I o 1 1 1
1 W1 1 1 1
'8 02 [ 1 1 1
e . . [N | 1 1 1
[ 1 1 1 1
A ’ R 1 1 1 1
. o 1 1 1 1
....... o @ A S ! ! \
1

0 |
0.8 0.85 0.9 0.95
Amplitude de contrainte g

Figure 1.12 — Probabilités de rupture empiriques obtenues a partir des trois méthodes d’analyse de la campagne
d’essais simulée (Table 1.3)

A partir de ces probabilités de rupture empiriques, il est possible de déterminer les propriétés
en fatigue. La méthode d’ajustement graphique est présentée dans le point suivant.
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c) Estimateurs statistiques pour la détermination des propriétés en fatigue

Un estimateur statistique permet d’identifier les parameétres d’une distribution a partir d’ob-
servations empiriques. L’objectif est alors de faire coincider les valeurs théoriques de la loi de
distribution choisie (ou identifiée) aux valeurs empiriques.

e Méthode des moments :
Il s’agit de la méthode la plus intuitive, en calculant des moments empiriques pour identifier les
parameétres de la distribution. Par exemple pour un échantillon de n observations x;, la valeur
moyenne & correspond au moment d’ordre 1, soit

(L11)

(1.12)

Pour l'identification de plus de parameétres, ou pour des identifications sur différents criteres,
d’autres moments peuvent étre utilisés. Par exemple, le coefficient d’asymétrie 1 correspond au
moment centré réduit d’ordre 3 ou encore, le kurtosis non normalisé 32 (coefficient d’aplatissement)
correspond au moment centré réduit d’ordre 4. Cette méthode nécessite donc de connaitre les réa-
lisations empiriques x;, et aucune censure de données n’est possible. Dans le cas du traitement
d’essais de fatigue, elle est la plus naturelle lorsque ’ensemble de 1’échantillon est connu, soit les
contraintes admissibles op, calculées.

Pour la campagne d’essai simulée servant d’illustration, les valeurs des limites d’endurance op,
sont directement analysées (méme pour les éprouvettes non rompue) pour obtenir la valeur moyenne
empirique et I'écart-type empirique. Une loi de Weibull est ensuite identifiée a partir de ces deux
valeurs (Table 1.6).

Table 1.6 — Illustration du dépouillement avec la méthode des moments pour la campagne d’essais simulée

Analyse des 30 éprouvettes issues d’un tirage aléatoire (Weibull avec &meq = 1,00 et C,, = 0, 050)

Moments empiriques Identification de la loi de Weibull associée
Moyenne Ecart-type Parametre d’échelle Parametre de forme Médiane Coeff. de variation
z z a B Timed Cy
0,978 0,0545 1,002 22,3 ‘ 0,985 0,0558

e Méthodes d’ajustement graphique :

Ces méthodes se basent sur l'identification des parametres & partir de probabilités empiriques
calculées. Ainsi, il y a deux étapes avec tout d’abord une estimation des probabilités empiriques (a
partir de différentes méthodes présentées au point précédent), puis une identification des parametres
de la distribution par une étape d’ajustement graphique (souvent une régression linéaire). De la
méme maniére que pour la méthode des moments, il s’agit ici d’identifier les parametres d’une loi
de distribution en faisant coincider les valeurs théoriques et empiriques.

La base de cette méthode repose alors sur la construction de diagrammes de type Quantile-
Quantile, et donc de réaliser une transformation des données empiriques (z;, Pr;). Si ces données
représentent une droite dans le diagramme correspondant, alors elles suivent cette loi de probabilité,
et les parametres de la distribution peuvent étre déterminés a partir d’'une régression linéaire.
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Dans le cas de la loi normale, cette méthode correspond a la méthode de la droite de Henry
[Galtier et al., 2019]. Il s’agit d’un test courant de normalité et permet 'identification de la moyenne
et de ’écart-type (pour une distribution suivant une loi normale).

Pour une distribution de Weibull, la droite définie par

In (ln (1—1PF1>> = fB(lnz; —Ina) (I.13)

permet d’identifier les parametres « et 5. Il s’agit simplement d’une linéarisation de la fonction de
répartition.

Les indicateurs statistiques sont donc ceux utilisés pour la détermination des probabilités de
rupture empiriques. Des censures a droite et a gauche sont donc possibles, suivant la méthode
utilisée. Ces deux méthodes sont mises en ceuvre a partir des probabilités de rupture précédemment
déterminées sur les résultats de la campagne d’essais simulée (Figure 1.13). La distribution utilisée
pour le tirage est également représentée.

La droite de Henry est également un test de normalité. Si les probabilités empiriques sont ali-
gnées dans le diagramme (Figure I1.13a), alors les observations empiriques suivent une loi normale.
Le tirage a été effectué a partir d’une loi de Weibull, et forcément, ne représente pas une droite
dans ce diagramme. Du fait des méthodes utilisées et donc du peu d’information obtenue (peu
d’éprouvettes, censures...), il est délicat de dire si les probabilités empiriques suivent ou non une
loi normale !. Les valeurs obtenues & partir des régressions linéaires sont présentées (Table 1.7) et
restent proche des caractéristiques de la distribution ayant servie au tirage (la loi de Weibull est
quasi-symétrique et donc proche d’une loi normale par certains aspects). De la méme manieére, les
probabilités empiriques déterminées précédemment a partir de la campagne d’essais simulée sont
représentées pour identifier par régression linéaire les parametres des distributions de Weibull (Fi-
gure 1.13b). Les valeurs obtenues sont rassemblées et comparées a la distribution initiale ayant servi
au tirage (Table 1.7).

Il est & noter que pour la méthode de correction de rang par niveaux, l'identification ne peut
se faire sur le dernier niveau d’essai (¥¢; = 1,06), car la probabilité de rupture observée est de
Pr = 1. Les fonctions de répartition de Weibull obtenues a partir de la méthode de régression
linéaire sont alors comparées a la distribution ayant servi au tirage et aux probabilités de rupture
empiriques de l'identification (Figure 1.14).

Table 1.7 — Valeurs obtenues pour les propriétés en fatigue a partir des méthodes d’ajustement graphique

Analyse des 30 éprouvettes issues d’un tirage aléatoire (Weibull avec ®;meq = 1,00 et C, = 0,050)

Probabilités Droites de Henry Régression linéaire (Weibull)
de rupture (Figure 1.13a) (Figure 1.13b)
empiriques Espérance Ecart-type Moyenne Ecart-type
,LL(: mmed) g Cy e B8 T z Tmed Cy,
Fréqu. cumulée | 0,978 0,0611 00625 | 1,003 19,6 | 0976 00616 | 0,985 0,0631
Est. de Johnson | 0981 0,0643 0,0656 | 1,003 205 | 00977 0591 | 0,985 0,0606
Cor. par niveaux | 0,985 0,0329 00334 | 1001 365 | 0986 00339 | 0,991 0,044

1. Dans ce cas, non, car issues de la simulation a partir d’une loi de distribution de Weibull.
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(b) Régression linéaire pour Iidentification des lois de Weibull (Equation 1.13)

Figure 1.13 — Méthodes d’ajustement graphique sur les probabilités de ruptures obtenues lors de ’analyse de la
campagne d’essais simulée - Droite de Henry et Régression linéaire pour l'identification de la loi de
Weibull
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Figure 1.14 — Représentation des fonctions de répartitions obtenues a partir de ’analyse des probabilités de rupture
empiriques avec la méthode de régression linéaire pour ’identification d’une loi de Weibull
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e Méthode du maximum de vraisemblance :
Enfin, la méthode du maximum de vraisemblance [Le Cam, 1990, Sudret, 2009] permet d’inférer
les parametres de la loi de probabilité a partir d’un échantillon, pris dans son ensemble. Ainsi les
différentes observations empiriques sont paramétrées avec les valeurs recherchées pour construire
une fonction de vraisemblance.

La probabilité associée a ’observation x; s’exprime en fonction de la densité de probabilité de la
distribution considérée. Dans le cas d'un échantillon de n observations de op,, avec une distribution
de Weibull paramétrée par («; ), la fonction de vraisemblance est

n

L(e, B) = [ f(opss e, B).- (1.14)

=1

Elle représente alors le produit de ’ensemble des probabilités observées. Il suffit alors de déterminer
les parametres de la distribution pour lesquels cette fonction est maximisée pour obtenir la distri-
bution la plus vraisemblable, i.e. a partir de laquelle ’échantillon de départ est le plus probable
d’étre extrait. En somme, ce qui s’est produit empiriquement était ce qui était le plus probable de
se passer théoriquement.

Cette méthode permet de prendre en compte facilement les différents types de censures, & partir
de la fonction de répartition paramétrée par les valeurs recherchées. En effet, si une éprouvette est
non-rompue a Vs cycles pour une amplitude de contrainte X,, la probabilité de cette observation
(op, > Xo,) correspond alors a

)=1- F(S,,a, B). (1.15)

Il s’agit d’une censure & droite (Figure 1.8). De la méme maniére, pour une éprouvette rompue
ot une censure a gauche est appliquée (Figure 1.9), la probabilité de I'observation empirique est
paramétrée par

Pi(op, < Xo,) = F(Xo,, o, B). (1.16)

La censure par intervalle est généralement utilisée dans le cas d’observations de défaillances
dans le temps (si pour deux temps différents la défaillance n’est pas constatée, puis observée par la
suite) [Flygare et al., 1985, Gémez et al., 2004, Guure et al., 2013]. Pour des essais de fatigue, cette
censure par intervalle est rarement utilisée, car elle n’est pas si facilement applicable (amplitudes
de chargement différentes) et nécessite donc certaines hypotheses sur le cumul de dommage entre
les niveaux de chargement (Figure 1.10). Ainsi, la probabilité de I'observation empirique de cette
censure est

PL(ZOZ —Pp S 0D, S 201) = F(Eoiaavﬁ) - F(EUZ _p?aaﬁ)a (117)
pour une éprouvette rechargée ayant rompu au niveau X, .

Cet estimateur statistique est donc le plus direct, avec des censures clairement prises en compte,
et pour lequel les observations empiriques sont paramétrées.

Pour illustrer, cette méthode est mise en ceuvre pour le dépouillement de la campagne d’essais
simulée, avec trois considérations différentes sur les indicateurs statistiques. Les valeurs obtenues
avec les analyses sont présentées et comparées a la distribution initiale ayant servi au tirage (Table
1.8). Les fonctions de répartitions obtenues sont également représentées (Figure 1.15). Elles repré-
sentent alors également les probabilités de rupture empiriques, déterminées a partir de ’ensemble
de I’échantillon et des hypotheses de départ (qui ont été paramétrées et identifiées en maximisant
la vraisemblance).
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Table 1.8 — Valeurs obtenues pour les propriétés en fatigue a partir de la méthode du maximum de vraisemblance
avec différents indicateurs statistiques (donc différentes hypothéses)

Analyse des 30 éprouvettes issues d’un tirage aléatoire (Weibull avec Zmeq = 1,00 et C,, = 0,050)

Indicateurs Maximum de vraisemblance
Eprouvette rompue ‘ Eprouvette non-rompue [ B ‘ T z ‘ Tmed Cy
Contraintes admissibles o, | 1002 227 | 0978 00537 | 0,986 0,0549

Contraintes admissibles op, ‘ Censures a droite X, | 1,003 20,7 ‘ 0,977 0,585 ‘ 0,985 0,0599

Censures a gauche X, ‘ Censures a droite 3o, | 1,002 24,1 ‘ 0,980 0,506 ‘ 0,987 0,0517
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Figure 1.15 — Représentation des fonctions de répartitions obtenues a partir de I’analyse des probabilités de rupture
empiriques avec la méthode du maximum de vraisemblance pour I'identification d’une loi de Weibull

Il est a noter que dans ce cas précis, la troisieme méthode, avec uniquement des censures, semble
donner de meilleurs résultats ; dans le sens ou la limite d’endurance médiane et le coefficient de va-
riation sont légérement plus proches des valeurs de la distribution initiale (normalement inconnue).
Cependant, il s’agit bien de la méthode avec le moins d’information au départ. La distribution la
plus vraisemblable & partir de I’échantillon considéré est bien celle obtenue avec la premiere méthode
(et donc le maximum d’information extrait de I’échantillon). Les résultats dépendent fortement de
I’échantillon de départ, qui n’est pas forcément tres représentatif de la distribution initiale (e.g. lors
du tirage de peu d’éprouvettes, les queues de distribution sont peu représentées).

Ces méthodes donnent des résultats différents pour l'analyse d’une méme campagne d’essais. 1l
est délicat de les comparer directement, car elles n'utilisent pas toutes les mémes indicateurs
statistiques et donc pas les mémes hypothéses de départ. Pour déterminer quelle procédure d’essai
et de dépouillement est "la meilleure’, il est nécessaire de réaliser de nombreuses simulations. Il
s’agit d’un des objectifs de la deuxiéme partie de ce chapitre : d’évaluer statistiguement plusieurs

procédures d’essais.

1.2.3 Etablissement de courbes S-N probabilistes

D’autres méthodes se basent sur I'exploitation directe des points de fatigue (Xo,, IVy,), en inté-
grant directement la description des différentes distributions et de la courbe S-N dans la méthode
du maximum de vraisemblance.
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e Logiciel ESOPE :
Le logiciel ESOPE permet de représenter les courbes S-N-P intégralement, en décrivant la disper-
sion, que ¢a soit en contrainte ou en nombres de cycles a rupture. Les parameétres caractéristiques
des modeles (Tableau I.1) de Wohler, de Basquin, de Stromeyer (avec b = 1) et de Bastenaire (avec
B = 0) peuvent étre directement identifiés & partir d’'un nuage de points représentant des essais
de fatigue. De plus, des censures peuvent étre prises en compte, pour mieux décrire les résultats
expérimentaux. Les conditions d’utilisation de ce logiciel répondent & la norme ISO 12107, et son
développement vient des travaux de Bastenaire [Bastenaire, 1960, Bastenaire, 1971]. Dans cette
approche, une loi normale est considérée pour décrire la distribution des propriétés en fatigue (& N
fixé), et la dispersion déterminée de cette loi normale est considérée identique pour I’ensemble du
domaine d’identification. Les courbes S-N a différents quantiles sont alors des décalages verticaux
de la courbe S-N médiane.

e« Approche GPPM :
Cette approche se veut plus globale existe et se base sur les travaux de Guédé [Guédé, 2005], Perrin
[Perrin, 2008], mais également de Pascual et Meeker [Pascual et Meeker, 1997, Pascual et Meeker,
1999]. GPPM est alors I’acronyme de ses quatre auteurs. Cette méthode propose de nombreuses
évolutions par rapport a la méthode ESOPE, avec entre autres :

- Les distributions sur les nombres de cycles a contrainte fixée sont exprimées (généralement
par une loi log-normale). En effet il s’agit bien de la variable aléatoire expérimentalement.

- Les moyennes des distributions aléatoires sur N suivent un modele de Stromeyer. Les écarts-
types des distributions dépendent du niveau de contrainte.

- La limite d’endurance (du modele de Stromeyer) est une variable aléatoire, différente et
bien siir inconnue pour chaque éprouvette. Il s’agit alors d’un véritable parametre matériau,
représenté par une distribution. L’identification de la limite d’endurance se fait alors a l'aide
de l'expression de probabilités conditionnelles, qui sont directement prises en compte dans
la méthode du maximum de vraisemblance.

Différentes hypotheses sont formulées et doivent étre vérifiées. De plus, I'identification du mo-
dele se fait étape par étape pour minimiser les erreurs d’interprétation et rester au plus proche de
la, description de la nature probabiliste des essais de fatigue [Sudret, 2009].

L’utilisation de la méthode du maximum de vraisemblance permet de modéliser et de probabiliser
de nombreux aspects de la fatigue. Pour améliorer les prévisions, certains auteurs inteégrent des
approches d’actualisation bayésiennes [Beaumont, 2013]. Ces inférences peuvent étre directement
prises en compte dans la méthode du maximum de vraisemblance. En effet, une distribution a priori
peut par exemple étre postulée (sur la base d’essais précédents ou par expérience), et des résultats
d’essais vont alors actualiser cette information pour calculer une distribution dite a posteriori. De
plus, les courbes S-N a plusieurs mécanismes de rupture (e.g. amorgages en interne ou en surface)
peuvent étre modélisées en utilisant des lois de mélange (pouvant étre intégrées aux fonctions de
vraisemblance) [Fouchereau, 2014].

Lors du traitement statistique des données de fatigue, il est souvent nécessaire de postuler la forme
de la distribution représentant les propriétés en fatigue. En effet, le nombre d’éprouvettes est
limité (avec en plus des censures) et donc il y a souvent trop peu d’information pour correctement
Uidentifier. Les formes les plus couramment utilisées sont la loi de Weibull ¢ deux paramétres
ou la loi normale, qui se ressemblent par de nombreux aspects (deux paramétres, symétrique ou
quasi-symétrique...). De plus, d’autres hypothéses sont souvent formulées, comme sur la forme de
la courbe S-N pour le calcul des contraintes admissibles.
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1.3 Procédures d’essais pour la détermination des propriétés en
fatigue (limite d’endurance et dispersion associée)

Afin d’optimiser le nombre d’éprouvettes pour la détermination de la limite d’endurance, des
procédures d’essais et de dépouillements associées ont été développées. Ces méthodes permettent
de traiter rapidement les données d’essais de fatigue et définissent, par exemple, des reégles de
succession d’éprouvettes.

Dans cette section, différentes procédures d’essais de la littérature sont présentées et servent a
déterminer rapidement (7.e. avec un nombre limité d’éprouvettes) la limite d’endurance a N,.r. Ces
procédures ont généralement des méthodes d’analyses associées, afin d’évaluer la limite d’endurance
et parfois la dispersion associée (elles ne cherchent pas & déterminer la courbe S-N complete). Ces
différentes méthodes sont alors analysées a partir des éléments présentés précédemment (estimateurs
statistiques et indicateurs statistiques, et donc hypotheses réalisées).

1.3.1 Méthode Staircase

La méthode Staircase (ou méthode de I'escalier) est largement utilisée du fait de sa simplicité
de mise en ceuvre. Elle a été introduite et statistiquement analysée par Dixon et Mood [Dixon et
Mood, 1948].

L’objectif est de solliciter une éprouvette a une certaine amplitude de contrainte jusqu’a un
certain nombre de cycles N, . Sil’éprouvette n’a pas rompu, alors I'’éprouvette suivante est sollicitée
a une amplitude de contrainte augmentée d’un pas p de chargement. Inversement, si I’éprouvette a
rompu avant V,.r cycles, le niveau de chargement de I’éprouvette suivante est diminué de ce pas p.
Ainsi le niveau de chargement d’une éprouvette dépend du résultat de I’éprouvette précédent. Le
but est alors d’utiliser plusieurs éprouvettes pour osciller autour de la limite d’endurance médiane
a Npep cycles.

Cette méthode se révele efficace pour déterminer la limite d’endurance médiane avec de petits
échantillons, mais ’estimation de I’écart-type nécessite des échantillons beaucoup plus grands.

e Détermination de la limite d’endurance et de I’écart-type :

La détermination des propriétés en fatigue se fait ensuite a I’aide des formules de Dixon-Mood
[Dixon et Mood, 1948]. Ces formules sont basées sur la méthode du maximum de vraisemblance,
avec uniquement des censures & droite et a gauche (observations de rupture ou de survie), dans
le cadre d’une loi normale. Il s’agit alors d’approximations utiles permettant de déterminer avec
des formules tres simples la limite d’endurance moyenne, pu, et 'écart-type associé, o. En pratique,
I'événement le moins fréquent au cours de la série d’essais est retenu (rupture ou survie). En
effet, I’événement le plus fréquent peut étre di a un mauvais choix de la contrainte initiale, trop
éloignée de la limite d’endurance moyenne. Pour chaque niveau, le nombre N; de réalisations de cet
événement est déterminé et les niveaux sont numérotés en attribuant la valeur ¢ = 0 au plus petit
niveau pour lequel au moins un de I’événement retenu est observé. Les formules d’estimations de
la médiane et de ’écart-type reposent sur le calcul des trois quantités suivantes

N=>N; ; A=>iN; B =Y iN; (I.18)

ou ¢ désigne le numéro du niveau d’essai.
L’estimation de la moyenne/médiane est alors donnée par

A 1
=3.i= —+ = 1.1
p=Som+p (3 3) (1.19)

avec —1/2 si ’évenement le plus fréquent est la rupture, et +1/2 §’il s’agit de la survie.
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L’écart-type est déterminé avec

NB — A2
o=1,62p =y +0,29], (1.20)
si la condition
NB — A2
N7 >0,3 (I.21)

est respectée. Ce qui est généralement le cas lorsque le nombre d’éprouvettes est suffisamment
important et que le pas p du Staircase est du méme ordre de grandeur que I’écart-type (évidemment
inconnu avant la réalisation de I’essai).

En effet, Dixon et Mood ont proposé 1’encadrement suivant ! pour le choix du pas du Staircase

1
2>2 >~ (1.22)
o 2
Si la condition (équation 1.21) n’est pas vérifiée, I’écart-type peut étre déterminé par
o=0,53p. (I.23)

Cette derniere relation est rarement utilisée, car elle ne dépend que du pas fixé par 'utilisateur,
et pas de la réalisation du Staircase. Elle permet généralement de compenser le choix d’un pas
trop grand, et donc 'obtention d’un Staircase avec peu de niveaux de chargement différents (qui
mene alors au fait que la condition (I.21) ne soit pas vérifiée). Cependant lors de la réalisation d’un
Staircase avec peu d’éprouvettes, le nombre de niveaux différents peut également étre limité, bien
que le pas choisi soit correct.

Pour I'exemple considéré (Tableau 1.9), ’événement le moins fréquent est la rupture et les quan-

tités pour 'utilisation des formules de Dixon-Mood sont N =7, A =9 et B = 15. Ce qui donne
2

une limite d’endurance moyenne de p = 574 M Pa. Comme & E];V_QA = 0,49, ’écart-type peut étre

évalué et 0 = 25 M Pa (qui est alors du méme ordre de grandeur que le pas du Staircase).

Des questions se posent logiquement sur la fiabilité de ’estimation de cet écart-type avec seule-
ment 15 éprouvettes. En effet, pour des faibles nombres d’éprouvettes, de nombreuses études
montrent que l'estimation de 1’écart-type présente une erreur systématique relativement impor-
tante (dépendant du nombre de ’échantillon et du rapport p/o) [Brownlee et al., 1953, Little,
1974]. Par exemple, Bastenaire et Regnier [Bastenaire et Regnier, 1983] quantifient ces erreurs
par calculs (en utilisant directement le maximum de vraisemblance). Plus récemment, des études
de simulation de Staircase ont permis de proposer des facteurs et des méthodes de correction en
fonction du nombre d’éprouvettes pour minimiser ces erreurs [Svensson et de Maré, 1999, Rabb,
2003, Pollak et al., 2006].

Table 1.9 — Exemple d’utilisation de la méthode Staircase pour un acier a hautes caractéristiques avec
R, = 1120M Pa et un pas p de 30 MPa ("x"=rompue, "o"=non rompue). [Galtier et al., 2019]

Ordre des essais ) ) )

Zo MPal [y o 3 a5 6|7 8 |o|10|11 12|13 14]15| " | N | N
610 x x x 23| 6 | 12
580 X o o o X X 11 3 3 3
550 X 0 0 0 o | 0] 1 0 0
520 0

1. Une borne supérieure de 1,5 est parfois conseillée [CIMAC, 2009]. Dans tous les cas il est préférable d’avoir
p=o.
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e Détermination des intervalles de confiance sur p et o :
Selon Dixon et Mood [Dixon et Mood, 1948], les erreurs sur la moyenne p et sur I’écart-type o sont
données par

oG o H
TN VN’

ou N représente le nombre d’événements retenus (N = 7 dans le Staircase d’illustration) et avec
G et H sont des facteurs dépendant du rapport £ (Figure 1.16). L’écart-type n’est évidemment pas
connu, et il est estimé par la formule 1.20 (lorsque cela est possible). Les erreurs sont alors estimées
a partir de cette valeur.

et € = (I.24)

[
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Figure 1.16 — Représentation des fonctions G et H pour le calcul des intervalles de confiance en fonction de d/o
(avec d le pas du Staircase et o I'écart-type) [Dixon et Mood, 1948]
Trait plein : p est égal a un niveau du Staircase
Pointillé : p se situe au milieu de deux niveaux du Staircase

Les intervalles de confiance bilatéraux pour un risque « fixé peuvent donc étre estimés par
pE [ —hapen; pthaosel et og€fo—hypmes; 0+ hgpesl, (1.25)
ol hg suit la loi de Student a (N-1) degrés de liberté.

Pour le Staircase d’illustration (Tableau 1.9), le rapport du pas sur I'écart-type (évalué) est de
p/o =1,2soit G~ 1,02 et H =~ 1,3. Les erreurs sont donc ¢, = 9,6M Pa et e, = 12,3M Pa.

Les intervalles de confiance bilatéraux a 95% (avec donc o = 0,05 et h, 2 = 2,447 d’apres les
tables de la loi de Student associé & N — 1 = 6 degrés de liberté) sont :
- pour la limite d’endurance moyenne : u = 574 + 23,5 M Pa;
- pour l'écart-type : 0 = 25 £+ 30,1 M Pa.
Cet exemple montre bien que I'estimation de I’écart-type est peu fiable : le nombre d’éprouvettes
n’est pas suffisant pour donner un résultat probant (I'intervalle de confiance sur I’écart-type est
tres large).
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Cela s’explique par le fait que la méthode de Dixon-Mood n’utilise que des données censurées.
De plus, la philosophie du Staircase est d’utiliser un nombre d’éprouvettes assez grand pour osciller
autour de la limite d’endurance médiane. Ainsi, les queues de distributions sont rarement évaluées ;
ce qui rend la détermination de ’écart-type délicate.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, des essais Staircase sont simulés pour quantifier les incer-
titudes sur la détermination des propriétés en fatigue. La méthode de Dixon-Mood est également
simulée, car elle sert de référence.

1.3.2 Méthode Locati

La méthode Locati [Locati, 1955] se base sur le concept du cumul de dommage linéaire [Palmgren,
1924, Miner, 1945]. L’objectif est de mener toutes les éprouvettes a rupture, et donc de calculer une
contrainte admissible pour chaque éprouvette. A la différence du Staircase, aucune censure n’est
appliquée. Cela permet donc de diminuer le nombre d’éprouvettes nécessaire pour la détermination
des propriétés en fatigue. Cependant, des hypotheses sont nécessaires sur la forme de la courbe S-N
(généralement un modele de Basquin est utilisé) et sur la loi de cumul de dommage.

L’éprouvette est menée a rupture en réalisant des blocs de L cycles (avec L < Ny.r). Si I'éprou-
vette n’a pas rompu apres les L cycles, 'amplitude de chargement est augmentée d’un pas de
contrainte A. L’opération est répétée jusqu’a rupture de 1’éprouvette (Figure 1.17).

Ainsi, pour chaque éprouvette une contrainte admissible est calculée et est assimilée a la limite
d’endurance de I’éprouvette a N,..s cycles.

F
\\
1,2 F \\\JLX
1,1F A — \
Feq 4~ """ 1T T U T s s o ﬁ&
09F SN
\\\
N
10 000 100 000 1000000 N,; 10000 000

Figure 1.17 — Représentation graphique de la méthode de Locati - Paliers de L; = 300000 cycles pour la détermi-
nation & N,y = 2.10° cycles [Galtier et al., 2019]

Différentes procédures existent, mais généralement, le premier niveau de chargement de la i-éme
éprouvette est définie a partir de la tenue moyenne o,,, des (i —1) éprouvettes précédentes (moyenne
de leurs contraintes admissibles) tel que

2071' = O0Om — 2 A\ (126)

La détermination est réalisée par la méthode des moments : la limite d’endurance moyenne
est simplement la moyenne des limites d’endurance des n éprouvettes testées (équation 1.11) et
Pécart-type est déterminé avec la formule empirique (équation 1.12).

Cette procédure a été simulée pour quantifier les incertitudes sur la détermination des propriétés
en fatigue pour différentes loi de distributions et pour différents types de procédure [Beaumont,
2013]. Comme aucune censure n’est appliquée, les incertitudes sont plus faibles que pour la méthode
Staircase, mais les résultats dépendent fortement des hypotheses réalisées pour le calcul de la
contrainte admissible.
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1.3.3 Autres méthodes moins classiques

De nombreuses méthodes et variantes ont été proposées dans la littérature pour optimiser 1’'iden-
tification des propriétés en fatigue. A part les méthodes de Staircase modifié (avec régles de suc-
cession différentes pour les éprouvettes ou avec un pas du Staircase variable et recalculé a chaque
éprouvette), ces méthodes reposent en général sur le rechargement des éprouvettes jusqu’a rupture
(& la maniére d’un Locati).

e Méthode par paliers :

Cette méthode a été développée par Prot [Prot, 1937] et différentes études plus récentes ont montré
son intérét pour la détermination de limites d’endurance pour des grands nombres de cycles [Max-
well et Nicholas, 1999, Bellows et al., 1999, Nicholas, 2002]. En régle générale, tres peu d’éprouvettes
sont utilisées par condition, et aucune dispersion associée n’est donc déterminée.

L’objectif est de solliciter une éprouvette et d’obtenir au moins une non-rupture a N,..s. L’éprou-
vette est ensuite rechargée & une amplitude plus élevée (généralement augmentée de 5%). L’éprou-
vette est rechargée jusqu’a rupture, et la limite d’endurance est déterminé avec les deux derniers
paliers (le n-ieme étant celui de la rupture, pour lequel I’éprouvette a réalisé N, cycles) par une
simple interpolation linéaire

op = Xo,i=n—1 + (30,i=n — 20,i=n—1)- (L.27)

Bien que la méthode soit rapide, le calcul de la contrainte admissible ne repose pas sur des
phénomeénes physiques de rupture (il n’y a pas besoin de modéliser la courbe S-N, ni le cumul de
dommage).

e Méthode Staircase-Locati :

Pour cette méthode, I'objectif est d’exploiter les éprouvettes non rompues d’'un Staircase, en les
rechargeant suivant un protocole Locati. Le rechargement se fait avec le méme pas que le Staircase.
Cependant pour optimiser le temps d’essais et limiter le nombre de cycles réalisés, les rechargements
se font par blocs de L cycles (de la méme maniére que pour un Locati) [Beaumont, 2013].

L’intérét d’un tel protocole est que le Staircase n’est pas affecté par le Locati, et donc qu’il est
toujours possible d’appliquer les formules de Dixon-Mood.

En exploitant les éprouvettes rechargées, le dépouillement de ces essais se fait de la méme maniere
que pour le Locati. Une contrainte admissible est donc déterminée pour chaque éprouvette, et la
moyenne et ['écart-type empiriques peuvent étre évalués. Il ne s’agit alors plus de la philosophie
d’un Staircase, avec un dépouillement ne nécessitant pas ou peu d’hypotheéses et avec uniquement
des censures a droite et a gauche.

e Staircase avec rechargement :

Il existe peu d’exemples de Staircase avec recharge des éprouvettes, sans suivre de protocole Locati.
La différence est que le nombre de cycles pour la recharge est celui recherché (a la maniére de la
méthode par paliers). Une procédure est présentée dans un rapport du Conseil International des
Machines a Combustion [CIMAC, 2009]. Elle se base donc sur la recharge de toutes les éprouvettes
jusqu’a rupture. Lorsqu’une rupture intervient, I’éprouvette suivante est testée a une amplitude de
chargement diminuée de deux pas du Staircase. Cette procédure est utilisée pour s’assurer qu’il y
ait un maximum d’éprouvettes rechargées et que I’événement le moins fréquent a I'issue du premier
niveau de chargement soit la rupture.

D’apres le rapport [CIMAC, 2009], les formules de Dixon-Mood peuvent étre appliquées telles
quelles. Cette méthode n’a pas été analysée statistiquement, et trop peu d’études (publiées) ont été
réalisées a ce sujet pour pouvoir considérer et appliquer cette méthode. Il s’agit d’un des objectifs
de la deuxieme partie de ce chapitre.
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1.3.4 Intéréts de la simulation d’essais de fatigue

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, différents protocoles d’essai sont analysés statistiquement
a l’aide de la simulation d’essais de fatigue. Les deux objectifs principaux de cette étude sont :

- de quantifier les incertitudes sur la détermination du parameétre de dispersion en fonction
des parametres d’essais, comme le nombre d’éprouvettes, et des hypotheses réalisées lors du
dépouillement (indicateurs statistiques) ;

- d’évaluer l'intérét de la recharge d’éprouvettes et de la censure par intervalle (en fonction de
différents parametres comme le cumul d’endommagement).

D’une part, la quantification des incertitudes sur la détermination des propriétés en fatigue
(et notamment du parameétre de dispersion) servira de référence pour la comparaison au travail
présenté au Chapitre I, sur la robustesse de l'identification de ce parametre par analyse de courbe
d’auto-échauffement.

D’autre part, il est intéressant d’évaluer statistiquement la recharge des éprouvettes non-rompues
car pour des raisons de cofit et de disponibilité matiere, cette méthode est de plus en plus utilisée,
sans avoir été analysée statistiquement.

En effet, la recharge des éprouvettes permettrait potentiellement d’extraire plus d’information
d’une seule éprouvette. Un des objectifs est alors d’évaluer statistiquement une procédure de Stair-
case avec rechargement de toutes les éprouvettes non rompues. L’'intérét d’'un tel protocole est
double :

- étant donné que le nombre de cycles par bloc est N,.r, des méthodes avec application de
censures (et notamment la censure par intervalle) pourront étre appliquées;

- comme toutes les éprouvettes sont menées a rupture, il est également possible de déterminer
une contrainte admissible pour chaque éprouvette, a la maniére d’un Locati.

Un choix a été fait d’évaluer un protocole Staircase ot 'amplitude de contrainte de I’éprouvette
suivante n’est diminuée que d’un pas p (et pas deux comme proposé dans le rapport CIMAC
[CIMAC, 2009]), pour diminuer le nombre de paliers avec non-rupture et donc limiter I'impact
d’un éventuel cumul (tout en diminuant les temps d’essai en situation réelle).

Cependant, le travail de simulation mis en place permettrait d’évaluer n’importe quelle procé-
dure. L’objectif est avant tout de proposer une méthode de dépouillement basée sur la censure (pour
limiter les hypothéses nécessaires), mais également d’évaluer I'impact d’un cumul d’endommage-
ment lors du rechargement des éprouvettes. Les trés nombreuses simulations réalisées permettent
alors de quantifier les incertitudes sur les propriétés en fatigue, et notamment sur le parametre de
dispersion.
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2 Simulation d’essais de fatigue pour la quantification des incerti-
tudes sur la détermination des propriétés en fatigue

Le traitement statistique des données de fatigue a été présenté dans la partie précédente. L’ob-
jectif d’une procédure d’essais de fatigue et de dépouillement associé est alors de déterminer les
propriétés en fatigue a un certain nombre de cycles N,.r. Ces propriétés en fatigue sont représentées
par une distribution. Il faut donc pouvoir caractériser cette distribution a partir d’'un échantillon
d’éprouvettes relativement réduit.

Cependant dans le cas de lanalyse de vraies données d’essais (i.e pas issues de simulation),
il est délicat de déterminer quelle méthode d’essais et d’analyse donne les meilleurs résultats. En
effet, lors de la réalisation d’essais de fatigue, les propriétés en fatigue du matériau ne sont évidem-
ment pas connues a l'avance, et donc des questions se posent sur la validité des valeurs obtenues
a l'issue d’un dépouillement. D’autant plus que suivant la méthode de dépouillement retenue, les
valeurs peuvent étre tres différentes. Ainsi, ’objectif de cette deuxiéme partie de chapitre est d’éva-
luer statistiquement de nombreuses procédures d’essais et méthodes de dépouillement associées (en
fonction des indicateurs choisis) par simulation d’essais. Les résultats de cette étude ont mené a
une publication [Roué et al., 2020].

La simulation d’essais de fatigue est alors intéressante pour quantifier les erreurs et incertitudes,
car la distribution initiale est connue et cela permet de générer un tres grand nombre d’éprouvettes.
Dans cette partie, des études statistiques sont donc réalisées afin de quantifier les incertitudes sur
les parametres représentant la distribution de propriétés en fatigue en fonction de I’échantillon de
départ (nombre d’éprouvettes et dispersion initiale) et des différents parametres des procédures
d’essais évaluées. La méthode Staircase, dite classique, sera d’abord évaluée pour avoir une réfé-
rence. Un deuxiéme objectif est alors d’évaluer le potentiel apport de la recharge des éprouvettes
et de proposer des méthodes de dépouillement (en les évaluant statistiquement). De plus, ces diffé-
rents résultats serviront de référence pour la quantification de la robustesse de l'identification des
propriétés en fatigue a partir de simulations d’essais d’auto-échauffement (cf. Chapitre II).

Il existe de nombreux exemples dans la littérature de simulations d’essais de fatigue pour évaluer
des procédures [Beaumont, 2013], mais aussi pour quantifier les biais présents avec de petits échan-
tillons et les corriger [Svensson et de Maré, 1999, Pollak et al., 2006]. Des études ont également été
réalisées sur I'influence de I'estimateur statistique dans la prise en compte des censures a droite et
a gauche lors du dépouillement de 1’essai Staircase [Grove et Campean, 2008, Miiller et al., 2017].
L’influence du pas de chargement et de la contrainte initiale a également été évaluée par simulation
[Wallin, 2011].

Ainsi dans un premier temps, le cadre de la simulation est présenté avec les nombreuses hypo-
theses nécessaires a la génération des éprouvettes et a la simulation des essais de fatigue. Ensuite,
un cas idéal est étudié. Il s’agit d’un cas ou le maximum d’information est extrait des éprouvettes,
i.e. les limites de fatigue des éprouvettes sont parfaitement connues. Les incertitudes ne dépendent
pas de la procédure (et donc des indicateurs choisis pour le dépouillement), mais uniquement de
Pestimateur statistique et de la taille de I’échantillon (nombre d’éprouvettes). Il s’agit bien d’un cas
idéal, pour lequel les incertitudes sont minimales (pas de censures). Le protocole d’essais Staircase
classique est ensuite évalué avec les hypotheses et outils d’analyses choisies et correspond alors
au cas de référence. Enfin, une procédure d’essais Staircase avec rechargement des éprouvettes est
évaluée. La simulation des procédures a permis de déterminer des méthodes d’analyses et de les
évaluer en fonction de différents parametres. Enfin, une discussion est réalisée sur la détermination
du parametre de dispersion avec de tels essais.
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2 SIMULATION D’ESSAIS DE FATIGUE

2.1 Cadre de la simulation et du dépouillement

L’objectif de cette section est de présenter le cadre de la simulation, en exposant clairement les
hypotheses et les choix réalisés. Ce cadre permet alors de générer des éprouvettes et de simuler
des essais de fatigue en connaissant la distribution des propriétés en fatigue, qui doit alors étre
retrouvée avec 'analyse des essais.

2.1.1 Hypotheses

La premiére hypothese concerne la représentation des propriétés en fatigue au nombre de cycles
voulu. Un seul mécanisme de rupture est considéré pour une population d’éprouvettes identiques
(méme matériau, méme lot matieére, géométrie identique...). Ainsi les propriétés en fatigue de la
population d’éprouvettes sont modélisées par une seule distribution. Afin de générer les éprouvettes,
la forme de cette distribution doit étre postulée. Dans cette étude, un modele de Weibull & 2
parametres est choisi.

L’objectif de la procédure d’essais et de dépouillement est de retrouver la distribution initiale
ayant servi au tirage. Lors du dépouillement, la forme de la distribution doit également étre postulée,
et le modele de Weibull a deux parametres est choisi. En pratique pour le dépouillement d’essais
réels, il est tres difficile de déterminer la forme de la distribution. Il faudrait de trés nombreux tests
pour la déterminer parfaitement, et bien souvent, la forme de cette distribution doit étre postulée
(& partir de base de données et avec 'expérience sur les différents matériaux).

De plus, les essais de fatigue simulés sont considérés comme parfaits, i.e. la contrainte est par-
faitement appliqué, il n’y a pas de bruit ni de perturbation extérieure.

Les résultats de cette étude numérique seront nécessairement idéalisés, dans le sens ou des hypo-
theéses assez fortes sont réalisées. Ainsi les incertitudes déterminées seront minimisées. Cependant,
elles seront tout de méme quantifiées pour chaque procédure d’essais, et des comparaisons entre les
différentes stratégies pourront donc étre menées.

2.1.2 Génération des éprouvettes

La génération des éprouvettes se fait par un tirage aléatoire a partir de la loi de distribution
représentant les propriétés en fatigue de la population d’éprouvettes.

a) Tirage aléatoire

Une éprouvette 7 est uniquement caractérisée par sa limite de fatigue op, a N,y cycles. Ainsi
dans le cas d’essais parfaits, si I’éprouvette est sollicitée a une amplitude de contrainte op,, alors
son nombre de cycles a rupture sera exactement de N,..s cycles.

L’éprouvette est donc générée par un tirage aléatoire de sa limite de fatigue a N,y cycles a
partir de la distribution initiale, décrite par une loi de Weibull & deux parametres [Weibull, 1951].
Soit x la variable aléatoire (donc la limite de fatigue des éprouvettes), la fonction de répartition F
et la densité de probabilité f de cette loi s’écrivent

Flz) =1 —exp (- (Dﬂ) (1.28)
) = g (Z)B_l exp (— (;“f) , (1.29)

avec « le parametre d’échelle et § le parametre de forme.

et
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Les parametres choisis pour représenter la distribution initiale des propriétés en fatigue sont la
limite de fatigue médiane ¥59 et le module de Weibull m, représentant la dispersion des propriétés
en fatigue. Ainsi, le parametre d’échelle et le parametre de forme sont donnés par :

250
(In2)Y/™

o=

et B=m. (1.30)

La fonction de répartition représente aussi la probabilité de rupture associée a cette popula-
tion d’éprouvettes pour une certaine amplitude de contrainte . La Figure 1.18a représente cette
fonction de répartition pour un cas de m = 25. La fonction densité de probabilité est également re-
présentée (Figure 1.18b). Cette derniére représente la probabilité d’obtenir la valeur ¥ /%30 comme
limite de fatigue pour une éprouvette lors du tirage.

Ainsi, une des premieres questions concerne le nombre minimal d’éprouvettes pour correctement
représenter cette distribution et donc correctement évaluer la dispersion. En effet, avec un petit
échantillon, les queues de distribution seront mal représentées.
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Probabilité de rupture Pp
o
N

i

! ! ! ! !
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(a) Fonction de répartition (39 = 1 et m = 25)

20

15 -

Densité de probabilité
=
o
T

| | I | |
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(b) Densité de probabilité (£30 =1 et m = 25)

Figure 1.18 — Modéle de Weibull avec m = 25 et normalisée par %59

37



2 SIMULATION D’ESSAIS DE FATIGUE

b) Représentation du paramétre de dispersion

Une des particularités de la distribution de Weibull est qu’elle n’est pas symétrique (Figure
1.18b). De ce fait, la médiane et la moyenne ne sont pas identiques.

De plus, l'interprétation du module de Weibull m pour la dispersion des données en fatigue est
délicate, il est uniquement défini comme un parametre de forme. Pour faciliter son interprétation,
un coefficient de variation est calculé et représente le rapport de I’écart-type sur la moyenne.

La limite de fatigue moyenne s’exprime en fonction de la limite de fatigue médiane ¥2° et du
module de Weibull m telle que

50
Soo T r<1+1), (L.31)
(In2)Y/™ m

avec I'(a) = f0+°° t2~ 1 exp(—t)dt la fonction gamma de Euler. De la méme maniére, I’écart-type se

détermine par la relation
30 2 1
=—=> _\JI'(1+—)-T2({1+ —). (1.32)
(In2)Y/™ m m

Ainsi, le coefficient de variation dépend uniquement du module de Weibull m et est donné par

\/F(l +2)-12(1+ )
N .

r(1+2)
Le lien entre m et C, n’est pas linéaire (Figure 1.19), cependant 'interprétation de la dispersion
des données de fatigue est bien plus aisée avec le coefficient de variation'. Différentes valeurs

équivalentes entre le module de Weibull et le coefficient de variation sont également présentées
(Figure 1.19).
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Module de Weibull m

Figure 1.19 — Relation entre le module de Weibull m et le coefficient de variation C,

Dans la suite de ces travaux de these, le module de Weibull et le coefficient de variation seront
utilisés sans distinctions. Ainsi, les deux parameétres servant a la définition des propriétés en fatigue
seront soit (X3%;m), soit (X22; C,), utilisés de maniére équivalente.

1. ... bien que pour une distribution asymétrique, I'écart-type (et donc le coefficient de variation) n’a pas de sens
probabiliste. Cependant, le coefficient de variation reste un parametre linéaire et normé, ce qui facilite I’interprétation
des résultats.
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2.1.3 Traitement statistique des données et représentation des résultats

Une premiere étude est réalisée pour introduire la représentation des résultats. Différents tirages
d’éprouvettes sont réalisés et sont immédiatement analysés pour déterminer les parametres de la
distribution initiale (sans simulations de procédure d’essais, les limites d’endurance tirées aléatoi-
rement sont directement utilisées lors du dépouillement).

L’analyse précise de ce cas, appelé par la suite "cas idéal", sera réalisée dans la prochaine partie.
Les objectifs de ce paragraphe sont de présenter I'analyse statistique des résultats et de définir
la méthode de représentation des résultats pour 'analyse des différentes procédures d’essais de
fatigue. Trois exemples de tirage de 10 éprouvettes sont représentés dans une distribution initiale
caractérisée par X0 = 1 et m = 25 soit C, = 0,05 (Figure 1.20, Figure 1.21 et Figure 1.22).

Afin de pouvoir illustrer 'influence de la méthode de dépouillement et la nécessité de réaliser
un trés grand nombre de tirages, ces trois tirages sont analysés par deux méthodes différentes :

- Maximum de vraisemblance (MV) : les propriétés en fatigue sont directement évaluées en
maximisant la fonction de vraisemblance (équation 1.14);

- Fréquence cumulée (FC) : les probabilités de rupture Pp, sont évaluées en calculant les
fréquences cumulées (équation 1.6) pour un échantillon de n = 10. Ensuite, les propriétés en
fatigue sont déterminées en réalisant une régression linéaire & partir des couples (Pp,; Xo,)
déterminés (équation 1.13).

Pour chaque tirage, les valeurs de op, sont représentées sur la densité de probabilité de la distri-
bution servant au tirage (afin d’illustrer la représentation ou non des queues de distributions). Les
résultats des deux méthodes de dépouillement sont également illustrés, et notamment sur les pro-
babilités de rupture du lot d’éprouvettes (comparés a la fonction de répartition de la distribution
ayant servi au tirage).
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Figure 1.20 — Exemple de tirage de 10 éprouvettes et dépouillements associés dans le cas idéal - Tirage 1

39



2 SIMULATION D’ESSAIS DE FATIGUE

Densité de probabilité

Probabilité de rupture P

20

15

10

0.8

0.6

0.4

0.2

Figure 1.21 — Exemple de

Densité de probabilité

Probabilité de rupture Pg

20

15

10

t

0.8 |

0.6

0.4

0.2

L l
0 0.8 08 09 0.95 1 1.05

® Tirage (10 éprouvettes)
—— Maximum de vraisemblance

. —— Fréquence cumulée

L | 1 | |
08 08 09 095 1 1.05 11 115 12

Amplitude de contrainte normalisée ¥ /%20

(a)
[~ ESU
Tir. | 1.000
| T MV | 0.99%
FC | 0.994

! i ! ! !
0.8 0.85 0.9 095 1 1.05 1.1 1.15 1.2

Amplitude de contrainte normalisée ¢ /%50

(b)

tirage de 10 éprouvettes et dépouillements associés dans le cas idéal - Tirage 2

® Tirage (10 éprouvettes)
—— Maximum de vraisemblance

—— Fréquence cumulée

| 1 | | |
08 08 09 09 1 105 11 115 12

Amplitude de contrainte normalisée ¢ /%5°

(a)

222 m
Tir. 1.000 25
MV 1.019 52
FC 1.020 46

i !

l l
1.1 1.15 1.2

Amplitude de contrainte normalisée ¥ /550

(b) Tirage 1

Figure 1.22 — Exemple de tirage de 10 éprouvettes et dépouillements associés dans le cas idéal - Tirage 3
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Sur la base de ces trois tirages, il est treés difficile de déterminer la meilleure méthode de dé-
pouillement. En effet pour le tirage 1, les résultats de la méthode du Maximum de vraisemblance
sont plus proches des parameétres de la distribution initiale. Inversement, pour le tirage 2, la mé-
thode Fréquence cumulée permet de déterminer des valeurs plus proches des parametres initiaux.
Enfin, sur le tirage 3, les valeurs déterminées par les deux méthodes sont tres éloignées des para-
metres de la distribution initiale. Cela s’explique par le fait qu’avec un petit échantillon, il n’est
pas forcément représentatif de la distribution initiale, car les queues sont mal représentées. Il est
alors impossible d’évaluer la dispersion de la distribution initiale a partir de cet échantillon.

Pour évaluer la réponse liée a une méthode d’analyse, un tres grand nombre de tirages doit donc
étre effectué afin de réaliser une étude statistique. Pour chaque condition, 1000 tirages suffisent pour
évaluer la réponse médiane de la méthode d’analyse, ainsi qu’une bonne estimation des incertitudes
sur ses parametres.

Les résultats des 1000 tirages par 'analyse de la méthode du maximum de vraisemblance et de la
fréquence cumulée sont présentés sous forme d’histogrammes (Figure 1.23). Les réponses médianes
pour la détermination des parameétres des méthodes de dépouillement sont mises en évidence. Les
incertitudes sur ses parametres sont représentées par des intervalles dont les bornes sont définies
par les 5¢ et les 95¢ centiles. Ce choix a été réalisé, car les histogrammes/distributions de para-
metres obtenus ne sont pas nécessairement symétriques. Les bornes d’incertitudes permettent juste
d’affirmer qu’au moins 90% des valeurs se trouvent dans cet intervalle.

Les résultats sur la limite d’endurance sont tres semblables pour les deux méthodes étudiées
(Figure 1.23a), cependant elles different dans ’évaluation de la dispersion des données en fatigue.
Les histogrammes des modules de Weibull (Figure 1.23b) et des coefficients de variations (Figure
1.23c) représentent exactement les mémes résultats. En analysant le coefficient de variation pour
interpréter la dispersion des données en fatigue, la méthode du maximum de vraisemblance semble
étre plus adaptée, dans le sens ou ’ensemble des valeurs obtenues se rassemblent autour de la
valeur de la distribution initiale (C, = 0,05). Avec cette méthode, la dispersion des données de
fatigue a tendance a étre sous-évaluée (la réponse médiane est inférieure a la valeur de la distri-
bution initiale). A Tinverse, la méthode Fréquence cumulée a tendance & surestimer de maniére
plus importante la dispersion. De plus, U'incertitude sur ce parameétre est bien plus élevée (taille
de lintervalle plus importante). L’analyse en module de Weibull (Figure 1.23b) est plus délicate.
En effet, 'incertitude sur ce parametre semble étre plus faible avec la méthode Fréquence cumulée,
cependant du fait de la non-linéarité entre C,, et m et, car cette méthode a tendance a sous-estimer
le module de Weibull, I'incertitude sur la dispersion des données de fatigue est plus élevée (comme
constaté avec I’analyse des histogrammes du coefficient de variation).

Dans la suite, les histogrammes seront représentés par des intervalles avec les bornes représen-
tant les 5¢ et 95° centiles et dont la valeur médiane sera mise en évidence. Pour illustrer cette
représentation, les deux méthodes de dépouillement ont été utilisées pour analyser des échantillons
de différentes tailles. L’influence de la taille de ’échantillon initiale est alors quantifiée sur la dé-
termination des propriétés en fatigue pour une méme distribution initiale (Figure 1.24). Assez
logiquement, plus le nombre d’éprouvettes augmente, plus les incertitudes lors de la détermination
des propriétés en fatigue diminuent. Ces constatations ne sont évidemment pas nouvelles, cepen-
dant ces études ont permis de les quantifier.

De la méme maniére que pour le cas n = 10, les histogrammes sur les limites d’endurances sont
similaires avec les deux méthodes d’analyse. Concernant la détermination de la dispersion en fatigue
(Figure 1.24b et Figure 1.24c), l’analyse par le module de Weibull est délicate pour I’évaluation des
méthodes de dépouillement. En effet les incertitudes sont semblables sur m (tailles d’intervalles
similaires en fonction de la taille de ’échantillon pour les deux méthodes), cependant le lien entre
le module de Weibull et la dispersion des propriétés en fatigue n’est pas linéaire (Figure 1.19).
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Figure 1.23 — Histogrammes représentant les valeurs des paramétres de la distribution de Weibull obtenues avec les
1000 tirages de 10 éprouvettes
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Figure 1.24 — Comparaison des deux dépouillements dans le cas idéal - Influence du nombre d’éprouvettes sur les
distributions des paramétres obtenues : résultats sur 1000 tirages par nombre d’éprouvettes avec les
deux 