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Résumé 
L’objectif de cette étude est d’identifier l’impact de l’état de surface sur la tenue en fatigue 

de pièces en aluminium 7050 obtenues en fraisage UGV. Pour cela une campagne d’essais de 

fatigue en flexion plane est dans un premier temps réalisée sur des éprouvettes contenant 1 

ou 22 défauts artificiels de tailles différentes. Ces résultats permettent de caractériser à la 

fois l’effet d’échelle et l’effet Kitagawa sur la tenue en fatigue de l’alliage testé. 

Une approche probabiliste basée sur l’hypothèse du maillon le plus faible associée à une 

définition d’un seuil d’amorçage défini en contrainte est ensuite intégrée à un modèle 

élément finis et permet de retrouver les tendances expérimentales observées. 

Une seconde campagne conduite sur des éprouvettes possédant des états de surface 

représentatifs de pièces industrielles permet de discuter les prédictions de l’approche. Les 

états de surface caractérisés expérimentalement via un profilomètre 3D sont alors intégrés 

dans le modèle éléments finis. Les premiers résultats sont encourageants et permettent 

d’illustrer l’importance de la prise en compte de l’effet d’échelle dans le dimensionnement en 

fatigue de pièces usinées. 
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1. Introduction 

Cette étude fait partie du projet de recherche FUI QUAUSI qui a pour objectif de maîtriser la qualité 

d'usinage des grandes pièces structurelles destinées à l'aéronautique. Dans ce domaine les critères 

d’acceptation des pièces usinées en fraisage UGV portants sur l’état de surface sont drastiques et 

une opération de ponçage est souvent nécessaire pour éliminer le moindre défaut. L’objectif de cette 

partie du projet QUAUSI est de redéfinir les critères d’acceptabilité de défaut en Fatigue à Grand 

Nombre de Cycles en se basant sur une modélisation capable d’intégrer une large gamme de types 

de défaut. 

 

Le matériau étudié dans cette étude est l’alliage d’aluminium 7050-T7451. L’usinage par le 

traitement thermomécanique local qu’il génère peut modifier l’intégrité de surface des pièces 

fabriquées et donc modifier leur tenue en fatigue. De nombreux travaux ont montré que dans le cas 

de nuance d’Al 7XXX usinée en UGV par fraisage en bout, l’aspect géométrique de la surface est le 

facteur le plus influent sur le comportement en fatigue [1] [2] [3]. Les contraintes résiduelles ainsi 

que les changements microstructuraux sont, dans ce cadre, localisés sur une très faible épaisseur et 

peuvent donc dans une première approche être négligés. 
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Dans la littérature l’effet de l’état de surface sur la tenue en fatigue est bien souvent traité via des 

critères déterministes basées sur une estimation de la concentration de contrainte locale maximale 

générée par les irrégularités de surface [3][4][5][6]. Notre objectif ici est d’utiliser un cadre 

probabiliste pour le dimensionnement en fatigue des composants aux états de surface usinés afin de 

considérer l’ensemble des accidents de surface comme des sites potentiels d’amorçage en fatigue 

[7][8]. 

 

2. Matériau et expérimentation 

2.1 Caractéristiques du matériau 

Les éprouvettes sont prélevées dans une tôle d’épaisseur 30 mm en alliage d’aluminium 7050-T7451 

de limite d’élasticité 475 MPa et de résistance mécanique 536 MPa. Le matériau présente un taux de 

recristallisation important. Les grains constituants le matériau mesurent entre 5 à 300 µm dans les 

sens long et travers, et de 5 à 50 µm en profondeur. Des inclusions intermétalliques sont présentes 

au niveau des joints de grains et dans les grains recristallisés (Mg2Si, Al7Cu2Fe, MgZn2, AlCuZn, etc…) 

et peuvent constituer des sites d’amorçage de fissures en fatigue [1]. 

 

2.2 Essais de fatigue 

Les essais de fatigue réalisés sont de type flexion plane purement alternée (R=-1) et conduits sur une 

machine de fatigue de type vibrophore à une fréquence de 70 Hz environ. La limite d’endurance est 

déterminée à  2.106 cycles. 

Avant d’aborder les états de surface complexes issus de l’usinage des essais de fatigue en présence 

de défauts artificiels de forme hémisphériques ont été réalisés. Des éprouvettes ont été polies et des 

défauts artificiels de 6 tailles différentes ont été introduits (Ø60, 100, 200, 400, 600, et Ø800 µm). 

Afin de caractériser l’effet d’échelle, 3 éprouvettes par taille de défaut ont été testées avec 1 et 22 

défauts (figure 1-a). Afin de caractériser la dispersion de la tenue en fatigue, 3 StairCases ont été 

conduits sur : éprouvette polie, polie avec un défaut de Ø400 et polie avec 22 défaut de Ø400 µm. 

 

2.3 Modèle probabiliste 

Le modèle proposé est un modèle probabiliste à deux paramètres. Il est basé sur le calcul de la 

probabilité de rupture d’un composant dont la résistance d’un élément de surface représentatif S0 

suit une fonction de distribution de Weibull [9, 10, 11]. L’hypothèse du maillon le plus faible définit la 

probabilité de survie du composant comme le produit des probabilités de survie de chaque surface 

élémentaire. La probabilité de rupture du composant peut s’écrire sous la forme :  

 
 011 PPF 

 (1) 
La probabilité cumulée de rupture dans un domaine quelconque Ω de surface SΩ s’écrit alors : 

 
















  








S

dS
i

m

F

S
P





0

1
exp1

0

 (2) 

Avec  m le module et σ0 le facteur d’échelle de la fonction de distribution, S0 correspond à la surface 

élémentaire représentative et SΩ correspond à la surface totale du composant.  
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Connaissant  σmax la valeur de contrainte maximale ainsi que Ktmax la valeur de concentration de 

contrainte maximale sur la surface sollicitée, en utilisant l’expression (3) du facteur d’hétérogénéité 

de contrainte Hm, la limite d’endurance 𝜎D pour une probabilité de rupture donnée peut être calculée 

via l’expression :  
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Un StairCase de 10 éprouvettes a été conduit sur des éprouvettes contenant un défaut de diamètre 

400 µm. Les valeurs de Hm et de Ktmax pour cette taille de défaut sont identifiées via la réalisation de 

simulation numérique en élasticité (Figure 1-b). La limite d’endurance moyenne ainsi que la 

dispersion associée sont ensuite utilisées pour identifier respectivement les paramètres σ0 et m du 

modèle probabiliste. 

 

   

b) a) 

 
Figure 1. a) éprouvettes polies avec 1 et 22 défauts de diamètre 400 µm , b) volume présentant un 

défaut hémisphérique et sollicité en flexion (à 100MPa). 

La réalisation de simulations numériques pour les autres tailles de défauts, permet alors de prédire 

les valeurs de Hm et Ktmax pour chacun des défauts et d’estimer la limite d’endurance via l’équation 

(4). Notons que pour l’ensemble des états de surface simulés la contrainte en surface maximale ne 

dépasse jamais la limite d’élasticité du matériau. 

 

2.4 Résultats et analyse 

L’ensemble des résultats des essais de fatigue ainsi que les prédictions associées sont présentés dans 

le diagramme de Kitagawa-Takahashi (figure 2-a). Le modèle proposé permet de retrouver à la fois 

l’effet Kitagawa (chute de la limite d’endurance avec la taille du défaut) mais également l’effet 

d’échelle où une baisse de l’ordre de 20 MPa est observée lorsque le nombre de défaut est multiplié 

par 22. Par ailleurs, via cette approche dont les paramètres ont été identifiés par un unique StairCase 

avec 1 défaut artificiel de Ø400 (point vert dans la figure 2-a), la limite d’endurance du matériau sans 

défaut (éprouvette polie) est également correctement prédite. 

Par la suite, le modèle est appliqué sur des états de surfaces issues d’usinage UGV avec différents 
rugosités de surface et différents Sa (équation 5). Les simulations numériques conduites sont basées 
sur des scans obtenus par profilométrie 3D des états de surface réels. Les premiers résultats sont 
prometteurs. La figure 2-b présente une comparaison entre les résultats expérimentaux de la tenue 
en fatigue des différents états de surface usinés et les premiers résultats de prédiction du modèle 
probabiliste en fonction de Sa.  

  
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dxdyyxZ
S

S ,
1  (5) 

 



Colloque MECAMAT     –     Fatigue des Structures et des Matériaux      –     24-27 janvier 2017 
 

   

  
Figure 2. a) Diagramme de kitagawa avec défauts artificiels hémisphériques,  b) surfaces usinées : 

résultats expérimentaux et prédictions de la limite en fatigue en fonction de Sa. 

3. Conclusion 

L’approche probabiliste développée basée sur le concept du maillon le plus faible permet de 

retrouver les résultats expérimentaux obtenus sur éprouvettes polies avec défauts artificiels et en 

conditions d’usinage réels. Cette approche basée sur des scans de surface 3D réels constitue un outil 

utile pour estimer la criticité de défaut de surface en fatigue sur des composants de tailles variées  
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