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Résumé

Ce travail consiste a une étude de simulation numérique de la fatigue appliqué & un acier
austénitique 304. Cette simulation s’est faite a 1’aide du logicielle SolidWorks, d’abord par
une étude statique aboutissant a une étude dynamique qui nous permet de calculer le nombre
de cycle afin de dessiner la courbe de Wohler.

Mots clés : acier inoxydable austénitique, AlSI 304, fatigue, simulation, nombre de cycle.

Abstract

This work is a study of numerical simulation of fatigue applied to a 304 austenitic steel This
simulation was done using the SolidWorks software, first by a static study leading to a
dynamic study that allows us to calculate the number of cycles to draw the curve of Wohler.

Keywords: austenitic stainless steel, AISI 304, fatigue, simulation, cycle number.
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Introduction

Introduction:

Les besoins des industries de pointe et les progres effectués dans le domaine des
ordinateurs, ont conduit les techniques de calcul des structures a un développement
considérable. Ainsi la méthode des éléments finis est 1’un des outils les plus efficaces et les
plus généraux pour I’analyse des structures dans de nombreux secteurs de I’industrie :
aérospatial, automobile, nucléaire, génie civil, construction navale...etc.

Par ailleurs la méthode des éléments finis est une technique a caractéres pluridisciplinaires
qui met en ceuvre des connaissances relevant de plusieurs disciplines de base telles que la
mécanique des structures, ’analyse numérique et I’informatique appliquée.

C’est une méthode basée sur une décomposition du domaine dans lequel on désire effectuer
la simulation en sous-domaine de forme géométrique simple appelés « éléments finis », pour
lequel en procede a des approximations nodales des champs de déplacements, ou de
contraintes qui prennent en général la forme de fonctions polynomiales. L’ensemble de ces
¢léments constitue ce que 1’on appelle le maillage du domaine. Ces éléments sont liés par un
nombre finis de continuités exprimées en certains points communs a plusieurs éléments
appelés ‘nceuds’.

Ce sont les méthodes classiques du calcul des structures, méthodes des déplacements, et
méthodes des forces, qui sont a la base de la M.E.F. Selon que I’on approxime le champ des
contraintes ou le champ des déplacements on crée le modéle contrainte ou le modéle
déplacement. Le modele déplacement semble plus commode a mettre en ceuvre car il s’adapte
généralement mieux aux problemes de calcul des structures et sera adopté dans ce qui suit.
Dans la méthode des déplacements, la formulation du probleme est faite en fonction des
déplacements aux nceuds qui sont les inconnues cinématiques.

La structure est préalablement discrétisée en éléments finis. Le calcul est conduit suivant deux
niveaux de formulation élémentaire au niveau de 1’élément fini et globale au niveau de la
structure compléte.

La MEF est une méthode de résolution des problemes physiques régis par des équations
aux dérivées partielles. Elle consiste a subdiviser le domaine de 1’équation et a décrire la
solution a I’intérieur de chaque région par une combinaison linéaire de fonctions connues.

CH.BENBOUZA, M.MENAS - ENP (2014) Département Métallurgie Page 1
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I. Généralités sur les aciers inoxydables austénitiques

Les aciers inoxydables austénitiques possedent une bonne résistance a la corrosion,
ainsi que de bonnes propriétés mécaniques depuis la température de 1’azote liquide jusqu’a
650°C environ. Ils ont une forte capacité d’écrouissage et sont ductiles. Par ailleurs, ils sont
soudables par tous les procédés conventionnels. Ils constituent donc des matériaux de
structure particulierement intéressants et sont tres largement employés dans le transport,
I’industrie chimique et I’industrie de 1’énergie.

Les aciers inoxydables austénitiques ont deux caractéristiques métallurgiques principales :

> lls contiennent suffisamment de chrome pour leur conférer un caracteére inoxydable.

» lls contiennent suffisamment d’éléments gammagenes, comme le nickel, pour leur
conférer leur structure cubique a faces centrées. Ils s’agissent de solutions solides
obtenues par hypertrempe depuis une température de 1’ordre de 1100°C.

Le Tableau suivant récapitule les compositions chimiques de différentes nuances d’aciers
inoxydables austénitiques. La nuance 316 se différencie de la nuance 304 par 1’ajout de 2.5%
de molybdéne .Cet ajout permet d'augmenter les caracteristiques mécaniques ainsi que la
résistance a la corrosion. Les nuances 321 et 347 sont stabilisées par des éléments
carburigénes. Le sous type L signifie « low carbon » et indique que I’acier contient moins de
0.03% de carbone. Le sous type L(N) signifie de plus que la teneur en azote est contr6lée et
donc supérieure a celle des aciers bas carbone simples. Par opposition aux aciers bas
carbones, on notera parfois H « high carbon » un acier qui posséde une teneur en carbone
superieure a 0.03% [1].

Tableau 1.1 : composition chimique de quelques aciers inoxydables austénitiques [1].

c N Cr Mi Mo Mn | 5i | Cu Ti Hb 5 P

max | max |min-max| min-max | min-max | max | max | max | min-max | min-max | max | max

304 0.080 17-20 312 2 1 i 0.030 | 0.040
4L | 0.030 17-20 3-12 2 1 i 0.030 | 0.040
304 L{N) | 0.035 | 0.0B0 | 18.5-20 | 210 2 1 i 0.030 | 0.040
36 0.080 16-19 10-14 | 225275 2 1 1 0.030 | 0.040
JMEL | 0.030 16-19 10-14 | 225275 2 1 i 0.030 | 0040
J16L(N) | 0.035 | 008D | 17-18.2 | 11.5-125 | 225276 | 2 1 i 0.030 | 0.040
347 0.080 17-20 13 2 1 i B*C-1.00 | 0,030 | 0.040
321 0.100 17-20 13 2 1 1 | 5*%C-0.75 0.030 | 0.040

CH.BENBOUZA- ENP (2014) Département Métallurgie Page 3
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Il. Etude des aciers inoxydables austénitiques AISI 304

L’acier inox AISI 304 (DIN 1.4301 - X 5 Cr-Ni 18 10) est le nuance des aciers
austénitiques, sa résistance chimique est trés élevée, sa ductilité est comparable a celle du
cuivre ou du laiton, il est amagnétique, et aussi ses caractéristiques mécaniques sont élevées.
Les teneurs en éléments d'addition tournent autour de 18 % de chrome et 10 % de nickel. La
teneur en carbone est trés basse et la stabilité améliorée par des éléments tels que le titane ou
le niobium. Il est trés mauvais conducteur de la chaleur. Le pliage a la presse ou a la molette
ne présente pas de difficulté particuliére. L'emboutissage nécessite des machines deux fois
plus puissantes que celles qui servent pour l'acier doux. Le meilleur moyen pour souder les
aciers inoxydables, est le soudage avec métal d'apport austénitique. Tous les procédés
traditionnels sont utilisables, soudage a l'arc a I'‘électrode enrobée, le soudage a l'arc
submergé, les procédés sous atmosphere inerte comme le TIG et le MIG, le soudage plasma.
Le flux d"argon ou d'hélium autour de l'arc électrique empéche l'oxydation du bain de fusion
ainsi que pendant le transfert du métal d'apport [2].

X2CrMNi18-7 XaCrii25-21
1.4318 1.4845
(301 L) (310 5)
-I:T ‘T‘+N +CrT T+N|’
X10CrNi18-8 N12CrNi23-13 XBCrNi518-8
1.4310 1.4833 1.4305
(3013 (308 5) (303}

+|::1l T-Ni :E{,T T+~:: +5

+ T XBCrNiTi78-10
X2CrMN18-8 ) 1.4541
1.4307 -C XsCMi18-10 i321)
X2CrNi19-11 1.4301
1.4308 (304 Xs8CrNiNb18-10
(304aL) + Nl 1.4550
— -
-L + Mo {(3am
X2CrNiMo17-12-2| c X5CrNiMe17-12-2 “T XBCrNiMaTi17-12-2
1.4404 1.4401 1.4571
(318 L) (318) (318 Ti)

-EJ‘ L+Mu

X2CrNiMe18-158-4
1.4438
(317 L)

Figure I1.1 : principaux types d’aciers inoxydables austénitiques au chrome-nickel (molybdéne) dérivés
de la nuance de base AISI 304 (DIN : X5CrNil18-10) [2].
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I1.1. Les applications des aciers AlISI 304

L’application des aciers 304 est tres vaste, on cite par exemple :

récipients pour les produits laitiers

Appareils domestiques

Eviers

Cadres métalliques pour le batiment

Plateaux de service et coutellerie

Cuisine domestique et équipement collectivité
Equipements laitiers

Structures soudées

Tubes décoratifs

Systémes d’échappement

VVVYVYVVYVYVVYVYYY

I11. La fatigue

Parmi les défaillances d’origine mécanique, on considére que plus de 90% des
défaillances sont dues a un phénomene redoutable : la rupture par fatigue. Celle-ci se produit
sans prévenir, sans dissipation notable d’énergie et peut causer des dégats considérables, en
particulier sur des piéces tournantes. La fatigue est I’exposition a un chargement cyclique non
monotone, qui comporte des phases de chargement et de déchargement (voire de chargement
en sens inverse). La fatigue peut étre due a plusieurs causes : une vibration normale ou
anormale, des contraintes d’origine thermique (gradients de température variables dans les
temps, incompatibilité de dilatation thermique...) en plus des chargements en service qui
peuvent étre tres séveres (amortisseurs par exemple).

Une simplification supplémentaire sera adoptée en considérant que le type de chargement
(traction, flexion, torsion...) et les directions principales de ce chargement sont constantes
durant I’essai de fatigue.

On considere donc un chargement du type de celui présenté sur la Figure I11.1. On note onin la
contrainte minimale et omax la contrainte maximale du cycle. La contrainte alternée o,, et la
contrainte moyenne om, ainsi que le rapport de charge R, sont donnés par les formules
suivantes :

Ga= (Gmax‘ Gmin)/za Om= (Gmax+ Gmin)/Z, et R = 6max/ Omin

CH.BENBOUZA- ENP (2014) Département Métallurgie Page 5
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C A
A
00 |/ NN c=o,
>
temps
Y
Gmin

Figure I11.1 : chargement d’une éprouvette de fatigue a contrainte imposée

I11.1. Définition de la fatigue

La fatigue est definie comme étant la dégradation ou la rupture d'un matériau
provoquée par chargement cyclique. Méme si les contraintes appliquées sont inférieures a la
limite d’¢élasticité, une sollicitation cyclique peut également provoquer I’apparition et la
propagation des fissures a la surface des pieces grace au glissement des plans cristallins. La
fissure se propage ensuite dans un plan perpendiculaire a la contrainte principale majeure, en
avangant d’un incrément a chaque cycle, jusqu’a la rupture finale brutale (figure 111.3). Le
tracé du nombre de cycles a la rupture Ng en fonction de la contrainte maximale appliquée
lors de chaque cycle (courbe de Wohler) permet de définir la limite d’endurance op, niveau de
contrainte en dessous duquel le matériau étudié ne s’endommage pas par fatigue. Cette limite
est trés sensible a la nature des cycles de sollicitation et a 1’environnement, en général
largement inférieure a la limite d’élasticité Re, voire proche de 0 pour certains matériaux. Pour
les niveaux de contrainte élevée et jusqu’a Ng=10" & 10° cycles, dans la région de fatigue
oligocyclique, chaque cycle produit une déformation plastique Agp qui s’accumule selon la loi
de Manson-Coffin:

Agy- NR" = Constante, avec n = 0,5

Au-dela, Ng est plutot donné par la loi de Basquin en fonction de I’amplitude de contrainte Ac

[3]:

Ac-Ng?= Constante, avec 0,12 > a > 0,07
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4 Contrainte maximale (MPa)
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Figure 111.2 : courbe de Wohler [3]

I11.2. Mécanismes de ruine par fatigue

On distingue généralement quatre etapes dans le processus de ruine par fatigue sur une
éprouvette initialement non fissuree.

La premiere étape est ’amorgage de la fissure : Il a presque toujours lieu en surface dans
les matériaux métalliques comme les aciers inoxydables ou éventuellement a une
discontinuité proche de la surface (gros précipité, gros oxyde, interface entre deux couches de
duretés différentes...), qui conduit localement & une forte concentration des contraintes. Le
chargement mécanique ne déclenche pas la ruine immédiate de 1’éprouvette mais certains
grains vont se déformer de manicre intense, soit parce qu’ils sont trés bien orientés pour
glisser et relativement peu confinés car proches de la surface, soit du fait d’une irrégularité
géométrique (rayure), soit d’une maniere assistée par la corrosion. Les structures de
déformation (« en échelle »avec des parois de dislocations et des canaux vides de dislocation
sur les métaux de structure cubique a faces centrées, en bandes dénudées de précipités pour
les alliages a précipités cisaillables...) forment des bandes de glissement persistantes, dans
lesquelles la déformation se localise peu a peu. Le cumul de déformation cyclique donne
naissance a de petites extrusions de ces bandes ou, a I’inverse, de minuscules entailles
(intrusions), toutes les deux servant d’amorces de fissures de fatigue.

La deuxieme étape, dite « stade I », est la propagation d’une ou plusieurs petites
fissures : généralement dans les bandes de glissement persistantes ou tout au moins selon les
plans de glissement de la structure cristalline. Les microfissures se propagent trés lentement
(de I’ordre du nm/cycle) et sont souvent arrétées par les joints de grains qu’elles ne peuvent
pas franchir facilement si le grain adjacent n’est pas favorablement oriente.
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La troisieme étape, dite « stade Il », est la propagation d’une fissure plus longue : qui
cette fois suit le plan orthogonal a la plus grande contrainte principale (positive). La fissure
est beaucoup plus facile a détecter que dans I’étape précédente, elle risque en revanche de
conduire rapidement a la rupture. La vitesse de propagation lors du stade Il est de 1’ordre du
pm/cycle. La fissure se propage par une succession d’émoussements (par déformation
plastique) et de pincements (lors des déchargements). Des stries, caractéristiques de la rupture
par fatigue, sont souvent visibles sur les surfaces de rupture. Une strie représente
généralement un cycle de fatigue.

La derniere étape est la rupture finale : lorsque la section portante, qui se réduit a mesure
que la fissure progresse, ne peut plus supporter le chargement appliqué, la piéce rompt,
généralement de maniere ductile.

La surface de rupture comporte donc une zone d’amorgage (sur une piqire de corrosion, un
gros précipité, une entaille sévére, etc...), une zone de propagation par fatigue et une zone de
rupture ductile finale.

Ty

= <

>

Amorcage Propagation
Figure 111.3 : amorcage et propagation des fissures de fatigue dans un acier inoxydable austénitique [4]

IV. Bref historigue sur la méthode des éléments finies

L'idee fondamentale derriere la méthode des éléments finis remonte loin en
arriére. Les grecs par exemple avaient reconnu que l'on peut approcher la solution d'un
probleme complexe en le divisant en problémes plus simples. On peut par exemple
approcher le périmétre d'un cercle en calculant le périmétre d'un polygone a n cotés, pourvu
que n soit suffisamment grand. Il suffit alors de connaitre la longueur d'un segment de droite,
probléme beaucoup plus simple que celui de lalongueur d'un arc de cercle.

L'application a la solution des équations aux drivées partielles est évidemment plus
récente et est intimement liée au d"développement de l'informatique. Courant a introduit le
concept de formulation variationelle, qui est a la base de toute méthode d'éléments finis. Pour
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la méthode de Ritz, on part d'un probléme pose dans un espace de dimension infinie.

On approche ensuite la solution du probléeme initial en cherchant une solution
dans une suite croissante de sous-espaces de dimension finie. Ces problémes approches sont
en général beaucoup plus faciles "a résoudre. On peut de plus espérer que la solution
du probléeme en dimension infinie peut "étre obtenue par un passage a la limite. Le choix
des fonctions de base constituant ces espaces de dimension finie est délicat et initialement on
les construisait globalement sur le domaine. C’est Courant qui eut 1idée d'introduire des
fonctions a support local qui simplifient grandement leur construction.

La maturation de la méthode des éléments finis a été plus lente que son éclosion en
milieu industriel. Elle tire son origine des limitations du «calcul résistance des corps
solides », ces limitations qui ont orientées les évolutions de I’analyse mécanique sur deux
voies paralléles :

1VV.1 La mécanigue des milieux discrets

Elle consiste a formuler 1’équilibre des efforts ainsi que les relations de continuité des
déplacements pour un ensemble de composants déformables connectés entre eux. Ainsi, on
sait déja au début du XIX®™ sicle, avec I'ingénieur Claude-Louis Navier, calculer des
systemes complexes constitués de barres souples : les systemes hyperstatiques.

Cette approche, en conduisant a résoudre des systemes matriciels a donné naissance a
des outils de plus en plus ¢laborés, sous I’impulsion de la construction métallique au début du
XXM siecle, puis aéronautique aprés la seconde guerre mondiale. De nouveaux composants
ont été introduits, mais ces nouveaux outils restaient par nature dédies aux structure étudiées
et la taille des systemes restait limitée par les moyens de calcul matriciel.

1VV.2. La mécanigue des milieux continus

Elle consiste a formuler 1’énergie du systéme a partir de sa raideur de son déplacement
et des efforts appliqués, puis a retenir comme solution du probléme d’équilibre de
déplacement assurant une énergie minimale. Cette vision unifiée de la mécanique, instruite a

La fin de XV11"™ siécle. Enfin, le calcul approché des mathématiciens, trés florissante
au X1X*"sigcle par Boris Grigovitch Galerkine.

En 1956 les deux voies discréte et continue, se recoupent explicitement sur le concept
général d’élément fini tel qu’on le connait aujourd’hui, lorsque deux chercheurs de
I’aéronautique, Turner et Clough entreprennent de décomposer un domaine surfacique continu
de forme quelconque, en petit domaines triangulaires a déplacement linéaire, ces éléments
étant assemblés a leurs sommets (les nceuds) pour constituer le systéme algébrique a résoudre.
Cette idée met en ceuvre pour la premiére fois ensemble, les approches discrétes et continues
de la MEF, sous forme d’une certaine approximation de la solution cherchée sur une certaine
décomposition de 1’espace.
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Au début des années 60, le développement des gros ordinateurs, en levant la limitation
du nombre de nceuds, a ouvert un champ d’application virtuelle illimité a la MEF. D une part
des éléments de haute précision) et leur traitement se systématisait au sien des bibliothéques
dans des codes de plus en plus généralistes. D’autre part, la discrétisation et la résolution des
problémes non linéaires et non stationnaires se développait, dans des domaines débordant
largement la mécanique des structures, la thermique, la mécanique des fluides, et aussi
I’¢électromagnétisme.

A la fin des années 60, la pratique de la MEF débordait des grands centres de recherche
appliquée pour essaimer vers la plupart des universités et vers certains Bureaux d’études.
Avec I’amélioration des matériels informatique et des langages de programmation au cours
des années 80, ces outils se sont rationalisés en interne (ateliers logiciels, programmation
vectorielle, puis paralléle), ils sont devenus plus ambitieux et performants (pour traiter de tres
gros problémes), en se fédérant entre eux ou en s’interfacant pour traiter des problémes
couplés. De gros investissement ont alors été engagés pour développer des outils généraux
pour le pré et post traitement graphique « apparition des terminaux couleur a la CAO » en
méme temps, une autre géneration de codes de calcul est apparue, avec les premiers
ordinateurs personnels.

Les années 90 ont marqué a la fois une relative saturation des progres, méthodologiques
dans la MEF, qui a atteint sa maturité, un regroupement des grands éditeurs de logiciels
scientifiques.

La méthode des éléments finis est maintenant reconnue comme l'une des principales

méthodes Elle consiste a formuler I’équilibre des efforts ainsi que les relations de continuité
des déplacements pour un ensemble de composants déformables connectés entre eux. Ainsi,
on sait déja au début du XIX*™ si¢cle, avec I’ingénieur Claude-Louis Navier, calculer des
systemes complexes constitués de barres souples : les systémes hyperstatiques. Cette
approche, en conduisant a résoudre des systemes matriciels a donné naissance a des outils de
plus en plus élaborés, sous I’impulsion de la construction métallique au début du XX*™siécle,
puis aéronautique aprés la seconde guerre mondiale. De nouveaux composants ont été
introduits, mais ces nouveaux outils restaient par nature dédies aux structure étudiées et la
taille des systémes restait limitée par les moyens de calcul matriciel. Conjoncture

V Méthodes d’approximation en physique
Geénéralités :
V.1 Processus d’analyse

De facon générale, les différentes étapes d’analyse d’un probléme physique
s’organisent suivant le processus schématisé par la figure V.1. Nous partons d’un probléme
physique. Le cadre précis de 1’étude est défini par les hypothéses simplificatrices qui
permettent de déterminer le modele mathématique approprié. La difficulté pour I’ingénieur est
de savoir choisir parmi les lois de la physique, celles dont les équations traduiront avec la
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précision voulue la réalité du probleme physique. Un bon choix doit donner une réponse
acceptable pour des efforts de mise en ceuvre non prohibitifs.

En résumé, les questions essentielles auxquelles 1’ingénieur devra répondre s’il veut effectuer
une analyse par un modele numérique dans de bonnes conditions, sont les suivantes :

— Quel modele mathématique utiliser.

— Quel modele numérique faut-il lui associer.

— Quelle est ’erreur d’approximation commise.

— Quelle est I’erreur numérique commise.

— peut-on améliorer le modele numérique.

— faut-il changer le modele mathématique etc.

probléme physique

évolution du

[hypothéses de modélisationJ— modéle —

mathématique

modéle mathématique

evolution du
modéle
numérique

[discrétisation du probléme]

modeéle numérique

|

estimation de la précision du
modéle numérique

|

- . ) Y
— vérification des hypothéses

de modélisation (analyse du
modéle mathématique)

— interprétation des résultats
\ J

|

réponse

|

nouveau modéle physique

procédure numérique

Figure V .1 - Processus d’analyse utilisant un modéle numérique

V .2 Démarche éléments finis

Les principales étapes de construction d’un modele éléments finis, qui sont détaillées
par la suite, sont les suivantes :
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- Formulation du probleme physique a étudier
- Discrétisation de la structure en éléments finis

- Fonctions d’interpolation pour un élément
- Construction des matrices élémentaires
- Assemblage des matrices de rigidité et de masse des éléments

-Introduction des conditions aux limites

V.2.1 Formulation du probléme physique a étudier

V .2.2 Discrétisation géométrique

Cette opération consiste a procéder a un découpage du domaine continu en sous domaines:

M ,
D= ;Dg tel que  lim (u De) -D (2.1)
Il faut donc pouvoir représenter au mieux la géometrie souvent complexe du domaine étudié
par des éléments de forme géométrique simple. Il ne doit y avoir ni recouvrement ni trou entre
deux éléments ayant une frontiére commune.

Lorsque la frontiére du domaine est complexe, une erreur de discrétisation geométrique est
Inévitable. Cette erreur doit étre estimée, et éventuellement réduite en modifiant la forme ou
en diminuant la taille des éléments concernés comme propose sur la figure V.2. Sur chaque
élément nous allons chercher a définir une approximation de la fonction solution.

-
\

(a) pigce a étudier et présentant (b) modifier la taille des éléments (c) utiliser des éléments & fron-
des congés de raccordement et raffiner au niveau des cour- tigre courbe
bures

Figure V.2 : Erreur de discrétisation géométrique
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V .2.3 Fonctions d’interpolation pour un élément
Approximation nodale
La méthode des éléments finis est basée sur la construction systématique d’une approximation

U du champ des variables U par sous domaine. Cette approximation est construite sur les

valeurs approchées du champ aux nceuds de 1’élément considéré, on parle de représentation
nodale de I’approximation ou plus simplement d’approximation nodale.

Définition de I’approximation nodale :
L’approximation par éléments finis est une approximation nodale par sous domaines ne
faisant intervenir que les variables nodales du domaine élémentaire Drf :
VM € D, u" (M) =N(M)u, (2.2)

ou «™ (M) représente la valeur de la fonction approchée en tout point M de 1’élément et N,

la matrice ligne des fonctions d’interpolation de 1’élément 1+ variables nodales relatives
aux nceuds d’interpolation de 1’élément.

Dans le cas géneral le champ a approcher est un champ vectoriel. Nous utilisons alors la
Notation matricielle suivante @* (M) — IN(M )u.. Lesnceuds : sont des points

*
de I’élément pour lesquels on choisit d’identifier I’approximation ¢ a la valeur du champ
de variables U. Nous en déduisons que :

\\fﬁr{h u*(;'rfz} = Uy (23)
Soit pour I’approximation nodale :

\;‘f_.-'l,fi, j\?} (AL) = ‘51'3' (24)
Construction d’une approximation nodale linéaire

L’interpolation nodale est construite a partir d’une approximation générale :

VM, u* (M) = ®(M)a (2.5)
_est une base de fonctions connues indépendantes, en général une base polynomiale et @ , le
vecteur des paramétres de 1’approximation aussi dits parameétres généralisés, qui n’ont pas de
signification physique.

Bases polynomiales completes

e une dimension :
— Linéaire (1, x) : deux variables
— Quadratique (1, x, x2) : trois variables
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* deux dimensions :
— Linéaire (1, x, y) : trois variables
— Quadratique (1, x, Y, X2, Xy, y?) : six variables

* trois dimensions :
— Linéaire (1, x, Y, 2) : quatre variables
— Quadratique (1, X, Y, z, X3, Xy, ¥, Xz, 22, yz) : dix variables

Bases polynomiales incompletes
« deux dimensions : « bi - linéaire » (1, X, y, Xy) : quatre variables

* trois dimensions : « tri - linéaire » (1, X, y, z, Xy, Xz, yz, xyz) : huit variables

Quantités élémentaires

Afin de présenter la démarche générale utilisée pour construire les formes matricielles et
vectorielles sur chaque élément, nous utiliserons comme point de départ la forme intégrale du
Principe des Travaux Virtuels associée a un probléme de mécanique des structures. Cette
forme intégrale est de méme type que celles pouvant étre déduites des méthodes
variationnelles et la généralisation a des probléemes de physique est donc simple.

V .2.4- Construction des matrices élémentaires
Matrices masse et raideur

Soit la forme intégrale du PTV :

Vi, f pﬁ.’-éﬁ’dV:—/?:EdI—”—/ Foaav + [ T.62ds
D I Jp ap (2.6)

Sur chaque élément nous utilisons I’approximation nodale pour exprimer le champ des

—

-
déplacements U et le champ des déplacements virtuels 0. Ainsi le produit scalaire s’écrit
maintenant :

w(M) - si(M) = Sul N(M)TN(M)i, 27

D’ou le premier terme :
/ pit - 6@ dV = dul M.,
D. (2.8)
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T T¢ LT A Ve
Avec M. = -’rDe N(M)"pN(M)dV, matrice masse élémentaire. Pour exprimer le
second terme les deux tenseurs sont représentés par des vecteurs nous permettant de remplacer le

produit doublement contracté par un simple produit scalaire. Ces notations ont été introduites dans la
sous-section :

oy ||

T
— & = {EM Eyy Ezz 2Egy 264, 25,5,4

Qll

T
— 0= [Ux,r Oyy Ozz Ozy Ogzz ‘jyz} 2.9)

De plus le vecteur des déformations s’exprime en fonction du champ des déplacements. Ces
Relations géométriques font apparaitre des opérateurs différentiels appliqués a ~u, que nous
notons sous forme matricielle :

e(M)=LN(M)u, = B(M)u, (2.10)

Ou B est la matrice d’opérateurs différentiels appliqués aux fonctions d’interpolation. Les lois
De comportement permettent d’exprimer le vecteur des contraintes en fonction du vecteur des
déformations, soit :

o(M)=D(M)e(M)=D(M)B(M)u,
(2.11)
d’ou le second terme, écrit dans la base de discrétisation :

f o
J D,

K. = [, B(M)TD(M)B(M)dV

i

AV = sl K u,
(2.12)

Avec matrice raideur élémentaire. Il nous reste a
exprimer le travail virtuel des efforts. En pratique, on considére d’une part les efforts donnés
et d’autre part les efforts inconnus qui sont les efforts nécessaires pour assurer les liaisons
cinématiques. Sur chaque élément, nous utilisons 1’approximation du champ de déplacement
pour exprimer le travail virtuel de ces efforts.

V .2.5 Assemblage

Les régles d’assemblage sont définies par la relation :

D~ i D,
e=1 (2.12)

Matrices

L’assemblage des matrices élémentaires masse Me et raideur Ke s’effectue selon les mémes
regles. Ces regles sont définies par sommation des termes correspondant au travail virtuel
calculé pour chaque élément :
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e ne
> oui Moy, =0UTMU et > o, Ko, = U KU
e=1 e=1 (213)
Cette opération traduit simplement que la forme quadratique associée a l’ensemble du
domaine est la somme des formes quadratiques des sous-domaines. Elle consiste a « ranger »
dans une matrice globale, les termes des matrices élémentaires. La forme de cette matrice
dépend bien évidemment de 1’ordre dans lequel sont définies les variables globales de U.

V .2.6 Introduction des conditions aux limites

Apres constitution des matrices globales de la structure et avant de passer a la
résolution du probléme aux dérivées partielles, on se doit d’introduire les conditions aux
limites sous peine de rendre le probleme insoluble.

Les conditions aux limites nous informent sur 1’état de certains points de la structure,
comme par exemple le chargement, I’encastrement, les appuis ...etc. Il est possible de
déterminer les valeurs propres ainsi que les vecteurs propres.

V.3 Utilisation d’un logiciel éléments finis

Un programme général de type industriel doit étre capable de résoudre des problemes
variés de grandes tailles (de mille a quelques centaines de milliers de variables). Ces
programmes complexes nécessitent un travail d’approche non négligeable avant d’espérer
pouvoir traiter un probléme réel de fagon correcte. Citons a titre d’exemple quelques noms de
logiciels : NASTRAN, ANSYS, ADINA, ABAQUS, CASTEM 2000, CESAR, SAMCEF,
SolidWorks etc. Les possibilités offertes par de tels programmes sont nombreuses :

— analyse linéaire ou non d’un systéme physique continu ;
— analyse statique ou dynamique ;

— prise en compte de lois de comportement complexes ;

— prise en compte de phénomenes divers (€lasticité, thermiques, €électromagnétiques, de
plasticité, d’écoulement. . .) pouvant étre couplés ;

— Problemes d’optimisation, etc.
L’utilisation de tels programmes nécessite une formation de base minimale.

V.3.1 Déroulement d’une étude

Pour réaliser une étude par ¢léments finis, il faut que les objectifs de I’étude soient bien
définis. Le cadre de I’étude, c’est-a-dire le temps et les moyens disponibles, doit étre
compatible avec les objectifs et la précision cherchée. Supposons toutes ces conditions
remplies, 1I’étude proprement dite est organisée de facon logique selon les étapes suivantes :

V.3.2 Analyse du probléme
Cette analyse doit fixer les parametres du calcul et conduire a la réalisation d’un maillage.
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Cette phase basée sur I’expérience personnelle acquise dépend de nombreuses considérations.
La difficulté essentielle est de trouver un bon compromis entre les parametres propres au
probléme et ceux relatifs a I’environnement de travail. L’analyse du probleme nous conduit a
préciser un certain nombre d’hypothéses, et a effectuer des choix qui conditionnent les
résultats.

V.3.3 Choix du modele

En calcul des structures, les plus classiques sont de type : poutre, élasticité plane, axisymétrique,
coques mince ou épaisse, tridimensionnel. . . A ces modéles mathématiques correspondent des
familles d’éléments finis.

V.3.4 Choix du type d’éléments

Il est fonction de la précision voulue, de la nature du probléme, mais aussi du temps
disponible.
On choisira les éléments les mieux adaptés dans les familles disponibles.

V.3. 5 Choix du maillage

Il dépend essentiellement de la géométrie, des sollicitations extérieures, des conditions
aux limites a imposer, mais aussi des informations recherchées : locales ou globales. Sans
oublier bien entendu le type d’outils dont on dispose pour réaliser ce maillage.

V.3.6 Hypothéses de comportement

Quel modele retenir pur représenter le comportement du matériau. Le calcul est-il
linéaire ? Doit-on modéliser I’amortissement ? Si le matériau est hétérogéne ou composite,
peut-on utiliser une méthode d’homogénéisation ? Peut-on traduire 1’incompressibilit¢ du
milieu ?
Lors d’une étude, on peut étre amené a utiliser des ¢léments finis nouveaux. Il est
indispensable de vérifier leur comportement sur des problemes élémentaires si possible
proches de 1’étude menée.

V.3.7 Création et vérification des données
Cette étape dépend du logiciel utilisé. La syntaxe utilisée pour définir le jeu de données

est Définie dans le mode d’emploi du bloc fonctionnel correspondant. En sortie, un fichier est
créé, qui contient toutes les informations nécessaires a I’exécution des calculs. Les
vérifications relatives au jeu de données se font généralement graphiquement, grace a un
module informatique appelée-processeur.
Différents controles peuvent étre utilisés pour valider le jeu de données :

— Vérification de la géométrie de la piece et du maillage ;

— Verification de la prise en compte des sollicitations et des conditions cinématiques
(liaisons) imposées & la structure ;

— Vérification des propriétés mécaniques utilisées. Pour des problémes spécifiques, d’autres
controles seront envisagés. L’objectif d’éviter de faire tourner un calcul inutilement. Ceci
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d’autant plus que la recherche d’une solution acceptable pour un probléme donné est rarement
le résultat d’un seul calcul.

V.3.8 Exécution du calcul

Cette tache couteuse en temps nous donne un fichier de résultat permettant de vérifier que les
différentes phases de calculs se sont correctement déroulées :

— Interprétation des données, Vérification des paramétres manquants ;

— Construction des matrices, espace utile pour les gros problemes ;

— Singularité de la matrice raideur, probleme de conditions aux limites ou de définition des
Eléments ;

— Convergence, nombre d’itérations, etc.
Ce fichier peut contenir aussi les résultats du calcul (déplacements, contraintes. . . ) ce qui lui
confere dans ce cas un volume généralement trés important.

V.3.9 Exploitation des résultats

Elle a souvent pour objectif de valider ou de vérifier le dimensionnement d’une
structure. Les résultats obtenus et les conclusions relatives aux phénomenes a étudier devront
étre présentés de fagon synthétique : tableaux, courbes, visualisation. Cela justifie largement
I’utilisation d’un post-processeur, qui propose des outils pour sélectionner les informations
que 1’on veut étudier.

Il faut savoir ce que cache 1’information qui vous est proposée graphiquement, sachant que
celle-ci est construite a partir de résultats discrets :

— Valeur moyenne sur un élément

— Valeurs aux nceuds

— les courbes d’iso-contraintes, etc .
Différentes Vérifications doivent étre effectuées pour valider les résultats. Elles poussent, dans
la plupart des cas, a remettre en cause le modéle pour en créer un nouveau, dont on espere
qu’il améliorera la solution précédente.
La comparaison des résultats des différents modéles permet d’améliorer puis de valider un
modele final. Une fois la fiabilité du mod¢le assurée, on peut conclure sur 1’adéquation entre
la structure et le cahier des charges. La synthese de ces calculs préliminaires est indispensable
car elle vous permet de justifier et de définir les limites du (des) modele(s) retenu(s).
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V1. Organigramme d’un logiciel éléments finis

Tout logiciel de calcul par la méthode des éléments finis contient les étapes
caractéristiques ou blocs fonctionnels décrits sur la figure

LOCICIEL UTILISATEUR
' anaklyse du prc-l:-lérne]

r préprocessaur imteractif ]

fonctions [ medification des den nées |
— lecture des donndss

donndes
— coordonndss des nceuds
— d&finition des El&éments « mailles »

— paramétres physiques

— sollicitations
— conditicrns aw: limites
wirifications

— wisualisation du maillage
— lecture du & fichier résultat » ou
a questicrns-réporses-verfications »

crda tion du fcthver des donndes

| wrification des données |

[— bloc calcul non interactif1

fonctions
— calcul des matrices ot wecteurs et résclution du
systéme d'&équations
pour chague &Ement
— calcul des matrices £Ementaires
(comportement, sollicitations)
— assemblage dars les matrices globales
résolution
— pris= en compte des sollicitations nodales
— pris= en compte des conditiors awx limites

— risaluticn
crda tion du fcthver des donndes

[ wérification des caloulks |

'4- postprocesseur interan:tif]

fonctions
— traitement des résultats visualisation
— calcul des variables secondaires (e, .. .}
— traitement des wvariables isocontraintes, iscdéforma-
tions, d&formées, valeurs maximales normes. ..
— superposition de problémes. | .

wsualsation

analyse des résultats
note de cal ol

I_:igure VI brga;ligramme d’un logic"iel ¢léments finis
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VI1I. Conclusion

Une étape primordiale dans la conception et 1’optimisation des structures complexes
est I’établissement d’un modele numérique de base, affiné successivement par des essais
expérimentaux pour étre finalement validé. Cette phase de modélisation essentielle pour une
compréhension future du comportement du systéeme sous différentes sollicitations, suppose le

recours a un outil d’analyse numérique performant et maitrisable, s’appuyant généralement
sur la méthode des éléments finis.
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Techniques expérimentales

Introduction

Dans ce chapitre, nous exposerons la technique expérimentale et de caractérisation
utilisées dans ce travail. Nous aborderons le principe de fonctionnement et le mode opératoire
de chaque appareillage ainsi que les parametres d’expérience.

VIIIl. Matériau et techniques expérimentales

VIII.1. Le matériau utilisé

Le matériau, utilisé dans cette étude, est ’acier austénitique AISI 304 (DIN 1.4301 -
X 5 CrNi 18 10). Il a été fourni par la société ORFEE (ex BCR) de BORDJ MENAIEL, sous
forme de deux différentes tbles avec son certificat d’analyse qui comporte les différentes
informations sur 1’acier en question.

Tableau VIII.1 : la composition chimique de 1’acier 304

Composition chimique (% massique
C Mn Si P S Cr Ni N

0,043 | 1,420 | 0,410 | 0,028 | 0,001 | 18,030 | 8,040 | 0,055

Tableau VII1.2 : les propriétés mécaniques de I’acier 304

Propriétés mécanigues
Rpo.20 (N/mm?) | Rpioe(N/mm?) [ Ry (N/mm®) A (%) HRB
206,0 325,0 638,0 57 85
260,0
292,0

Pour la limite d’élasticité nous avons choisie trois limites d’élasticités.

IX. Essais de fatigue en flexion plane et simulation

L’essai de fatigue est un essai normalisé qui consiste a appliquer a une éprouvette de forme
plane un nombre de cycles identiques de charge ou déformation imposées. Dans ce chapitre, le but est
de trouver, pour un déplacement imposé€, le nombre de cycles a rupture de I’éprouvette testée.
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Dans I’étude de fatigue on a choisi une éprouvette de I’acier ASIA 304 avec des différente module
d’élasticité ((206, 260,292) N/mm?) et on a utilisé logiciel SolidWorks pour faire la simulation.

IX.1 Simulation sous SolidWorks

Toutes les structures présentent des variations plus ou moins brutales de géométrie qui génerent
des concentrations de contraintes. Le champ des contraintes/déformations au voisinage de ces
discontinuités conditionne la durée de vie en fatigue de toute la structure.

Ce travail a pour objectifs d’améliorer la compréhension des mécanismes qui régissent le phénomene de
fatigue dans les structures d’éprouvette, et de développer une simulation de prévision par SolidWorks.

IX.2 but de la simulation

L’objectif de cette expérience est de simuler le chargement en fatigue en flexion plane
sur des eprouvettes en acier ASIA 304 sont entailles et avec des limites d'élasticités
d’épaisseur différente dans le but d’étudier leur effet sur la durée de vie en fatigue.

I1X.3 Présentation de SolidWorks simulation

SolidWorks Simulation est un logiciel de calcul par éléments finis intégré a SolidWorks.
Il utilise les fichiers pieces et assemblages auxquels il intégre des études dans chacune
desquelles sont définis les matériaux, les chargements, les conditions aux limites ainsi que les
parameétres de maillage et d'analyse.

La mise en ceuvre d’un probléme d’analyse par la méthode des éléments finis sous
SolidWorks simulation nécessite la réalisation des taches suivantes :

e Modelisation géométrique de la piéce,

e Définition des propriétés mécaniques et physiques du matériau,
e Mise en place des conditions frontiére,

e Application du chargement,

e Création d’un maillage,

e Exécution de la solution,

e Analyse des résultats.

Cependant pour simuler un essai de fatigue, il faut procéder a deux types d’analyse 1’une
statique et 1’autre de fatigue pour chaque valeur de chargement et pour chaque type
d’éprouvettes.
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1X.3.1 Dimensionnement de I’éprouvette

Nous avons fait les calculs sur des éprouvettes plane ont été dessinées a 1’aide de logiciel
SolidWorks de (75 * 10 mm?) et d’épaisseur (2 ,4 et 6 mm) comme indique dans la figure suivant :

A~

Figure IX.1 : géométrique de I’éprouvette

IX.4 Analyse statique

L’étude statique est faite en travaillant sur une éprouvette de méme caractéristique soumise a
une charge au centre de I'éprouvette.

1X.4.1 Condition aux limites

Définition des conditions a la limite
- Déplacement :

L’¢éprouvette est fixé comme illustré la figure suivant :

[Geomelri five: |

Figure 1X.2 : déplacement
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- Chargement

Pour modéliser le chargement, on a considéré la surface sur laquelle la force est active et
on a appliqué une pression équivalente, nous avons utilisée des déférent prissions pour chaque
éprouvette ((150,160,170,190,200,220,240,260,280,300) MPa).

[Valeur de Ia pression (Minm"2 (hPa)). ||

~

Figure 1X.3 : Configuration de chargement

1X.4.2 Données du matériau

Identification du matériau la limite d’élasticité, Coefficient de Poisson, Module de
cisaillement Coefficient de dilatation thermique, Conductivité thermique, Chaleur spécifique

- Module d'élasticité : (206, 260, 292) N/mm?.

- Epaisseur de éprouvette : (2, 4, 6) mm. .
- la pression applique : (150, 160, 170, 190, 200, 220, 240, 260, 280, 300) MPa
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SolidWoarks DIN Materials Propriétés | Tables &Cnurhesl Apparence I Hachures I Personnalisé I Données d'applic) | ¢
" solidworks materials Propriétés du mateériau
i s04per

Les matériaux de la bibliothéque par défaut ne peuvent pas Etre modfiés. Wous

(-85 Matériaux personnalisés devez d'abord copier le matériau vers une biblioth&que personnalisée afin de le
=35 ader . . PR -

e Type de modéle:  |Linéaire élastique isotropique =

% =304 BCR " [ - — )
Unités: [51-mymez tpay -]
iZakégorie: acier
Morm: 304 BCR
Critere de ruine [Cuntrainte de von Mises max. ']
par défaut:

Drescription:

Source:
Propriete “aleur Unites
Module d'élasticitd suivant X 2e+011 Rlim*2
Cosfficient de Poisson suivart 2 0.2 =50
Module de cisaillement suivant X 7.5e+010 Mm"2
Masse volumicgue a000 koin*3
Limite de traction suivant X 635000000 Rlim*2
Limite de compression suivant X Mim"2
Limite o élasticts 292000000 Rim*~2
Coefficient de dilatation thermigue suivart X | 1 8e-005 3
Conductivite thermigue suivart 16 - K
Chaleur spécifique S00 JiTkg K
Rannnr d'amortissement oo matériang =0

Enregistrer
Figure 1X.4 : configuration de matériau

IX.5 Simulation

Apres avoir activé le complément SolidWorks simulation, a une analyse statique. Pour cela on
définit, les conditions frontieres (déplacements imposés, le chargement imposé et le maillage). La
figure suivante illustre la configuration choisie.

Figure IX.5 : Configuration de 1’éprouvette
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von Mises (Minm®2 (MPa))

IMam du maodéle: eprevetel 45924
Mom de 'étude; Etude 10
Type e tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1 L 421011
Echelle de déformation: 1

. 3E7 9

. 34457

l" * —PLimite d'élasticité: 208.0

Figure IX.6 : analyse statistique

IX.6 Analyse de fatigue :

Pour faire une analyse en fatigue, il faut :

Créer une étude de fatigue et définir ses conditions.
Définir le type d'événements.

Définir le chargement.

Afficher les résultats.

Exécuter I'étude de fatigue.

A partir de I’analyse statique, nous avons défini 1’analyse de fatigue en précisant le type de
chargement tel que R= -1. Notons qu’on procédera de la méme manicére pour chaque
éprouvette.
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Mombre de cycles (cycle)

Mom du modéle; eprevetel
Mo de 'étude: Etuce 11
Type de tracé: FatiguelMombre de cycles) Résultats2

1.000e+008

9.167e+005

- 8.334e+005

. 7A01e+005

. B.668e+005

. 5835e+005

L 5.002e+005

. 4.1689e+005

- 3.336e+003

flai:: 1. 000e-+005)

hdin: 3 .955e+002)

Figure 1X.7 : analyse de fatigue

. 2.503e+005

- 1.670e+005

§.370e+004

3.958e+002

Nous avons fait pour chaque éprouvette une analyse dynamique pour voir la durée de

vie est le nombre de cycle.

Dans le logiciel le nombre de cycle maximal automatiquement est de 1 million cycle

est on peut régler.
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Résultats et interprétations

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des expériences menés au cours de ce
travail et leurs interprétations.

X Résultat des expériences

Nous avons présente les résultats d’analyse statique et les résultats de I’analyse de
fatigue.

X.1 Résultat d’analyse statique

Nous avons étudié la réponse a la sollicitation statique (contrainte de Von Mises) pour
chaque éprouvette en faisant varier alors 1’épaisseur et la limite d’¢élasticité pour chaque étude.

X.1.1 Eprouvette 1 épaisseur H =2 mm

1) Limite d’élasticité 206 (N/mm°)

Vo Mises (N2 (WPs) von Mises (N2 (MPa))

e 34322
EM 2“ ;';“;‘5 ;p;wft ! bl Nom du modile: epreveted
T“’“;‘ “,531;5 it ol Corrrics! 26110 Mo de étuce: Etude § 31463
oo o ol Eeriranes =¥ Type d tracé: Statos contraite nodale Cortraintest
a4 Echell de cformaion: 1 28805
25745

21377

1787

10

\&k o .20028
o 14277 1
1481 14312

L %5ka 11453

L AT7 6385

g 5138

144 b=
4 1 7 4 _l 19
L’X —bLimie dékstfs 2080 L’X —¥Linie Wlestict’: 2080

a) b)

van Mises (N2 (Pa))

Nom duy modéle: sprevetel 45924
Mom de étude: Etue 10

Type de tracé: Statique contreints nodsle Contraintest T
Echelle de déformation: 1 '

_36273
L 3ME7

U835

L 26813
L 22394
L 19169
L1517
L 11525
L7703

3831

v i 58
L’X —b Limite délasticié: 206.0

c)

Figure X.1 : Limite d’élasticité 206 contraint (Von Mises) a)150MPa, b) 200MPa, c¢) 300MPa
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2) Limite d’élasticité 260 (N/mm?)

won Miges (Nimm“2 (MPa)) wan Mises (Nmm*2 (MPa))
Hom du mocéle: epreveted Pl . 34322
Mam de [étude: Etude 1 l Mo du vnuue\e. eprevete]
Type de tracé: Statique contrainte nodale Cartraintest L2EMD Nom Iaud; Etue 5 . . 31963
Erhelle de déformation: 1 Typede traug. Statique cortrainte nodsle Contraintes!
L2314 Echele ce déformation: 1 L 28805
S 25748

L2087

18010
- BT 20028
g 1770
11911 1412
L9544 L 11453

i 8595

481 L3736

12577
13

—¥Linte délssticté: 2600

12444
7

—Limite clélasticié: 260.0

i

a) b)

von Mises (Ninm2 (MP))
Nom dhu mackle; epreveted 45328
ol fé.i:Ence 10 l
Type e tracé: Stafioue contrainte nodsle Contraintes! 42101
Echell de oformation: 1
L3878
34457
. 308335
26813

A5u7
11528

703

1 38681
58
—bLinte ciéksticité: 260.0

Figure X.2 : Limite d’élasticité 260 contraint (Von Mises) a)150MPa, b) 200MPa, ¢) 300MPa

3) Limite d’élasticité 292 (N/mm?)

o Mises (Minm*2 (MPa))

28477 von ises (N2 (WPs)

l 26,0 3422

hlom ciy modle; eprevete! l
hlom cie [étuke: Etude 5 31463

Nom damodéle: eprevelst

HNom de [duse: Efuds 1

Type de racé: Steique cortraints nodsle Contratest
Echelscs déformaton 1

L2344 ;
' Type de tracé: Statigus contrairte nodale Cortraintes!
1 1377 Echells de déformation: 1 28605
l e Fop
L2087

I 2847 7
M. 34322

ary
1717
11814 |
14312
w544
11453
nr
695
1
5736

1 144

17 ¥

i
-

a) b)

—Linite ciélasticté: 2020 o
—Limte délasticté: 202.0

")_><
k4
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won Mises (Ninm'2 (MPa))

Norm du modle: eprevetst 45024
Nom de étude: Etude 10
Type detracé: Statique contrainte nodaiz Contraintest L4201
Echelle de déformation: 1

. 38278

L 34857

1 l . 30835
’, L2813

e 58 b oag 1

L 19163

Mz 4 3924

15347
11825

- 7703

1 338.1
58
)—ax —PLimte délasticité: 292.0

c)

Figure X.3 : Limite d’¢élasticité 292 contraint (Von Mises) a)150MPa, b) 200MPa, ¢) 300MPa

%

X.1.2 Eprouvette 1 epaisseur H =4 mm

1) Limite d’élasticité 206 (N/mm?)

wan Mises (Minm*2 (MPa))

‘ von Mises (N2 (W)
Norm du modéle: eprevetet 11335
Narn e Pétude: Etude 1 14097
Type de tracé: Stafiue contrainte nodsle Cortraintest . 10398 Nam o mackle eprevete l
Echells ce ciétormation: 1 Nam de Fétude: Etuce § L1353
8457 Type e tracé: Stafious contraint nodale Contraintes!
Echell e détarmatian: 1 12503
3817
1165
1o
aic 11335 | o778
0 7532
={ec 1 4897
| 6288
3821
L4
2881
— w2 =0

L2556
1003
v . 1 132
P 1 68
—¥ Limite o' élasticité; 2060
4 —PLimte d élasticté: 206.0

a) b)

won ises (NImm'2 (MPa))

Norm el modéle: epreveted 23289
Mo efe [tz Etuie 10 .
Type e tracé: Stalique corfrainte nodale Confraines1 L2133
Echelle de déformetion: 1

tas7

L’X —b Linite eélasticité: 208.0

Figure X.4 : Limite d’¢lasticité 206 contraint (Von Mises) a)150MPa, b) 200MPa, c) 300MPa
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2) Limite d’élasticité 260 (N/mm?)

o Mises (2 (4Pe))
Hom o modéle eprevetel .
Mo de Pétuds: Etude 1 von Mises (tWmn"2 (MPa)) L
Ty d racé: St coniaine nodse Cortrates!
Echel de défomaion: 1 135 149753
l 1038 12508
Lus7 1285
o0
6775
ax 11335
I 7512
| 6209
5044
L 3821
3800
. 2684
o

2558
. 1942

—+
1312
103
¥ o v 55
}"”X —FLinite déesticté: 2600 }‘” —Linite délssticté: 2920

a) b)

von Mises (NiTM*2 (MPs)

20774

l 19048

1732

13874

Max: 2077 4

12145

10419
! 8694

. 6968

L 5242

L 3516

1794

¥ 65

}‘& —bLinite diéasticté: 2600

Figure X.5 : Limite d’élasticité 260 contraint (Von Mises) a)150MPa, b) 200MPa, ¢) 300MPa

3) Limite d’élasticité 292 (N/mm?)

Mot du modéle: eprevetel MNom du modle: eprevetel
N de Mtude: Etude 1 Nom de [éude: Etude 7
Type de tracé: Statigue contrainte nodale Contraintes1 Tyne dg tracé Statique contrainte nodale Contraintes 1
Echels de déformation: 1 Echelle de défarmation: 1
von Mises (N2 (MPa)) on Mises (Ninm*2 (MPaj)
11335 18000
l 10396 l 16505
9is7 L1509
817 13514
578 12018
. BB38 10823
5699 a7
I. 4760 l 7531
A 60356
—» 2l 4540
1942 . T
1003 1509

Y 63 T 54

}‘X —¥Linite diélasticié: 2920 }_ﬂ —¥Linte délasticts: 2920

a) b)
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Rom du modle: eprevete!

Nom de Iétude: Etude &

Type de tracé: Statique cortrairte nocale Contraintes1

Echelle de déformation: 1

won Mises (MMM 2 (MPa

18315

L1713
S1E110
S 14508
- 12905
11303

o700
| ]

| 8038

L Bags
L 4833

- 3281
—»
I 1688
A 36
}-?X — ¥ Limite: délasticts: 2920

c)
Figure X.6 : Limite d’élasticité 292 contraint (Von Mises) a)150MPa, b) 200MPa, ¢) 300MPa
X.1.3 Eprouvette 1 épaisseur H=6 mm

1) Limite d’élasticité 206 (N/mm?)

won Mises (Minm*2 (MPa))
von Mises (UIn"2 (W) Mom du rr!odele: eprevete! s
X Mom de 'étude: Ftude 5
Hom du mpde\e eprevetel Gadd Type de traceé: Staligue contrainte nodale Contraintest l
Ho de éhude: Etude 1 Echelle de déformation: 1 . BeaT
Type de tracé: Statique contrainte nodsle Cortrairtest G377
Echelle de déformation: 1 [ . 7854
L5710
LTz
. 5144
. 6288
TN
b | 5507
Mac 634 4 4M0
Max: 941.9 724
. 43
| 3942
LW
. 3158
L 230
ichic)
L1743 —p
- 1594
. M7E
812
B0
28
43
v . —Limite d'élasticité: 206.0
¢ — Limite o Elasticité: 206.0

a) b)

von Mises (NimM"2 (MP3))
Mo o modle: eprevetet 14037
Mo dle Pétude: Etude 10
Type detrace: Statique contrainte nodale Cortraintes1 L1287z
Echelle de déformation: 1
TG
. 10540
. 8374
. 8209

7043

L 56T T

. 471

. 3548

L 2380

—

Iwzw
48

—P Limite délasticté: 2060

c)

Figure X.7 : Limite d’élasticité 206 contraint (Von Mises) a)150MPa, b) 200MPa, c) 300MPa
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2) Limite d’élasticité 260 (N/mm?)

von Mises (MImm"2 (MP&))
Hom du modéle: eprevete!

Hom de I'étude: Etude 1

Type de tracé: Stalique cortrairte nodale Contraintest
Echelle de déformation: 1

6644
.. 8277
- s

. 5144
_457T
. 4o

3443

L 2877
L2310
L1743

L1176

Imu
43

— Limite délasticité: 260.0 kS

a)

MO Hu modle: sprevetsl

Mom de Petude: Etude 10

Type de tracé: Statique contraints nodals Cantraintest
Echelle de déformation: 1

c)

Figure X.8 : Limite d’élasticité 260 contraint (Von Mises) a)150MPa, b) 200MPa, ¢) 300MPa

3) Limite d’élasticité 292 (N/mm?)

von Mises (Ninm*2 (MPa)
Mo cy modkle: eprevetel
Nom e 'étude: Etude 1 B
Type e tracé: Statique cortrainte nodsle Contraines! 77
Echele de détormation: 1 [
)
. Sl44

457
LNy

L4010
.3443
—+ L E7
L2310
L1743

I

IS1.U
43

i —HLimte o' élastiché: 2920

"3-:«

a)

CH.BENBOUZA- ENP (2014) Département Métallurgie

von Mises (NAmm"2 (MPa))

18
Hom du modéle: eprevetel .

Hom de étude: Etude 5 63T
Type de tracé: Statique contrainte nodels Cortrairtes1

Echelle de déformation: 1 7854

072

. 6288

L5807

4724

| 3942

. 359
T

L1594
Iawz
28

—PLimite o élasticté: 2600

b)

won Mises (Mimm™2 (MPa))
14037
.. 12672
_ 11706
10540
. 9374
. 8209
043
L 5877
L 471
. 3546
—» | 2380
I 1214
48

—Limite d'élasticité: 260.0
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von Mses (Ninm*2 (MPa))’
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Echell de déformation 1
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J-.;, —Hinie destiots 2920

C)
Figure X.9 : Limite d’élasticité 292 contraint (Von Mises) a)150MPa, b) 200MPa, c) 300MPa

La couleur rouge indique la valeur Max de la contrainte.

La couleur bleu indique la valeur Min de la contrainte.

X.1.4 Graphe de contrainte Max en fonction de chargement

5000 +
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 - ==—=H =4 mm
2000 + H=2mm
1500 -+ ——H =6 mm
1000 - /

500 -+

0 T T T 1
0 100 200 300 400

chargement (MPa)

contrainte Max(MPa)

Figure X.10 : courbe de la contrainte Max en fonction de chargement.

- Nous avons fait I’étude statique pour avoir les contraint Max et Min et aussi les
déplacements et déformation lorsqu’on applique les différentes pressions on remarque que Si
la limite d’¢élasticité et grand la valeur de contrainte Max est diminuée par contre si I’épaisseur
de I’éprouvette est petit la contrant Max est grand.
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Résultats et interprétations

- la figure (X.10) représente la contrainte Max en fonction de chargement ou la limite
d’¢élasticité 292 (N/mm?).0n remarque bien que si la charge augmente la contrainte Max
augmente par contre si en augmente 1’épaisseur de |I’éprouvette la contrainte Max diminue. Et
ceci est expliqué par une plus grand déformation dans 1’éprouvette H = 2 mm par apport a
I’éprouvette H=4 mm et H = 6mm.

X.2 Résultat d’analyse de fatigue

On se base dans I’analyse dynamique sur la contrainte appliquée au centre de I’éprouvette
dans I’analyse statique pour dessinée les graphes de Wohler.

X.2.1 Limite d’élasticité 206 (N/mm?)

- Eprouvette 1 épaisseur H =2 mm

Naribre de cycles (zycle)

Nom chu mocile: eqrevete!
Nom de Fetude: Etuce 11
Type de tracé: Fatigue(ombre de cycies) Résutats2
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l 834304004
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a) b)
Figure X.11 : Nombre de cycles a la rupture a)150MPa, b)300 MPa

- Eprouvette 1 épaisseur H =4 mm

o dy modéle; eprevetel MNambre de cycles (cycle)
Narm de Phude: Etude 11 Mombre de cycles (cycle)
Type detracé: Fafigue(Nombre de cycles) Résutats2 1 D00&+006
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a) b)

Figure X.12 : Nombre de cycles a la rupture a)150 MPa , b)300 MPa
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- Eprouvette 1 épaisseur H=6 mm

Mommbire e cycles (cycle) Nomére de cycles (cyce)
o oy mockéle; eprevete!
‘ 1.000-+008 o s Pétuite; Btz 20 1. 000e+008
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. 8334005 8 5He S
. 75054005 7 S G
. BE73e+005 B 5674005
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. 5541e+005 & 34005
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. 5.009+005 5 01es0l5
[ L
TS 100+ D05
- L 41738+
i 1 B80+003 . 41684003
i L 0003 11251 0006000 b 177064007
. 3.346e+005 333564005
L 3335
. 251484005 2 5014005
L 250es
. 1 G82e+005 1 BEBe+005
I BA06e 104 B 3606104
1 580e+003 I
1 7708002
a) b)
Figure X.13 : Nombre de cycles a la rupture a)150 MPa , b)300 MPa
.- 0z o e 71 2
X.2.2 Limite d’élasticité 260 (N/mm®)
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Figure X.14 : Nombre de cycles a la rupture a)150 MPa , b)300 MPa
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- Eprouvette 1 épaisseur H=4 mm

Namhre de cyces (cyck)
Mambre de cycles (cycls)

1.000e+008
1.000e+008

L 816764005
L D16Tee005

. B.33es005
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L 23004005 L 2501e+005
. 157084005 . 1.66384005

8.367e+004 I .343e4004
’ 3Tge+002 ! 100024002

a) b)

Figure X.15 : Nombre de cycles a la rupture a)150 MPa , b)300 MPa

- Eprouvette 1 épaisseur H=6 mm

Pombre o cycles (cycle)
Nl cu modéle: epreveted
i 1.000e+006
Nlom d étuce: Etude 11 . ‘ Norlre: o eycles (cycle)
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AL Hom e bt Eude 20 10004008
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. 417864009 i 1.770e+002), 50014005
. 3.346e005 L 4168e4005
. 2514005 . 33354005
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a) b)

Figure X.16 : Nombre de cycles a la rupture a)150 MPa , b)300 MPa
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X.2.3 Limite d’élasticité 292 (N/mm?)

- Eprouvette 1 épaisseur H=2 mm

Mo decydes (o) Nombre de cycles (cycle)
Nom du madl: eprevete] 1 000e+006
Mo de Pt Bl 11 B 10005 N
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¥ X 1004002
[
i 4
Figure X.17: Nombre de cycles a la rupture a)150 MPa , b)300 MPa
Eprouvette 1 épaisseur H =4 mm
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Figure X.18 : Nombre de cycles a la rupture a)150 MPa , b)300 MPa

CH.BENBOUZA- ENP (2014) Département Métallurgie Page 38



Résultats et interprétations

- Eprouvette 1 épaisseur H=6 mm

Niambre t cycles (cycle)

Nom du mack) efe! . Mo de cycles (cycle)
Ngg d: gu;: ;Z;Zvﬂe 1.000+008 o ok mackel: epreeted
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350G | 4

L 2514e4005 k)

05 W
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a) b)

Figure X.19 : Nombre de cycles a la rupture a)150 MPa , b)300 MPa

XI. Graphes et interprétations

1) Limite d’élasticité 206 (N/mm?)

350 4

300

sigma Max (MPa)

m—H = 4

150 -+ H =& rnrm

— =2 mm

O T T T T T 1
0,00E+00 2,00E+05 4,00E+05 6,00E+05 8,00E+05 1,00E+06 1,20E+06

Nombre de cycles (cycle)

Figure X.20 : graphe représente la contrainte Max en fonction de Nombres de cycle
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1) Limite d’élasticité 260 (N/mm?)

350 +

300 -
m—H = 4 rim

250 H =& rmn

sigma Max(MPa)

—H = 2 mm
200 -

150 -

100 -

50

O T T T T T 1
0,00E+00 2,00E+05 4,00E+05 6,00E+05 8,00E+05 1,00E+06 1,20E+06

nombres de cycle (cycle)

Figure X.21 : graphe représente la contrainte Max en fonction de Nombres de cycle

1) Limite d’élasticité 292 (N/mm?)
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* 300 1 — = D
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Figure X.22 : graphe représente la contrainte Max en fonction de Nombres de cycle
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- les trois graphes de Wohler, courbe d’endurance on remarque que pour le graphe H =2 mm
le nombre de cycle est inferieure a 10* est ¢a & cause des contraintes imposées sont élevées
et le plus souvent accompagnées d’une déformation plastique a 1’échelle macroscopique.
Dans ce cas, la rupture survient aprés un faible nombre de cycles. Et pour I’éprouvette
ou I’épaisseur H=4 mm et H= 6 mm on remarque que le nombre de cycle augmente quand
la contrainte diminue.

- pour la limite d’¢lasticité de 1’éprouvette si la limite d’élasticité et grande la durée de vie
augmente légerement et ca s’explique par une consolidation (durcissement cyclique) ou les
niveaux de contrainte augmente.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Bien qu’il existe différents types de logiciels de simulation numérique notre choix s’est porté
sur SolidWorks.

Cette étude nous a permis de comparer le résultat expérimentaux et ceux obtenus par la
simulation sur des éprouvettes plane par fatigue en flexion plane.

Cette derniére nous a permis d’étudier I’influence de 1'épaisseur et la limite d'élasticité sur la
durée de vie en fatigue pour un niveau de contrainte fixé donné.

Pour étudier la fatigue, on utilise souvent la méthode suivante : on soumet des éprouvette a
des efforts simples de flexion, a divers niveaux d’amplitude de contrainte sigma, et on mesure
le nombre N de cycles requis pour entrainer la rupture de 1’éprouvette, étant donnée le
caractere statistique de la réaction du matériau soumis a la fatigue, on répéte plusieurs fois
I’essai, a différentes amplitudes de contraintes puis on trace, en échelle logarithmique, une
courbe connue sous le nom de Wohler, courbe d’endurance S-N (stress-Number of cycles).

Nous recommandons d’accomplir 1’étude de 1’acier AISI 304 que nous avons effectuée par les
travaux suivants:

> Faire des études sur méme éprouvettes avec entaille afin de dessiner la courbe de
Wohler.
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