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Abstract:

In this paper, we present experimental results concerning double parallel notches
effect on A60 and S300Pb steels. Rotating-bending fatigue tests have been carried out on
specimens with double parallel notches for different values of the distance between the
notches. We established a relationship between the distance between nicks and lifetimes of
specimens. This relationship is disproportionate. It was explained by the loss of stiffness of
the specimen, the latter is important for large distances between notches.

Keywords:

Fatigue, Rotating bending, notched, double notches parallel cracks, interaction between
cracks in parallel.

Résumé :

Dans ce travail, on a étudié le phénomene de fatigue sur des éprouvettes en acier
A60 et S300Pb a double entailles paralléle. La machine de fatigue utilisée est a flexion
rotative. On a établi une relation entre les distances entre entailles et les durées de vie des
éprouvettes. Cette relation est disproportionnelle. On I’a expliqué par la perte de rigidité de
I’éprouvette. Cette derniére est d’autant plus importante que la distance entre entailles est
grande.

Mots clés:

Fatigue, flexion rotative, entaille, double entailles en paralléle, fissure, interaction entre
fissures en paralléle.




Detbeirces

Je dédie ce travail :

o A mon pére qui, par ses conseils judicieux ses encouragements et sa tendresse
m’a mené sur le chemin de la réussite. Qu’il trouve dans ce travail, une bien mince

récompense
o A ma meére qui, par sa douceur et son amour sans limite, a su m’inculquer le
sens du devoir, de la persévérance et des responsabilités. Qu’elle trouve dans cet

ouvrage ma reconnaissance et mes vifs remerciements

© A Messieurs Belkacemi, Guergueb et Benbrika qui ont su étre la pour me

conseiller et me soutenir

© A tous mes amis Fares, Lou, Minoucha, Guiss et tous les autres qui se

reconnaitront

I umiitiidou



P

v emerciemerifs

G travail & e proposé et dirigé par CMessicurs SBelkavemi at CGuergueb,
_Je Liens a leur eaprimer ma profonde gratilude el ma reconndaissance, car ce lraval
71 U1l pas pu S¢ Jaire sans cu, leurs conseils et leurs orientations. e liens aussi d

remercier énormément les membres du jury qui ont bien voulu examiner mon lravail

e remercie Monsieur FE Eathana, dircteur de [entreprise USI-PRECIS

pour son aide el collaboration.

e remercie tout les technicien du département génie mécanique, CMostapha,

abdelslom, M. ali, pour lour aide,

e tiens & remercier lous les enseignants de | Zcole N ationdle
@0@[5’0&%@1@ qui onl participé a md Jormation, m onl béaucoup appris el sans

lesquels je ne serais pas ce que Je suis

O remercie ausst loules les personnes qui ol pu m aider un jour.



TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALE. ..o 1
CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES ESSAIS DE FATIGUE............... 3
INTRODUCTION. ...ttt 5
I.1. Description du phénomene de fatigue.........................cccoo, 5

1.2. Définitions et termes utilises en fatigue......................................... 6
[.2.1. Contrainte nominale (contrainte de calcule) ........................ccooooe 6

[.2.2. Cyclede contrainte. ..o 7

1.2.3. Limitede fatigue ... 8

| .2.4. Limite d’endurance...................coooiiiiiiiiii e, 8

[ .2.5. Rapport d’endurance ................coooiiiiiiiiiiiiiiii e, 8

1.3. Diagrammes représentatifs...........................cccoo 8
1.3.1. Courbe de WORIEN ..........oooiiiiiii e, 8

1.3.2. Courbe d’équiprobabilité de rupture.................cooeevviiiiiiiiiiiniien 10

I. 3.3. Courbe d’endurance ...........



TABLE DES MATIERES

1.4, Machines d'essai et instrumentation en fatigue............................. 11
1.5. Classification des sollicitations des essais de fatigue.................... 12
| .5.1. Essais sous amplitude constante.....................cooooiiiieiiiiiiee 12
| .5.2. Essais sous amplitude variable.........................ii 13
.6. Les éprouvettes d’essais de fatigue ... 14
[.6.1. FOrme des €prouvettes..............oooeiiiiiiiiii e 14
[.6.2. Dimension des ProuVettes. ............oooviiiiiiii e 15
1.6.3. Usinage des EproUVetteS. ............oiii i 15
CHAPITRE Il : EFFETD’ENTAILLE ..o, 16
INTRODUCTION. ...ttt 18
[1.1. Effetd’une entaille....................ooiiiii 19
[1.1.1. Concentration de CONtraintes...............ccoooiiviiieeiiiiiiiee e 19
I1.1.2. Facteur de concentration de contraintes théorique K, .........................

21
11.1.3. Facteur de concentration de contraintes en fatigue Kp oo 22
[1.1.4. Facteur de sensibilité a I’entaille .........................ooiiii 22
1.2 Interaction entre entailles ... 23

I1.2.1. L’impact de I’interaction sur I’évolution des fissures paralléles .......... 23



TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 1] : PREPARATION DES ESSAIS. ..........coiiioiiiie. 27
INTRODUCTION. ...ttt 29
1.1,  Lamachine d’eSSal ...............ccoooiiiiiiiiiiiie e, 29
[11.2.  Descriptionde lamachine ........................ccciii e, 30
I11.3. Mode de sollicitation de I’éprouvette...................cccooeeiiiiiiiniininn 31
I11.4. Etalonnagedelamachine ... 32
1.4, 1.Etalonnage Statique............cooooiiiiiii e 32

[11.4. 2.Méthode des jauges de déformation ........................ocooiiiii L. 34

[11.5.  Fabrication de la charge additionnelle......................................... 36
[11.6.  LeS éprouvettes d’essais ..............coooveeeiviiieeiiiiieeeieeeee e, 37
I11.6.1.Forme et dimensions des €prouvettes ...............ccccoeeeeeiiiiiiiieeeee, 37
[11.6.2.Usinage des EProuVeLtesS ............ccooovviiieiiiiiiee e 39
[11.6.3.Matériau constituant les éprouvettes ..................ccooooiiieieiiiiieeei . 39

CON C LU SION o e, 40



TABLE DES MATIERES

CHAPITRE IV : LES RESULTATS DES ESSAIS

....................................... 41
INTRODUCTION. ... .o, 43
IV.1. Observation sur les ruptures des éprouvettes.................cc...ccceeeii 43
V.2, RESUItatS deS €SSAUS ........cc.vvveeeeeiee e 45
IV.2.1. Résultats relatifs a 1’éprouvette en S300Pb ................cooooiiiiiiiniiiin 45
IV.2.2. Résultats relatifs a I’éprouvette en A60 .............coooeiiiiiiiiiiiiiiininn. 50
CONCLUSION. ..., 53
CONCLUSION GENERALE ... 54

BIBLIOGRAPHIE ... 57




LISTE DES FIGURES

LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 : Facies de rupture par fatigue d'un arbre épaulé sollicité en flexion plane alternée............ 6
Figure 1.2 : Cycle de contrainte de fatigUe. ... ....cieiriiii e 7
Figure 1.3 : Courbe de WORNIET . ... e e e 9
Figure 1.4 : Courbes PSN a 10%, 50%, 90% de probabilité de rupture...................coooeiiiiiiinnni 10
Figure 1.5 : Différents types de sollicitation................ooouii i 12
Figure 1.6: Type de cycles de CONraiNtes. . ...c..vir i e e 13
Figure 1.7 : Eprouvette de section CIrCUlAIre. ... ... i 14
Figure 1.8 : Eprouvette de section rectanguIaire..........c.oooeiiiiiiiiiii e 15
Figure I1.1 : Flexion d’un cylindre de diameétre CONStANt..............coiiiiiiiiiiiiie e, 19
Figure 11.2 : flexion d’un cylindre entaillé........ ... e 20
Figure 11 3 DUIANt 1o 188t ... e e 24
FIgUrE 114 APIES L8 B, . e e e e e 24
Figure 11.5: Striation avec interaction entre fiSSUreS. ... ..o oo 25

Figure 11.6: Le taux d’évolution de la surface normalisée en fonction de la distance entre

BN AII S . . oo 26

Figure 1.1 : Le schéma de la machine d’eSSai............voviriiitiiiiiiit it e e, 30



LISTE DES FIGURES

Figure 111.2 : Mode de SOIHCITatION. ........eeee e 31
Figure II1.3 : Répartition des contraintes dans la section utile de I’éprouvette............................. 31
Figure HL4: EQUILIDIe des fOrCeS. .. ..ovine i e 33
Figure 111. 5 : Eprouvette avec double entailles parallele.................coooiiiiiiiiiiiii 37
Figure I11.6 : Forme de I’entaille............ooouiuiiii e 38

Figure IV.1: Variation de la durée de vie (N) en fonction de la distance entre les entailles (X) pour
DaCIEr SB300PD. ...t 46

Figure IV.2: Taux d’évolution de la fléche en fonction du Nombre des cycles pour une éprouvette en
S B00PD (X = 5 MM ettt 47

Figure IV.3: Taux d’évolution de la fleche en fonction du Nombre des cycles pour une éprouvette en
SBOO0PD (X = B5MIM) ettt 48

Figure IV.4: Taux d’évolution de la fléche en fonction du Nombre des cycles pour deux éprouvettes en
S300Ph (X =5mm et X = 35 MIM) ..ot e 49

Figure IV.5: Variation de la durée de vie (N) en fonction de la distance entre les entailles (X) pour
PACIET A DD . ... et 51

Figure IV.6: Taux d’évolution de la fléche en fonction du Nombre des cycles pour une éprouvette en
ABO POUN X = 0 MM, i et ettt et e ae e et et et et et e e e e 52



LISTE DES PHOTOS

LISTE DES PHOTOS

PHOTO Il1.1 : Machine de flexion rotative « SCHENCK » ..., 29
PHOTO 1.2 : Jauge préte a Putilisation. ... ....c.vuieititi et ee e e e eaeeaeaneees 36
PHOTO H1L3 : Lasurcharge de 1,8Kg. ....oouiniitiiii e e e e 36
PHOTO I11.4 : Variation de la distance X entre lesentailles............ccooeviiiiiiiiiiiiiiii, 38
PHOTO IV.1: Rupture de I’éprouvette pour X = 1,5 MM........oiuiiniiiiiiii i 43

PHOTO IV.2: Rupture de ’éprouvette X =20 MIM .....oiuiieiiniitenie it eeeeeeeaeens 44



LISTE DES TABLEAUX

LISTE DES TABLEAUX

Table 111.1: valeur de la contrainte résultante et du moment fléchissant appliquée sur éprouvette de
diamé¢tre ® = 8 mm en fonction de la position de 1aiguille de la regle de Ila

NACIINE . . ..ot 34

Tableau  I11.3:  Propriétés  mécaniques et  compositions  chimiques de  I’acier
SB00P . ..ttt 40

Tableau IV.1: Nombre de cycles jusqu'a rupture en fonction des distances entre les

BRI S . . oo, 45

Tableau IV.2 : Taux d’évolution de la fléche en fonction du Nombre de cycles sur éprouvette en acier
S0P, X = D MM e, 47

Tableau IV.3 : Taux d’évolution de la fléche en fonction du Nombre de cycles sur éprouvette en acier
SB00PD, X = 3D MM e 48

Tableau IV.4: Nombre de cycles jusqu'a rupture en fonction des distances entre les

BRI S . . oo 50

Tableau IV.5 : Taux d’évolution de la fléche en fonction du Nombre de cycles sur éprouvette en acier

S300PD, X = 40 MMttt 52



Introducste)s

/

Géene:



INTRODUCTION GENERALE

La fatigue est ’endommagement progressif des matériaux. Depuis la révolution
industrielle, les ingénieurs ont été confrontés aux ruptures soudaines d’organes de machines.
Les zones de concentration de contraintes telles que trous, congeés, entailles et autres sont

apparus comme lieux de départ de fissuration par fatigue.

La mécanique d’entaille et la fatigue sous entaille interviennent lorsque ’acuité du
défaut n’est pas nulle. Les entailles peuvent provenir d’opérations d’usinage, d’accidents lors

de manutention de pipeline pouvant provoquer des explosions dans le cas de gazoduc.

Les essais de fatigue en flexion rotative avec éprouvettes présentant une entaille
centrale ont été menés au sein de notre laboratoire et portent sur le calcul du facteur de
sensibilité a I’entaille ou plusieurs modeles sont connus et utilisés Heywood [1], Neuber [5] et

Peterson [6]. Ce paramétre n’est pas le but de cette étude.

Dans cette étude préliminaire, ouvrant le champ a des études complémentaires, nous
proposons des résultats d’essais de fatigue en flexion rotative avec deux entailles

circonférentielles et paralléeles.

Des essais de fatigue en traction ont été menés par Kamaya [2] et [3] sur des
éprouvettes plates présentant deux entailles elliptiques paralléles. Pour une certaine distance
entre les entailles, I’auteur montre I’interaction entre entailles. Kagawa et al. [4] considére

plusieurs fissures paralleles a intervalle réguliers en fatigue en flexion quatre points.

Dans cette étude, le paramétre choisi est la distance entre ces deux entailles variant de

1,5 mm a 40 mm.

Les essais ont été menés sur les aciers A60 et S300Pb.
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GENERALITE (hapigg
SUR LES ESSAIS ‘
DE FATIGUE

INTRODUCTION

L’expérience industrielle montre que les ruptures de pi¢ces de machines ou de structures
en fonctionnement normal, sont le plus souvent dues a la fatigue. Celle-ci est particuliérement
insidieuse du fait de son caractére progressif masqué. Ceci est d’autant plus grave que la
fissuration par fatigue conduit trés souvent a une rupture brutale qui peut provoquer un

incident.

Afin de préciser les différents aspects de la fatigue des métaux, ce chapitre se propose
dans un premier temps de donner quelques généralités sur le phénomeéne de fatigue des
matériaux ou 1I’on verra quelques définitions et termes utilisés en essai de fatigue, pour passer
ensuite aux différentes classifications des sollicitations de fatigue. Pour finir on présentera les

différents types d’éprouvettes utilisées dans les essais de fatigue-endurance.

1.1. Description du phenomene de fatigue

Les ruptures en service par fatigue présentent généralement des faciés d'aspect
caractéristique. On y distingue une zone relativement lisse, caractéristique de la propagation
lente d’une fissure, et une zone plus accidentée de rupture brutale. Cette derniére se produit en
fin de propagation, lorsque le ligament restant est devenu d‘aire insuffisante pour supporter la
charge maximale appliquée.

En effet, le phénomene de fatigue se caractérise par une premiére phase d'amorcage de

microfissures en surface, le plus souvent a température ambiante sur des défauts préexistants
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(inclusions, porosites, raies d'usinage...). Ces microfissures se propagent d'abord en surface,
puis coalescent et se propagent jusqu'a l'apparition d'une macro-fissure. Cette macro-fissure
va se propager en profondeur dans la piéce, d'abord lentement, puis de plus en plus vite,
jusqu'a ce que les conditions de rupture brutale en fond de fissure soient satisfaites et que le
ligament restant se rompt. La figure 1.1 montre un exemple de faciés de rupture d'un arbre
épaulé rompu en fatigue sous une sollicitation de flexion plane alternée, ayant occasionné
deux sites d'amorcage et la propagation de deux fissures macroscopiques de part et d'autre de
la zone de rupture finale [2].

Figure. 1.1: Faciés de rupture par fatigue d'un arbre épaulé sollicité en flexion plane alternée. A:
zones d'amorcage; L: zones lisses de propagation des Fissures; G: zone accidentée de rupture

brutale.

1.2. Définitions et termes utilisés en fatigue

1.2.1. Contrainte nominale (contrainte de calcul)

La contrainte prise en compte au cours de 1’essai de fatigue est une contrainte nominale,
elle est calculée par rapport a la section nette de I’éprouvette considérée, a 1’aide des formules

usuelles de la résistance des matériaux (RDM) relative au domaine élastique [9].
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| .2.2. Cycle de contrainte

Il y a un cycle de contrainte quand une contrainte d’amplitude variable dans le temps se
répete périodiquement. Le plus utilisé est le cycle sinusoidal. Les contraintes sinusoidales sont

les seules que nous considérerons par la suite.

ch
- 1 cycle de contrainte —p
Conurzinte ‘ ‘
Amplitude de Etendue de
la contrainte variation
de la contrainte

Contrainte moyenne
Om A Omax

' Contrainte minimale
g O rrn Temps

Figure 1.2 : Cycle de contrainte de fatigue

» Contrainte maximale (o,,,, ) : est définie comme étant la valeur maximale algébrique

de la contrainte au cours d’un cycle de contrainte.

» Contrainte minimale (o,,,;;,): Valeur minimale algébrique de la contrainte au cours

d’un cycle de contrainte.

» Contrainte moyenne (a,,): Contrainte moyenne définie par la valeur algébrique :

Om = (Umax + O-min)/2

» Amplitude de contrainte (g,): Amplitude de la contrainte définie par la valeur
algébrique :

Oq = (O-max - O-min)/z
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> Rapport de contrainte (R,): c’est le rapport algébrique de la contrainte minimale a la
contrainte maximale dans un cycle :

Ra = Onin /O-max

| .2.3. Limite de fatigue

Pour une contrainte moyenne donnée, la limite de fatigue est la plus grande amplitude

de contrainte pour laquelle il n’y aura pas de rupture aprés un nombre infini de sollicitations

[9].

| .2.4. Limite d’endurance

La limite d’endurance est la plus grande amplitude de contrainte pour laquelle il est

constaté 50 % de rupture apres un nombre fini N (appelé censure) de sollicitations.

| .2.5. Rapport d’endurance

C’est le rapport de la limite d’endurance a la charge de rupture a la traction:

R = op(N)/Rin

1.3. Diagrammes représentatifs

1.3.1. Courbe de Wohler

Les résultats des essais de fatigue peuvent étre reportés sur un diagramme de résistance
a la fatigue exprimant I'amplitude de contrainte en fonction du logarithme de la durée de vie
N (ou nombre de cycles a rupture) et tracer la courbe moyenne correspondante, appelée
courbe de Wohler dit aussi diagramme S-N (Stress - Number of cycles to rupture), fig. 1.3.

A chaqgue essai sous amplitude de contrainte constante, on associe un point o, - log N

sur le diagramme.
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Tous les essais doivent étre conduits a une méme fréquence f, méme contrainte

moyenne a,, sur un nombre d’éprouvettes identiques ou méme rapport de contrainte R, .

| Zone | Courbe Type de Wéhler
3] Fatigue
= Ol lique!
Q ygocyclique, |
= i ' Zone Il 1 Zonelll
© : Endurance I Endurance
c R I Limitée ! llimitéee
o 1 1
o i : I
% DRI o s s s i s : :
[} B : '
ho] |
= - |
= . 1
Té. || R PRy '
CAl—-—=—=—=—=— === e e e - - — = il | Sii———ORR
< 9] !
11 lllllll 11 lIIlllI 1 lllIlIII : 1 llllllll 1 llllllli 1 llllllll L
N 108

Figure 1.3 : Courbe de Wohler

Sur une courbe de Wéhler, on distingue trois domaines :

= Domaine de fatigue oligocyclique : sous de fortes amplitudes de contrainte, les

ruptures surviennent aprés un petit nombre de (Ng<10*cycles).

* Domaine d’endurance limité: les ruptures se produisent aprés un nombre de cycle qui

croit quand la contrainte décroit (10°<NR<10° cycles).

= Domaine d’endurance illimité : les ruptures ne se produisent pas avant un nombre de
cycles supérieur a la duré de vie envisagee de la piece.
N.B :

Le niveau de I’asymptote horizontale détermine la limite de fatigue op. Pour certains
matériaux soumis a une contrainte cyclique inférieure a o la rupture ne se produit pas

en principe.
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1.3.2. Courbe d’équiprobabilité de rupture

L'analyse statistique des resultats d'essais de fatigue-endurance permet d'estimer la
moyenne de résistance a la fatigue pour une durée de vie donnée et I'écart type correspondant.
Ca permet aussi de tracer les courbes amplitudes de contrainte-nombre de cycles a rupture

probabilisées.

On peut alors tracer la courbe, définissant pour chaque probabilité de rupture P,
I'amplitude de contrainte en fonction du nombre de cycles a rupture N. L'ensemble de ces

courbes, pour les diverses valeurs de P, définit les courbes d'équiprobabilité de rupture.

La figure 1.4 présente schématiquement les courbes ainsi obtenues pour 50%, 10% et

90% de probabilité de rupture.

(

Figure 1.4 : Courbes PSN a 10%, 50%, 90% de probabilité de rupture

En pratique, on se référe au moins a la courbe a 50% de probabilité de rupture; on y

ajoute bien souvent les courbes a 10 et 5%, voire 1% de probabilité de rupture.

|. 3.3. Courbe d’endurance

De facon plus genérale, toute représentation graphique permettant de decrire, pour une
méme durée de vie N, I'évolution de I'amplitude de contrainte alternée admissible o,(N) en
(endurance limitée) ou op(N) (en endurance illimitée) en fonction de la contrainte moyenne

appliquee o, est appelée diagramme d'endurance [7].

10
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Les diagrammes d'endurance les plus couramment utilises sont:

le diagramme de Haigh, qui définit lI'amplitude de contrainte cyclique admissible o,
en fonction de o,;
le diagramme de Goodman-Smith, qui deéfinit les contraintes maximales 6.5 €t

minimale admissibles 6,,;, €n fonction de oy,.

Comme les courbes de Wohler, les diagrammes d'endurance peuvent étre probabilises.

1.4, Machines d’essai et instrumentation en fatigue

En raison du grand nombre d'essais nécessaires a la caractérisation en fatigue des

matériaux, les machines d'essai utilisées doivent étre simples, robustes, rapides et de

fonctionnement peu codteux.

Les machines de flexion sont couramment utilisées en fatigue-endurance. Les
machines de flexion rotative sont a cet égard intéressantes, et utilisées dans I'industrie
en «batterie» d'un grand nombre d'entre elles; elles sont néanmoins beaucoup moins
utilisées aujourd'hui qu'autrefois. Les éprouvettes utilisées en flexion rotative sont
axisymeétriques et généralement de forme torique pour concentrer les contraintes dans
la section minimale de I'éprouvette. L'éprouvette est animée d'un mouvement de
rotation uniforme autour de son axe. & une vitesse de l'ordre de 3000 tr/min; elle est
simultanément soumise a un moment de flexion d'axe fixe perpendiculaire a lI'axe de

I'éprouvette.

Les machines de flexion plane peuvent étre de conception tres variée. Les machines
électromécaniques a came et excentrique sont les plus adéquates, a cause de leur
vitesse élevée. Elles permettent de soumettre une éprouvette de forme
parallélépipédique a une fleche a variation sinusoidale. Tous les points d'une section
droite a la méme distance de I'axe neutre subissent alors le méme cycle de contrainte;
et s'il s'agit de flexion a quatre points, toutes les sections droites subissent les mémes

sollicitations.

11
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1.5. Classification des sollicitations des essais de fatigue

On peut distinguer deux grandes catégories d'essais de fatigue: les essais sous amplitude
de sollicitation constante, et les essais sous amplitude de sollicitation variable simulant des
sollicitations en service, elles-mémes d'amplitude variable. Ces derniers essais sont
généralement pratiqués sur structure réelle, ou au moins sur maquette, tandis que les essais a

amplitude constante sont la plupart du temps pratiques sur éprouvette.[9]

V T

contrainte sinusoidale contrainte sinusoidale
a amplitude constante 3 amplitude variable contrainte aléatoire.

Figure 1.5 : Différents types de sollicitation.

I .5.1. Essais sous amplitude constante

En général, les sollicitations de fatigue résultent d’efforts combinés et on peut distinguer

trois cas :

> Premier cas : Sollicitations aux efforts et aux efforts variables de méme nature et de

méme direction, par exemple traction statique et traction variable alternative.

On peut considérer, quelle que soit la nature des efforts agissant (traction,
flexion, torsion), trois sortes de sollicitation en fonction du temps : alternées, répétées,

ondulées.

Tout effort périodique peut étre considéré comme la superposition d’un effort

constant ou statique o, et d’un effort alternatif d’amplitude o, .

12



CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES ESSAIS DE FATIGUE

e Pour a,, < g, les efforts sont dit alternés,
Si g, =0 les efforts sont purement alterné ou symétrique.

Dans ce cas
e Si g, = g, lesefforts sont dits répétés

. uand o, > o, on parle alors des efforts ondulée,
m a

0 >G . >Cnin e > 070y, Oy Tpumn >0

<

n./\:A\—f’AUL
{V

A

Y

contrainte contrainte contrainte | contrainte contrainte contrainte mmk
ondulée de répétde de alternée purement ‘:lwméc répaée de ek
compression | compression | dissymétrique | altemée dissymétrique |  traction

< >
L

contraintes alternées

Figure 1.6: Type de cycles de contraintes

» Deuxieme cas : sollicitations aux efforts statiques et aux efforts variables de nature
différente, par exemple traction statique et torsion variable, alternative ou torsion

statique et traction variable, alternative.

> Troisieme cas : sollicitation aux efforts combinés de nature différente, par exemple

effort de traction et de torsion alternatifs en phase.

I .5.2. Essais sous amplitude variable

Actuellement on utilise de plus en plus, en pratique, les résultats d’essai sous
programme de charge, de maniére a se rapprocher des conditions réelles de service [9]. Si

dans le cas des essais a amplitude constante, on suppose alors que la valeur de la charge, au
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cours du temps, est «déterministe », c'est-a-dire qu’elle est définie par une relation
mathématique, la charge en service est le plus souvent dite « stochastique », c'est-a-dire
qu’elle ne peut pas étre définie par une expression mathématique explicite. Dans ce cas, on
suppose toutefois que 1’évolution de la charge au cours du temps suit un processus aléatoire
stationnaire, c'est-a-dire qu’on admet qu’une série de n enregistrement peut étre définie par
des caractéristiques statistiques appropriées (moyenne arithmétique, quadratique, ... etc.) et

que ces caractéristiques ne varient pas dans le temps.

1.6. Les éprouvettes d’essais de fatigue

1.6.1. Forme des éprouvettes

La forme de I’éprouvette doit essentiellement satisfaire aux conditions géométriques
requises pour un essai de fatigue. De plus, elle ne doit pas comporter de singularités
conduisant a une localisation de I’endommagement. La plupart des ruptures par fatigue
s’amorcent a la surface, la résistance a la fatigue peut étre fortement influencée par I’état de

surface.
Deux sortes d’éprouvettes peuvent étre utilisées au cours d’un essai de fatigue :

Une éprouvette de section circulaire : avec des congés se raccordant tangentiellement entre la
partie utile et les extrémités de 1’éprouvette, ou avec un arc de cercle, de rayon continu entre

les extrémités. Fig. 1.7.

[

L.
= E
| - L” -
T | %
f— Tt —1]-s
)
L §
- 4

0

g |

Figure 1.7 : Eprouvette de section circulaire

Une éprouvette de section rectangulaire d’épaisseur uniforme sur toute la partie soumise
a I’essai, avec des congés se raccordant tangentiellement entre la partie utile et les tétes de

I’éprouvette ou avec un arc de cercle de rayon continu entre les extremités. Fig. 1.8
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Figure 1.8 : Eprouvette de section rectangulaire

1.6.2. Dimension des éprouvettes

Les dimensions des éprouvettes doivent étre telles que la contrainte maximale d’essai ne
soit jamais supérieure a 25 % de la capacité de la machine et que la contrainte minimale soit

supérieure a 2.5% de la capacité [10].

Les dimensions sont choisies de maniére a ce que la fréquence propre d’une éprouvette
soit le double au moins de la fréquence de la machine, le diamétre de la partie soumise a
I’essai doit étre compris entre 5 et 10 mm Si on considére notre machine de flexion rotative, et

que la longueur doit étre supérieure a trois fois le diamétre de la partie utile.

La tolérance sur 1’excentricité entre la partie utile et les tétes d’amarrages est de

+0.025 mm et la tolérance de forme sur la partie utile est de £0.02 mm

1.6.3. Usinage des éprouvettes

Pour ne pas modifier la structure et les caractéristiques du métal, 1’'usinage d’une
éprouvette doit éviter tout échauffement et réduire au maximum 1’écrouissage de la surface de

I’éprouvette.

L’usinage doit se faire par la préparation d’une ébauche avec une surépaisseur de
0.5mm, puis par des passes de finition de plus en plus fines, pour terminer avec une
profondeur de passe de 0.025 mm. Enfin, la surface de 1’éprouvette est polie
longitudinalement avec des toiles et des papiers abrasifs de plus en plus fins, pour terminer
avec un papier au carbone-silicone, imperméable a 1’eau, de degré 600. Il faut obtenir ainsi

une finesse de surface de 0.025 mm.

15



Chapitre

EFFET
D’ENTAILLE




CHAPITRE 11 EFFET D’ENTAILLE

CHAPITRE |l : EFFET D’ENTAILLE

INTRODUCTION
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EFFET Chapitre
D’ENTAILLE &

INTRODUCTION

De nombreux facteurs influent sur la résistance a la fatigue:

Parametres mécaniques: nature des sollicitations (flexion rotative, flexion plane
simple, traction/compression, torsion), forme du cycle (alterné, répété, ondulé) c'est-a-dire
essentiellement niveau moyen de sollicitation, état de surface, état de contraintes résiduelles,

forme géométrique de I'éprouvette...

Paramétres métallurgiques: structure cristalline du matériau, taille de grain, état de

précipitation, état d'écrouissage, hétérogénéités microstructurales...

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I’influence des paramétres mécaniques, et plus
précisément 1’effet des entailles sur la résistance a la fatigue de 1’éprouvette. On aborde

également le phénomeéne d’interaction entre les fissures et ses caractéristiques.
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11.1. Effet d’une entaille

La plupart des structures sont constituées d'éléments de formes géométriques
complexes. Ces entailles mécaniques sont des lieux de concentration de contrainte qui jouent
un role nocif relativement a la résistance de la structure. Un changement de section dans une
piece, entrainé par la présence d’une entaille, d’un congé, d’un trou, etc., conduit a modifier
la distribution uniforme des contraintes et a faire apparaitre localement des pointes de

contrainte

L'influence des concentrations de contraintes sur la résistance a la fatigue d'un matériau,
est étudiée sur des éprouvettes entaillées. Cette concentration de contraintes locale est
mesurée a 1’aide des coefficients de concentration de contraintes qu’on définira dans la suite

de ce chapitre.

11.1.1. Concentration de contraintes

Soit une piéce mécanique cylindrique de diameétre constant subissant une flexion :

montrée sur la figure I1.1.

iJ{}? _____ - ;EZI____XJ..
M £ U M

Figure 11.1 : Flexion d’un cylindre de diamétre constant

———»
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Si on considére une section droite dans la piece fléchie, 1’état de contrainte dans le plan

de flexion est linéaire, donnée par I’expression :

o(X,) = ] X5 (11.1)

I33
Ou:
M5 : Moment de flexion

I33 : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe

La valeur maximale de la contrainte est donnée sur la fibre la plus éloignée de I’axe

d
neutre, pour X, = >

Omax = <nd3) (1.3)

Soit une autre piece mécanique cylindrique entaillée tel que le diamétre en fond

d’entaille est le méme que celui de la piece ci-dessus et subissant la méme flexion fig. 11.2.

L)

Figure 11.2 : flexion d’un cylindre entaillé

Dans ce cas la répartition des contraintes n’est plus linéaire et on observe une contrainte
a fond d’entaille qui dépasse la valeur maximale correspondant a 1’état linéaire. On parle dans

ce cas de « concentration de contraintes ». [13]

20



CHAPITRE 11 EFFETS D’ENTAILLE

11.1.2. Facteur de concentration de contraintes théorique K,

Le facteur de concentration de contrainte en fatigue théorique ou indice de forme est
défini comme étant le rapport de la contrainte statique maximale au fond de 1’entaille sur la
contrainte nominale, c'est-a-dire la contrainte qui existerait au méme endroit dans une
éprouvette lisse Soit :

K, = Tmex (11.4)

Onom

Omax - Contrainte maximale en fond d’entaille.

Onom - Contrainte maximale nominale calculée a partir de la section nette.

Ces facteurs théoriques s’appliquent a un matériau idéal qui est parfaitement €lastique.
Ils sont déterminés sur la base des hypothéeses de la théorie d’¢élasticité pour le cas des charges
statiques c’est a dire la contrainte o,,,, qui peut étre réelle ou effective. Ces facteurs sont
alors de la forme géométrique des pieces et de la sollicitation. L’ une des formules donnant les

valeurs de ces facteurs et qui a été établie a partir des travaux de NEUBER [11] :

1
Ke =1+ —esy (11.5)
T ! T +2r

Ou:

D : diametre extérieur ou largeur extérieur de la piéce.
d: diamétre ou largeur au fond d’entaille.

I : rayon au fond d’entaille.

A, B : facteurs dépendant de la géomeétrie et de la sollicitation appliquée a la piéce, tels
que A=0.25et B =1.80 pour le cas de flexion de cylindre.
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En pratique, pour de nombreux cas simples, le facteur de concentration de contraintes
est présenté sous forme de tableaux ou d’abaques en fonction des parameétres géométriques

des pieces mécaniques.
11.1.3. Facteur de concentration de contraintes en fatigue K,
Le facteur de concentration de contrainte ou facteur de concentration de contrainte

effectif, noté par Ky , est défini comme étant le rapport entre la limite de fatigue d’une picce

lisse et la limite de fatigue d’une piéce entaillée (avec la méme section nette de charge)

ap

=
Il
|

(11.6)

Tdn
Ou:
op . Limite d’endurance d’éprouvette lisse.
O4n - Limite d’endurance d’éprouvette entaillée.

11.1.4. Facteur de sensibilité a ’entaille

Dans le cas de la rupture par fatigue. On notera que pour un matériau donné, la limite
d’endurance diminue quand le facteur de concentration de contrainte K, augmente. Cette
diminution est d’autant plus forte que le matériau posseéde des caractéristiques mécaniques

élevées.

D’autre part, pour les fortes valeurs de K;, on observe que la limite d’endurance est
sensible aux variations de la résistance statique de [’acier. Ces observations ont amené

Peterson [2] a définir un coefficient de sensibilité a I’entaille q qui s’exprime par:

Pour la contrainte normale (traction et flexion).

m =5 (I.7)
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La connaissance du parameétre g, fonction des caractéristiques mécaniques du matériau
et en particulier de sa charge a la rupture, permet d’estimer le facteur de concentration de
contrainte en fatigue K; de ce matériau entaillé (K, connu), et conduit a la connaissance de la

limite d’endurance sous entaille sans avoir a réaliser d’essais.

Un autre coefficient qui lie K, et K; est présenté par Brand [9]. Ce coefficient

d’adaptation dynamique est définie par :

K
q2 = K—’: (11.8)

Les travaux de Brand ont montré que 1’utilisation du facteur de sensibilité a I’entaille q,
proposé par Peterson, conduit a une plus grande dispersion comparée a l’utilisation du

coefficient d’adaptation dynamique.
11.2. Interaction entre entailles

L’étude de I’interaction entre entailles revient a considérer I’interaction entre des fissures
paralleles. Dans notre cas, les entailles sont symétriques et identiques. De ce fait, on admet
que la densité de probabilité est la méme et que la rupture peut avoir lieu sur la premiére
entaille ou sur la deuxiéme. Dans ce qui suit, on développe la nature d’interaction entre ces

fissures, ses caractéristiques et ses limites.

I1.2.1. L’impact de I’interaction sur I’évolution des fissures paralléles

L’étude de I’interaction mécanique entre des fissures adjacentes, joue un rdle
important dans la compréhension du comportement des matériaux en termes de fissuration.
L’interaction entre les fissures cause une brusque augmentation de la taille des fissures et
accélére I’évolution des fissures. L’évolution d’une fissure peut étre prédite en utilisant une
relation empirique reliant le taux d’évolution de la fissure et le facteur de concentration de

contraintes. Cependant, et en prenant en compte I’influence de I’interaction des fissures sur le
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facteur de concentration de contraintes, on peut prédire le comportement de 1’interaction des

fissures.

Les figures I1.3 et I1.4 montrent I’interaction entre deux fissures coplanaires
paralléles, sur une éprouvette de section carrée soumise a une contrainte variable, sur une

machine de fatigue électro-hydraulique servo-controlée [2].

Fissure

Interaction entre
fissures

10mm

Figure I1. 3 : Durant le test [2]

10mm

Figure 11.4: Apres le test [2]

Le degré d’interaction entre les fissures peut étre mesuré en mesurant le nombre de
« beachmarks » ou striation (voir fig. 11.5) laissés aprés rupture de I’éprouvette. Les
« beachmarks » sont les couches apparentes sur la surface de rupture. Ces couches permettent

de mesurer le taux d’évolution de la fissure. Ce dernier est influencé par I’interaction des
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difféerentes fissures adjacentes. L’interaction est d’autant plus importante que les fissures sont

proches I’'une de ’autre.

Le degré d’interaction dépend également de la forme des fissures, leurs positions,
leurs tailles, les positions des bouts de fissures et le nombre de fissures. Tous ces facteurs

rendent difficile I’évaluation de 1’évolution de la fissure.

« Beachmark » ou

striation N\

 — |
10mm

Figure 11.5: Striation avec interaction entre fissures [2]

Une autre simulation a été menée par [4] et a montré que le degré d’interaction
augmente au cours de 1’évolution de la fissure, et que les deux fissures peuvent étre
assimilées a une seule fissure, si elles sont suffisamment proches. Ainsi, cette simulation a
permis de conclure sur la possibilit¢ de prédire I’évolution de la surface dans la zone

d’interaction des deux fissures.

La relation entre la distance entre fissures et le taux d’évolution de la fissure est
illustrée sur la figure 11.6 Cette courbe considére les deux fissures comme étant une seule, ceci
afin de normaliser le taux d’évolution de la fissure. La distance entre entrailles est divisée par

la profondeur de I’entaille [3].
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2.5 H i i
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Figure 11.6 Le taux d’évolution de la surface normalisée

en fonction de la distance entre entailles [3]
Ou:
FEM : méthode des éléments finis
B-H5 : la distance entre les deux entailles est de 5mm, la contrainte est de 120MPa
B-H10 : la distance entre les deux entailles est de 10mm, la contrainte est de 120MPa
H : la distance entre entailles
a : la profondeur de 1’entaille

La courbe montre une relation inversement proportionnelle, entre la distance entre
entailles rapportée a sa profondeur et le taux d’évolution de la fissure. En augmentant la
distance entre entailles, 1’interaction entre les fissures diminue et le taux d’évolution de la

fissure diminue a son tour, et vice versa.
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Chapitre

[11

INTRODUCTION

Avant d’entamer nos essais sur la machine de flexion rotative, il faut d’abord s’assurer
du bon fonctionnement de cette dernicre, et de préparer toutes les conditions d’essais
nécessaires.

Pour cela on cite, dans ce chapitre, toutes les opérations qu’on a effectuées avant de
commencer nos essais. On présente d’abord, les différentes méthodes d’étalonnage de la
machine, suivie par la procédure d’usinage des éprouvettes utilisées, et on termine par une

conclusion.

II1.1. La machine d’essai
Nous avons utilisé la machine de flexion rotative « SCHENCK » qui est disponible

au niveau du laboratoire du département de génie mécanique représenté sur la photo I11.1 :

PHOTO I11.1 : Machine de flexion rotative « SCHENCK »

29



CHAPITRE III PREPERATIONS DES ESSAIS

I11.2. Description de la machine

: Fourreaux(Mandrin)
: Eprouvette

: Accouplement

: Moteur électrique

: Compte de tour

. Interrupteur

: Masse coulissante

> levier

: chape

0 : contre poids

Figure 111.1 : Le schéma de la machine d’essai

On peut décomposer la machine d’essai utilisée en deux parties principales

Une partie tournante : composée de deux fourreaux (1) a l'intérieur de chaque fourreau
est monté une pince qui permet le serrage de 1’éprouvette (2). Sur chaque fourreau
sont montées deux roulements rotules a deux rangés de billes qui assurent le guidage
en rotation. L'un des fourreaux (gauche) est relié a un moteur électrique (4), tournant a
2760 tr/min avec un accouplement élastique avec un ressort (3) et le moteur et relié a
un compte-tours (5) qui indique le nombre de cycles effectués par I’éprouvette

pendant I'essai.

Une partie de chargement : Composée principalement d'un levier(8) sur lequel peut
glisser une masse (7) dont le déplacement est mesurée grace a une aiguille coulissante
le long d'une régle de 300 mm. Ce levier est relié aux deux fourreaux par
I'intermédiaire d'une chape (9) de maniére a transmettre a la partie tournante I'effort
produit par la masse coulissante. Le levier peut entrer en contact avec un coupe circuit
lors de la rupture de I'éprouvette ce qui permet de mesurer le nombre de cycles

effectués sous une certaine charge jusqu'a rupture.
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I11.3. Mode de sollicitation de I’éprouvette

La sollicitation sur la machine de flexion rotative est modélisée par une flexion a quatre

points d’une poutre, voir fig.II.2. De cette maniére, 1’éprouvette est soumise a un moment

fléchissant constant sur tout le long de la partie utile de I’éprouvette (entre les deux appuis).

F/2

My

F/2

F.L/2

F/z

X w

Xy

F/2

Figure 111.2 : Mode de sollicitation

Xy

La contrainte s’obtient en exercant un effort de flexion de direction fixe et

d’amplitude constante. La fatigue est engendrée par la rotation de la piéce en conservant la

flexion de direction fixe. Ainsi. Toutes les fibres sauf la fibre neutre. Sont successivement

tendues puis comprimées. Les sollicitations agissant sur chaque fibre varient ainsi fonction du

temps suivant une loi sinusoidale avec une valeur moyenne nulle. Chaque révolution

correspond a une période ou a un cycle de fatigue.

Pour les fibres externes qui sont les plus sollicitées, ’amplitude de la contrainte

induite par la flexion est maximale.

Fibre externe

Fibre neutre .
traction

5(&_ /com ression
|

d
UF

Figure 111.3 : Répartition des contraintes dans

la section utile de I’éprouvette
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La contrainte dans une fibre se calcule par la formule de Navier :
M

0

M : moment fléchissant par rapport a la section concidéréee M =P.I

(111-1)

F : charge appliquée
| - distance de 1’axe d’appliquation de la charge a la section considérée

wd* . . . .
I = ~, - moment d’inertie de la section par rapport a I’axe neutre

v : distance de la fibre neutre a la fibre concidérée
d : diamétre de la section considérée

. d ) ) ,
Pour la fibre externe v = = ,la contrainte maximale s’ecrit alors :

o=" (11-2)

111.4. Etalonnage de la machine

Avant d’entamer nos essais sur la machine de flexion rotative, il faut d’abord s’assurer
du bon fonctionnement de cette derniére, et que la partie du chargement est bien équilibrée,
lorsque 1’aiguille est en position zéro au niveau de la régle de la machine. Pour cela on a
démonté la machine pour déterminer la position de la masse coulissante sur le levier, pour
que le systeme de chargement soit en équilibre, puis, on a proposé deux méthodes statiques

pour faire étalonner notre machine d’essai.

I11.4. 1. Etalonnage statique

On a procédé a 1’étalonnage de la machine afin de connaitre, en fonction de la position

de la masse coulissante, le moment fléchissant qui s’exerce sur I’éprouvette.
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C i P

d

Y
L4

-—F—T-3-1-r
_¥

Figure 111.4: Equilibre des forces

Traduisons 1’équilibres des moments au niveau de 1’axe de rotation du levier.
A 1’équilibre la force F est nulledonc: PxLy=Cxd
Ou:
C =14 N : le poid du contre poids.
d: position du contre poids par rapport au I’axe de rotation du levier.

P=m.g=24,5, avec m : la masse de la masse coulissante.

Pour obtenire une force sur 1’éprouvette le poids P (la masse coulissante) est décalé.

L’orsque P atteint la position L; nous avons donc :
PxLi—FxL=Cxd =PxLyg
D’ou MszXsz(Ll—Lo)

avec P=249N:L=60mm; Ly=150 mm
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Le déplacement de la masse coulissante est mésuré grace a 1’aiguille coulissante le

long de la régle de la machine, on a Vérifier que la distance parcourue par la masse coulissante

est le double de celle de 1’aiguille sur la régle de 300 mm.

Tableau I11.1: valeur de la contrainte résultante et du moment fléchissant appliquée sur éprouvette

de diamétre @ = 8 mm en fonction de la position de 1’aiguille de la régle de la machine

Xsur regle Position Mg o
(mm) (L1-Lo) (N.m) (MPa)

20 40 0,996 20
40 80 1,992 40
60 120 2,988 60
80 160 3,984 80
100 200 4,98 100
120 240 5,976 120
140 280 6,972 140
160 320 7,968 160
180 360 8,964 180
200 400 9,96 200
220 440 10,95 220
240 480 11,95 240
260 320 12,94 260
280 560 13,94 280
300 600 14,94 300

111.4. 2. Méthode des jauges de déformation

On a, également, essayé d’utiliser une deuxiéme méthode statique, en collant sur

éprouvettes des jauges de déformation, afin de vérifier et de comparer les résultats. Mais,
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malheureusement, cette partie a été annulée, a cause d’un disfonctionnement des jauges de
déformation disponibles au déparetement. Cette technique est plus répandue et permet de
déterminer avec une tres grande précision, les microdéformations superficielles engendrées
par le chargement. La technique consiste a brancher la jauge de déformation comme une
résistance variable dans un circuit électrique dit « pont de Wheatstone », la variation de la
résistance de la jauge due a sa déformation nous permet de mesurer la déformation de la
section superficielle, au moyen d’un microvoltmeétre. La déformation nous permet par la suite
de déterminer la contrainte. La procédure de collage de la jauge sur 1’éprouvette est comme

suit :

e Usinage de I’éprouvette :

On a commencé par usiner une éprouvette de section droite carrée sur la partie utile
d’épaisseur h = 4mm et de longueur 1 = 60 mm. Les deux éxtrémités sont de section

circulaire pour faciliter la fixation sur les pinces de la machine

e Traitement de la surface de collage :

Ca consiste en 1’élimination des traces de tout produit ou des traces laissées par
I’'usinage (écailles, oxydes ...). Dans certains cas, il est préférable de commencer avec une

ponceuse, la finition est réalisée a 1’aide de papier carbure de silicium au grain recommandé.

Apres le tragage, il faut mouiller la surface a 1’aide du conditionneur et nettoyer avec la
gaze, cette derniere doit étre passé une seule fois et dans le méme sens, on doit recommencer
cette opération plus de deux fois jusqu’a I’obtention d’une gaze compleétement propre. 1l faut
faire attention a ne pas apporter d’impuretés des zones voisines sur celle en cours de

nettoyage.

e Fixation de la jauge extensométrique :

Une fois D'opération de collage effectuée, la jauge doit étre reliée a un pont
d’extensométrie par 1’utilisation d’un cablage spécifique (fils électriques). Cette étape est une
opération de soudage des pates (fils) de la jauge sur ces cosses relais d’un coté, et de 1’autre le

soudage des cables photo 111.2 Ces derniers bien sar vont étre reliés au pont d’extensométrie.

35



CHAPITRE III PREPERATIONS DES ESSAIS

PHOTO I11.2 : Jauge préte a lutilisation

Une fois I’opération de soudage terminée, il est conseillé de vérifier une deuxiéme fois la
résistance de la jauge sur le coté cablage (sortie de la jauge vers le pont) en utilisant un
voltmeétre. Il est préférable de protéger la jauge par une résine contre toute agression

extérieure.

I11.5. Fabrication de la charge additionnelle

D0 a la limite de déplacement de la masse coulissante sur 1’axe fileté, la machine ne
peut garantir qu’une certaine charge maximale a appliquer sur les éprouvettes d’essai. Afin
d’obtenir des niveaux de contrainte supérieurs a cette charge, on est amené a utiliser une
surcharge de 1.8 kg fixée sur le levier qui permet d’appliquer une charge initiale
correspondante a la valeur de la charge maximale qu’apporterait la masse coulissante. Cette
surcharge sera donc additionnée a la charge que la masse coulissante procurerait a chaque

position sur I’axe fileté.

PHOTO I11.3 : la surcharge de 1,8Kg
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I11.6. Les éprouvettes d’essais

Pour notre travail, on a utilisé des éprouvettes cylindriques réalisées a partir des deux

nuances (A60, S300Pb) disponibles sous forme des barres étirées de diametre 12 mm.

111.6.1. Forme et dimensions des éprouvettes

Elles sont de forme cylindrique de longueur 120 mm, les extrémités de diametre 12
mm pour faciliter la fixation avec les deux pinces de serrage de la machine. Avec une partie
utile de diamétre 10 mm + 0.06, elle est raccordée avec les extrémités de I’éprouvette par des
congés de raccordement de diamétre 20 mm pour diminuer la concentration de contraintes,

I’éprouvette comporte deux entailles en paralléle, la distance entre les deux entailles est

variable et limitée dans la partie utile de I’éprouvette Fig.ITL.5.

10 mm
=12 mm

ﬂ

I

S
L
8 mm

¢=
@

30 60 30

Figure I11. 5 : Eprouvette avec double entailles paralléle

La distance entre les deux entailles X varie d’une éprouvette a une autre de telle fagon

que le milieu de 1’éprouvette divise toujours la distance entre les deux entailles X en deux

parties égales. Voir la photo I11.4.
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PHOTO I11.4 ;: variation de la distance X entre les entailles

Les entailles sont en forme «V» effectuées avec un outil a pastille de rayon r = 0,4
mm, et par conséquent 1’ouverture de I’entaille a un angle de 35°, une profondeur de 1

mm et un rayon au fond d’entaille r = 0,4 mm fixé pour toutes les éprouvettes d’essais.

35°

1 mm

SN

<
N

A/

N

Figure 111.6 : Forme de Uentaille
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111.6.2. Usinage des eprouvettes

Au départ 1’usinage des éprouvettes est effectué avec les tours disponibles au niveau
d’atelier du département génie mécanique. Ensuite la deuxiéme série des éprouvettes a été
réalisé par un tour a commande numérique. Les opérations élémentaires restent les

mémes. L usinage est passé par deux étapes:

e [’¢bauche : le but de cette opération et d’obtenir la forme générale de I’éprouvette, on
a fait le tournage par passes des profondeurs décroissantes jusqu’au diamétre de 10,5

mm dans la partie utile de 1’éprouvette.

e Finition : cette étape a été faite avec des passes de petites profondeurs, surtout pour la
partie utile de I’éprouvette. La raison est d’obtenir des entailles identiques de méme
rayon aux fonds des entailles. On a terminé cette étape par une finition du papier

abrasif, allant du papier a gros grains jusqu’au plus fins.

e Les entailles ont été réalisées avec un outil a pastille avec un angle de téte de 35° et

de rayon au sommet d’angle de 0.4 mm.
111.6.3. Matériau constituant les éprouvettes
Le matériau utilisé est un acier faiblement allié (doux), il rentre dans la catégorie des

aciers de construction d’usage général, dont la composition chimique et les propriétés

mécaniques sont résumées dans les tables ci-dessous.

Tableau 111.2 Propriétés mecaniques et compositions chimiques de I’acier A60

Composition chimique Propriété mécanique
Limite Limite de Module  Allongem
élastique rupture de Young ent

Principaux composant en %

c Mn N P S Re Rm E % A
(N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)

0.25 0.5 0.009 0.05 0.045 300-355 590 - 770 205000 6-16
Max Max Max
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Tableau 111.3 Propriétés mécaniques et compositions chimiques de 1’acier S300Pb

Composition chimique Propriété mécanique
Limite Limite dureté  Allongem
o . élastique de ent
Principaux composant en % rupture
C Mn Pb P Si S Re Rm HB % A
N/mm?
( ) (N/mm?)
0.14 100- 0,20 0.11 0.05 0,34 300 - 360 - 107 - 169 6-10
Max  1.50 - Max - 420 570
0,35 Max 0,40
CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons décrit la premiére partie de la démarche expérimentale
suivie. Nous avons d’abord décrit la machine d’essai et ses principales parties. La machine a
été étalonnée selon deux méthodes statiques dont 1’une a été annulée. Cette procédure a

permis d’obtenir une contrainte de 10 MPa lorsque I’aiguille est a la position 10 mm sur la

regle de la machine.
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Chapitre

LES RESULTATS
DES ESSAIS

IV

INTRODUCTION

L’objectif de notre travail est, en premier lieu, d’étudier la relation entre deux entailles en
parallele, et de trouver une relation entre la durée de vie des éprouvettes et la distance entre ses
deux entailles. Pour cela, on a utilisé des éprouvettes comportant deux entailles paralléles avec
différentes distances entre elles. Les éprouvettes subissent un chargement de méme niveau de

contrainte jusqu’a la rupture. Nous mesurons ensuite le nombre de cycles a rupture.

En second lieu, I’objectif est d’étudier la relation entre la distance entre entailles et la
rigidité flexionnelle de 1’éprouvette durant 1’essai en flexion rotative. Pour cela, on mesure la

fleche de I’éprouvette a des intervalles réguliers (27 600 cycles) avant rupture.

IV.1. Observation sur les ruptures des éprouvettes
Nous observons que la rupture au niveau de I'une des entaille, quelle que soit la
distance entre entailles, est aléatoire. Il n’y a pas de position privilégié. Ce qui montre que le

systeme de chargement est équilibré.

Photo IV.1: Rupture de I’éprouvette pour X = 1,5 mm
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Dans le cas ou la distance entre les deux entailles est petite (photo 1V.1), on observe
que la rupture de I’éprouvette est survenue suivant une surface pratiquement plane,
perpendiculaire a I’axe de révolution de I’éprouvette, correspondant au diameétre minimal en

fond d’entaille.

D’autre part, on distingue deux zones différentes dans la surface de rupture, une
premiére zone d’apparence claire (zone de propagation de fissure), entourant une deuxieme

zone d’apparence plus sombre (zone de rupture).

Dans le cas ou les entailles sont plus éloignées 1’une de I’autre (photo 1V.2), la surface

de rupture est aussi plane et perpendiculaire a I’axe de révolution de 1’éprouvette.

T

Photo IV.2: Rupture de I’éprouvette X = 20 mm

Nous avons observé que la zone de rupture est rugueuse et plus grande que le cas ou

les entailles sont plus proches (photo 1V.1),

La planéité de la surface de rupture pour 1’éprouvette avec entailles distantes de 1,5
mm, démontre qu’il n’y a pas d’interaction entre elles. Car s’il y avait interaction entre ces
deux entailles, on aurait observé une section de rupture non plane. Ces fissures se propagent
vers I’intérieur de la section puis interagissent entre elles et se rapprochent jusqu'a la rupture

de I’éprouvette.
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IV.2. Resultats des essais
Le paramétre variable dans notre étude est la distance entre les deux entailles. Nous avons

choisi un niveau de contrainte modéré. Cette contrainte a été affinée a partir d’une estimation

préliminaire en utilisant la formule de MAILANDER pour de calcul de la limite d’endurance.

IV.2.1. Résultats relatifs a I’éprouvette en S300Pb

Le niveau de contrainte choisi est fixé, pour toutes les éprouvettes d’essais, a une

valeur de 160 MPa.

Tableau V.1 : Nombre de cycles jusqu'a rupture en fonction des distances entre les entailles

Nombre de cycles jusqu’a rupture

c (MPa) X (mm) Essai N° 1 Essai N° 2 Essai N° 3

1.5 295900 460000 108300
2.5 247520 338240 /
5 691200 125300 116400
7.5 132400 54500 50800

o 10 88900 361800 /

@ 20 52800 386800 /

FI 25 109000 341500 /
30 83600 143600 /
35 158400 64200 156500
40 34600 126400 /
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B Essail
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Figure IV.1: Variation de la durée de vie (N) en fonction

de la distance entre les entailles (X) pour l’acier S300Pb

Le graphe montre que la durée de vie est inversement proportionnelle a la distance
entre les entailles. En augmentant la distance entre les deux entailles, le nombre de cycles

jusqu’a ce que I’éprouvette se rompe diminue.
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Tableau 1V.2 : Taux d’évolution de la fleche en fonction du Nombre de cycles sur éprouvette

en acier S300Pb, X =5 mm

Distance entre Taux d’évolution

o (MPa) les entailles La fleche Nombre de cycle de la fleche

X (mm) 5 (102 mm) N (%)

23 0 0
23,5 27600 2.17
25 55200 8.69

3 6

— 24 82800 4.34
24,5 110400 6.52
25 138000 8.69

=
(=]

(1=

Taux d'évolution de la fleche {(%o)

27600 22800 110400 133000
HNombre de cycles (IN)

Figure IV.2: Taux d’évolution de la fleche en fonction du Nombre des cycles pour une
éprouvette en S 300Pb (X =5 mm)
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D’aprés le graphe, on constate que la fleche augmente avec le temps. On remarque,
¢galement, que le taux d’augmentation de la fleche est linéairement proportionnel au nombre

de cycles.

Tableau 1V.3 : Taux d’évolution de la fléche en fonction du Nombre de cycles sur éprouvette

en acier S300Pb, X =35 mm

¢ (MPa) Distance entre  La fleche 6 Nombre de cycle Taux d’évolution
les entailles X (10 mm) N de la fleche(%o)
(mm)
26,5 0 0
33 27600 24,52
o 35,5 55200 33,96
O =
—
36,5 82800 37,73
38,5 110400 45,28

50

45

40

35

30

25

20 4

Taux d'évolution de la fleche (%0)

15 A

10 A

27600 55200 52800 110400
Nombre de cycles (I9)

Figure IV.3: Taux d’évolution de la fleche en fonction du Nombre des cycles
pour une éprouvette en S300Pb (X = 35mm)
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Comme le cas de 5mm, le phénomene est le méme. C'est-a-dire que la fleche est
proportionnelle au nombre de cycles et que le taux d’augmentation de la fléche est

linéairement proportionnel au nombre de cycles.

50

40

35

30

-Eprouvette 1 (X=35 mm)

25 .

Taux d'évolution de la fléche %o

. __ :Eprouvette 2 (X= 5 mm)

15

10

5 ir=f’"”ﬂd;fr"ﬂﬂiJrrFﬂdJ.j’
R——

o 20000 40000 60000 BOOOOD 100000 120000 140000 160000

MNombre de cycles (IN)

Figure IV.4: Taux d’évolution de la fleche en fonction du Nombre des cycles

pour deux éprouvettes en S300Pb (X =5 mm et X = 35 mm)

Ce graphe confronte les résultats des fleches mesurés relative aux entailles distantes de
5mm et de 35mm. Il montre les valeurs de la fleche pour I’éprouvette avec x=35mm sont
nettement supérieures a celle de I’éprouvette ayant des entailles distante de 5Smm. Ce résultat

prédispose la premiére éprouvette a subir un endommagement plus severe.
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Ces reésultats vont de pair avec les résultats obtenus précédemment, et qui stipulent que
la durée de vie est inversement proportionnelle a la distance entre entailles. Ceci du fait que la
fleche est plus importante et augmente plus rapidement dans les cas ou les entailles sont

éloignées, et par conséquent la durée de vie diminue.

1V.2.2. Résultats relatifs a I’éprouvette en A60

Le niveau de contrainte choisi est fixé, pour toutes les éprouvettes d’essais, a une

valeur de 180 MPa.

Tableau 1V.4 : Nombre de cycles jusqu'a rupture en fonction des distances entre les entailles

Nombre de cycles jusqu’a rupture

o (MPa) X (mm) Essai N° 1 Essai N° 2
50 14300 41100
45 56700 93600
40 123300 44400
35 191400 117900
30 269800 144600
% 25 105300 42700
FI 20 129900 74300
15 48100 455600
10 182000 55300
7,5 731000 47000
5 47600 97500
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Figure IV.5: Variation de la durée de vie (N) en fonction

de la distance entre les entailles (X) pour ’acier A60

Comme pour le cas de ’acier S300Pb, le A60 présente le méme comportement. La

durée de vie de I’éprouvette est inversement proportionnelle a la distance entre les entailles.
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Tableau 1V.5 : Taux d’évolution de la fléche en fonction du Nombre de cycles sur éprouvette

en acier S300Pb, X =40 mm

Contrainte  Distance entre %
o les entailles . B :
appliqué La fleche Nombre de cycle évolution de la
X (mm) ) fleche
o (MPa) 8 (102 mm) N
29,75 0 0
32 27600 6,72
8 o 34,5 55200 15,96
— < 36,25 82800 21,84
38 110400 27,73
42 138000 41,17
% évolution
dela fliche

40

35

30

25

0

15

10

27600 55200 82800 110400 138000 Nombre
des cycles

Figure 1V.6: Taux d’évolution de la fleche en fonction du Nombre des cycles

pour une éprouvette en A60 pour X =40 mm
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Le taux d’évolution de la fleche, comme 1’acier S300Pb, est linéairement
proportionnel au nombre de cycles.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté et critique les résultats obtenus. Ces derniers montrent
que I’éprouvette se rompe plus vite si la distance entre les entailles est plus grande. Ceci peut
s’expliquer par le fait que I’éprouvette perd plus vite de sa rigidité en ayant des entailles
éloignées grace a la mesure de la fleche initiale. Ce qui est cohérent avec les photos V.1 et
V.2 ou on peut facilement comparer les surfaces de rupture. Sur ces dernieres, on distingue
une zone lisse relative a la propagation progressive de la fissure et une zone rugueuse relative
a une rupture brusque. Une zone de rupture finale plus faible montre que la durée de vie était

plus importante.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Une étude du phénomeéne de fatigue sur des éprouvettes a double entailles et paralléles

soumise a une flexion rotative a été menée.

Lors de cette étude, la machine a été étalonnée. Cette méthode consiste a calculer a
chaque fois la contrainte appliquée sur I’éprouvette en calculant le moment fléchissant. Elle

nous a permis d’avoir pour chaque 10 mm sur la régle de la machine, une valeur de 10MPa.
Le dépouillement essais réalisés permettent de conclure que:

e Ladurée de vie est inversement proportionnelle a la distance entre entailles ;

e La perte de rigidité est proportionnelle la distance entre entailles ;

e L’interaction entre les fissures des deux entailles est négligeable pour le niveau de

charge choisi .
Recommandations :
e Remplacer I’accouplement ¢élastique.

e Remplacer les roulements.

e Remplacer les paliers des roulements.
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