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Abstract:

Failure of notched machine parts is a critical problem. Fatigue experimental results of notched
specimens in rotated bending were carried out in the mechanical laboratory of our department by
former students. The aim of this of this study is to recreate the conditions of three series of rotary
bending experiments. A comparative analysis of the results by simulations on the FEM finite element
analysis software (Ansys) and of the experimental results is made. A study is made of the influence of

the notch radius on endurance.

This study also includes the rehabilitation design and improvement of the monotonic bending device
by an automated system for the torsional alternating-bending fatigue machine, developed and carried

out at the Department of Mechanical Engineering.

Keywords: four-point bending, simulation, notches, fatigue, alternate torsion

Résumé :

La defaillance sous entaille d’organes de machine est un probléme critique. Des résultats expérimentaux
de fatigue sous entailles en flexion rotative ont été menés au laboratoire de mécanique de notre
département par anciens étudiants. Le but de ce projet de fin d'études est d’exploiter ces résultats. Une
analyse comparative des résultats par simulations sur le logiciel d'analyse par éléments finis FEM
(Ansys) et des résultats expérimentaux est faite. Une étude de I’influence du rayon en fond d’entaille
sur I’endurance est faite.

Ce travail comporte aussi la conception de réadaptation et amélioration du dispositif de flexion
monotone par un systéme automatisée pour la machine de fatigue de torsion alternée-flexion, développée

et réalisée au département du Génie Mécanique.

Mots clés : Flexion quatre points, simulation, entaille, fatigue, éléments finis, torsion alternée
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Nomenclature

A : Profondeur en fond d’entaille (mm)

p, I : Rayon en fond d’entaille (mm)

Y, 2a : Angle d’ouverture d’entaille (en degré ©)

K, : Facteur de concentration de contrainte dans le domaine élastique
Omax : Contrainte maximale (MPa)

Onom ¢ Contrainte nominale de la section nette (MPa)

6, : Contrainte globale loin de la zone de perturbation (MPa)

oy : Limite de fatigue de I’éprouvette entaillée (MPa)

o, Limite de fatigue de 1’éprouvette non entaille (MPa)

K; : Facteur de concentration de contrainte en fatigue

q : Facteur de sensibilité a I’entaille

a,, : Fonction caractéristique de matériau dans le modéle Peterson (mm)
o, : Contrainte ultime (MPa)

a, : Fonction caractéristique de matériau dans le modéle Neuber (mm)
K m : Facteurs d’intensité de contraintes pour de chaque mode

K; : Facteur d’intensité de contrainte au mode | (MPav/m)

a;; - Champ de contraintes au voisinage d’entaille (MPa)

fij gij : Fonctions propres dans I’expression de champs de contraintes
a; : Constante analytique de mode I dans les équations d’élasticité de Filippi
A4 : Premiére valeur propre de Williams qui caractérise le mode |

K1, Xb, »Xd, » Xc, - Paramétres exposant dans les équations d’€lasticité de Filippi
1y - Distance entre le fond d’entaille et ’origine des coordonnées polaire
Gip - Contrainte principale maximale au fond d’entaille (MPa)

o,. Amplitude de contrainte (MPa)

R,: Rapport de contrainte

Omax Omin. CONtrainte maximale et contrainte minimale dans un cycle de contrainte (MPa)
o,,. Contrainte moyenne dans un cycle de contrainte (MPa)

op(N): Limite d’endurance (MPa)

D: Diametre de 1’éprouvette (mm)

R,,: Résistance a la traction (MPa)

R.: Limite d'élasticité (MPa)

L: Longueur de la poutre en (m)

a: Distance entre les appuis externes et internes (m)

E: Module de Young en (GPa)



I: Moment quadratique (m*)

W: Intensité de la force (N)

Snmax: Déplacement Max au milieu de la poutre (mm)
8,1: Déplacement au point d’application de la force (mm)
Lo : Longueur de I’éprouvette (mm)

D : Distance entre les appuis (mm)

d : Distance entre points d’application des forces (mm)
[K] : Matrice de rigidité

{F} : Vecteur force (N)

{u} : Vecteur déplacement (mm)

N : Nombres de cycle en fatigue



INTRODUCTION GENERALE



Une structure est congue dans le but d’accomplir une ou plusieurs fonctions. On en distingue
deux types : les unes qui sont soumises & des chargements mecaniques statiques et les autres
sont soumises a des chargements dynamiques. Pratiqguement les structures de la premiére
catégorie ont une durée de vie beaucoup plus longue et leur dimensionnement est basé sur des
critéres de résistance ou sur la rigidité. Un chargement dynamique peut se traduire par des
variations cycliques de contraintes appelées phénomene de fatigue. Certaines structures avec
des entailles ont une durée de vie faible sous sollicitations cyclique en raison des concentrations

de contraintes dans ces zones sensibles.

La simulation numérique fait maintenant partie intégrante du processus de conception et
validation de structures mécaniques. Les outils de simulations sont de plus en plus performants

permettant une description trés fine des phénomenes.

De plus ces outils ne se limitent plus a la mécanique linéaire, mais sont développés pour
décrire des comportements plus compliques allant jusqu'a la ruine des structures, ce qui
intéresse le domaine de la sécurite, en chargement dynamique ou statique. La dynamique rapide
permet de simuler des phénomeénes "rapides” tels que des explosions, des chocs et impacts sur

structure. Le domaine d'application est tres varié.

La méthode des eléments finis est actuellement reconnue comme étant une technique tres
puissante pour I’analyse des structures discretes ou continues, dans le domaine d’engineering.
Elle est utilisée par presque la plupart des logiciels de simulation dans de nombreux secteurs de

I’industrie tel que, la mécanique, le génie civil, I’aérospatial et la robotique.

Le but de ce projet de fin d'études est d’exploiter les résultats de trois séries d'expériences
de fatigue en flexion rotative sous entaille. Une analyse comparative des résultats par
simulations sur le logiciel danalyse par éléments finis FEM (Ansys) et des résultats
expérimentaux est faite. Une étude de I’influence du rayon en fond d’entaille sur I’endurance

est faite.

14



Ce mémoire comporte cing chapitres.

Le premier chapitre est dédi¢ a la notion d’entaille et quelques généralités sur les structures

avec entailles.

Le second chapitre est dédié a la fatigue mécanique des structures sous I’effet d’un

chargement dynamique avec les théories et les notions de base en fatigue.

Le troisieme chapitre comporte les simulations numériques avec le logiciel Ansys qui est
basé sur la méthode des eléments finis. Nous avons reproduit trois séries d’expériences en

flexion rotative et nous €valuons la durée de vie en fonction de chaque rayon d’entaille.

Le quatriéme chapitre comporte les résultats d’analyse sur les structures déja établies dans
le chapitre précédent.

Le dernier chapitre, qui est le chapitre cing, comporte une proposition d’une conception

d’amélioration pour le dispositif de flexion-torsion alternée déja congue et realisée au sein du

département du Génie Mécanique.
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1 PARTIE1



1.1 CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES ENTAILLES



Généralités sur les entailles

1.1.1 Introduction générale

Une entaille désigne, en gros, toute modification de section d’un composant. Elle peut étre créée
par des percages, des rainures ou des variations de sections. Les entailles entrainent une distribution
inégale des charges qui crée des pics de contrainte. Cela s’appelle I’effet d’entaille. Il réduit la
capacité mécanique, particulierement en fatigue et constitue un parametre essentiel lors du calcul de
la résistance mécanique des composants ou des structures. Il apparait notamment lorsque le
composant est soumis a des sollicitations de traction, de compression, de flexion, de cisaillement ou
de torsion. L’effet d’entaille, ou les pics de contrainte, peuvent entrainer des défaillances précoces.

Son impact est donc généralement considéré comme négatif.

1.1.2 Effet d’entaille

D'une maniére générale, on appelle une entaille une discontinuité imposee ou créée
accidentellement. Elle peut étre nécessaire pour des raisons de fabrication, par exemple dans
un siege de palier a roulement, une rainure de clavette, un percage pour loger des goupillés, Des
entailles peuvent également étre provoquees en service, par exemples : les marques d'outils dans

I'usinage ou les marques d'usure en service [1].

TIIIH'H_I N

: Ceat
! ‘ oy

¥ ~

Figure 1. 1 Schéma de flux de forces dans une plaque avec entaille

tamte noemale

Les entailles entrainent des fortes concentrations de contraintes locales et peuvent donc
induire une défaillance prématurée en fatigue si elle n'est pas correctement prise en compte lors de la

conception des composants mécaniques.

Leurs effets résultent dans la modification du flux de force (Figure I-1). Prés du fond d’une
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Généralités sur les entailles

entaille, les lignes de force sont relativement proches et cela conduit a une concentration du
champ de contraintes local avec un maximum en fond d’entaille [1]. La distribution des contraintes
dans un composant, peut étre visualisée en utilisant ce qu'on appelle les trajectoires des contraintes,
par analogie avec 1’écoulement d’un fluide ou un courant électrique parcourant un conducteur plat,
percé d’un trou. Ces trajectoires sont toujours exécutées dans la direction de la contrainte principale
maximale. Leur distance est inversement proportionnelle a la contrainte de telle sorte, que la densité
de la trajectoire de contraintes est une mesure de la contrainte agissante localement [2]. Chaque
changement brusque de section transversale dévie les trajectoires de contraintes qui se déplacent alors
en se rapprochant.

L’effet d’entaille dépend de trois facteurs essentiels, en plus des dimensions de I’entaille, de

I’angle ‘W’ et surtout son rayon ‘p’ (Figure 1-2).

a

—
Wi
_.—T—-—'—'_

. ]

Ni—r

Figure 1. 2 Géométrie définissant une entaille simple

Ces deux facteurs conduisent a la classification suivante :
-Fissure : p=0etyp=0
-EntailleenV: p=0etyp #0
-EntailleenU: p#0etyp =0
-Entaille simple: p#0etyp #0

p= p=0 peo peld
w=0 w0 wa b w=0
S }

Fissure Ertaille infiniment sigst Emtnille semple Entaille en L7
(enV')

Figure 1. 3 Configuration des entailles débouchantes
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1.1.3 Analyse élastique de la concentration de contraintes

En 1898, G. Kirsh a été le premier a mettre en évidence le phénomene de concentration de
contraintes, pour un probléme de détermination de ces derniers autours d’un trou. Puis des solutions
analytiques ont été progressivement trouvées par différents auteurs pour des composants, dont la
géomeétrie est de plus en plus complexe. Ces concentrations de contraintes affectent localement la
résistance de la structure considéree.

En statique, Peterson [3] définit le facteur de concentration de contraintes kt de deux fagons
différentes :

La premiere est le rapport de la contrainte maximale o,,,, en fond d'entaille sur la
contrainte nominale gy dans la section entaillée

- Dans le cas de la contrainte normale (traction et flexion) :

k, — Imax (1-1)
ON
- Dans le cas de cisaillement (torsion) :
Tmax
ky =—= (1-2)
N
Avec :
Omax €U Tmax : contraintes maximales en fond d’entaille, calculées numériquement

par la méthode des éléments finis ou déterminées expérimentalement ;
- oyet ty : contraintes nominales en fond d’entaille, calculées par les équations

analytiques de la résistance des matériaux.

La seconde est le rapport entre la contrainte maximale o, et la contrainte globale oy,

(contraintes loin de la zone perturbée) :

- Dans le cas de la contrainte normale (traction et flexion) :
—O%max _
Kt oy (1-3)

- Dans le cas de cisaillement (torsion) :
K =-max (1-4)

g
Avec :

- o, . est la contrainte globale, calculées a l'aide des formules de résistance des matériaux ;
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On constate que ce facteur dépend de la geométrie locale de la piéce et du type de sollicitation.
Dans le cas d’une plaque semi-infinie comportant des entailles en U et des entailles semi elliptiques
(Figure 1-4), Baratta & Neal [4] ont procédé aux calculs des facteurs de

concentration de contraintes k; pour les différents rapports de a/p.

|
|
|
t

-0

~

nun

Entaille en U Entaille semi-elliptique

Figure 1. 4 Géométrie de plaque semi-infinies avec entaille de bord en U et semi-elliptique,
Baratta & Neal [4]

1.1.4 Champs de contraintes au voisinage d'une entaille

1.1.4.1 Introduction

La presence d'une discontinuité geométrique entraine une modification du champ de
contraintes dans I'élément de structure. Le processus de rupture est gouverné non seulement
par I’amplitude locale de contraintes, mais aussi par l'influence du gradient de contrainte qui
regne dans la structure et notamment au voisinage du fond d'entaille. Nous nous proposons
donc, a partir des informations recueillies dans des ouvrages et articles de références, de faire
une présentation succincte des différents modeéles de détermination de la distribution des

contraintes au fond d'une discontinuité géometrique.

1.1.4.2 Distribution des contraintes en fond de fissure

IRWIN propose de décrire la distribution des contraintes admissibles au voisinage du front

d'une fissure par la relation [11] :
K
0 = \/Z—%fij(e) (1-12)
Le facteur d'intensité de contraintes K; renseigne sur la singularité de champ de contrainte. Les
parameétres r et 6 définis dans la figure (1-6), sont les coordonnées polaires dela zone mesurée a
partir du fond d'entaille.

Irwin montre que la seule connaissance du facteur d'intensité de contraintes permet de décrire

la distribution des contraintes au voisinage du fond de fissure.
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-
2

'

Figure 1. 5 Contraintes en un point prés de I'extrémité d'une fissure

La figure (I-5) représente schematiquement les contraintes sur un élément centré sur un point
‘M’ repéré par les coordonnées polaires r et 0 par rapport a une extrémité d’une fissure

sollicitée en mode d’ouverture ou mode I. Le champ des contraintes est décrit sous la forme :

K, 0 9 36
0,,(0) = Wcosi( 1- SlnESlII?)
K, 0 0 36
0,,(0) = \/mcosi( 1-— sin 2 sin 7)
K, 6, 6 30
0,y (0) = \/ﬁ cosi ( smism 7)

La distribution des contraintes a la pointe de la fissure présente une singularité de la forme

r-1/2
Si I’on reporte la distribution de contraintes o, dans un diagramme bi logarithmique

(Figure 1.6) normalisée par la contrainte nominale oy en fonction de la distance au fond de
la fissure r normalisée par la taille du ligament b, on obtient une droite de pente a = 0,5. Le

coefficient a est égal a I’exposant du terme singulier de la distribution des contraintes.
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10 10 10 0

Log (r/b)

Figure 1. 6 Diagramme bi-logarithmique de la distribution des contraintes au fond d'une fissure

[5]
Le facteur d’intensité de contraintes est défini en fonction de la distribution de contrainte o,,,, par

la relation :

K = V27r¥i_r)13 0y, (r,0)r1/?

1.1.4.3 Distribution des contraintes au voisinage d'une entaille infiniment
aiguéenV
Des études ont été considérées pour leurs intéréts a I’entaille infiniment aigu€ en V et son

influence sur le champ de contraintes. Elles avaient été développées par différentes méthodes.

1.1.4.4 Analyse de Williams [12]

Une contribution aux problémes de rupture a été réalisee par WILLIAMS en 1952. Il a
exprimé la singularité des contraintes a la pointe d'une entaille infiniment aigué sur une
plague de longueur infinie, sous la forme d'une série de fonctions complexes en utilisant la

fonction d'Airy w.
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E:t/ >

1
Figure 1. 7 Schéma d'une entaille en V aigué dans le modele de Williams
On représente la zone, pres de la pointe de I’entaille, possédant un angle d’ouverture définie par :
{(r,0)/0<r<oo;—y <0<y}
Avecly =m—1y/2
Les expressions des composantes du champ des contraintes s’expriment au voisinage du fond

d'entaille par les relations suivantes [1] :

5 Teos(a — 2) 0 cos(ay) — = cos(a — 2) ycosab
Opr = C (2 [cos(a cos(ay) — ——cos(a ycosaf]
K; a+ 2
Ogg = C',(Z—7ltr)“ [— cos(a — 2) 0 cos(ay) + p— cos(a — 2) ycos af]

tro = C,(2nr)« [

sin(a — 2) 0 cos(ay) — cos(a — 2) ycosab]

a—2

Avec :
- a : I'exposant de la singularité des contraintes ;
- C1:la premieére racine de I'équation :
C; =cos(a—2)y —cos b
Le facteur d'intensité de contraintes pour une entaille infiniment aigue K« (p=0, y#0) obtenu,
s'accorde avec la définition de Irwin pour I'analyse des fissures.
Ki = (2rr)®lim oo (1,6 = 0,1)

1.1.5 Conclusion :

Cette premiére partie de généralité sur les entailles fait ressortir la notion d’entaille. Les entailles
sont géométriquement définies par les parametres rayon en fond d’entaille et ’angle d’ouverture.
Les entailles émoussées présentent un angle non nul. La fissure est une entaille spécifique. Dans
notre étude, on s’intéresse a 1I’endurance sous entaille émoussée et I’influence du rayon en fond

d’entailles sur I’endurance est faite.
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Etude du phénomeéne de la fatigue

1.2.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter les principales méthodes d’essais de fatigue qui
sont développées soit pour comparer des matériaux et des procédés de fabrication soit pour
obtenir les données nécessaires a la prévision des durées de vie a la fatigue. La pratique
rigoureuse de ces méthodes permet de bien rendre compte de 1’effet des nombreux parameétres
qui viennent affecter le comportement des matériaux et des composants mécaniques. C’est
pourquoi une analyse soignée des conditions de sollicitations existantes ou envisagées doit étre
entreprise préalablement a toute campagne d’essai, afin de définir le cahier des charges complet
de I’opération.

1.2.2 Geéneralités sur les essais de fatigue :

1.2.2.1 Définition

L’expérience montre que, si I’amplitude et le nombre de sollicitations périodiques sont
suffisants, il en résulte une fissuration progressive puis une rupture par fatigue. Généralement,
celle-ci se produit brutalement, sans allongement précurseur, et la cassure présente deux zones
distinctes : une zone lisse, qui est la cassure de fatigue proprement dite, sur laquelle on peut
observer des lignes d’arrét successives, et une zone d’arrachement, a nerf ou a grain, qui
correspond a la rupture finale instantanée. Cette rupture peut survenir pour des contraintes
appliquées bien inférieures a la charge de rupture statique et méme a la limite d’¢lasticité
élastique. Si le terme fatigue a été consacré le processus d’endommagement progressif, et
I’endurance désigne I’aptitude a résister a la fatigue. Les recommandations genérales
concernant les termes utilisés et la présentation des résultats d’essais sont données dans la

norme NF A 03-400 [6].
1.2.2.2 Objet des essais de fatigue

L’objet des essais de fatigue est de déterminer le comportement d’éprouvettes, de piéces ou
d’ensembles mécaniques, sous des sollicitations de contraintes dites répétées ou périodiques.

La réalisation d’essais sur pieces ou ensembles mécaniques correspond généralement a 1’un
des trois objectifs suivants :

— Vvérifier la conformité d’un produit a une norme ou a un cahier des charges ;

— valider ou optimiser un nouveau produit ;

— rechercher des solutions constructives a la suite de I’avarie d’un composant en service.

26



Etude du phénomeéne de la fatigue

Dans les trois cas, il s’agit, le plus souvent, de contréler que la piéce ou la structure peut subir
sans fissuration ni rupture un nombre de cycles fixé, sous un niveau de chargement donné.

La difficulté de la mise en ceuvre des essais sur piece concerne :

— le mode de sollicitation avec les points d’application et la direction des efforts ou des
déplacements ;

— le niveau du chargement qui doit étre représentatif des sollicitations rencontrées en service.

De leur c0té, les essais sur éprouvettes correspondent :

— a optimiser un mode de fabrication : la difficulté réside dans ce cas a reproduire sur une
éprouvette, généralement de petite dimension, 1’effet réaliste des conditions de fabrication ;

— a valider de nouvelles solutions technologiques ; c’est le cas, en particulier, des
assemblages pour lesquels 1’effet d’échelle peut jouer un role essentiel sur les résultats ;

— a déterminer des propriétés de base en fatigue ; dans ce cas, des conditions standard de
mise en ceuvre des éprouvettes sont a préciser.

Le présent article concerne plus particulierement les essais sur éprouvettes, dans le but de
déterminer les caractéristiques de fatigue de base des matériaux de construction. Son
application peut cependant €tre étendue aux autres cas, a condition d’apporter quelques

compléments nécessaires.

1.2.2.3 Classification des essais de fatigue

On peut distinguer deux grandes catégories d’essais de fatigue : les essais sous amplitude de
charge constante et les essais sous amplitude de charge variable ou a programme de charge
tendant a simuler les sollicitations en service.

Dans le premier cas, celui des essais sous amplitude de charge constante, on peut distinguer les
essais d’endurance, cherchant a déterminer la limite de fatigue ou la durée de vie a rupture, des
essais de fissuration, cherchant a mesurer la vitesse de propagation des fissures de fatigue.

On peut également distinguer le domaine de I’endurance ou des grandes durées de vie, ou
fatigue vibratoire, du domaine de la fatigue Oligo-cyclique, correspondant a des nombres de
cycles a rupture, faibles par suite d’une déformation plastique généralisée ou localisée (entaille)
de la piece ou de I’éprouvette (fatigue plastique).

Par ailleurs, on peut distinguer les essais a charge imposée, comme par exemple les essais
de flexion rotative sur éprouvette cantilever ou la charge est appliquée par un poids, des essais
a déplacement imposé, comme par exemple les essais de flexion plane d’une éprouvette a I’aide
d’une bielle et d’un excentrique. En général les essais de fatigue a grand nombre de cycles sont
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des essais a charge imposée, tandis que les essais de fatigue plastique sont des essais a
déformation imposée, la machine étant asservie a la mesure de la déformation cyclique de

I’éprouvette par un extensometre.

1.2.2.4 Classification des modes de sollicitations :

On peut classer, pratiquement, les sollicitations cycliques selon la nature des efforts exercés
par les machines sur les pieces ou les éprouvettes. On distingue ainsi :

— les essais de flexion plane ou toutes les fibres a la méme distance de la fibre neutre sont
simultanément dans le méme état de traction ou de compression ;

— les essais de flexion rotative ou toutes les fibres (sauf la fibre neutre) sont successivement
tendues puis comprimées, la valeur de la contrainte exercée sur chaque fibre variant
linéairement, dans le domaine élastique, avec sa distance a la surface ou la fibre externe
supporte la contrainte maximale ;

— les essais sous efforts axiaux, traction ou compression, ou, en I’absence de discontinuité
géométrique, la contrainte est constante dans toute section droite ;

— les essais de torsion ;

— les essais sous contraintes combinées, statiques et cycliques, torsion et flexion, traction
et torsion, etc.

Des machines d’essais de types différents permettent d’effectuer ces divers essais : machines

de flexion, de flexion rotative, de torsion, pulsateurs, etc.

1.2.3 Eprouvettes d’essais

Le choix de I’éprouvette dépend du but recherché :

— la recherche de I’influence de la mise en forme du matériau lors de la fabrication d’un
produit nécessite, soit de reproduire, a la surface des éprouvettes, les conditions
thermomecaniques les plus proches possibles de celles subies par le produit, soit de prélever les
éprouvettes dans le produit lui-méme, en faisant en sorte de ne pas modifier 1’état de surface
rugosité, écrouissage, contraintes résiduelles) induit par les conditions de fabrication de celui-
Ci;

— la connaissance de I’effet d’un traitement de surface appliqué & un composant requiert
aussi de traiter les éprouvettes dans des conditions de similitude adaptées. Dans ce cas, en
particulier, les dimensions des éprouvettes doivent étre telles qu’elles permettent d’obtenir un

champ de contraintes résiduelles comparable a celui du composant réel ;
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— I’obtention des caractéristiques de résistance a la fatigue du matériau, dans un état
microstructural donné, conduit par contre, a réaliser 1’éprouvette dans des conditions les plus
neutres possibles, ¢’est-a-dire qui n’engendrent pas un état de surface modifiant les propriétés
recherchées.

Les paragraphes suivants s’adressent particuliecrement a ce dernier objectif.
Le choix de I’éprouvette d’essais dépend de 1’essai que 1’on veut effectuer et de la machine dont

on dispose

m Forme

On distingue les éprouvettes parallélépipédiques (figures 1la et b ), d’épaisseur constante et
a section soit constante, soit variable, des éprouvettes axisymétriques a section circulaire
(figures 2a et b ) soit cylindriques a section constante, soit toroidales a section variable. Ce
dernier modele est d’utilisation la plus générale et de ce fait conseillé quand d’autres conditions
n’imposent pas le choix d’une autre éprouvette (minimum de matiére, facilité d’usinage et de
finition, élimination du flambement, évacuation de la chaleur, localisation de la rupture, etc.).

Dans tous les cas, on distingue les éprouvettes lisses des éprouvettes entaillées.

m Dimensions

Elles dépendent de la capacité de la machine (charge d’essai maximale, sur les machines
modernes, au moins 10 % de la capacité de la machine) et de ses caractéristiques (fréquence
propre de I’éprouvette  supéricure a deux fois la  fréquence  d’essai).
Les dimensions conseillées des éprouvettes pour essais de fatigue et les tolérances d’usinage

admises sont précisees dans les normes francaises A 03-401, A 03-402 et A 03-403 [6].
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Figure 2. 1 Eprouvettes parallélépipédiques a section rectangulaire et éprouvettes
axisymétriques a section circulaire [6]

m Usinage des éprouvettes

Lorsqu’il s’agit de déterminer les caractéristiques fondamentales d’un métal en fatigue, il est
nécessaire de réduire le plus possible

L’influence de I’état de surface de I’éprouvette sur le processus de fatigue qui conduira a la
rupture.

Pour cette raison, 1’état de surface des éprouvettes devra étre particulierement soigné et
répétitif pour le méme lot d’éprouvettes. On aura alors intérét a privilégier les types
d’éprouvettes et les modes d’usinage qui assurent le maximum de régularité et de répétitivité
de I’état de surface et qui n’introduisent que des contraintes résiduelles et un écrouissage

superficiel négligeables comme, par exemple, la rectification fine.

La finition des éprouvettes par polissage manuel, méme longitudinal, doit donc étre évitée

chaque fois que cela est possible.

Un contr6le de la rugosité superficielle aprés usinage est conseillé. Dans le cas de lots a grand
nombre d’éprouvettes, le prélévement des éprouvettes a controler devra étre effectué de maniére
statistique de facon a avoir une valeur moyenne de rugosité représentative du lot et une
indication de la dispersion des mesures.

On peut cependant intégrer, dans la détermination des propriétés de fatigue certains facteurs
d’influence comme [’état de surface ou les contraintes résiduelles par la réalisation
d’éprouvettes représentatives de la piece a calculer.

Il est également important que I’éprouvette ait la méme propriété et donc le méme état

microstructural que la zone de la piece ou est realisé le calcul en fatigue. Par exemple, dans le
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cas de toles épaisses ou de pieces forgées, on s’assurera par une analyse métallurgique que la
surface des éprouvettes dans la zone la plus sollicitée est identique a celle de la piéce. On sera
particulierement attentif aux structures de peau comme la décarburation, les grains fins dus
aux refroidissements plus rapides etc. On évitera également le prélévement, sauf étude
particuliere, d’éprouvettes a cceur du matériau afin d’éviter les zones ségrégées.
Dans le cas d’essais sur éprouvettes plates, les angles doivent étre arrondis soit par une
opération de rectification soit par le passage d’une pierre a polir afin d’éviter toute amorce a

partir des angles.

Enfin, dans le cas de matériaux anisotropes, le sens de prélevement des éprouvettes est
particulierement important. Dans ce cas, il est conseillé de prélever, si possible, les éprouvettes
de telle sorte que leur axe corresponde a la direction de la contrainte principale maximale au

point faible de la piéce.

1.2.4 Etalonnage des machines d’essais de fatigue

On s’est longtemps contenté de procéder a des étalonnages statiques des machines d’essais
de fatigue. On sait toutefois que, pour une méme indication du dynamomeétre de la machine, les

efforts statiques et dynamiques appliqués a I’éprouvette peuvent différer sensiblement.

Ces erreurs dans 1’appréciation des charges peuvent résulter d’une dérive des paramétres de
charges avec le temps ou avec la température, d’'une déformation de la fonction charge temps,
ou d’effets d’inertie non corrigés des charges en mouvement ; de plus, elles ne peuvent que
s’accroitre avec 1’usure de la machine.

C’est pourquoi il semble indispensable de réaliser un étalonnage des machines d’essais de
fatigue, non seulement statique mais aussi dynamique.
Le processus d’étalonnage comporte différentes étapes décrites dans la norme NF A 03-509 (cf.
[Doc. M 4 172]). [6]

m Cas des machines de flexion rotative : sur ce type de machine, le mode de sollicitation
cyclique s’obtient par la rotation d’une éprouvette soumise a un effort de flexion de direction
fixe.

L’éprouvette est montée soit en porte-a-faux, soit sur deux appuis. Si I’effort est appliqué en un
point, le moment de flexion varie linéairement le long de 1’éprouvette. Si I’effort est appliqué
en deux points, le moment de flexion est constant tout au long de la partie utile de 1’éprouvette.
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Dans cet essai, toutes les fibres consécutives d’une éprouvette, sauf la fibre neutre, sont
successivement tendues puis comprimees. Pour les fibres externes qui sont les plus sollicitées,
I’amplitude de la variation sinusoidale de I’effort est maximale : c’est cette amplitude qui
intervient dans le calcul de la contrainte.

Le barreau dynamométrique se monte a la place d’une éprouvette d’essai, il a la méme
longueur que celle-ci et le diamétre extérieur du barreau doit étre le méme que celui de

I’éprouvette.

La contrainte maximale de flexion ¢ sur la fibre externe se calcule par la formule de Navier:

avec M moment fléchissant par rapport a la section considérée : M = Pl (P charge
appliquee, | longueur du bras de levier),
I moment quadratique de la section par rapport a 1’axe neutre,

v distance de la fibre externe a la fibre neutre,

I d3 . . ) .
-= ”3—2 Pour une section circulaire de diamétre d,

3
= % Pour une section carrée de coté a

La mise en charge se fait par application de poids a I’extrémité du bras de levier.

La premiére vérification doit porter sur la justesse des masses appliquées et la longueur des
bras de levier. Apres un étalonnage statique a charge croissante puis décroissante, on procede a
un étalonnage dynamique avec le barreau dynamomeétrique en rotation. Cet étalonnage a pour
objet de vérifier que la présence de défauts d’équilibrage éventuels n’entraine pas lors des
essais, des sollicitations de I’éprouvette différentes de celles recherchées.

Essais d’endurance sous amplitude constante

Les contraintes périodiques qui existent en service sont en général sinusoidales et, selon la

valeur de la contrainte statique s que I’on superpose, on distingue :

— les contraintes alternées pures ou SYMEtriqUES .........cccvevevveerreeieseesersnenne. o; =0 (g, =0);
— les contraintes alternées diSSYmMEtriqUES .........cccevveveerieeiesieieeinnas o, <ag, 0<|o,|<a,);
— 185 CONLraINteS FEPELEES........ecvecvieceieeee e o, = 0, (om = ca) ;
— les contrainteS ONAUIEES..........ccvevvieiiecie e, 0, < g (0, < 0,).

avec g, amplitude de la contrainte variable et om contrainte moyenne (égale a la contrainte
statique o)

32



Etude du phénomeéne de la fatigue
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Figure 2. 2Classification des sollicitations [7]

On peut définir le rapport des contraintes R,;:
R, = Omin/0max Yapport algébrique de la contrainte minimale a la contrainte maximale.

R, prend les valeurs indiquees, selon les cas, sur la figure 2.

Ces cas simples correspondent a la combinaison d’une contrainte statique et d’une contrainte
alternative de méme nature. 1l existe également des cas de contraintes combinées de natures
différentes
— soit statique et alternative de natures différentes, par exemple : traction statique et torsion
alternative ;
— soit alternatives de natures différentes, par exemple : flexion et torsion alternatives.
Avec les pulsateurs équipés de générateurs de fonctions, le signal sinusoidal peut étre remplacé
par un signal triangulaire, carré, rectangulaire, etc.

Diagrammes d’endurance

Courbe contrainte-nombre de cycles a rupture (courbe de Wohler)

L’essai de fatigue le plus simple consiste a soumettre chaque éprouvette a des cycles

d’efforts périodiques, d’amplitude maximale et de fréquence constantes, et a noter le nombre
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de cycles N, au bout duquel la rupture se produit. On reporte ce nombre N, , en général sur
une échelle logarithmique, en fonction de la contrainte maximale des cycles. A chaque
éprouvette correspond un point du plan (o, N) et, a partir d’un lot d’éprouvettes soumises a des
contraintes maximales différentes, on obtient une courbe qui a I’allure de celle représentée sur
la figure 4. Sur cette courbe, connue sous les noms de courbe de Wohler et courbe S-N (Stress-
Number of cycles), on peut distinguer trois domaines :

— Zone | de fatigue plastique oligocyclique, sous forte contrainte ; la rupture survient
apres un tres petit nombre d’alternances et est précédée d’une déformation plastique notable ;
— Zone |1 de fatigue ou d’endurance limitée, ou la rupture est atteinte aprés un nombre limité

de cycles, nombre qui croit quand la contrainte décroit ;

— Zone 11 d’endurance illimitée ou zone de sécurité, sous faible contrainte, pour laquelle
la rupture ne se produit pas avant un nombre donné de cycles : 106, et méme 108 ou 10°,
supérieur a la durée de vie envisagée pour la piece. Dans de nombreux cas, on peut tracer une
branche asymptotique a la courbe de Wohler, I’asymptote étant la limite d’endurance ou limite
de fatigue a,. Par contre, dans certains cas, il ne semble pas qu’il y ait d’asymptote horizontale
: ¢’est par exemple ce qui se produit lorsqu’il y a simultanément fatigue et corrosion et certain

métaux non ferreux [8].
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Figure 2. 3 Diagrammes d'endurance -courbe de Wohler [9]

1.2.5 Conclusion :

Ce chapitre est consacre a la fatigue, il rassemble des rappels théoriques et des généralités

sur le phénomeéne fatigue. Des éléments de ce chapitre sont utilisés pour mener la simulation.
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Simulation numérique des problémes de flexion rotative sous entailles

1.3.1 Introduction

La méthode des éléments finis fait partie des outils de mathématiques appliquées. En analyse
numérique, la méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre numériquement des
équations aux dérivées partielles. Celles-ci peuvent par exemple représenter analytiquement le
comportement dynamique de certains systémes physiques (mécaniques, thermodynamiques,
acoustiques, etc.). En mathématique, Il s'agit de remplacer un probléeme compliqué pour lequel
a priori on ne connait pas de solution, par un probleme plus simple que l'on sait
résoudre. Leefficacité et la rapidité de la méthode des éléments finis rendre cette derniére un
outil indispensable dans I’analyse d’ingénierie qui a posse les industries a la précipitation pour

développer des codes et des logiciels d’analyse par éléments finis. [10]

1.3.2 Principe d’essai de flexion rotative

L’essai de flexion rotative est un essai de fatigue qui consiste a soumettre une eprouvette
sous forme cylindrique a un moment fléchissant. Chague point d’une section est soumis a une

contrainte variable avec le temps.

gprovatte en

acouplement fashue

Figure 3. 1: Le principe d’essai de flexion rotative
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1.3.3 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. De cette manicre, I’éprouvette est soumise a un moment fléchissant

constant sur la partie utile de 1’éprouvette (entre les deux appulis).

Fi2 F/2

F.L/2

L

Figure 3. 2: Mode de sollicitation

La contrainte s’obtient en exercant un effort de flexion de direction fixe et d’amplitude
constante. La fatigue est engendree 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 en fonction du temps
suivant une loi sinusoidale avec une valeur moyenne nulle et un rapport de charge égal a -1.
Chague révolution correspond a une période ou a un cycle de fatigue. Pour les fibres externes
qui sont les plus sollicitées, I’amplitude de la contrainte induite par la flexion est maximale. La
contrainte dans une fibre se calcule par la formule de Navier :

M
T

v
M: Moment fléchissant par rapport a la section considérée M = FI

F : Charge appliquée

I : Distance de ’axe d’application de la charge a la section considérée

d* . . . 1y
I = n6—4: Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe neutre
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]

V: Distance de la fibre neutre a la fibre considéréed: Diamétre de la section considérée Pour la

. d . . r
fibre externe V = > la contrainte maximale s’écrit alors :

32Mf
0f= Td3

1.3.4 Le matériau choisi :

On utilise le méme matériau utilisé dans I’expérience pratique XC 48. On applique les
changements des caractéristiques de matériaux pour chaque série d’expériences. Les

caractéristiques sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 3. 1 Caractéristiques chimiques de XC-48

. o048 06 025 003 0027 011 0,02 0,1

Tableau 3. 2 Caractéristiques mécaniques de XC-48

_ XC48 210 375580  660-750 %A 15
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________________________________________________________________________________________
1.3.5 Géometrie
L’éprouvette utilisée est une éprouvette circulaire avec double entailles en acier XC-48.

Trois séries de résultats expérimentaux réalisées par Boumeziane, Derardja et Bounab seront

utilisées

Tableau 3. 3 diametres, angles et rayons des éprouvettes

Référence

[13] 10 35 0,4
[14] 8 35 0,4
[15] 8 55 0,6

60 30

L)
o

angle

Figure 3. 3:Géométrie des éprouvettes
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1.3.6 La résolution du probléme sur ’ordinateur
L’analyse d’un probléme physique par la méthode des éléments consiste a suivre une suite

logique presentée ci-dessous.

Entrée des données :
Maillage, sections, maténiaux, charges, fixations.
v
Caleul de K, M, Fet U*
Pour chaque élément dans le repére local
¥
Calcul de la matrice
de transformation T*
v
Calenl de K°, M®, Flet U*
Pour chaque élément dans le repére global
v
Caleul de K, M, F et U de la structure
Par ascemblage des matnces élémentanes
EN
L
Analyse statique ] { Anclyse modale
Prise en compte des conditions Prise en compte das conditions
aux limites et résolution du systéme arx limites et résohution du systéme
KU=F det(K-orM)=0
v v
l Déplacements ‘ Fréquences et modes propres
[ ]
Caleul des réactions, des efforts
et des contraintes

—»Cmmsmdesrésmn:g)c—

Figure 3. 4:Algorithme d’analyse par méthode des éléments finis

1.3.6.1 Le type d’analyse
L'analyse structurelle consiste a déterminer les effets des charges sur les structures physiques
et leurs composants. Les structures soumises a ce type d'analyse comprennent tout ce qui doit
supporter des charges, comme les arbres de transmission, les lames, et d'autres composants

mécaniques. Dans notre cas, ce sera les éprouvettes d'essais.
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A Projet non enregistré - Workbench
Fichier ~ Afficher Outils Unités Extensions Taches Aide

D/ |@]&] /T8 o\

ﬁ]lmporter | «+ ¢ Reconnecter Actualiser le projet # Mettre a jour le projet :: Page de démarrage #

Boite & outils < 403l Schéma de projet

l B Systémes d'analyse l A
Dynamique explicite
a Dynamique rigide

A

{[ZIE
[

(€) Electrique $8 72 Structure statique

Evaluation de la conception ?:G Données matériaux v/
(] Flambagehne’alre 3| @ Géométie 2,
ﬁ Flambage linéaire(Samcef) —t— " —
(i) Magnétostatique : ‘e Modeéle 5 4
fill Modale 5 | @ Configuration T
ﬂ:ﬁ Modale (ABAQUS) 6 .% Solutio 2,
@ Modale(SAMCEF) 7 ,9 Résultats 2.

Réponse harmonique
fili Réponsespectrale

Iﬂ_stmcture statique %J

fz Structure statique(ABAQUS)

Structure statique (SAMCEF) I Analyse Structure statique utilisant le solveur Mechanical APDL i
Bz Structuretransitoire T

Structure statique

Figure 3. 5: Choix du type d’analyse sur Ansys Workbench

1.3.6.2 Données du matériau

L’utilisateur doit définir le matériau et ses propriétés mécaniques

4 @ aderxc4 7| 7] | @ ci\users\oMaR pith ne _files\g

Propriétés de Ligne d'arborescence 4 : acier xc 48 v X

A B C D |E

1 Propriété Vel witt b3
2 T8 Masse volumique 7850 kgm~-3 B |E
3 |E 3 Estitéisotrope
4 Dériver de Module de You... j
5 Module de Young 2,1E+11 Pa _'_|
6 Coefficient de Poisson 0,3
7 Module de compressibilité 1,75E+11 Pa [l
8 Module de disaillement 8,0769E+10 Pa
9 |B T4 Contrainte alternée - Coefficient R = Tabulaire [
10 Interpolation Semi-og _'_I
1 Echelle 1 (@]
12 Décalage 0 MPa @
13 A Limite délasticté en traction 375 MPa FE|E
14 A4 Limite & a rupture en traction 660 MPa P [W][&]

Figure 3. 6: données du matériau
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B {4 contrainte alternée - Coefficient R

CoeffientR > 1 | Cydes * | Contrainte alternée (wpl
0 2 | 1000 540

3 | 10000 |40

4 | 405 340

5 | IE+06 | 240

Figure 3. 7: Insertion de la courbe d’endurance du matériau

1.3.6.3 Géométrie
On cree la géometrie des éprouvettes suivant les dessins de définition fournie dans les
mémoires de fin d’études dans un logiciel CAO qui offre un bon environnement de modélisation

géométrique. On utilise ans notre cas SOLIDWORKS 2017.
J;SSOL/DWORKSi File Edit View Insert Tools Window Help )(‘ Q v@vﬁ.g. E. {§}.

@ 8 o swept Boss/Base 8 @ W [ swept cut ® 2 J) Riv (&g wiap Wy .

= 2 i ¢ = : N
Bruded Rewohed J LoftedBossBase  Extuded /1oy Revohved () Loteacut Pt N g oot (D) ntersect | Reference Cunes i ponigp
Boss/Base Boss/Base Cut Cut 2

@) Boundary Boss/Base @ boundaycut - - (B shen i wirror

Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLDWORKS MED | 00 -

s[E[R[e[€] >
4
@ (,20)=(04.35.5) (Default<<Default> Disple
» [ History

@) sensors
> &) Annotations
» [®) Solid Bodies(13)

§5 Material <notspecfied>

(ax=04355 [y | @ secnsouoworkshep Q< 2 - o B X

[F e ETeE

[1] Front Plane
[1) TopPlane
[1] Right Plane
1, origin

> & Revohve2

> & Revolvel

» @) Boss-Extrudel
» @) Boss-Extrude?
> @) Boss-Extruded
> @) Boss-Extruded
> @) Boss-Extrude?
» @) Boss-Extrude5
» @) Boss-Extrudes
» @) Boss-Extrude8

> @) Boss-Extruded
<

>
[T Model [ 30Views | Motion Study

SOLIDWORKS Premium 2017 x84 Edition

Figure 3. 8 : Conception des éprouvettes en SOLIDWORKS

Editing Part MMGS_ - )

1.3.6.4 Le maillage
Dans la modélisation des solides, un maillage polygonal est une collection de sommets,
d'arétes et de faces qui définit la forme d'un objet polyédrique. Les faces sont généralement

constituées de triangles (maillage triangulaire), de quadrilatéeres (quadrilatéres) ou d'autres

polygones convexes simples (n-gons).
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]

[=l| Champ d"
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& Systémes de coordonnge] Taille des éléments 3, mm
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1 Maillage y
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-/, Taille de corps 2 Méthade de champ d'application | Sélection de gé
- A Méthode mnformm étri py—T ‘5 Corps
JA Raffinement = Définition
] Structure statique (A5) ——
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L\ Réglages de [analyse - —
« Force pe Taille des éléments
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- Mé Tétraédres
Conforme aux surfaces paramét... —
Texte Nceuds intermédiaires d'éléments | Utiliser un réglage global Association

Figure 3. 9 : Détails de maillage des éprouvettes

Systémes de coordonnées

Connexions

Maillage

,@.‘ Taille de corps

/@.‘ Taille de corps 2

,@ Méthode conforme aux surfaces paramétriques

W Y-rivnen

Structure statique J=| Champ d'application

/7 Réglages de analyse Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie
\; Force Géométrie |2 Faces

/% Force 2 | = éfinition

Désactivé [ Non
= B

finement" - Raffinement

Figure 3. 11 : éprouvette maillé
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1.3.6.5 Chargement et conditions aux limites

Les appuis et distances sont pris directement de la machine d’essai. Les charges appliquées

sont déduites grace aux simulations pour obtenir la contrainte réelle de 1’essai.

150

: 350

Figure 3. 12 : Configuration du modéle physique étudié

- i)

(Champ d'applicati | X
aison i@ qurer “Assemhlev | 4= 0 Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie
PR QEQOCE MG B gfemte 1hite v #Bselection v Visibité v [|Deésactivation v
e |Définition = R
Centre de I'assemblagt v ype Z X A' A' / [~ 0 Epaissir les annotations
nditions v & DirectEF v (. Dibit rassique Jocinipar | Composantes la w0 4 A @~ Wreiledet iy

Systéme de coordonnées Systéme de coordonnées global

Composante X Libre

Composante Y 0, mm (exprimé sous forme de .,

Composante Z 0, mm (exprimé sous forme de ..,

[Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie
S, e Géométrie 1 Aréte
an : e Définition

Déplacement e

@ Déplacement 2 Défini par | Composantes

P Definition Sys@e de coordonnées [ systéme de coordonnées global
Tipe T Composante X |0, mm (exprimé sous forme de ...
‘7D'e'fini o Composantes Composante Y LO, mm (exgnmt: sou}iormt der.|
gst{me de coordonnées Systén}e de (oordonnéesiglt@i Lomposante’ | fexpring sous fome ot .|

Composante X 0,N (exprimé sous forme de ra...
| Composante ¥ 27, (exprimé sous forme der..
[ 'anposantez ﬁlﬂxﬁlrﬁt sous forme de ra.. | o Y
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fYP! Force
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Systéme de coordonnées Systéme de coordonnées global I L
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C 7 0,N (exprimé sous forme de ra...
Granhiaue rDR

Figure 3. 13 : Application des Charges et Conditions aux limites sur Ansys

45



Simulation numérique des problémes de flexion rotative sous entailles

1.3.6.6 Solution

En fatigue, Ansys donne plusieurs choix de solutions. On a besoin de connaitre la durée de

vie de I’éprouvette et le point de rupture s’il y’a lieu qui doit étre toujours dans une des entailles

v

Amplitude de charge constante

Bl Valeur alternée

,@K Taille de corps A

/@( Taille de corps 2 1 ki — o s P — P oy

,@ Méthode conforme aux surfaces paramétriques 08 \ / \ / \\\ 3 % / \\ / \\ & \\ o \

/i Raffinement 0, X ’,/'/ X /" \\ // '\,‘ 7 \\ 7 \ / ‘\\ v ;

Structure statique (AS) 08 \‘_/ o N Nl N % / % - AL h

oL\ Réglages de lanalyse

/8, Force

,@, Force 2

,3;, Déplacement

,@, Déplacement 2 Théorie de correction de la contrainte moyenne

/& Solution (A6)

/3] Informations sur la solution
By Danlocament diect

-15

SN-Aucune Goodman Gerber

Soderberg

Endurance —

il Fatigue" n
A 0 Limite élastique Résistance
Figure 3. 14 : parametres du bloc fatigue
T Durée de vie %

el Type: Durée de vie
métrie A Temps: 0
:#mes de coordonnées 21/10/202013:29
nexions
age 1e6 Max
ucture statique (A5) 9,334e5
| Réglages de ['analyse i 8,7124e5
. Force 8,1322e5
. Force 2 7.5006e5
. Déplacement 7.0851e5
i Zi‘:'atfeme(”; 52) 6,6132¢5

ution

,,%_5_] Informations sur la solution i
-,,@ Déplacement directionnel 3,7617e5 :
- /I~ Outil Fatigue 3,378e5 Min

... M3 Durée de vie v

Figure 3. 15 : Résultat de simulation

1.3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, le principe d’essai de flexion rotative et les démarches d’analyse par la
méthode des éléments finis et les procédures de simulation sur le logiciel de calculs par
éléments finis sur Ansys est simple. Le cas de chargement statique et de fatigue sont liés. Dans

la simulation en fatigue, la courbe d’endurance doit étre introduite.
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Résultats des simulations et comparaison a des résultats experimentaux
01

1.4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a présenter les résultats de simulation numérique et la comparaison
avec les résultats expérimentaux disponibles obtenus sur la machine de fatigue en flexion
rotative du département génie mécanique.

1.4.2 Comparaison entre résultats expérimentaux et simulation :

Dans cette partie, nous présentons les résultats de chacune des séries d’expériences déja
effectuées par [13] [14] [15].
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]
1.4.2.1 Résultats de la durée de vie pour les essais de [13]
Le tableau 4.1 ci-dessous récapitule les résultats obtenus de la durée de vie en fonction de la
distance entre les deux entailles des éprouvettes de [13].

Tableau 4. 1 Résultats Endurance- distance de [13].

1,5 141 900 189 700 232 600 265 000
2,5 196 300 88 900 / 259 160
5 61 300 151 000 308 100 180 850
7,5 139 600 69 100 220 600 165 310
10 162 300 118 800 / 160 810
12,5 278 000 / / 148 040
15 121 100 / 91 800 128 910
17,5 54 500 62 500 / 122 760
20 142 000 98 700 157 200 119 310
25 98 300 151 200 51 100 117 440
30 86 300 166 100 / 100 230
40 86 600 51 200 121 300 77 986
e

100 000

o
2
S
2
o
3
z
=
©
5
o
w
El
=2
=
o
g
o
o
2z
o
2
O
E
[=]
=

10 000
0 2,5 3 75 10 125 15 175 20 22,5 25 275 30 325 35 375 40 425

La distance entre entailles X (mm)

® Expérimentale @ Simulation Simulation

Figure 4. 1 Simulation de la durée de vie des résultats expérimentaux de [13].

La dispersion des résultats des essais expérimentaux est bien connue en fatigue. La tendance
globale montre que la durée de vie diminue en éloignant les entailles. La simulation numérique

donne une courbe linéaire décroissante. Ces résultats sont satisfaisants
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1.4.2.2 Résultats de la durée de vie pour les essais de [14]

Le tableau 4.2 ci-dessous récapitule les résultats obtenus de la durée de vie en fonction de la

distance entre les deux entailles des éprouvettes de [14].

1000 000

o
=
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=
o
=]
=
=
-©
5
o
wr
35
=
2
o
>
o
o
-
o
=
=
£
[=]
=

100 000

10 000

Tableau 4. 2 Résultats Endurance- distance de [14].

1,5 570 100 609 500 740 870
2,5 668 200 850 200 586 350
5 814 000 511 290
7,5 602 500 474 400 453 830
10 298 100 333 500 342710
12,5 321 100 185 200 241 500 296 690
15 141 400 235 300 181 500 242 060
17,5 105 400 143 800 260 200 225 200
20 81 200 169 600 93 800 194 570
. .
Plﬁ-..______&

® ® ‘*-‘
L J L J
L ]
.
[}
2,5 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5

La distance entre entailles X (mm)

® Expérimentale @ Simulation == Simulation

Figure 4. 2 Simulation de la durée de vie des résultats expérimentaux de [14]

Dans le cas présent, le nombre d’essais est plus faible que dans I’exemple précedent mais

permettent de conclure que la tendance a la baisse de la durée de vie en augmentant la

distance entre entaille est confirmée. Les résultats de la simulation numérique concordent

avec ceux obtenus expérimentalement. Les points obtenus de la simulation permettent de

tracer une droite décroissante montrant que le processus d’endommagent agit en affaiblissant

sur la rigidité flexionnelle
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1.4.2.3 Résultats de la durée de vie pour les essais de [15]

Le tableau 4.3 ci-dessous récapitule les résultats obtenus de la durée de vie en fonction de la

distance entre les deux entailles des éprouvettes de [15].

Tableau 4. 3 Résultats Endurance- distance de [15].

1 000 000

X (mm)

2,5

Essai 1

723 000
495 600
406 900
381 100
367 300
386 900
353 800
188 200

Essai 2 Simulation

606 400

/

/

/
159 600
121 900
199 600
136 600

600 010
448 400
370 630
361 680
307 800
281 090
235 880
211 600

L
¥
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5 ——e
m R“
«m
= L ]
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E=] L]
§
= L ]
L]
L]
100 000
] 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20

Figure 4. 3 Simulation de la durée de vie des résultats expérimentaux de [15]

Dans cette série d’essais, les résultats expérimentaux sont dispersés pour les grandes
distances entre entailles. lls doivent étre revus. Mais vu les résultats des simulations

précédentes, nous pouvons conclure que la simulation numérique pour cet exemple reste

cohérente et acceptable.

& Experimentale

La distance entre entailles ¥ (mm)

® Simulation

—_—  Simulation
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Résultats des simulations et comparaison a des résultats experimentaux

1.4.2.4 Analyse des résultats :

Nous avons essayé, dans cette partie, de vérifier les résultats de la durée de vie pratiques et
les résultats que nous obtenons par simulation, pour un chargement bien défini (une contrainte
de 180 MPa) tout en variant la distance entre les entailles (de 2,5 mm jusqu’a 20 mm).

Nous remarquons que pour certains essais, la simulation s’approche des résultats
expérimentaux, ceci justifie I’approche que nous avons suivi en optant pour la comparaison.

Il est & noter également que la durée de vie obtenue par simulation et obtenue par les essais
est un peu plus éloignée lorsque la distance entre les entailles augmente. Ceci peut étre d0 au
maillage et la solution numérique faite par le logiciel.

Néanmoins, la simulation des essais semble cohérente pour les trois essais. Les courbes
tracées grace aux résultats de la simulation permettent de trouver une relation linéaire entre la

distance entre entaille et la durée de vie et de tracer une droite décroissante.
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]
1.4.3 Influence de la variation de rayon d'entaille

Le tableau 4. 4 ci-dessous récapitule les résultats obtenus de la durée de vie en fonction de

la distance entre les deux entailles des éprouvettes en augmentant les rayons des entailles.

Tableau 4. 4 Résultats de simulation Endurance- rayon entaille

r=0,4

537 800 814 000 > 10°

350 920 615 530 922 430 > 10°
247570 399 820 648 710 > 10°
193 210 302 820 572 090 > 10°
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Figure 4. 4 Influence de la variation de rayon d'entaille sur la durée de vie

Nous remarquons que le rayon en fond d’entaille a une forte influence sur la durée de vie.
La simulation donne des résultats cohérents montrant que plus le rayon est faible plus la durée
de vie est faible.
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1.4.4 Influence de la variation de I’angle d'entaille

Le tableau 4. 5 ci-dessous récapitule les résultats de la durée de vie en fonction de la distance
entre les deux entailles des éprouvettes obtenus en augmentant les angles des entailles en

gardant un diametre de D=8mm, et rayon d’entaille de r=0.4mm.

Tableau 4. 5 La durée de vie en fonction de [’angle d’entaille pour r=0.4

35° 45° 60°
5 537 800 461 950 531790
10 350920 367 870 313040
15 247 570 233100 229 150
20 193 210 185430 195 100
1 000 000D
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100 00D
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La distance entre entailles ¥ (mm)
e 35° A 45° W 60" — 35° —_— 45 — &0°

Figure 4. 5 La durée de vie en fonction de I'angle d'ouverture pour r=0.4
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Le tableau 4. 6 ci-dessous récapitule les résultats de la durée de vie en fonction de la distance
entre les deux entailles des éprouvettes obtenus en augmentant les angles des entailles en

gardant un diametre de D=8mm, et rayon d’entaille de r=0.5mm.

Tableau 4. 6 La durée de vie en fonction de [’angle d’entaille pour r=0.5

5 814 000 887910 854 390
10 615 530 576 620 592 560
15 399 820 384 270 289 900
20 302 820 343 960 369 840
1 000 000
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Figure 4. 6 La durée de vie en fonction de I'angle d'ouverture pour r=0.5
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________________________________________________________________________________________
Le tableau 4. 7 ci-dessous récapitule les résultats de la durée de vie en fonction de la distance
entre les deux entailles des éprouvettes obtenus en augmentant les angles des entailles en

gardant un diametre de D=8mm, et rayon d’entaille de r=0.6mm.

Tableau 4. 7 La durée de vie en fonction de [’angle d’entaille pour r=0.6

1 000 000 1 000 000 1000 000

10 922430 866 000 739590
15 648 710 561 000 556 000
20 572 090 539190 512 140

Nombre de cycle jusqu'a |a rupture

100 000
5 10 15 20 25

La distance entre entailles X (mm)

@ 35 A 45° m 60° — 35° —_— 45° — 60"

Figure 4. 7 La durée de vie en fonction de I'angle d'ouverture pour r=0.6

Les trois courbes sont presque confondues. L’angle d’entaille n'a pratiquement pas
d’influence sur la durée de vie. Nous retenons donc que 1’influence du rayon en fond d’entaille

est plus importante. La durée de vie décroit toujours en augmentant la distance entre entailles
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1.4.5 Fléche en cours d’essai comme indicateur de ’endommagement
La mesure de la fléche en statique en fonction de 1’entaille ne renseigne pas sur 1’effet de la
distance pour quantifier I’endommagement. En fatigue, le tableau ci-dessous et la figure
montrent bien que la fleche augmente avec le nombre de cycle. L’endommagement peut donc
étre quantifié par la fleche. Cependant, la simulation de cet endommagement n’a pu se faire.

Figure 4. 8 Evolution de la fleche en fonction de la distance X en fatigue

fleche mm Nbr. fleche mm Nbr. fleche mm Nbr. fleche mm Nbr.
(102 Cycle (102 Cycle (10?) Cycle (102 Cycle
16 0 20 0 21 0 27 0
18.5 15000 225 29800 22.5 14800 28.5 15100
20 30000 245 59600 25 29800 29 30200
215 45100 26 69700 28.5 59500 30 45200
23 60300 27.5 77500 315 74300 34 71000
35
A
30 P
£ i 5
% 2 --____*—--"""_' — . -
L ___--"K____'__ & L
© 20 & — ' - =
s i
%3 15
:§ 10
= 5
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Nombre de cycle N
e X=10 (mm) o X={15mm) A X=25(mm) X=30 (mm)
—— X=10 (mm) ——  X=(15mm) — X=25 (mm) X=30 (mm)

Figure 4. 9 : Evolution de la fleche en fonction du nombre de cycles pour différentes
distance X [13]
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1.4.6 Conclusion

L’aspect de la dispersion observée est inhérent aux ruptures de fatigue sous entailles dans
les essais expérimentaux.

Les causes de dispersion extérieure aux piéces comprennent notamment les incertitudes de
montage dans la machine d’essai et I’influence de I’environnement.

Les résultats numériques sont stables et on remarque que le modele numérique est plus
proche au troisiéme essai expérimental.

La variation de la durée de la vie est inversement proportionnelle a la distance entre les deux
entailles. Ceci peut s’expliquer par le fait que 1’éprouvette perd plus vite de sa rigidité en ayant
des entailles éloignées.

Le rayon en fond d’entaille a une plus grande influence que I’angle d’ouverture sur la durée
de vie. Les courbes des durées de vie pour plusieurs angles d’entaille restent presque
confondues. La diminution de la durée de vie en augmentant la distance en fond d’entaille n’est

pas perturbée par les parameétres rayon en fond d’entaille et angle d’ouverture.
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Conception des éléments de la machine

2.1.1 Introduction

Une machine de fatigue congue et réalisée au département est représentée sur les figures 5.1
et 5.2. Les essais possibles avec cette machine utilisant un moteur pas a pas sont des essais de
fatigue en torsion alternée combinée a une flexion monotone ou des essais de fatigue en flexion
rotative aussi. Le systeme de chargement en flexion monotone est encombrant.

Pour optimiser les performances de cette machine, on proposer un systeme de chargement

plus compact et flexible permettant de réaliser une machine de fatigue multiaxiale.

Systéeme de flexion
et encombrant a ch:

Figure 5. 2 Modéle SolidWorks de la machine
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]

2.1.2 Cabhier des charges

2.1.2.1 But de ’amélioration :

Le but de la conception d’amélioration de la machine est pour :
v Réduire I’encombrement de systéme de charge en flexion.
v' Améliorer la précision de la charge appliquée
v Automatiser le chargement en flexion
v L’ajout des modes de sollicitations récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 5. 1 Combinaison des chargements

Torsion en fatigue

Torsion simple

Flexion Flexion Flexion avec Torsion en fatigue avec
simple rotative torsion flexion monotone
(4 points) (4 points) monotone (4 (4 points)
points)
Flexion en / Torsion avec Torsion et flexion en fatigue
fatigue flexion en synchronisé ou non
(4 points) fatigue synchronisé
(4 points)

Le but du travail est de faire la conception (CAO) de la partie flexion automatisée d’une

machine de torsion alternée deja réalisée.

2.1.2.2 Contraintes et besoins liés au projet :
e Latable et le systeme de torsion sont déja réalisés.
e Transformer le mouvement rotatif du moteur en mouvement linéaire
e Le Moteur pas a pas est disponible et fourni par le département.

e L’amplitude de la force doit étre captée avec précision.
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2.1.3 Solutions techniques :

2.1.3.1 Le choix du mécanisme :

Puisque on veut garder I’option d’appliquer soit une force monotone soit une force variable

de fatigue, le systéme de transformation de mouvement convenable est la vis a bille :

2.1.3.2 Schéma cinématique :

El

E2

Figure 5. 3 Schéma cinématique

E1: L'écrou et le capteur de force
E2 : Lavis

E3 : Les tiges de guidage
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2.1.4 Systéme
Le systeme de chargement permettant de réaliser la flexion alternée automatisée est représenté
sur les figures 5.4 et 5.5. Le détail et la nomenclature des éléments de ce systéme est représenté sur

la figure 5.6.

Figure 5. 4 Représentation de la machine d’essai

Figure 5. 5Représentation de Systeme de flexion
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Ly

Figure 5. 6Numérotation des pieces

1: Moteur (1)

2 : Accouplement (2)

3:Vis a bille (3)

4 : Plaque écrou/tiges de traction (4)

5 : Tiges de traction (5)

6 : Plaque de fixation du capteur de force (6)

13 : Plaque de fixation des tiges de guidage (13)
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7 : Axe de transmission (7)

8 : Tiges a méplat (8)

9 : Plague de fixation du moteur (9)
10 : Plaque a roulement (10)

11 : Tiges de guidage (11)

12 : Plaque a roulement (12)



Conception des éléments de la machine
e

2.1.4.1 Le moteur (1) :

Le moteur fourni par le département avec les avantages suivants :

- NEMAA42 cadre taille

- Haute précision et résolution

- Faible vibration et bruit

- Peut-étre personnalisé pour le courant d'enroulement, les options d'arbre et les cables et
connecteurs.

- Certifié CE et conforme a la norme ROHS

e Caractéristiques du moteur

Marque nom : JK moteur pas a pas
Numéro de Type : JK110HS99-5504
Phase :2
Type: Hybride
Courant/ Phase :5.5A
Taille du cadre :110mm * 110mm
Longueur du corps :99mm
Resistance :0.9 Q
D'inductance :12mH
Tension :4.95V
Arbre forme : Fente de clé
Diamétre d'arbre :19mm

Longueur de I'arbre :55.37mm

Figure 5. 7 Moteur pas a pas
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2.1.4.2 L'accouplement (2) :
L’accouplement sert a assembler I’arbre du moteur qui a 19mm de diamétre avec la vis a
bille qui a un diamétre de 16 mm. Le site web traceparts.com fournit un modéle CAO de la

plupart des piéces normalisé, comme cet accouplement.

Figure 5. 8 L'accouplement utilisé

2.1.4.3 La vis & bille (3) :

Le site web traceparts.com fournit un modele CAO de la plupart des piéces normalisé,

comme cette vis a bille.

Figure 5. 9 La vis a bille
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Caractéristiques de la vis a bille :

1. L’effort appliqué :
L’effort appliqué sur la vis a billes est déduit de la formule suivante :
M

F,=-—
a Tinoy tan(a — ¢)

e F, est I’effort axial que nous cherchons en N
e M, le couple du montée du moteur en N.m

e pestle pas de la vis pour notre cas
|4

znﬁmoy

e qestdonnépar:tana =

e ¢ représente I’angle de frottement et pour une vis a billes, le demi-angle de filet de
sommetetnuly =0:

tan ¢’
cosy

tangp = u = =01=¢=5"71°

Le pas est a choisir en fonction du diameétre de la vis et on trouve pour un diamétre de 16
mm :

p=2mm

Tableau 5. 2 Caractéristiques des vis a bille

1524
2428
3540

6696

8133

10462
13083
15065
19849
24116

35287
42434

HHHHHHHHLLHHEIIIIIHH




Conception des éléments de la machine

L’angle « est alors :

2
@ =amang e b
L’effort sera alors :
11,2
F, = = 7,85 kN

16 x tan(1,14 — 5,71)
La charge axiale maximale que le moteur peut supporter est de 7,85 kN, elle est

relativement élevée et donc le fonctionnement de la vis est assuré.

2. Ladurée de vie de la vis a billes :

Elle est donnée comme suit :

C\3
L= (—) x 108 [tours]
Fq,

L (13500
~\ 7,85

3
) = 5,09 millions de tours
2.1.4.4 Plaque écrou/tiges de traction (4)
Cette plaque sert a transmettre le mouvement de translation généré par 1’écrou de la vis a
bille aux tiges de traction. Elle est fixée avec I’écrou et avec les tiges de traction avec des vis et

elle glisse sur les tiges de guidage aux moyens de palier en bronze.

Figure 5. 10 Plaque écrou/tiges de traction
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2.1.4.5 Tiges de traction (5)

La tige de traction, par contre, sert a transmettre le mouvement de translation au capteur de

force. La longueur est ajustée aprés avoir complété la conception.

Figure 5. 11 Tiges de traction

2.1.4.6 Plaque de fixation du capteur de force (6)

Puisque le capteur de force est nécessaire pour mesurer la force appliquée, il doit étre monté

en place sur la plaque No

Figure 5. 12 Plaque de fixation du capteur de force
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2.1.4.7 Axe de transmission (7)

Un axe est monteé sur la piece en T déja fabriquée

Figure 5. 13 Axe de transmission

2.1.4.8 Tiges a méplat (8)

Cette tige sert a transmettre la force au moyen de vis le liant avec 1’axe de transmission.

Figure 5. 14 Tiges de traction a méplat

2.1.4.9 Plaque de fixation du moteur (9)

Elle a pour but de fixer le moteur et les tiges de guidage. La plaque est montée sur la table

en bas de la machine

Figure 5. 15 Plaque de fixation du moteur
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2.1.4.10 Plague pour roulement (10)
Une plaque guidée par les deux tiges de guidage supporte un roulement dont les

caractéristiques sont

Figure 5. 16 Plaque a roulement

2.1.4.11 Tiges de guidage (11)

Deux tiges de longueur 540 mm et de sont fixées en bas sur la plaque de fixation du moteur.
Elles sont fixées en haut sur une plaque au niveau de la table. Elles servent a guider les trois
autres plaques.

2.1.4.12 Plaque a roulement (12)

La plaque présente cinq percages. Deux percages dans 1’axe de la longueur sont dédiés aux

tiges de guidage. Deux percages dans 1’axe de la largeur sont réalisés pour les tiges de

chargement. Le percage au centre de la plaque est réserve au roulement

Figure 5. 17 Plaque a roulement 2
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2.1.4.13 Plague de fixation des tiges de guidage (13)

Elle a pour but de fixer les tiges de guidage en laissant de 1’espace pour la piéce en T pour

déplacer horizontalement. La plaque est montée sur la table en haut de la machine.

Figure 5. 18 Plaque de fixation des tiges de guidage

2.1.5 Conclusion :

Nous avons remarqué que le bras de chargement de la flexion est trop encombrant et ne permet
que de réaliser des chargements monotones

Le systeme développé est compact et basé sur un moteur pas a pas.

Il est simple a réaliser.

La force est facilement mesurée avec un capteur de force

Il permet de faire varier le chargement facilement et automatiquement

Il permet de réaliser des essais de fatigue en flexion.

La machine ainsi est capable de realiser des essais de fatigue multiaxiaux, soit torsion alternée
avec une flexion alternée.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Cette étude comporte deux parties.

La premiére a porte sur la simulation numérique de fatigue en flexion rotative sous entailles.
La deuxiéme partie est sur une contribution d’amélioration de la machine d’essai de fatigue
multiaxiale développée et réalisée au département de génie mécanique de 1’école nationale
polytechnique

Pour la premiére partie, des résultats d’essais de fatigue en flexion rotative ont été obtenus
expérimentalement au laboratoire de génie mécanique. Ces résultats portent sur I’endurance
d’éprouvette présentant une paire d’entaille.

Ces résultats montrent que la durée de vie est inversement proportionnelle a la distance entre
entaille. La simulation numérique de ces résultats a été faite et considérons qu’elle est
satisfaisante.

En fatigue, la fleche augmente linéairement avec la distance entre entaille. Ceci montre que
I’endommagement est bien mesuré par la perte de rigidité flexionnelle. Ceci n’est pas valable
en statique ou la fleche diminue en éloignant les entailles

La durée de vie est trés sensible au rayon en fond d’entaille

Par contre, I’ange d’ouverture d’entaille n’influe pas beaucoup sur la durée de vie.

Le rayon en fond d’entaille a une plus grande influence que I’angle d’ouverture sur la durée
de vie. La diminution de la durée de vie en augmentant la distance en fond d’entaille n’est pas

perturbée par les parametres rayon en fond d’entaille et angle d’ouverture.

Pour la deuxieme partie, nous avons remarqué que le bras de chargement de la flexion de la
machine est trop encombrant et ne permet que de réaliser des chargements monotones

Le systéeme développé est compact et basé sur un moteur pas a pas.

Il est simple a réaliser.

La force est facilement mesurée avec un capteur de force

Il permet de faire varier le chargement facilement et automatiquement

Il permet de réaliser des essais de fatigue en flexion.

La machine ainsi est capable de réaliser des essais de fatigue multiaxiaux, soit torsion alternée

avec une flexion alternée.
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