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Résumé

Notre travail porte sur deux volets principaux. Le premier vise a I’étude numérique de la vitesse de
propagation des fissures dans des éprouvettes entaillées soumises a des charges de flexion par la méthode
des éléments finis étendues X-FEM, validée a l'aide de la loi théorique utilisant le concept de facteur
d'intensité de contrainte équivalent issu de la théorie de la mécanique de la rupture fragile. Le but de cette
étude est de fournir des informations utiles sur le role des paramétres de la géométrie de I'entaille sur la
vitesse de propagation des fissures et le facteur d'intensité de contrainte d'entaille équivalent pour les
matériaux en polyméthacrylate de méthyle.

Dans le deuxiéme volet de 1’étude, nous nous sommes concentrés sur la partie expérimentale, qui vise a
étudier expérimentalement le comportement a la fatigue des éprouvettes entaillées pour quatre différentes
entailles, (Les entailles choisies sont I'entaille en V aigué, et I'entaille en U émoussée) en se basant sur la
méthode de densité d'énergie de déformation (SED) pour évaluer la limite du volume de contréle et
I’énergie locale qui régne au niveau de 1’aire limité par le rayon du volume.

Mots-clés : Fatigue, Entailles, FIC, Polyméthacrylate de méthyle, X-FEM.
Abstract

Our work focuses on two main aspects. The first one aims at the numerical study of the crack propagation
rate in notched specimens subjected to bending loads by the extended finite element method X FEM,
validated with the help of the theoretical law using the concept of equivalent stress intensity factor from the
theory of brittle fracture mechanics. The purpose of this study is to provide useful information on the role
of notch geometry parameters on crack propagation rate and equivalent notch stress intensity factor for
polymethyl methacrylate materials.

In the second part of the study, we focused on the experimental part, which aims at investigating
experimentally the fatigue behavior of the notched specimens for four different notches, (The chosen
notches are the sharp V-notch, and the blunt U-notch) based on the strain energy density (SED) method to
evaluate the limit of the control volume and the local energy that prevails at the area bounded by the radius
of the volume.

Keywords: Fatigue, Notches, SIF, Polymethylmethacrylate, X-FEM.
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INTRODUCTION GENERALE

Les discontinuités géometriques sont considérées comme les endroits ou I'amplification
des contraintes peut se produire accidentellement pendant le fonctionnement des mécanismes ou
par nécessité de services, par exemple, le percage, les rainures de clavette et les épaulements. Les
fissures et diverses formes géométriques d'entailles sont également considérées comme des
discontinuités géométriques et jouent le méme réle en créant des concentrations de contraintes
élevées a leur niveau.

L'application de charges statiques ou cycliques conduit dans la plupart des cas a des
problémes de rupture brutale ou progressive lorsque le matériau est fragile et de rupture apres
plastification généralisée au voisinage du fond des défauts pour le matériau ductile. Dans la
plupart, la rupture fragile se produit des cas sous l'effet de contraintes de fatigue. Les pieces
mécaniques contenant les entailles sont plus exposees a ce type de rupture rapide par fatigue que
les pieces sans entailles.

Pour cela, nous pouvons définir I'entaille par ses paramétres dimensionnels : rayon, angle
et longueur. A partir de ces parametres, le contréle du champ de contraintes pres de I'extrémité
de l'entaille sera bien maitrisé. Depuis plusieurs années jusqu'a aujourd'hui, des études sont
menées et entreprises pour apporter de nouvelles connaissances et développer la compréhension
de la rupture par fatigue.

La fatigue est I'endommagement local d'une piece sous l'effet d'efforts variables. Alors
que la piéce est congue pour résister a des efforts donnés, la variation de l'effort, méme a des
niveaux bien plus faibles que ceux pouvant provoquer sa rupture, peut a la longue provoquer sa
rupture. Les essais de fatigue permettent de determiner la résistance des matériaux a de telles
faibles charges répétées.

La fatigue est un processus (succession de meécanismes) qui sous l'action
de contraintes ou déformations variables dans le temps modifie les propriétés locales
d’un matériau. Ces dernieres peuvent entrainer la formation de fissures et éventuellement
la rupture de la structure. La fatigue est notamment caractérisée par une étendue de variation de
contrainte qui peut étre bien inférieure a la limite d'élasticité du matériau. Les principales étapes
de la ruine par fatigue sont ’amorcage de fissures (si des défauts ne sont pas déja présents dans

le matériau), la propagation de fissures et la rupture finale.
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INTRODUCTION GENERALE

Lors de la conception d'une piece, on doit la prémunir de risque de rupture ou de
déformations catastrophiques, pour cela on doit examiner les causes pouvant se produire et

surtout lorsque les piéces subissent des contraintes répétées.

o Larupture en fatigue oligocyclique, pour des chargements conduisant a la ruine en moins de
50 000 cycles ;
« La fatigue conventionnelle au-dela de 50 000 cycles.

L'endommagement en fatigue se produit en priorité dans les zones dont les contraintes
alternées sont les plus fortes, c'est-a-dire dans les zones a concentration de contraintes (trous,
entailles...). L’étude qu’on vient de se présenter, s’intéresse a la détermination de I’effet de la
présence d'entailles sur les éprouvettes sur le comportement de rupture en fatigue. Les entailles
choisies sont l'entaille en V aigué, I'entaille en U et I'entaille en VV émoussée. Plusieurs essais ont
été réalisés sur une machine rotative de fatigue par flexion afin d'analyser les facteurs qui
participent au phénomeéne de la fatigue.

Plusieurs théories sont disponibles qui traite le comportement de la rupture en fatigue
parmi ces théories, ’approche de la densité d'energie de deformation moyenne (averged strain
density energy-ASED) qui est utilisée dans cette étude basée sur le contrdle volume, caractérisee
par sa distance (rayon de son secteur) dans I’examen du comportement de la rupture fragile des
échantillons de polyméthacrylate de méthyle (PMMA) entaillés. Une procédure expérimentale
est menée sur des differents géométries des spécimens aprés leurs fabrications. Ensuite,
I'application de l'approche SED aux essais expérimentaux obtenus pour des échantillons de
PMMA entaillés en U et en V soumis a une flexion rotative. Une synthese est présentée en
termes de SED moyennée sur un volume de contréle.

L’ensemble des travaux réalisées sont présentés sous la forme de quatre chapitres. En
chapitre 01 un large apercu de I'état de l'art est présenté avec une collecte des recherches
scientifiqgues modernes actuellement atteintes sur le sujet.

Nous avons divisé la bibliographie en deux parties. Dans la premiére partie, une étude
théorique est présentée sur les applications des composants entaillées des éprouvettes sous
chargement de fatigue. Dans la deuxiéme partie, nous avons donné un apercu des théories
modernes les plus importantes qui permettraient de prédire la durée de vie des échantillons et

d’évaluer la résistance des composants structuraux lors de I'exposition a des charges de fatigue.
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Le deuxiéme chapitre, contient un modéle développé qui permet de prédire la croissance
des fissures de fatigue en utilisant une forme modifiée de la loi de Paris avec le facteur d'intensité
de contrainte équivalent (AKeq) en s'appuyant sur la méthode des éléments finis étendus
(XFEM) afin de suivre l'interaction entre I'entaille et la fissure d'un cote et d'étudier I'évolution
du taux de croissance des fissures de l'autre coté.

Ensuite, nous avons présenté une étude analytique sur la loi de Pasquin et I'obtention des
équations des courbes S-N en les comparant aux courbes obtenues expérimentalement pour des
éprouvettes avec différentes entailles. Une étude analytique a également été présentée sur les lois
de propagation des fissures. Dans la derniere partie, une étude théorique et analytique sur
I'approche SED est présentée avec des applications sur des composants entaillés sous chargement
de fatigue.

Dans le chapitre 03, nous présenterons le materiau étudié, les géométries des échantillons
fabriqueés et toutes les procédures des essais de fatigue par flexion rotative reéalisé. Quatre lots
d'éprouvettes de PMMA ont éte fournis, chaque lot était composé de 10 a 20 échantillons qui ont
été nommés selon le type d’entaille.

Pour les entailles, nous avons choisi deux types d'entailles en V avec les mémes rayons
de racine égaux a 0.1mm V140R0.1 et V20RO0.1, I'un avec un angle d'ouverture égal a 140° et
l'autre avec un angle d'ouverture égal a 20°. Deux types d'entailles en U, U2 et U0.2. L’un avec
un rayon de 2 mm et l'autre avec un rayon de 0.2 mm.

L'essai de fatigue en flexion rotative a été realisé sur la machine d'essai de fatigue TQ
SM1090, avec une charge constante appliquée perpendiculairement a I'éprouvette cylindrique qui
tournait a la fréquence de 50 Hz. Apres avoir mené ces expériences sur la machine de fatigue
rotative SM1090, nous pouvons évidement obtenir les courbes S-N de Wohler.

Dans le chapitre 04, la premiere section est consacrée a la comparaison de tous les
résultats de la simulation avec les résultats analytiques en analysant l'effet des géométrie
d'entailles en U et en V ainsi que I’effet du facteur d'intensité de la contrainte équivalente dans
I'entaille sur la propagation des fissures de fatigue. Dans la deuxiéme section nous avons analysé
et comparé tous les résultats expérimentaux et analytiques des courbes de fatigue par flexion
rotative d'éprouvettes affaiblies par entaillage en U ou en V par le concept de la densité d'énergie

de déformation locale.
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En général, la rupture fragile se produit dans la plupart des cas sous des contraintes de fatigue
inferieur a la limite élastique. Les pieces mécaniques contenant les entailles sont plus exposées a

une rupture rapide par fatigue que les pieces sans entailles.

Une collecte des travaux sont rassemblée dans cette bibliographique qui traite le probleme de

I’influence des entailles sur le comportement de rupture en fatigue.
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A. APERCU SUR LE PHENOMENE DE FATIGUE EN PRESENCE
D’ENTAILLES.

A.1 Introduction

Lorsqu’un matériau ou une pi¢ce est soumis a une charge cyclique méme si elle est inférieure
a la charge limite, ses propriétés mécaniques décroissent avec le temps et la structure céde. C’est le
Phénomeéne de Fatigue du matériau au caractére particulierement insidieux puisque se développant
lentement dans le temps, sans modifications macroscopiquement apparentes des pieces et structures
et dans des zones souvent inaccessibles mais particulierement sujettes a cet endommagement de par
leur conception.

La premiere étude en fatigue a été réalisée sur des matériaux métalliques en 1829 par W.AJ.
Albert qui était un ingénieur des mines allemand. Cependant, ce domaine a commencé a se
développer avec 1I’augmentation de 1’usage des structures en fer particulierement dans la fabrication
des ponts et des chemins fer. Le premier vrai travail de recherche sur métal a commencé en 1842 a
cause d’un accident de chemin de fer a coté de Versailles en France. Cet accident a causé 1500 a
1800 morts a I’époque
Les premiéres études systématiques de ce phénomeéne, furent effectuées en 1869 par I’ingénieur des
chemins de fer bavarois A. Wohler qui analysait les nombreuses ruptures d'axes de wagons de
chemin de fer. 1l montra grace a des essais que le nombre de cycles jusqu'a la rupture d'un arbre
dépendait de la contrainte maximale dans l'axe et des détails géométriques de ['axe.

Il supposa que, comme dans un organisme vivant, la répétition de contraintes « fatiguait » le
matériau en diminuant ses capacités de résistance. Le probléeme physique de la fatigue est lié a la
micro géomeétrie de la surface du matériau et a sa structure atomique méme, et donc a sa composition
chimique. Wohler fut ainsi le premier a établir des courbes de fatigue qui aujourd'hui portent son

nom.

A.2 Fatigue des matériaux

A.2.1 Définition

On entend par fatigue ou endommagement par fatigue, la modification des propriétés du métal
consécutif a des cycles d'efforts, cycles dont la répétition peut conduire a la rupture de la piece.[l.1]
Le mot fatigue vient d’un mot latin‘ fatigare’ qui signifie ‘tiredness’ en anglais. Ce terme est
utilisé fréquemment en science de I’ingénierie pour montrer I’endommagement, la fissuration et la
rupture des matériaux sous une sollicitation mécanique cyclique. Cette définition a été adoptée en

1964 par une Organisation Internationale de standardisation a Genéve.
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La fatigue est un mécanisme qui modifie les propriétés locales d’un matériau et peut entrainer
la formation de fissures de dimension croissante pouvant conduire a la rupture de la structure, sous
I’action de contraintes ou déformations variables (cycliques) dans le temps. La fatigue est
notamment caractérisée par une étendue de variation de contrainte bien inférieure a la résistance a

la traction du matériau.

A.2.2 Types de sollicitations en fatigue

e Sollicitations axiales (Traction/Compression).
e Flexion

o Flexion ondulée.

o Flexion alternée.

o Flexion rotative.
e Torsion

o Torsion ondulée.

o Torsion alternative.
e Sollicitation combinée.

e Fatigue en contact.
A.2.3 Mécanismes d’endommagement par fatigue

Il existe différents stades de I’endommagement par fatigue dans une piece mécanique ou les
défauts peuvent se développer dans une partie initialement saine (non endommagée) puis se
propager de facon stable jusqu’a la rupture catastrophique.
Ces périodes d'importances variables suivant les matériaux et les caractéristiques des
sollicitations. On peut décrire le développement de 1’endommagement suivant la chronologie

suivante :

a) Apparition de modifications microstructurales engendrent Dapparition d’un

dommage irréversible.
b) Amorcage ou apparition de microfissures.

C) Coalescence et croissance de défauts microscopiques forment des fissures principales

qui peuvent éventuellement mener a la rupture catastrophique.
d) Propagation stable d’une fissure principale.

e) Rupture finale.

L’examen d’une surface rompue fait ressortir généralement trois zones :

e Un site d’amorgage.
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e Une zone de propagation stable.

e Une surface de rupture finale.
A.2.3.1 L’amorcage

Se traduit par ’initiation de microfissures de trés grande finesse et difficilement détectable,
cette phase d’endommagement peut devenir irréversible. Les sites préférentiels pour I’amorcage
sont le plus souvent situés en surface, dans des zones de fortes contraintes comme les entailles, les
rayures, les pics de corrosion, sur une inclusion etc. ou éventuellement a une discontinuité proche
de la surface (gros précipité, gros oxyde, interface entre deux couches de duretés différentes...), qui
conduit localement a une forte concentration des contraintes.
Il faut noter que le chargement mécanique ne déclenche pas la ruine immédiate de 1’éprouvette mais
certains grains vont se déformer de maniere intense, soit parce qu’ils sont trés bien orientés pour
glisser et relativement peu confinés car proches de la surface, soit du fait d’une irrégularité
géométrique (rayure), soit d’une maniére assistée par la corrosion.

Jusqu’a un certain seuil d'endommagement, il est possible, par de judicieux traitements
mécaniques et (ou) thermiques, de faire disparaitre 1’effet et donc de revenir a un état initial non

endommage.
A.2.3.2 La propagation

Lorsque la piéce a subi un endommagement irréversible et commence d'entrer dans la période
de propagation des fissures. Cette période peut étre scindée en deux phases distinctes :
- stade 1 : ou stade de propagation interne des microfissures précitées.

Les microfissures suivent les bandes de glissement dans lesquelles elles sont nées en restant
approximativement paralléles au plan de la scission maximale. Leur vitesse de propagation est alors
tres faible (de 1’ordre du nm/cycle) sont souvent arrétées par les joints de grains qu’elles ne peuvent
pas franchir facilement si le grain adjacent n’est pas favorablement orienté.
- stade I : ou stade de propagation d'une  des microfissures

Le champ des contraintes évoluant lorsqu'on pénetre a l'intérieur de la piece, une des
microfissures va quitter le plan de la scission maximale pour suivre le plan orthogonal a la plus
grande contrainte principale maximale (positive), et va stopper la propagation de ses congéneres
(par effet de décharge) et devient alors la fissure de fatigue qui conduira a la ruine de la piéce, La
vitesse de propagation, d'abord trés faible (quelques A/ cycle, c'est-a-dire quelques 101um /cycle)
va s'accélérer progressivement jusqu'a atteindre quelques pum par cycle). C'est durant cette période
que des contrdles de la piece permettent de détecter la fissure qui va conduire a la ruine et d'agir en

conséquence (remplacement, réparation, surveillance).

10
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A.2.3.3 Rupture brutale

Lorsque la fissure intéresse une section de la piéce telle que la section résiduelle qui est trop
faible pour supporter les sollicitations appliquées, il se produit la rupture brutale catastrophique.

A.2.4 Rupture selon le type de matériau

Les matériaux peuvent étre classes en deux catégories : ceux comme les alliages métalliques,
les polymeéres, qui sont malléables, qui se déforment avant de se rompre, et ceux, comme les
oxydes, les carbures, les sulfures, les matériaux cimentaires, les verres, qui sont au contraire

fragiles.

A.2.4.1 Types de rupture

a) La rupture ductile

La ductilité est au sens macroscopique la capacité d'un matériau a se déformer plastiquement
de facon relativement importante avant rupture et au sens microscopique, elle caractérise un
matériau qui s'endommage par formation de cavités qui croissent par déformation plastique [1.2].
La rupture ductile, qui correspond a une tres forte déformation, est obtenue par le développement,

a l'intérieur du matériau, de cavités qui naissent autour des inclusions.

La rupture apparait au niveau des ligaments entre ces cavités internes, donnant une surface

de rupture en cupules, comme indiqué sur la Fig.l.1.

Inclusions (Phases différentes) 2. ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ

00000

30347

Fig.1.1 : Rupture ductile moderée [1.2].
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b) La rupture fragile

La fragilité au sens macroscopique I’incapacité d'un matériau a supporter des déformations
plastiques (comportement mécanique tel qu'apres relachement des efforts, il subsiste une
déformation résiduelle indépendante du temps) un peu importantes sans se rompre ; au sens
microscopique, la fragilité caractérise un matériau qui s'endommage par clivage [1.2].

Les matériaux fragiles comme les verres, les céramiques et les aciers a basse température
subissent une rupture brutale par la propagation d'une fissure venant "déchirer” I'éprouvette. La
rupture fragile est obtenue par clivage, mode de rupture dont le mécanisme principal est la
séparation des plans atomiques pratiquement sans déformation.

Les modes de rupture fragile tels que sont illustrées dans la fig.l.2.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 p

\

Fig.1.2 : Modes de rupture [1.2].

A.3 Essai de fatigue en flexion rotative

Dans cet essai I’éprouvette est soumise a une flexion rotative mais 1’avantage essentiel ¢’est
la simplicité de la machine. L’éprouvette est en rotation continue mais soumise a des poids qu’on

peut faire varier.

12
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Main bearing Test piece _ _ _ _ _
\ Main bearing Load bearings Main bearing
q \ b
‘ Motor ] Motor ; N
Flexible coupling Load bearing W Flexible coupling \I’ W W L
Test piece
(a) Cantilever type {b} Four-point bending type

Fig.1.3 : Deux types d'essais de fatigue par flexion rotative [I.2].

A.3.1 Principe de fatigue en flexion rotative

Une illustration du phénomene de fatigue est fournie par I'un des essais les plus simples a
mettre en ccuvre, a savoir 1'essai de flexion rotative. Cet essai consiste a encastrer un arbre a une
extremiteé, et a le soumettre simultanément a un effort de flexion a l'autre extrémité et a un
mouvement de rotation de fréquence f. au temps t=0, le moment de flexion engendre pour une
section droite une contrainte de traction sur la génératrice supérieure de I'arbre et une contrainte de
signe oppose de compression sur la génératrice inférieure (fig 1.4). Au cours d'une période de
rotation T=1/f, un élément de matiere est soumis a une contrainte de traction et a une contrainte de
compression simultanément. Le point considéré sur cette génératrice subit donc une contrainte
alternée sinusoidale. C'est cette variation de la contrainte au cours du temps qui conduit a la rupture

de larbre au bout dun certain nombre de cycle de rotation [1.3].

+| tension

Rotation Flexion

Traction J, Tmax
W
_____ -4 g0 :
i \/ Amplitude
M Compression T min i

Compression

Time —»

Tension/Compression Loading

Fig.1.4 : Machine de flexion rotative et courbe contrainte-temps [1.3].

Dans cette étude, nous avons teste la fatigue sur une machine de fatigue a courbure rotative

appelée SM1090 en appliquant différents poids contrdlables selon le type d’entailles.

13
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A.4 Contraintes Appliquées en fatigue
Généralement au cours de ’essai de fatigue, la contrainte appliquée, approximativement
sinusoidale, varie en fonction du temps, en raison des seules possibilités de fonctionnement des

machines ou pour des raisons de commodité dans le traitement des résultats.

La contrainte, prise en compte lors d’un essai de fatigue, est une contrainte globale (calculée
par rapport a la section de la piéce d’apres la résistance des matériaux et relativement au domaine

élastique). Elle est exprimée en N/mm? ou en MPa, Fig.1.5

Cmax; ’ ‘
o orce lines
)
)
: L \ \
! 4’ g
[} -1
1
i
v
T Contrainte

globale o,

Fig.1.5 : Définition des contraintes (maximale, globale et nominale) [1.3].

Contrainte
nominale Goem

IARRINN i H
F 3
F
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A.4.1 Cycle de contrainte en fatigue
Les éprouvettes sont soumises a des sollicitations périodiques. La contrainte passe par un

maximum a,,,, et par un minimum o, .

Dans Fig.1.6, nous présentons les termes et symboles utilisés pour décrire le cycle de

contrainte.

1 eycle de contrainte

Etendue de
variation de la
contrainte
26,= Omax - Oumin

Contrainte

Contrainte
Moyenne

6w N N LY
Contrainte
‘ Contrainte maximale

minimale Omax
Cmin

Fig.1.6 : Cycle de contrainte en fatigue [1.4].
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A.5 Courbe de Wohler (6 — Ng)

Universellement connue, la courbe de Wohler est la plus ancienne et la seule permettant de
visualiser la tenue de la piéce ou des matériaux dans le domaine de fatigue. Elle définit une

relation entre la contrainte appliquée o, et le nombre de cycles a rupture Ny.

Pour la tracer, on réalise généralement des essais simples, qui consistent a soumettre chaque
éprouvette a des cycles d’efforts périodiques, d’amplitude de chargement constante fluctuant

autour d’une valeur moyenne fixée, et de noter le nombre de cycles a rupture Ny .

Pour plus de commodité, ce nombre Ny est reporté en abscisse sur une échelle logarithmique,
et ’amplitude de contrainte o, est reportée en ordonnée sur une échelle linéaire. Ainsi, a chaque
éprouvette testée, correspond un point du plan (Ng, 6,). A partir d’un certain nombre d’essais,

nous établissons la courbe de Wohler, Fig.1.7.

Domaine plastique
oligocycle

Domaine d'endurance
limitée

Domaine d'endurance
illimitée

Zone de non-rupture
probable

Zone de rupture probable

Charge de rupture

Limite d'élasticité

Limite de fatigue

op(Ng) Limite d'endurance

conventionnelle & N cycle
—V T 1 P T -

0,5 105 106 107 Ng 108 Nombre de cycles N

Contrainte &

Q
=N
9| £

Fig.1.7 : Courbe de Wohler (o — Ng). [I.1]

- Limite de fatigue

C’est la contrainte pour laquelle aucune rupture n’est observée aprés un nombre de cycle

infini, Fig.1.7.
- Limite d’endurance

La limite d’endurance correspond a la valeur limite vers laquelle tend 1’amplitude de
contrainte lorsque le nombre de cycles devient trés grand. Dans le cas des aciers, cette limite

d’endurance varie selon le type de matériau.
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- Durée de vie
C’est le nombre de cycles au bout duquel 1’éprouvette rompt.

Les courbes de Wohler présentent un coude plus ou moins prononcé entre 10 et 107 cycles.

Plusieurs auteurs [1.2-1.4] ont proposé des expressions analytiques pour les représenter dans
le domaine d’endurance limité. Ces équations permettent de calculer le nombre moyen de cycles a
rupture en fonction de I’amplitude de contrainte. L’équation la plus simple et le plus utilisée dans

les codes de calcul est :

C
Nep=— (1.1)
Ga

C et m des coefficients qui dépendent du matériau.

Cette équation peut s’écrire :
log N; =logC —m.log o, (1.2)
A partir du diagramme de Wohler, nous obtenons d’autres expressions analytiques de courbes.
L’expression de BASQUIN :
O'a=o"f(NR)b (1.3)
Avec: o, Amplitude de contrainte appliquée en fatigue.
o; Résistance en fatigue.

b Exposant de la loi de BASQUIN.

Ny Nombre de cycle a rupture.

A.5.1 Effet d’entaille

D'une maniére générale, on appelle "entaille” une discontinuité imposée ou accidentelle de la

forme de la piéce ou une inhomogénéité du matériau qui la constitue.
Les entailles peuvent étre de quatre types :

» métallurgiques.

* chimique (corrosion).

* mécaniques.

* de service.

16
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Ces discontinuités (qui peuvent étre un trou, un clavetage...) conduisent a la modification du
champ de contrainte. C'est a dire a la création de zones dans lesquelles les contraintes sont
nettement supérieures a la contrainte nominale ou a la contrainte globale résultante des efforts

appliqués.

On appelle cette localisation élevee de la contrainte "concentration de contrainte”, qui,
associees aux discontinuités géométriques, réduisent les résistances statiques et cycliques des

structures, Fig.l.8.

SR
o

h 4

¢ ¥

1
i
L

Fig.1.8 : Champ de contrainte dans une éprouvette entaillée sollicitée en traction [1.4].

Dans Cette these, nous avons choisi quatre types d’entaillée, deux en forme de U et deux en V

A.5.2 Facteur de concentration de contrainte K

Dans le domaine élastique, Peterson [1.5] définit le facteur de concentration de contrainte de
deux manieres différentes :

* Le rapport de la contrainte maximale au fond d’entaille et la contrainte nominale s’€crit :

K, = o (1.4)

O-nom

* Le rapport de la contrainte maximale au fond d’entaille et la contrainte globale est :

9 max (1.5)

Oy

K =

t

On constate que ce facteur dépend de la géométrie locale de la piéce et du type de

sollicitation.
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Dans le domaine élastoplastique, le facteur de concentration de contrainte K, est défini par

deux manieres :

a. par rapport a la contrainte nominale : K, = (1.6)
O-nom
\ . _ o,
b. ou par rapport a la contrainte globale : K, =—
o
9
(L.7)

Ou gy, est la contrainte locale.

On constate gque ce facteur ne dépend pas seulement de la géométrie locale de la piece et du type

de sollicitation, mais aussi de la nature du matériau.
A.5.3 Effet d’entaille en Fatigue

L’amorgage en fatigue est sensible a I’effet d’entaille, Fig.1.9, ou la courbe de Wohler, obtenue sur

éprouvettes lisses, est comparée a celle obtenue sur éprouvettes entaillées [1.6].

IDDO —r .....rE T T — rr:

STEEL E 36

wol i ¥

Etendue de contrainte Ac (MPa)

msmoioth.
# notched
(1) I T SO SR
103 104 103 106 107
Nombre de cycles a rupture Nr

Fig.1.9 : Effet d’entaille en fatigue (Acier E360, Barres cylindriques lisses et entaillées soumises a
un moment fléchissant). [1.6]
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A.5.4 Facteurs influencant les courbes o-N
On peut classer les facteurs influant sur la durée de vie en fatigue en quatre catégories :

e Facteurs métallurgiques.
e Facteurs géométriques.
e Conditions de surface.

e Conditions de chargement.

e Les facteurs géométriques
L'influence des facteurs géométriques intervient par la taille des piéces (effet d'échelle) et

surtout par leurs formes. Les concentrations de contraintes dues a des variations de ces formes

sont : présence de trous, d'entailles ou d'autres irrégularités géométriques affectent I'endurance

Peterson [1.7] propose des tables permettant de calculer les contraintes locales dans le
domaine élastique. La sensibilité a I'entaille peut ensuite étre caractérisée par la relation :

K, -1
q=— (1.8)
K, -1
ou K, = -Zu (1.9)

Dentailte

Dans cette étude, les parametres géométriques considéré sont le diamétre des trous de

broches, la présence ou non de chanfrein et la largeur du disque.

B. Prédiction de defaillances des composants mécaniques entaillées

B.1 Introduction

Les théories modernes contribuent a prédire la durée de vie des échantillons et a évaluer la
résistance des composants structuraux lors de I'exposition a des charges de fatigue. Et la plus
importante de ces théories est : La théorie des distances critiques (TCD), la méthode volumétrique
et L'approche de densité d'énergie de déformation locale (SED) a été la méthode utilisée dans cette

mémoire.
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B.2 La théorie des distances critiques (TCD) :

A.2.1 Définition :

La théorie des distances critiques (The theory of critical distances TCD) rassemble plusieurs
méthodes adoptées dans la prédiction des défaillances des composants dotés de caractéristiques de
concentration de contraintes. L'idée d'évaluer I'effet de la contrainte dans une zone plut6t qu'en un
seul point a été proposée il y a des décennies mais, seulement gréce a des travaux relativement
récents, les concepts de TCD se sont révélés étre une extension réussie de la Mécanique Linéaire
de la Rupture Elastique (LEFM), capable d'évaluer la résistance et durée de vie en fatigue. La

puissance de calcul croissante a fait

La méthode des éléments finis (FEM) est largement répandue, ce qui permet d'extraire
facilement les champs de contrainte et de les utiliser comme données d'entrée pour le post-traitement
de la fatigue et les analyses de durabilité. Dans ce scénario, TCD se révele comme un outil puissant
qui, grace a l'introduction d'un seul parameétre de matériau (distance critique, L), integre les modeles
de rupture classiques en considérant la présence de phénomeénes a micro-échelle agissant dans le
processus de rupture. En ce sens, TCD se comporte comme un lien entre la mécanique du continuum
et LEFM. [1.8]

A.2.2 concept de cette méthode

L'évaluation de la fatigue dans de nombreux composants d'ingénierie est fréquemment liée au
comportement des structures entaillées. Lorsque la durée de vie en fatigue résulte d'un post-

traitement d'analyse par éléments finis (FEA), deux types d'approches sont possibles :
 Approches locales
* Approches non locales

Les approches locales gerent différents criteres de durée de vie a la fatigue. [1.9] Elles se
concentrent sur I'état de contrainte aux points critiques et peuvent étre adoptées sur la base des
résultats FEA. De cette fagon, les distributions de contraintes et les géométries les plus complexes
sont calculées. En utilisant des approches locales pour I'évaluation de la durée de vie en fatigue,
I'effet des gradients de contrainte est faiblement pris en compte [1.9] puisque la résistance a la fatigue

en chaque point est considérée indépendamment.

Les approches non locales apparaissent comme des outils efficaces pour I'évaluation des
gradients de contraintes [1.9] ; ce processus effectue une correction des contraintes, qui considere

I'ensemble de la distribution des contraintes dans une zone limitée.
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Dans le domaine des approches non locales, la théorie des distances critiques (TCD) [I.9, 1.10]
trouve un large éventail d'applications dans I'estimation de la durée de vie a la rupture et a la fatigue.
La théorie des distances critiques est le nom utilisé a I'origine par Taylor et Susmel [1.9, 1.10] pour
désigner ce groupe de théories adoptées pour I'étude des caractéristiques de concentration de
contraintes. Cependant, I'histoire du TCD a commencé lorsque Neuber a compris que les limites de
fatigue des éléments entaillés ne pouvaient étre predites qu'en faisant la moyenne de I'état de
contrainte, proche de la caractéristique de concentration de contrainte, sur les unités caractéristiques
du matériau. D'un point de vue TCD, cette idée aboutit & ce que I'on appelle la méthode linéaire
(LM), tandis que la méthode ponctuelle (PM) découle de I'idée de Peterson selon laquelle la
contrainte de référence pour I'estimation de la résistance des composants est située a une certaine
distance de I'entaille. [1.11, 1.12]

B.3 la méthode volumétrique

B.3.1 Définition :

La méthode volumétrique est une approche semi locale qui utilise le concept de I'intensité du
champ des contraintes (stress field intensity approach, SFI) pour prévoir la durée de vie de structure
entaillée [1.13, 1.14]. Dans I'approche de I'intensité du champ des contraintes, la rupture par fatigue
est réalisée par I'accumulation de I'endommagement dans la zone plastique. L'endommagement dans
la zone plastifiée au voisinage du fond d'entaille dépend de la distribution des contraintes élasto-
plastiques et du gradient de contraintes simultanément. Sa valeur critique pour la rupture par fatigue
dans la zone plastifiée est donc caractéristique. La contrainte effective du champ des contraintes est

calculée par Il'intensité du champ des contraintes.

Les volumes d’élaboration des processus de fatigue sont souvent assimilés a des cylindres de
révolution dont 1’épaisseur est celle de la structure. Les diametres constituent ce qui est appelée la

distance effective : Xeft

Cette distance est fortement liée a la microstructure pour des faibles volumes d’élaboration du
processus de fatigue associée aux fortes concentrations de contraintes. L’approche volumétrique
considere que le volume effectif d’élaboration du processus de fatigue est un cylindre de diametre

Xetf calculée en prenant en compte les principes suivants :

e Ladistance effective est supposée plus grande que la zone plastique,

e Ladistance effective est la limite de la zone la plus sollicitée.

De nombreux travaux [1.15, 1.16] montrent que cette zone correspond a I’endroit ou le

gradient relatif de contrainte est minimum, Fig.1.10
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500

0,,(X) MPa
Stress gradient X

Distance X {[mm)

Fig.1.10 : Digramme de distribution de la contrainte élastoplastique et du gradient des contraintes
en fond d’entaille [1.15].

B.3.2 Procédure de prévision de la durée de vie en fatigue par la méthode

volumeétrique

La méthode volumétrique nécessite la connaissance de la contrainte effective et la distance

effective pour calculer le facteur de réduction en fatigue [1.17] :

kp =L (1.10)

On

1 Xeff
Oy = X—IO o, P (x).dx
of (1.11)

OU Ocff, Oy, Xefr » Oyy, P(x) sont respectivement la contrainte effective, la contrainte nominale,
la distance effective (selon cette méthode), la contrainte d'ouverture en fatigue, la fonction de

poids.

Dans la Fig.1.11, lI'algorithme d'évaluation de la durée de vie en fatigue est présenté [1.18]. La
géomeétrie, le chargement et le comportement cyclique des matériaux sont introduits dans le calcul

élasto-plastique par la méthode des Eléments Finis.
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Géométrie
Et

Chargement

Y

Cach Courbe de Fatigue

Eléments Finis £ 7| (éprouvette entaillée)

Comportement
Cyclique des
Matériaux

Courbe de Fatigue
(éprouvette lisse)

Fig.1.11 : Algorithme de la procédure de la méthode volumétrique [1.18].

Les résultats obtenus par la courbe calculée et les résultats expérimentaux seront compares

pour examiner I'exactitude et la fiabilité de cette approche.

Le facteur de réduction en fatigue, calculé par la méthode volumétrique, s'applique a la courbe
de résistance en fatigue d'une éprouvette lisse dans la courbe de Wohler, et permet de retrouver la
courbe de résistance en fatigue d'une éprouvette entaillée.

_Os
K= - (1.12)

Ou

K¢, a5, oy sont respectivement le facteur de réduction en fatigue, la résistance en fatigue d'une

éprouvette lisse et la résistance en fatigue d'une éprouvette entaillée.

B.3.3 Bibliographie de cette théorie :

Certaines études ont traité de I'approche volumétrique pour estimer la durée de vie en fatigue
des éprouvettes entaillées [1.19-1.24] et lisses [1.25, 1.26].
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B.4 L'approche de densité d'énergie de déformation locale (SED)

B.4.1 Définition :

L'approche de la densité d'énergie de déformation locale (SED) est élaborée pour I'évaluation
de la résistance a la rupture fragile et a la fatigue a haut cycle. Les entailles en V pointues et arrondies
(émoussées) soumises a une charge de traction (mode 1) sont principalement considérées, parfois
étendues a des conditions multiaxiales (mode 3, mode mixte 1 et 2). L'application a la rupture fragile
concerne les éprouvettes de barres plates en PMMA avec des encoches en U. L'application a la
fatigue oligocyclique comprend les joints soudés en filet, les spécimens de matériaux de base en

forme de soudure et entaillés en V ainsi que les spécimens de barres rondes avec entaille en V [1.27].
B.4.2 Relations fondamentales du concept SED

L'approche SED est basée sur l'idée que sous des contraintes de traction, la rupture se produit

lorsque W = Wc , la valeur critique Wc variant évidemment d'un matériau & l'autre. Si le
comportement du matériau est idéalement fragile, alors Wc peut étre évalué en utilisant simplement
la résistance a la traction ultime conventionnelle o, de sorte que :
ot
We=-o (1.13)
Il a été démontré que les charges critiques a la rupture statique peuvent également étre estimées en
en utilisant le concept de densité d'énergie de déformation (SED) sur un volume de contrdle.

Dans les problemes plans, le volume de contréle devient un cercle ou un secteur circulaire avec
un rayon RC dans le cas de fissures ou d'entailles en V pointues en mode de chargement | ou mixte,
I + 11, (Fig. 1.12a et 1.12b). Dans des conditions de déformation planes, une expression utile pour

Rc a été fournie par Yosibash et al. En considérant uniquement le cas des fissures [1.28].

20=0
20

(a) (b)

Fig.1.12 : Volume critique (surface) pour une entaille en V aigué (a), une fissure (b) et une entaille
en V émoussée (c) sous une charge de mode I. I'entaille en VV émoussée (c) sous une charge de
mode | [1.28].
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Dans le cas d'entailles émoussées, la zone prend la forme d'un croissant, Rc étant sa largeur

maximale mesurée le long de la ligne bissectrice de I'entaille (Fig. 1.12c).

_ (1+v)(5-8v) Kic

R¢ e ( o )

(1.14)
Ou:

ot: La résistance a la traction ultime.

Kic : ténacité a la rupture.

E : module de Young

v : coefficient de Poisson

B.4.3 Bibliographie de cette théorie

Le concept de densité d'énergie de déformation (SED) a été utilisé comme un moyen
d'évaluer le comportement statique et en fatigue des composants lisses et entaillés dans
I'ingénierie structurelle, il a été développé avec différentes approches par de nombreux
chercheurs, le plus important d'entre eux est le critere décrit par Sih qui donne une base théorique
aux résultats expérimentaux de Gillemot [1.29, 1.30]. Sih a défini le facteur de densité d'énergie
de contrainte S comme le produit de la densité d'énergie de déformation par une distance critique
du point de singularité [1.29]. La rupture était considérée comme contrélée par une valeur
critique Sc, la théorie a été étendue pour employer la densité d'énergie de déformation totale

pres de la pointe de I'entaille.

Le critere SED a été appliqué aux encoches en V aigués par Lazzarin et Zambardi [1.31],
également par Lazzarin et Berto [1.32], puis aux encoches émoussées par Gomez et al [1.33].
Pour en savoir plus sur I'approche SED, on peut se référer a certaines des références précédentes
[1.31-1.39].
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le concept de la rupture en fatigue avec les différents
facteurs de concentrations liée a la sollicitation de flexion. Des approches locales sont citées avec

leurs définitions et applications

Etait une bibliographie sur le phénomeéne de fatigue en présence de fissures, ou la fatigue de
courbure de rotation a été abordée. Ensuite, les méthodes adoptées pour prédire la rupture des
composants entaillée ont été discutées, et nous avons choisi le concept de densite d'énergie de
contrainte pour évaluer le comportement en fatigue des composants entaillée dans I'ingénierie

structurale péri-fente.
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Dans la partie théorique, I'étude a été divisée en deux parties :

Dans la premiére section, nous avons étudié le rdle de la geométrie entaillée dans la vitesse
de propagation des fissures et le facteur d'intensité de contrainte équivalente d'entaille pour les
matériaux en polyméthacrylate de méthyle. Et nous avons utilise les lois de vitesse de
propagation des fissures pour Vérifier les résultats obtenus par simulation a I'aide de la méthode
XFEM (section 11.A).

Dans la deuxiéme section de la théorie, nous avons utilisé les lois de fatigue pour obtenir
analytiquement la courbe de fatigue o-N pour les échantillons entaillés et comparer les résultats

avec ceux obtenus expérimentalement, puis utiliser la méthode la densité d'énergie de
déformation moyennée (SED) est proposée sur un volume de contrdle pour I'évaluation de la

rupture fragile des échantillons de PMMA entaillés (section 11.B).
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A. Théories de la vitesse de propagation des fissures et du facteur

d'intensité de contrainte équivalente.

A.l Introduction

Le processus de croissance des fissures de fatigue (FCG) prés des discontinuités
géométriques est compliqué et peut étre di a plusieurs facteurs tels que les conditions de
chargement, la composition du matériau et la geométrie des défauts. De nombreuses formes
géométriques congues par nécessité de conception dans des pieces mécaniques sont considérées
comme des discontinuités géométriques telles que des rainures, des trous, des épaulements. Les
entailles font partie des discontinuités géométriques qui peuvent produire localement une
concentration de contraintes [I1.1, 11.2] ou un phénoméne de concentration de déformations. Il
est donc important de simuler la propagation des fissures de fatigue et de prévoir les cycles de

vie avant que la rupture destructive ne se produise.

Le mécanisme de propagation des composants structuraux entaillés soumis a une charge
cyclique comprend deux phases : l'initiation et la propagation des fissures de fatigue. Le lieu
privilégié d'amorcage est la modification géometrique en particulier I'entaille est généralement
considérée comme le site, qui peut acquerir I'amorcage de fissures et tendre a sa propagation.
En théorie, l'utilisation des concepts de mécanique de la rupture élastique linéaire a été prouvée
avec un succes considerable dans l'interprétation des données de croissance des fissures de

fatigue.

A.2 Fatigue d’une structure fissurée : loi de Paris

Dans le cas d’une structure fissurée soumise a un chargement cyclique le parametre
pertinent permettant de d’écrire 1’avancée de la fissure est encore le facteur d’intensité des
contraintes. Celui—ci varie entre une valeur maximale (Kmax) et une valeur minimale (Kmin).
Si Kmin est n"ergatif (compression) on posera Kmin = 0. De nombreuses expériences menées
sur différents matériaux ont montré que I’avancée de fissure durant un cycle (notée da/dN) peut
étre reliée a la variation du facteur d’intensité des contraintes sur un cycle : AK = Kmax - Kmin.

La relation entre da/dN et AK s’écrit sous la forme suivante :

& = C(AK)™ (11.2)
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En dessous d’une valeur seuil de AK, la fissure n’avance plus. Pour les valeurs élevées de

AK (notée AKs), I’avancée de la fissure se fait par rupture du matériau (ductile ou fragile).

Dans le «<domaine de Paris> , I’avancée se fait par plasticité. La fissure s’ouvre et s’émousse

a Kmax et se referme partiellement & Kmin. Cette refermeture s’accompagne d’une avancée de

la fissure (fig 11.1) et laisse une marque visible comme une strie sur le facies de rupture.

log(da/dN)

da

Iv = C(AKT)

-
> K min

-
Il max

-
K min

| log(AKY)
AK

Figure 11.1: Loi de Paris et modelé simple d’avancée de fissure par émoussement du a la

plasticité. [11.3]

A.3 Lois classiques de propagation des fissures en fatigue

La loi proposée par Paris ne décrit pas toute la courbe ; cependant, d'autres lois empiriques

ou analytiques ont été proposées pour décrire I'ensemble de la courbe de propagation [I1.4-

11.6]. Forman [11.4], pour tenir compte de l'augmentation asymptotique du taux de fissuration

lorsque K.

— K0, @ Proposé une amélioration de la relation de Paris pour décrire les

domaines Il et |11 de la courbe de propagation :

da

CAK™

H - (1_R) (ch_Kmax)

(11.2)
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ou C et m sont une constante dépendant du matériau, pour les aciers m est de I'ordre de 4.
Cette relation ne tient pas compte de l'existence d'un seuil de fissuration mais implique

I'influence du rapport de charge R sur la vitesse de fissuration.

Pour rendre compte de I'effet de seuil en région I, Klesnil et Lucas [I1.5] ont proposé une

modification de la relation sous la forme :

d
d_lt\ll = C(AKm - AK:Illlreshold (“-3)

Frost a alors proposé une relation qui rend compte de toute la courbe de propagation, établie

pour les aciers ferrito-perlitiques [11.6] :

n
da _ o |(AK—AKenreshora)*
N (R (Kfe—Kinax)

(11.4)

K. Designant la valeur critique du facteur d'intensité de contrainte, K, reshoiq €St 12 valeur de
K au seuil de propagation pour un rapport de charge R donné, Rm est la résistance a la traction

du matériau, B et n sont des constantes caractéristiques du matériau.

Une formulation de la propagation des fissures reliant le taux de libération d'énergie de
déformation (AG) a la vitesse de propagation décrite dans [I1.7]. Cela implique que la
plage (G, — Ghax) @ un effet certain sur la contrainte moyenne (ou R) définie comme le

rapport K,.<et Knin €n raison de sa dépendance a la charge appliquée.

da _ 5 (O™

dN Gc—Gmax (I I 5)

Ou A, et m, sont des constantes matérielles

A.4 Expression du facteur d'intensité de contraintes de la fissure émanant

d’une entaille

La répartition des contraintes au niveau des entailles peut étre décrite par le facteur
d'intensité de contrainte d'encoche lié au mode de chargement - NSIF Ki, en tant que
parametres de champ déterminants. En fatigue l'entaille est associée a une propagation de
fissure qui s'initie au niveau de I'entaille de pointe pour I'entaille en V mais pour l'entaille en U
pour un certain rayon, la fissure est initiée a partir d'un point décalé par rapport a I'entaille de

pointe.
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Pour évaluer le facteur d'intensité de contrainte d'entaille dans le cas d'une fissure issue
d'une entaille, la longueur considérée comme une discontinuité dans I'éprouvette devient une
longueur efficace (lerr=lo+1) (fig.11.2) qui inclut la longueur de I'entaille ajoutée a la longueur
de la fissure se développer apres propagation pour le facteur d'intensité de contrainte élastique
est proposé dans [I1.8 -11.10]. L'expression est ci-dessous :

Z + [ 0= ] eff
Crack
Notch /
lo [

Fig.11.02 : Entaille avec fissure a son extrémité [11.8].

AK = Boipy/ T(legr) (11.6)

ou B est le coefficient géométrique, otip la contrainte maximale a la pointe de l'entaille.

Dans cet essali, I'éprouvette est soumise a un mode mixte | et 11 d0 a une déviation de la
fissure par un angle faible dans lequel le mode I apparait comme un mode prédominant avec
des valeurs plus élevées par rapport au mode |1, le facteur d'intensité de la contrainte utilisé

est le facteur d'intensité de la contrainte équivalente de I'entaille décrit par [11.11, 11.12].

AK,, = /AK% + AK%, (11.7)

En mode I, I'expression analytique de AK; se fait par la relation suivante :
AK; = Bo,, /n(leff) (11.8)
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Et la relation qui donne le facteur d'intensité des contraintes en mode Il, AK}; sera donc :

AKy = Boy, /n(zeff) (11.9)

A.5 Modélisation de la propagation des fissures de fatigue

Lorsque nous avons analysé la propagation de la fissure par I'équation (11.10) appliquée
aux matériaux polymeres, qui comprend le PMMA, le polycarbonate et le nylon 66, aucune
satisfaction n'a éte obtenue en termes de résultats comme indiqué par Arad et al [11.13]. L'auteur
Sutton [11.14] a utilisé la formulation proposée par Arad, Radon, et Culver [I1.13, 11.15], ou ils
ont appliqué quelques modifications pour la propagation des fissures de fatigue dans les

polymeres en termes de taux de libération d'énergie de déformation AG, comme sulit :

== CaK™ (11.10)
= = A3AG™S (11.11)

La raison fondamentale du succes de (11.11) est due a sa capacité inhérente du taux de
libération de I'énergie de déformation G en tenant compte de I'effet de l'intensité moyenne de

la contrainte comme :

AG = 20K Kypean/E’ (11.12)

E’' = E (Contrainte plane),E’ = E (Déformation plane)

1-v2

ou E est le module d'¢lasticité et v le coefficient de poisson.

La prédiction de la propagation des fissures de fatigue en utilisant le NSIF équivalent
(AK,4) est une approche décrite par Tanaka [I1.16] sous chargement cyclique de mode mixte
I/11 ou, il a proposé une loi de puissance dans la forme modifiée de la loi de Paris. Sur la base
de l'idée de Tanaka, nous avons opté pour I'équation (11.12) comme modele utilisé pour
déterminer la prédiction de la durée de vie en fatigue et quantifier la vitesse de propagation
dans le PMMA.

A partir de I'équation (I1.12) utilisée comme analytique, le terme du facteur d'intensité de

contrainte d'entaille équivalent a été substitué dans I'équation (11.13).
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o _ g, [Pt 112

dN E/

La relation analytique de la propagation des fissures de fatigue que l'on pourra utiliser devient

:_; = A3 [(ZKmeanAKeq)/E’]m3 (“.14)

with:

B/ Tar)” + (BTl (11.15)

MK,y =

B. Les théories de courbe de fatigue et de la densité d'énergie de
déformation SED

B.1 Courbe de fatigue o-N :

B.1.1 facteurs de concentration de contrainte

En présence des entailles dans les échantillons, la premiére étape a effectuer est de

calculer les facteurs de concentration de contrainte, Ou 1’abaque suivant a été utilisé :
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Fig.11.03 : Abaque de K; (Flexion) [11.17].

A partir de la courbe S-N obtenue expérimentalement, nous pouvons dériver les constantes

de I'équation de Basquin B et m, qui représentent la relation linéaire entre les cycles de
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contrainte appliqués (of) et le nombre de cycles jusqu'a la rupture (N) sur une échelle log-log,

représentée par la relation suivante :
N X (6)" =B (11.16)

Ou N est le nombre de cycles jusqu'a la rupture généralement supérieur a 104, est la valeur de
référence de la résistance a la fatigue, m est la pente de la courbe de résistance a la fatigue log

(o)-log (N) et B est la valeur de la contrainte a un cycle.

_ log(N1)-log(N2)

" log(c2)-log(a1) (11.17)

B =N; x o™ (11.18)

B.2 Approche de densité d'énergie de déformation SED

Le concept de I'approche SED est basé sur I'idée que la rupture se produit lorsque I'énergie
locale W atteint une valeur critique d'énergie Wc, ou la valeur critiqgue Wc varie évidemment
d'un matériau a l'autre. Si le comportement du matériau est fragile, Wc peut étre estimé en

utilisant la résistance a la traction ultime conventionnelle o1, de sorte que.

_ ot
We="2L (11.19)

La valeur moyenne de (SED) est appliquée a un volume donné de taille finie autour du
bord de I'entaille ou la contrainte principale est a la valeur maximale, Dans le cas d'une entaille
en U, la zone de contréle prend une forme de croissant et Rc est sa largeur, lorsque des entailles
en V pointues sont considérees, le volume devient un secteur circulaire, avec Rc étant le rayon.
Rc dépend de la ténacité a la rupture du matériau Kic, de la résistance ultime a la traction oy et

du coefficient de Poisson v.
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Fig.11.4 : Zone de contrdle T pour a) une fissure, b) une entaille en V et c) une entaille en V

émoussée [11.18].

Dans des conditions de déformation plane, I'expression Rc a été introduite [11.18] :

_ (1+v)(5-8v) (&)2 (||20)

4 Ot

R¢

En présence d'une entaille en V pointue sous une charge de mode 1, la relation rapportée a la

surface T est :

Ty Iy K1 2
W, = D (Ré‘“ (1.22)
Le paramétre I, dépend du coefficient de Poisson et est différent dans des conditions de

contrainte plane et de déformation plane [I1.19].

Dans le cas des entailles émoussées, I'énergie totale de déformation est déterminée sur le
volume en forme de croissant (situé dans la zone), puis la valeur moyenne de la SED. La valeur
moyenne de la SED peut étre exprimée en fonction du facteur d'intensité de la contrainte. Plus
précisement :

1
R2(—711

— KY )2
Wy = H(2a , 26 (FEr) (11.22)

36




Chapitre 11 CONTEXTE THEORIQUE

Fig.11.5 : Zone critique pour I’entaille U en mode | [11.20].

Le parametre H résume la contribution de toutes les contraintes et déformations sur le volume

(surface) de contrdle, en fonction de I'angle d'ouverture et du coefficient de Poisson [11.20].

La résistance a la traction ultime ot = 70 MPa, ténacité a la rupture Kic = 61,98 MPaVmm,
module de Young E = 3000 MPa et coefficient de Poisson v = 0,35. Les tableaux suivants

représentent les valeurs de H et I1 et A1.

Pour calculer les valeurs moyennes de la densité d'énergie de déformation dans le volume
de contrdle Wi et les facteurs d'intensité de la contrainte de I'entaille pour les entailles en U et
enV ( Ky, K}{,I ) pour chaque entailles, il faut d'abord calculer les parametres Aiet I1 et H a

I'aide de la méthode d’interpolation a trois points.
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I
lo(degrees)  y/n A p=010  v=015 v=02  v=08  v=03 ¥=035 v=04
0 | 05000  LI530 1.0925 10200 09375 08450 07425 0.6300
15 B4 05002 11497 1.0880 10162 09346 08831 07416 0.6303
30 e 0304 LIS 10738 1004 09254 08366 07382 0.6301
# 1 05050 11063 1499 09841 0.90% 0847 0731 0.6282
60 516 05122 10678 10156 09547 08850 08066  0.71% 0.6233
% 34 0545 09582 09173 086% 08134 0.7504  0.6801 0.6024
120 13 0.6157 08137 0.7859 0.754 0714 0.6687  0.6184 0.5624
135 5 06736  0.734 0.7129 06867  0.6558 06201 0579 0.534
150 mm 07520 06536 0.6380 0618 03952 0.5678 05366 0.5013

Tableau.l1.1 : Paramétre Iy et A1 pour un rayon et nul, aigue-V (déformation plane) [11.19].

H H
R./p v=03 v =035 v =04 R./p v=03 v =035 v =104
0.001 0.5777 0.5570 0.5332 0.05 0.5086 0.4884 0.4652
0.002 0.5761 0.5555 05316 0.06 0.4962 0.4761 0.4531
0.003 0.5746 0.5539 0.5300 0.07 0.4844 04645 0.4416*
0.004 0.5730 0.5524 0.5285 0.08 0.4731 0.4533 0.4306
0.005 0.5715 0.5508 0.5270 0.1 0.4518 04322 0.4099
0.006 0.5699 0.5493 (.5255 0.117 0.4354 0.4161 0.39407
0.008 0.5668 0.5462 0.5225 0.175 0.3855 0.3669 0.3459*
0.0088 0.5657 0.5451 0.5213* 0.2 0.3670 0.3488 0.3283
0.01 0.5638 0.5432 05194 03 0.3069 0.2902 02713
0.0175 0.5527 0.5321 0.5085* 04 0.2622 0.2468 0.2295
0.02 0.5490 0.5285 0.5049 0.5 0.2276 0.2135 0.1976
0.03 0.5349 0.5145 04910 0.6 0.2000 0.1870 0.1725
0.035 0.5281 0.5077 0.4843* 0.7 0.1775 0.1655 0.1522
0.04 05214 0.5011 0.4778 0.8 0.1591 0.1480 0.1357

Tableau.ll.2 : Parametre H pour les entaille émoussé-U (déformation plane) [11.20].
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous évoquons les théories de la vitesse de propagation des fissures gréace
auxquelles il est possible d'obtenir des résultats analytiques pour les comparer aux résultats
obtenus par simulation. Ensuite, nous avons abordé les théories de la fatigue et les théories
des concepts de la densité d'énergie de déformation pour les comparer avec celles obtenues

expérimentalement.
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Chapitre 111 DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURES D'ESSAIS

Le troisieme chapitre de ce mémoire concerne la phase d'expérimentation. Ce moyen
d'essai doit permettre de solliciter une éprouvette afin d'entrainer cette derniere en fatigue par

une contrainte de flexion et d'enregistrer les données nécessaires a la deuxiéme partie du sujet

Dans ce chapitre, nous présenterons le matériau étudié, les géométries des échantillons

fabriqués et de toutes les procédures de I'essais de fatigue par flexion rotative.
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A. Présentation de PMMA

Le PMMA, abréviation de polyméthacrylate de méthyle et également appelé acrylique
(verre) ou plexiglas, est un thermoplastique souvent utilisé comme alternative au verre en

raison de sa transparence, de sa légereté et de sa résistance aux éclats.

Il est caractérisé par sa transparence (excellentes propriétés optiques, 92 % transmission
lumineuse), ses facilités de mise en ceuvre, ses propriétés mécaniques (rigidité et résistance au

choc) ses propriétés diélectriques et sa résistance au vieillissement (excellente tenue aux UV).

Les matériaux PMMA ont été obtenus auprés d'AliExpress sous forme de barres, comme

le montre la figure suivante :

Fig.111.01 : Barres rondes acrylique, @ 15 mm longeur 1000 mm transparente (plexiglass).

A.1 Composition chimique et microstructure

Le méthacrylate de méthyle (MAM) se polymérise par une polymérisation radicalaire en

chaine (Fig.111.2) ou par une polymérisation anionigue.
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H\ ,,CH3 polymeérisation radicalaire ;CH3
C=C - L
/ \ —+CH; IC“L =
/ /
0 0O
K \
CHj3 CH;
méthacrylate de méthyle polymeéthacrylate de méthyle

Fig.111.02 : Polymérisation radicalaire du MAM [111.1]

La polymérisation anionique doit se faire en milieu anhydre ; en effet, dans ce type de
réaction, il n’y a pas d'étapes de terminaison, la chaine en propagation continue a consommer

des monomeres jusqu'a épuisement de ces derniers.
A.2 Propriétés physiques

Sa transition vitreuse (T4) est comprise entre 48 °C pour un PMMA syndiotactique (les
groupements sont alternés autour de la chaine) et 160 °C dans le cas d'un PMMA isotactique
(tous les groupements esters sont alignés du méme co6té de la chaine). La modification
du groupe ester induit aussi un abaissement du Tgy (ex. Ethyl +65 °C, n-Buthyl +20 °C). Le
PMMA peut aussi étre modifié par copolymérisation avec d'autres monomeres tels que des

acrylates, des acrylonitriles, des styrénes et butadienes [I11.2].
o Tres grande transparence, particulierement limpide avec un aspect brillant ;

e Propriété optique exceptionnelle (transmission lumineuse supérieure a celle du verre,

transparence, limpidité, brillance). Indice optique de 1, 49 ;
e Aspect de la surface particuliérement lisse et brillant ;
o Excellente résistance aux agents atmosphériques ;
o Excellente tenue aux rayons ultra-violets, a la corrosion ;
o Légeéreté : Masse volumique de 1, 19 g/cm? (bien plus léger que le verre) ;

o ceefficient de dilatation thermique : 10 K™,
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A.3 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques du PMMA ont été obtenues a partir de son fichier technique joint

est présenté dans le tableau suivant :

Résistance Résistanc Résistancea  Module Coefficient Densité Résistance

ala eala la d'élasticit de Poisson (kg/m?®) ala
traction flexion ~ compression éE v rupture
ultime ultime ultime [MPa] [MPa m°®?]
[MPa] (Mpa) [MPa]
70 110 117 3000 0.36 1190 1.96

Tableau 111.1 : Propriétés mécaniques du PMMA.

B. Géométrie et préparation des éprouvettes de fatigue par flexion rotative

B.1 Usinage

Quatre lots d'éprouvettes de PMMA ont été fournis, chaque lot était composé de 15 a 20
¢chantillons et était nommé selon le type d’entaille. Comme le nombre total d'échantillons est

d'environ 75.

Pour les entailles, nous avons choisi deux types d'entailles en V avec les mémes rayons
de racine égaux a 0.1mm V140R0.1 et V20RO0.1, I'un avec un angle d'ouverture égal a 140° et
l'autre avec un angle d'ouverture égal a 20°. Et deux types d'entailles en U, U2 et U0.2, l'un

avec un rayon de 2 mm et l'autre avec un rayon de 0.2 mm.

Il était important de fabriquer les échantillons au niveau d'un tour numérique pour obtenir
des résultats précis, nous avons donc choisi une institution militaire pour mener a bien ce

processus.

Nous fabriquons tous les échantillons de PMMA au niveau du tour numérique dans
I’entreprise de construction mécaniqgue CHAHID MARIR HASSEIN/ KHENCHELA affiliée
a laDIRECTION DE LA FABRICATION MILITAIRE.
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La premiere étape que nous avons franchie a été de fabriquer un outil adapté a chaque

type d’entaille, comme le montre la figure suivante :

Fig.111.03 : L'outil utilisé dans la fabrication des échantillons de PMMA.

Fig.111.05 : Photo d'éprouvettes de PMMA pendant le processus de tournage.
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B.2 Géométries

Toutes les éprouvettes avaient la méme longueur L (64 mm) et le méme diametre D (9

mm), et le petit diamétre d (6 mm), et la profondeur de I'entaille égale d’(1,25 mm). Comme
le montrent les figures suivantes

64
28.55 .
O
a
—1
A ECHELLE 3:1
DETAIL A
ECHELLE 4 : 1
Fig.111.06 : Géométrie et dimension de I'éprouvette V140R0.1
&4
31.70
(=
a
—1
A ECHELLE 3:1
DETAIL A
ECHELLE 10 : 1

~J204.-

Fig.111.07 : Géométrie et dimension de I'éprouvette V20RO0.1
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64
31.80 _
o
=t
ECHELLE 3:1
| DETAIL A
= ECHELLE 10 1
Fig.111.08 : Géométrie et dimension de I'éprouvette U0.2.
64
R2 30.15
[+ 9
=
—1

Lt ECHELLE 3:1

Fig.111.09 : Géométrie et dimension de I'éprouvette U2.

Comme nous savons que le PMMA est semi-fragile et sensible pendant le processus de
fabrication, il était nécessaire de réduire le plus possible I’influence de I'état de surface des

échantillons, et nous avons obtenu les éprouvettes suivants :
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Fig.111.11 : Eprouvettes U2 et U0.2

Les figures (Fig.111.10 et Fig.111.11) représentent des images des échantillons entaillés apres
le processus de fabrication, ce qui montre la précision de la fabrication a travers les rainures

visibles.

C. Machines d’essai de fatigue rotative SM1090 :

C.1 Description de I’essai :

La fatigue par flexion rotative 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 en fonction
du temps suivant une loi sinusoidale avec une valeur moyenne nulle. Chaque révolution

correspond a une période ou a un cycle de fatigue.
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L’effort étant appliqué en un point, le moment de flexion varie linéairement le long de

I’éprouvette et est constant pour une section donnée.

Pour les fibres externes qui sont les plus sollicitées, I’amplitude de la contrainte induite
par la flexion est maximale. La vitesse de rotation étant maintenue rigoureusement constante

pendant toute la durée de I’essai, la fréquence de sollicitation sera donc parfaitement définie
[111.3]

—a —

Compression

lLoad

Fig.111.12 : Poutre en porte-a-faux a flexion rotative [111.3].

Cross-section | Maxumum Tension (+0)
Through Specimen L. One Cycle =|
|‘ \ Zero Stress (0 ©)
Neutral / ]
Axis Compression
>
One Reversal ' One Reversal /

Maximum Compression (-G)

Fig.111.13 : lllustration schématique d'un chargement cyclique comprenant la tension et la

compression. [111.4]
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C.2 Machine SM1090 :

Cette machine démontre la rupture par fatigue des matériaux soumis a des contraintes
alternées. Baseé sur la conception de Wohler, il utilise un moteur pour faire tourner un spécimen
circulaire en porte-a-faux avec une charge a son extrémité libre. Il est composé de deux parties:

une unité principale robuste et une unité de controle et d'instrumentation séparee

Fig.111.14 : la machine de fatigue rotative SM1090. [I11.4]

Un variateur de vitesse contrle le moteur pour permettre une augmentation slre et
progressive du taux de cycle. Le moteur fait tourner un accouplement conforme et un arbre de
précision maintenu dans des roulements robustes. Un mandrin de type pince a l'extrémité de
l'arbre saisit I'échantillon avec une concentricité fiable et précise. Cela réduit le temps

d'installation et les vibrations indésirables.

Les éprouvettes ont une conception spéciale qui crée un point de contrainte maximale a
leur milieu plutdét qu'a leur extrémité. Cela donne un point de rupture défini et évite les

concentrations de contraintes indésirables.

Un roulement a alignement automatique monté sur cardan maintient I'extrémité libre™" de
I'éprouvette. Le montage a cardan est relié a un bras de charge court. Cela permet d'appliquer

une charge purement verticale, méme lorsque le spécimen fléchit sous la charge. Une cellule
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de charge relie le bras de charge court & un bras de charge plus long. Le bras de charge plus
long est équipé d'un poids mort mobile intégré qui fixe la charge. La cellule de charge mesure
la charge et un capteur électronique mesure la rotation de l'arbre. L'unité de contrble et

d'instrumentation séparée indique la charge, la vitesse (taux de cycle) et le nombre de cycles.

Un interrupteur coupe l'alimentation du moteur d'entrainement lorsque le spécimen
échoue, ce qui arréte le test. Cela fige I'affichage du cycle I'affichage du cycle au moment de
I'échec pour enregistrer le résultat, méme en l'absence de l'opérateur. Opérateur n'est présent.
Contrairement a certains modeles, le mécanisme n'arréte le moteur que lorsque I'éprouvette se
rompt réellement I'éprouvette se brise réellement (et non lorsque I'éprouvette est proche de la
rupture). Une protection transparente amovible recouvre les parties rotatives. Il comporte un

interrupteur de verrouillage qui arréte le moteur si vous retirez la protection. Protection.

La machine comprend des spécimens en aluminium et en acier et outils pour les poser et

les retirer.

Le site base de l'unité principale comprend une zone de rangement pratique pour pour

ranger les outils et les spécimens lorsqu'ils ne sont pas utilisés.

L'unité de contrdle et d'instrumentation se connecte au systeme polyvalent d'acquisition
de données (VDAS) de TecQuipment. Ce systeme permet de capturer, de surveiller et d'afficher
en temps réel I'affichage, le calcul et la représentation graphique de tous les relevés importants
sur un ordinateur (ordinateur non inclus). Cela peut vous permettre d'utiliser un ordinateur en
réseau et de surveiller vos tests a distance. Vos tests. Cela peut étre particulierement utile lors

de tests de longue durée. [I11.4]

C.3 Description générale et données techniques :

L'essai de fatigue en flexion rotative a été réalisé sur la machine d'essai de fatigue TQ
SM1090, et une charge constante a été appliquée perpendiculairement a I'éprouvette
cylindrique qui tournait a la fréquence de 50 Hz. La figure suivante montre les éléments les

plus importants.
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Fig.111.15 : Les éléments de la machine de fatigue en flexion rotative SM1090.

1: Eprouvette.

N

: Moteur de la machine.

w

: Systeme d'acquisition de données polyvalent (VDAS).

IS

: Force appliquée

(6]

: Support de la force appliquée.

La machine de flexion rotative de modéle SM1090 crée une contrainte alternée en forme
sinusoidale par la rotation d’éprouvette avec un moment de flexion. La contrainte supérieure

et inférieur est de méme valeur, mais differe en signe (positif et négatif).

Pendant le test, les étapes des instructions ont été systématiquement suivies du guide

d'utilisation de la machine de fatigue rotative SM1090 pour réduire les erreurs de test [111.4].

La charge a été appliquée sur I'échantillon en positionnant et en appliquant une charge au
début de l'essai. Il est a noter ici que cette machine de fatigue autorise un maximum de 100 N

a une fréquence de 63 Hz.

Une série de valeurs de charge sélectionnées (F) ont été appliquées et les contraintes (o)
ont ensuite été calculées. De plus, les valeurs du facteur de concentration de contrainte ki étaient

¢galement nécessaires pour trouver la contrainte (c) au moyen de la relation suivante :

__ FxIx32
T mxd3

x K, (11.2)
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Ou:

d est le petit diamétre de I'éprouvette, | est la longueur entre le centre de I'éprouvette et le point
d'application de la force (mm) et d est le petit diamétre (mm) et F est la charge appliquée,

Comme illustré a la figure suivante :

d
4

@~

A
d

F
Load

Fig.111.16 : Distance a charger dans un spécimen standard [111.4].

Aprés la premiere étape, qui était la fabrication de I'éprouvettes, nous avons menée des
expériences au niveau de la machine de fatigue rotative SM1090 afin d'obtenir les courbes S-
N Wohler.

Nous avons choisi cing points de force différente et dans chaque point nous avons répété
I'expérience quatre fois au Laboratoire de Génie Mécanique de la Faculté des Sciences et

Techniques de I'Université Ziane Achour a Djelfa dans les conditions suivantes :

e Température ambiante: T=22°C+2 °C
e Mode de sollicitation: flexion rotative

e La fréquence: 50 Hz
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C.4. Les étapes des essais de fatigue par flexion rotative :

Nous avons résumé les étapes les plus importantes pour effectuer des essais de fatigue par

flexion rotative comme suit :

e Créer un tableau qui contient le type d'échantillon, la valeur des forces appliquées, la
fréquence et les contraintes, et enfin le nombre de cycles obtenus.

e Choisissez une éprouvette de test et vérifiez qu'il est droit et non endommagé, puis
installez-le dans I’encastrement.

e Déplacer un poids lourd pour appliquer la valeur de force.

e Tourner le moteur pour démarrer le processus de fatigue.

e Enattendant le moment de rupture de I'échantillon, et enregistrer les résultats.
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Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons pu évoquer le détail des échantillons utilisés dans les
essaies de fatigue. Le matériau utilisé est un matériau semi-fragile PMMA, ou quatre types des

entailles ont été selectionnés, deux de type U et deux de type V.

D'autre part, nous avons défini la machine de fatigue utilisée, ot nous avons choisi la machine

de fatigue en flexion rotative SM1090 et montré les étapes des essaies.
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Chapitre 1V RESULTAT ET DISCUSSION

Dans le chapitre 04, la premiere section est consacrée a la comparaison de tous les résultats
de la simulation avec les résultats analytiques en analysant I'effet des géométrie d'entailles en U et
en V ainsi que I’effet du facteur d'intensité de la contrainte équivalente dans I'entaille sur la
propagation des fissures de fatigue. Dans la deuxieme section nous avons analysé et comparé tous
les résultats expérimentaux et analytiques des courbes de fatigue par flexion rotative d'éprouvettes
affaiblies par entaillage en U ou en V par le concept de la densité d'énergie de déformation locale.
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Chapitre 1V RESULTAT ET DISCUSSION

A. SIMULATION NUMERIQUE

Cette partie de ce chapitre est essentiellement basée sur une analyse numérique et sur
validation avec la loi théorique utilisant le concept facteur d'intensité de contrainte équivalente
d'entaille basé sur la théorie de la mécanique de la rupture.

Nous allons utiliser une forme modifiée de la loi de Paris avec le facteur d'intensité de
contrainte équivalent (AKeq) en s'appuyant sur la méthode des éléments finis étendus (XFEM)
afin de suivre l'interaction entre I'entaille et la fissure d'un coté et d'étudier I'évolution de la vitesse

de propagation des fissures de l'autre coté.

Grace a cette étude, il est possible de prouver le role de la géométrie d'entaille dans la vitesse
de propagation des fissures et le facteur d'intensité de la contrainte équivalente de I'entaille pour

les matériaux en polyméthacrylate de méthyle.

A.1l Preésentation du langage de programmation et la démarches de la

simulation numérique

La simulation numérique est devenue un outil important dans le processus de conception de
structures mécaniques et de vérification de leur résistance et de leur durée de vie. Les outils de
simulations sont de plus en plus performants permettant une description tres fine des phénomenes
physique étudiés. De plus ces outils ne se limitent plus a la mécanique linéaire, mais sont
développeés pour décrire des comportements plus compliqués allant de la déformation

permanente(plasticité) jusqu'a la ruine des structures rupture.

Pour déterminer la vitesse de propagation des fissures et les facteurs d'intensité de contrainte
équivalente le logiciel Cast3m a été utilise. Ce code de calcul freeware (gratuit/open-source) est

basé sur la méthode des Eléments Finis et concu pour l'analyse des structures solides.
A.1.1 Propriétés mécaniques et géométrie des spécimens

Le matériau choisi pour cette étude est le polyméthacrylate de méthyle (PMMA) car c'est un
milieu isotrope relativement homogeéne qui présente un comportement élastique presque linéaire

et une rupture fragile.
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A.1.2 Géométrie de I’éprouvette

Le modeéle d'éléments finis intéressé est une plaque contenant deux entailles opposees, qui
peuvent étre soit une entaille en V soit une entaille en U, les entailles en VV ont comme variable

I'angle d'ouverture (30°, 45°, 90° et 140°) tandis que l'entaille en U est considérée avec le rayon
comme variable (0.5,1,1.5 et 2mm).

- 1.25mm

U-Notch
Radius equal 1mm

\

64mm

. ymm

Fig.1V.01 : Echantillon en double U (dimensions en mm).

2u

V-Notch / f 1-25mm

Angle 2a =90°

9mm

64mm

Fig.1V.02 : Echantillon en double V (dimensions en mm).

e

PaX

y o

Fig.1V.03 : Modele d'éléments finis avec entaille en forme V.
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A.1.3 Les étapes de simulation

Le modéle d'éléments finis est soumis & son extrémité a un chargement cyclique d'amplitude
50 N, la seconde extrémité est encastrée. La rotation autour de I’axe de 1’éprouvette conduit a une
contrainte de flexion simple cyclique. Le systéeme considéré est animé par une fatigue de flexion,
produisant des perturbations des champs de contrainte et de déformation a la pointe de I'entaille.
La simulation est réalisée dans le code de calcul Cast3m avec un maillage en élément a quatre
nceuds Q4 (Figure 1V.03).

Au niveau de la rainure ou se trouvent les entailles, un affinage du maillage est effectué afin
d'apporter de la précision aux résultats. Les dimensions de I'éprouvette sont présentées sur les
figures (1V.01 et 1V.02).

La méthode adoptée dans ce travail est basee sur la méthode des éléments finis étendus
(XFEM). Cette derniere est connue par sa capacité a suivre la propagation de la fissure sans avoir
recours au remaillage de la structure. Par l'ajout de I'enrichissement des nceuds qui regoivent la
fissure, elle fournit a I'équation des déplacements des termes permettant d'augmenter le nombre de

degrés de liberté (DOF). L'approximation enrichie par XFEM sur la discontinuité 7.

u(x) = uFEM 4 ufnr = 3V, N (0)u; + YL N;(0)w(x)a; (IV.1)

dans lequel les fonctions de forme de la partie enrichie sont choisies de maniere similaire aux
fonctions de forme Ni(x).u; est le déplacement nodal standard, a; est la DOF nodale correspondant
a la fonction d'enrichissement. y(x) Est la fonction d'enrichissement, et N(x) est la fonction de
forme standard. V" est I'ensemble de tous les points nodaux du domaine, et M est I'ensemble des

nceuds des éléments situés sur la discontinuité /.
A.2 Simulation numérique et résultats

La propagation d'une fissure de fatigue apparait lorsque la variation AK au cours d'un cycle
de chargement est supérieure au seuil de propagation AKs. Cette propagation est limitée par la
rupture brutale de la piéce lorsque le facteur d'intensité de contrainte d'entaille (NSIF) atteint une

valeur supérieure a Kic. Entre ces deux extrémes, il existe un domaine de propagation exprime par
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une relation linéaire entre le logarithme de la vitesse de propagation et le logarithme de la variation
du facteur d'intensité de contrainte.

Ce domaine qui est représenté par la loi de Paris indiqué par la relation (1V.2). Certains
auteurs ont contribué a des modifications de cette loi pour prendre en compte les deux régions de
la courbe (da/dN- K), et l'application de ces formules modifiées aux différents matériaux ont
permis d'apporter une concordance avec les résultats obtenus par I'expérimental par une similitude
meilleure que celle de la relation de Paris. Cependant, Sutton [1V.1] a trouvé que la relation (1V.3)

est plus adéquate pour les matériaux PMMA et les polymeéres.

== CAK™ (IV.2)
= = A3AG™S (IV.3)

A partir de Ia, nous avons analysé numeériquement le comportement de nos éprouvettes par cette

relation en recherchant I'effet géométrique des entailles sur la propagation de la vitesse.

Les constantes utilisées dans [I'equation (IV.3) pour le matériau PMMA sont

A; et m, présentées dans le tableau (IV.1):

3.611E-4 1.076

Tableau 1V.1: Constantes de matériau

A travers les résultats obtenus dans les figures (1V.04), (1V.05), (IV.06), (IV.07), il a été
constaté que la géométrie de I'entailles a un rdle important sur la vitesse de propagation des fissures
et sur le facteur d'intensité des contraintes equivalentes de I'entaille pour les matériaux en

polyméthacrylate de méthyle(PMMA).
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A.3 Comparaison des résultats de simulation numérique et les résultats analytiques

Les résultats numériques sont comparés aux résultats analytiques concernant les courbes de

vitesse de propagation des fissures et les variations des facteurs d'intensité de contrainte

équivalente.

A.3.1 Effet de I'entaille en V sur la propagation des fissures de fatigue

7
L X4

Pendant le chargement en flexion rotative de I'éprouvette, on constate les perturbations des
champs de contrainte et de déformation prés de l'extrémité de l'entaille avec une
amplification significative au fond de l'entaille.

Le chargement cyclique conduit a une initiation de fissure localisée a I'endroit ou la
contrainte principale oxx atteint la valeur maximale. Ce critere de contrainte principale est
utilisé dans notre simulation pour définir le point d'initiation de la fissure, qui commence
généralement a partir de la pointe de l'entaille, ou il y a une forte concentration de
contraintes. L'apparition de la fissure au niveau de I'entaille produit une interaction entre
la fissure et I'entaille. Les figures Figure (1VV.04) montrent les courbes logarithmiques entre
les valeurs (da/dN) et le facteur d'intensité de contrainte pour chaque angle d'ouverture de
I'entaille (30°, 45°, 90° et 140°). Une comparaison des résultats obtenus avec ceux de
I'expression analytique. En augmentant l'angle d'ouverture, la vitesse de propagation
diminue alors que la variation du facteur d'intensité de contrainte augmente.

Nous estimons a partir des courbes de la figure (1V.04(d)) que pour l'angle 140°, la
propagation est lente au début (2.2mm / cycle) de la premiere propagation par rapport aux
angles faibles (angle 30°, 2.6mm / cycle). Par comparaison, les résultats obtenus par la

méthode XFEM sont proches des valeurs analytiques.
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Fig.1V.04 : Taux de propagation des fissures de fatigue en fonction des données AKeq du
PMMA pour les entailles en V[(a)pour ’ouverture d’entaille est égale 30°, (b) pour I’ouverture
d’entaille est égale 45°, (c) pour I’ouverture d’entaille est égale 90°, (d) pour I’ouverture

d’entaille est égale 140°].

64




Chapitre 1V RESULTAT ET DISCUSSION

A.3.2 Effet de I'entaille en U sur la propagation des fissures de fatigue

% Pour les entailles émoussees, la figure (IV.05) montre I'évolution de (da/dN) en fonction
des amplitudes des facteurs d'intensité des contraintes. La géométrie des entailles qui ont
un rayon différent de zéro réduit I'amplitude des contraintes qui régnent pres du fond de
I'entaille et la zone au voisinage du fond de I'entaille devient moins sollicitée. Ceci aura
une influence sur la vitesse de propagation de la fissure. La localisation de l'initiation de la
fissure dans la géométrie de I'entaille émoussée est au point qui est décalé du fond de
I'entaille sur le contour du croissant de I'entaille. Ceci est démontré par plusieurs auteurs
[IV.2- 1V.4]. Les différents rayons de 0,5, 1, 1,5 et 2 mm sont choisis de maniére a créer
un espace de différence entailles vitesse de propagation de la fissure et entre les valeurs du
parametre de rupture AKeq pour les différents rayons.

Le constat qu’on peut faire avec les entailles émoussées est que la vitesse de propagation
des fissures est lente par rapport aux entailles aigués de type V. La variation du rayon
entraine une variation de la propagation des fissures.

Au fur et a mesure que le rayon augmente, la vitesse de propagation de la fissure et les
valeurs du facteur d'intensité de la contrainte de I'entaille équivalente augmentent. Les
faibles vitesses de propagation sont associées a des valeurs de facteur d'intensité de
contrainte plus élevées. En termes de résultats obtenus par XFEM converge avec ceux
obtenus analytiquement.
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Fig.1V.05 : Taux de propagation des fissures de fatigue en fonction des données AKeq du
PMMA pour les entailles en U [(a) pour le rayon d’entaille est égale 0.5mm, (b) pour le rayon
d’entaille est égale 1mm, (c) pour le rayon d’entaille est égale 1.5mm, (d) pour le rayon

d’entaille est égale 2mm].

A.3.3 Evaluation du facteur d'intensité de la contrainte équivalente pour différents

parametres de I'entaille par rapport a la propagation des fissures de fatigue

% Les figures (IV.06) et (IV.07) montrent une représentation de I'évolution des facteurs
d'intensité de contrainte équivalente de I'entaille en fonction de la longueur de propagation
de la fissure pour les entailles aigués (entaille en V) et les entailles émoussées (entaille en
U). La croissance de la fissure qui apparait a l'extrémité de l'entaille entraine une
augmentation du facteur d'intensité de la contrainte équivalente de I'entaille (ENSIF) ; en
méme temps, les angles d'ouverture éleves entrainent également une croissance des valeurs
de l'intensité de la contrainte équivalente de I'entaille (AKeq). La courbe de I'entaille \V140°
indique des valeurs plus importantes par rapport aux petits angles d'ouverture Figure
(1v.06). Dans les Figures (IV.07), une interpolation polynomiale est appliquée pour les

entailles émoussées afin d'avoir un lissage de la courbe. Les résultats obtenus montrent que
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les petits rayons et I'extension de la longueur de la fissure augmentent les facteurs
d'intensité de la contrainte équivalente de l'entaille (AKeq). La confrontation entre les

résultats numériques et analytiques montre un accord globalement acceptable.
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Fig.1V.06 : Comparaison des facteurs d'intensité de la contrainte équivalente dans I'entaille
(AKeq), entre la méthode analytique et la méthode XFEM pour l'entaille en V [(a)pour

I’ouverture d’entaille est égale 30° et 45°,(b) pour I’ouverture d’entaille est égale 90° et 140° .
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B. Comparaison des résultats expérimentaux et analytiques

Dans cette partie, les résultats expérimentaux sont comparés aux résultats analytiques des

courbes de fatigue et des courbes d'approche de la densité d'énergie de déformation

B.1 Facteur de concentration de contrainte :

Les valeurs du facteur de concentration de contrainte k; étaient également nécessaires pour trouver

la contrainte (o) pour étre utiliser dans la loi (I11.1), On constate que ce facteur dépend de la

géométrie locale de la piece et du type de sollicitation en utilisant les lois citées dans le chapitre

02. Les valeurs obtenues sont résumées dans le tableau suivant :

Eprouvettes

1
V(0), U(0.2)
2
V(0), U(2)

3
V(20), U(0.1)
4
V(80), U(0.1)
5
V(140), U(0.1)
6
V(76), U(0.2)
7
V(90), R(0.6)

r(mm)
0.2
2
0
0
0.1

0.2

0.6

t(mm)
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25

1.25

1.25

d (mm) D(mm)

6.5 9
6.5 9
6.5 9
6.5 9
6.5 9
6.5 9
6.5 9

r/t

0.16

1.6

0.08

0.16

0.48

d/D

0.72

0.72

0.72

0.72

0.72

0.72

0.72

Tableau 1V.02 : Les valeurs du facteur de concentration de contrainte k

B.2. Les contraints appliqué :

2.3

1.3

2.3

1.5

Nous avons choisi d'appliquer plusieurs groupes des forces aux éprouvettes V140R0.1, V20RO0.1,

R2 et RO.2, puis les contraintes ont été calculées a l'aide de la relation (111.1) Ou les facteurs de

concentration de contraintes sont : 6, 3, 1.3, et 2.3 .
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Apres avoir appliqué les forces choisies pour I'entaille V140R0.1 dans les essaies de fatigue, nous résumons les

résultats obtenus dans le tableau (1V.03)

V=140(rad)
R=0.1(mm)

La force | La fréquence La contraint Le nombre La force Le nombre de cycle
M |
(N) (HZ) (Mpa) de cycle (N) (tour)
(tour)
16.6 50 52 8040
15.4 50 48.5 11032 i
9.6 50 30 81136
7.8 50 24.5 102351
5.1 50 16 1011703 TN TROT ONTT _
”°'°“““"""‘° DA

Tableau 1V.03 : Résultats expérimentale des contraints et nombres de cycle du I’éprouvettes V140R0.1 .
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Apres avoir appliqué les forces choisies pour I'entaille V20R0.1 dans les essaies de fatigue, nous résumons les

résultats obtenus dans le tableau (1V.04)

V=20 (rad)
R=0.1(mm)

La force La La contraint Le

fréquence (Mpa) nombre

(N) de cycle

(HZ)
(tour)

17.3 50 54.4 277
12.1 50 38 822
11.7 50 36.8 916
9.5 50 29.9 1698

6 50 18.9 130782

La force

(N)

Le nombre de cycle
(tour)

Tableau 1V.04 : Résultats expérimentale des contraints et nombres de cycle du 1’éprouvettes V20RO0.1.
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Apres avoir applique les forces choisies pour I'entaille U2 dans les essaies de fatigue, nous résumons les

résultats obtenus dans le tableau (1V.05)

V=0(rad)
R=2(mm)

La force La La contraint Le
fréquence (Mpa) nombre
(N) de cycle
(HZ)

(tour)

20 50 27.26 25239

18.6 50 25.35 51138
14.7 50 20 106673
10.3 50 14 118348
7.9 50 10.77 341478

La force

(N)

Le nombre de cycle
(tour)

Tableau 1V.05 : Résultats expérimentale des contraints et nombres de cycle du I’éprouvettes U2.
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Apres avoir appliqué les forces choisies pour I'entaille U0.2 dans les essaies de fatigue, nous résumons les

résultats obtenus dans le tableau (1V.06)

V=0(rad)
R=0.2(mm)

La force | La fréequence | La contraint Le La force Le nombre de cycle

(Mpa) nombre N tour

(N) (HZ) de cycle (N) (tour)
(tour)
20.2 50 48.72 39640
18.4 50 44.38 52904
15.3 50 36.9 73866
11.7 50 28.22 201865

Tableau 1V.06 : Résultats expérimentale des contraints et nombres de cycle du I’éprouvettes UO.2.
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B.3 Résultat de courbe de Wohler o-N :

7

% Aprés avoir terminé les essais expérimentaux, nous avons utilisé la loi de Basquin pour
valider analytiquement les résultats expérimentaux. Les équations des courbes passant par

les résultats des essais de fatigue en flexion rotative des spécimens sont les suivantes :

code les facteurs de La pente de la la valeur de la Equations des courbes
d'éprouvette | concentration courbe S-N et contrainte a un cycle N = ( B )
des contraintes m B - gY
Kt

V140R0.1 6 m=4.182686098 | B=110029117030.09 110029117030.09
N; = ( g (4.182686098) )

V20R0.1 3 m=3.374311523 | B=176016675.92586 176016675.92586
Ni =( g (33743115253) )

U2 1.3 m=3.9715153186 | B=184212075566.4 184212075566.4

N; = g (39715153186) )

uo0.2 2.3 m=4.1285892661 | B=25088401083.314 25088401083.314
N; = ( G (41285892661) )

Tableau IVV.07 : Résultats des courbes analytiques.

% Il est connu que les matériaux fragiles, lorsqu'ils sont soumis a une charge de fatigue, se
fracturent sans déformation ou avec une légere déformation, ce qui est arrivé a nos

spécimens de PMMA entaillés.

Catastrophic
rupture

Fig.1V.08 : Image en coupe de la zone de rupture.
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% Nous avons noté que la fracture dans I'échantillon R2 n'a pas commence a partir des
racines de I'entaille. C'est ce dont Solberg a discuté dans son étude [1V.5]. L'image

suivante le montre :

Fig.1V.09 : Une section du spécimen U2 montrant la position de la fracture.

%+ Pour valider les résultats expérimentaux, nous avons utilise la loi de Basquin, qui est définie
selon I'équation (11.16) dans le chapitre 02. En présence d'entailles, une concentration de
contraintes est générée dans I'éprouvette, qui est a proximité de I'entaille. Une amplification
des contraintes sera constatée a cet endroit. Dans la figure (IV.10), nous avons une
représentation des résultats expérimentaux des niveaux de contrainte a la rupture en fonction
du nombre de cycles a la rupture. Les courbes d'entailles U et V sont en accord avec les

résultats analytiques.
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AYScaeT
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Fig.1V.10 : a) les éprouvettes apres la rupture. b) les courbes des résultats expérimentaux des

éprouvettes entaillées.

7

% La position de la courbe de V20 est observée sous la courbe de V140, et la courbe de R0.2
sous R2. Aussi la position de la courbe R0.2 est sous la courbe de VV140.

% Les observations les plus importantes que nous avons extraites des positions des courbes de

fatigue S-N obtenues sont que les éprouvettes avec des entailles étroites ont une résistance

a la fatigue inférieure a celle des éprouvettes avec des entailles larges a la fois en U et en V.

Egalement pour l'entaille pointue-V, la résistance a la fatigue est inférieure a celle de

I'entaille émoussée-U.

B.4 Résultats concernant de la densité d*énergie de déformation :

% Le calcul des paramétres (A1, I1 et H) des équations (11.19) et (11.20) sont déterminés a
partir des références [I1V.6-1V.8], pour les entailles U et V des spécimens utilisés. Le

tableau V.08 résume ces valeurs.
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Type d’entaille Rc I1 M Rc/R H
V140,R0.1 0.1854 0.5653 0.6997
V20,R0.1 0.1854 0.7405 0.5006

R2 0.1854 0.5 0.092  0.4406
RO.2 0.1854 0.5 0.92 0.1305

Tableau 1V.08 : Paramétres des valeurs de densité d'énergie de déformation des entailles.

1.0-
0.9—-
0.8-.
S/ Jos-
0.5
0.3
02

0.1 =

ﬁ ”""‘“:‘: ¢ The e;;f):;rimental
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0.0
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-0.4-020002040608101214 16 18 20222426 28 3.0
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Fig.1V.11 : Dispersion des valeurs de densité d'énergie de déformation a la rupture pour les

éprouvettes entaillées en U.
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r The experimental
data

Rczﬂ.ISE min
W.=0.817 M.J/m
20°< 2a <140°

3

-20 20 80 100 140 180 220

notch tip opening(degrees)

Fig.1Vv.12 : Dispersion des valeurs de densité d'énergie de déformation a la rupture pour les

7
L X4

éprouvettes entaillées en V.

La valeur de la racine carrée pour I'énergie locale a la rupture normalisée par I'énergie
critique de la Wc est tracée en fonction du rayon de la pointe de I'entaille R est montré dans
la Fig. 11, Grace aux résultats expérimentaux et théoriques, la moyenne sur le volume de
contr6le Rc a été obtenue, et également en fonction de l'ouverture de la pointe de I'entaille
est présentée a la Fig. 12, tandis que le Rc était environ égal a 0,185 mm (résistance a la
traction ultime ot = 70 MPa, ténacité a la rupture Kic = 61,98 MPa\/mm, le module de Young
E = 3000 MPa et le coefficient de Poisson v = 0,36.

En présence de différentes entailles, les figures (IV.11) et (IV.12) ont assuré une forte
variabilité du mode I des valeurs moyennes de la densité d'énergie de déformation, alors que
les équations (I11.19) et (I1.20) ont été utilisées pour reconvertir tous les résultats
expérimentaux.

Toutes les valeurs se situent a I'intérieur d'une dispersion allant de 0,1 a 0,85 pour l'ouverture
de la pointe de I'entaille dans la plage de 20 et 140 degrés. Et la valeur de la racine carrée de
I'énergie locale est de 0,25 a 0,9 pour le rayon de la racine de I'entaille de 0,2 a 2mm. Si les
entailles en U tendent a se rapprocher d'une configuration de fissure, I'énergie locale fournie
est plus élevée par rapport aux entailles simples figure (IV.11). Ici le rayon a 0,2mm la valeur
de racine carrée est d'environ 1. La figure (1VV.12) montre les valeurs d'énergie des entailles

en V, ou l'ouverture de l'entaille joue un réle important dans I'évaluation des valeurs de
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densité d'énergie de déformation. De méme, la position du contrdle de volume et sa taille

affectent directement les valeurs de densité d'énergie de déformation.

120—- * K for the experimental data
. mo4l O O K| for the Theoretical data
< ] O
g 100 R =0.185 mm ~ K, =61.98 Mpa.mm"*
;-_ 90+ 0.2(mm)< R <2(mm)
= 80
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’:‘z 70 4 ‘- ;:
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Fig.1V.13 : Facteur d'intensité de contrainte en fonction du rayon d’entaille .
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Figure 1V.14: Facteur d'intensité des contraintes en fonction de l'ouverture d'entaille.
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% Dans ces figures (IV.13) et (IV.14), nous avons choisi la variation de l'angle comme

X/

L)

paramétre influencant le facteur d'intensité des contraintes pour I'entaille en V (figure 1V.14),
et la variation du rayon comme parametre variable influengant le K pour I'entaille en U
(figure 1V.13).

L'augmentation de la charge appliquée a augmenté le facteur d'intensité de contrainte figure
(IV.13 et I1V.14). Pour I'entaille en V, l'ouverture de I'entaille a 140° a nécessité des charges
appliquées plus élevées par rapport aux entailles a faible angle. Leurs valeurs de facteur
d'intensité de contrainte sont également élevées, les valeurs analytiques de FIC dans les
figures (1V.13) et (1VV.14) montrent une similarité avec celles obtenues expérimentalement
La variation de I'angle de I'entaille a montré son influence directe sur le paramétre de rupture
en fatigue (facteur d'intensité des contraintes de I'entaille de fatigue). Si nous analysons la
variation du rayon de l'entaille en particulier pour I'entaille en U considérée aussi comme
une discontinuité du matériau, celle-ci selon la figure (IV.13) a montré son influence sur le
facteur d'intensité des contraintes de I'entaille de fatigue par conséquent sur le comportement
de rupture de la structure. Une correspondance des valeurs théoriques avec celles obtenues

expérimentalement est remarquable.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons résumé tous les résultats analytiques obtenus a partir des théories

de la vitesse de propagation des fissures identifiées au chapitre 2.

En comparant les résultats obtenus analytiquement avec les résultats de simulation, il est
possible de prouver le réle de la géométrie entaillée dans la vitesse de propagation des fissures et le
facteur d'intensité de contrainte d'entaille équivalente pour les matériaux en polyméthacrylate de

méthyle.

Les résultats expérimentaux de la deuxieme partie de ce chapitre prouvent le r6le des entailles
influencant des courbes de fatigue et de la durée de vie des composants, ou on a déduit que les
éprouvettes avec des entailles étroites ont une résistance a la fatigue inférieure a celle des
éprouvettes avec des entailles larges, tant pour U que pour V. De méme, pour I'entaille pointue-V,

la résistance a la fatigue est inferieure a celle de I'entaille émoussée-U.
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L'objectif principal de la premiére partie était d'étudier expérimentalement le comportement en
fatigue d'éprouvettes entaillées pour quatre entailles différentes. Le second objectif était d'utiliser
la méthode de densité d'énergie de déformation (SED) pour évaluer la limite du volume de

contrdle, la densité d'énergie de déformation moyenne sur le volume de contréle.
Les résultats peuvent étre résumées comme sulit :

e Les entailles en V et U sont considérées comme une discontinuité du matériau, et elles
influencent le facteur d'intensité des contraintes en fatigue, et par conséquent le
comportement a la rupture de la structure.

e La rupture dans I'échantillon R2 n'a pas commencé a partir des racines de I'entaille, mais
l'origine est initiée a une distance décalée de la pointe de I'entaille.

e Les courbes de fatigue des entailles en U et en V, qui ont été analysées analytiquement
selon la loi de Basquin, concordent bien avec les résultats expérimentaux.

e Les spécimens avec des encoches étroites ont une résistance a la fatigue inférieure a celle
des spécimens avec des entailles larges, tant en U qu'en V. De méme, pour l'entaille
pointue-V, la résistance a la fatigue est inférieure a celle de I'entaille émoussée-U.

e Lavaleur de la racine carrée de I'énergie locale est de 0,25 a 0,9 pour le rayon de la racine
de I'entaille de 0,2 a 2mm et de 0,1 a 0,85 pour l'ouverture de la pointe de I'entaille dans la
plage de 20 et 140 degrés.

e Siles entailles en U tendent a se rapprocher d'une configuration de fissure, I'énergie locale
fournie est plus élevée par rapport aux entailles simples.

e L'ouverture de I'entaille, en particulier, joue un réle important dans I'évaluation des valeurs
de densité d'énergie de déformation. De méme, la position du contrdle du volume et sa
taille affectent directement les valeurs de densité d'énergie de déformation.

e Lesentailles V avec un angle d'ouverture 20 égal a 20° qui est une faible ouverture tend a
étre la configuration des fissures qui ont une énergie locale élevée avec peu de cycles. Cette
énergie est évaluee dans le contrdle du volume. Ce dernier est pris a avec une forme
circulaire de rayon Rc. Ceci est également valable pour les entailles U avec un petit rayon
de 0,2mm contrairement aux entailles V avec un grand angle d'ouverture (2o = 140°) et les
entailles U avec un rayon de 2mm, qui a un nombre de cycle élevé et une énergie locale

moyenne.
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e Pour I'entaille en V, l'ouverture de I'entaille @ 140° a nécessité des charges appliquées plus

élevées par rapport aux entailles & faible angle. Leurs valeurs de facteur d'intensité de

contrainte sont également élevées. La variation de I'angle d'entaille a montré son influence

directe sur le parametre de rupture par fatigue (facteur d'intensité de contrainte de

I'entaille).

Dans la deuxiéme partie de ce travail, comme résultat nous pouvons conclure sur le r6le de la

géométrie d'entaille sur la vitesse de propagation des fissures et le facteur d'intensité de la

contrainte equivalente de I'entaille pour les matériaux en polyméthacrylate de méthyle.

Le changement du type d'entaille (U ou V) a permis de modifier I'évolution de la
propagation de la fissure. La présence d'entailles dans une structure genere des
perturbations du champ de contraintes. Les fluctuations affecteront donc I'estimation
des facteurs d'intensité des contraintes dans l'encoche équivalente (AKeq). Les
variations adoptées dans les parameétres géométriques influencent la vitesse de
propagation de la fissure et le facteur d'intensité de contrainte équivalente de I'entaille.
Dans le cas ou l'angle d'ouverture équivalent de I'entaille est grand, la propagation de
la fissure devient lente et le facteur d'intensité de la contrainte dans I'entaille tend vers
des intensités plus élevées.

Dans les entailles en forme de U, les rayons élevés entrainent une variation de la
propagation de la fissure.

L'augmentation du rayon entraine une augmentation de la vitesse de propagation et des
valeurs du facteur d'intensité de contrainte. La vitesse de propagation de I'entaille en U

est lente par rapport aux entailles pointues (type V).
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ANNEXE

ANNEXE 01 : Les détails du calcul des contraintes
Eprouvette 01 (V140R0.1) :

Nous avons choisi d'appliquer un ensemble de forces au premier éprouvette V140R0.1, puis les

contraintes ont été calculées a l'aide de la relation (111.1).

__ FxIx32
T mxd3

XxKi Ou:Ki=6

Pour F=16.6(N)

166 x 28 X 32
9(v140R0.1) = T34 6 483

Ow140r0.1) = 104.45(Mpa)

Pour F=15.4(N)

154 x 28X 32
9(v140R0.1) = T34 6483

Ow140r0.1) = 96.9(Mpa)

Pour F=9.6(N)

_96x28x32
9(v140R0.1) = 39U 6 483

O140r0.1) = 60.4(Mpa)

Pour F=7.8(N)

_78x28x32
9(v140R0.1) = 394 6 483

ov140r0.1) = 49(Mpa)

Pour F=5.1(N)

_51x28x32
9(v140R0.1) = 394 6483
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ow140r0.1) = 32(Mpa)

Eprouvette 02 (V20RO0.1) :

Nous avons choisi un ensemble de forces différent a appliquer a I'éprouvette V20RO0.1, puis les

contraints ont été calculées a l'aide de la relation (111.1).

Pour F=17.3(N)
(17.3) x 28 x 32

O(V20R0.) T T3 e 483

O(v20r0.1) = 54.4(Mpa)

Pour F=12.1(N)
(12.1) x 28 x 32

O(V20R0.) = T3 6 483

O(v20r0.1) = 38(Mpa)

Pour F= 11.7(N)
(11.7) X 28 x 32

O(V20R0.) = T3 6 483

O(v20r0.1) = 36.8(Mpa)

Pour F=9.5(N)

_(95) x 28 x 32
O(V20R0.D) = 739747 6 483

O(v20r0.1) = 29.9(Mpa)

Pour F=6(N)

__ FxIx32
T mxd3

XKy Ou:K=3
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(6) X 28 x 32

O(V20R0.1) = 394 6.483 %
o(v20r0.1) = 18.9(Mpa)

Eprouvette 03 (U2) :

Nous avons choisi un ensemble de forces différent a appliquer a I'éprouvette U2, puis les

contraints ont été calculées a l'aide de la relation (111.1).

Pour F=20(N)

_ (20) x 28 x 32
U2 T 7374 % 6.48°

Pour F= 18.6(N)

_ (18.6) X 28 x 32
U2 T 73714 % 6.48°

O-(UZ) = 253(Mpa)

Pour F= 14.7(N)

_ (147) x 28 X 32
U2 T 73714 % 6.483

Owz2) = 20(M pa)

Pour F= 10.3(N)

_ (103) x 28 x 32
U2 T T 3714 % 6.483

O(v20r0.1) = 14(Mpa)

Pour F=7.9(N)

__ FxIx32
T mxd3

x Ky Ou:K¢=13
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_(7.9) x 28 x 32
°U2) = 7374 % 6.483

G(UZ) = 108(|\/|pa)

Eprouvette 04 (U0.2) :
Nous avons choisi un ensemble de forces différent a appliquer a I'éprouvette U0.2, puis les

contraints ont été calculées a l'aide de la relation (111.1).

__ FxIx32
T wxd3

x Ky Ou:Kt=23

Pour F=20.2(N)

(20.2) X 28 X 32
00 T T304 % 6.483

Owo.2) = 487(M pa)

Pour F= 18.4(N)

| (184) X 28 x 32
00 T T304 % 6.483

Owoz2) = 444(M pa)

X 2.3

Pour F= 15.3(N)

_ (153) x 28 X 32
00 T T34 % 6.483

G(UO.Z) = 369(M pa)

Pour F= 11.7(N)

_ (11.7) x 28 x 32
00 T T34 % 6.483

G(UO.Z) = 282(M pa)
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ANNEXE 02 : Les détails du calcul pour le concept de la densité d'énergie

de déformation :

v 2. Wl W W) | (W, Ki K,

Data Theorique (Exp) | (Théo) ( / c ) ( / c ) Exp) | (Théo)
expérimental (Exp) (Théo)

60 0.6 0.857 78.75
52.22 50.83 0.455 | 0.43 0.75 0.73 68.57 66.66
48.24 0.388 0.69 63.32
48.45 47.13 0391 | 0.37 0.69 0.67 63.57 61.84
32.83 0.18 0.47 43.13
28.31 29.25 0.134 | 0.143 0.40 0.42 37.21 38.44
27.82 0.129 0.39 36.51
24.53 24.52 0.1 0.1 0.35 0.35 32.15 32.15
16 16 0.043 | 0.043 0.23 0.23 21.08 21.08

Tableau 01 : Les détails du calcul pour le concept de la densité d’'énergie de déformation

pour I'éprouvette V140R0.1.
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> 2 Wl W (W) | (W) | S

Data Theorique (Exp) | (Théo) ( / c ) ( / c ) (Exp) | (Théo)

expérimental (Exp)
(Théo)

54.42 52.45 0.494 | 0.459 0.77 0.75 46.99 | 45.29
38 38 0.24 0.24 0.54 0.54 32.75 | 32.75
36.8 36.8 0.226 | 0.226 0.53 0.53 31.78 | 31.78

35.85 0.214 0.51 30.93

29.88 30.65 0.149 | 0.157 0.43 0.44 25.80 | 26.49

18.87 13.7 0.0593 | 0.031 0.27 0.19 16.28 | 11.77

11.25 0.021 0.16 9.68

Tableau 02 : Les détails du calcul pour le concept de la densité d'énergie de déformation
pour I'éprouvette V20RO0.1.

o o — — K
expé?iarl:laental Theeriaee (él)\(/p) (T\(]\éo) \/( ZI\EZ:)/)V \/((\'I/'\:]/é\:)/ 25 (ThéI}O)
67.5 0.759 0.96 101.66

48.72 47.73 0.396 | 0.379 0.7 0.68 7343 | 71.84

45 0.337 0.64 67.74

44.38 44.38 0.328 | 0.328 0.63 0.63 66.83 | 66.83

41 41 0.28 0.28 0.6 0.6 61.75 | 61.75

37.8 0.238 0.54 56.93

28.22 28.63 0.133 | 0.137 0.4 0.41 4255 | 43.19
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Tableau 03 : Les détails du calcul pour le concept de la densité d'énergie de déformation
pour I'éprouvette U2.

e Co | W W \/ W/W, \/ wiw) | KoK
Data | Théoriaue | ey | rnégy | L/ V%) | (W) (Exp) | (Théo)
expérimental (Exp) (Théo)

62 0.64 0.88 54.25
48 46.5 0.384 | 0.36 0.68 0.66 42.02 | 40.68

35.48 0.21 0.5 31.07
27.26 28.35 0.124 | 0.134 0.39 0.4 23.87 | 24.82
24.13 24.13 0.097 | 0.097 0.34 0.34 21.19 | 21.19

20.32 0.069 0.29 17.81
20 20 0.067 | 0.067 0.28 0.28 1755 | 17.55
13.9 14.13 0.032 | 0.033 0.19 0.2 12.13

Tableau 04 : Les détails du calcul pour le concept de la densité d'énergie de déformation
pour I'éprouvette UO0.2.
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