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Introduction générale

«Combien de fois, pour couper un bout de fil de fer sans outil nous nous sommes amené a le

solliciter en fatigue rien qu’avec nos mains...... »

Les systemes mécaniques congus, sont genéralement destinés a remplir leur fonction sans
dommage notable durant le temps d’ exploitation escompté, tout en étant soumis a un ensemble de
sollicitations défini préalablement. Lors de sa conception, pour assurer sa fonction, le systéme doit
donc remplir certains critéres sur sa résistance et son comportement vis a vis des charges qu'il aura
a supporter. On sait depuis longtemps déja, que certaines piéces de machines, soumises a des
efforts variables et répétés un grand nombre de fois, se rompent brusquement et cela, sans signes
annonciateurs de la rupture, alors que ces efforts sont pourtant bien inférieurs alalimite d éasticité
ou a la résistance a la rupture du matériau qui les constitue. Les mémes pieces, soumises a des
efforts constants, méme plus importants, mais appliqués de fagcon continue résistent beaucoup plus
longtemps. Ainsi du fait que les efforts sont variables, leur action est plus dangereuse car
imprévisible. On appelle Fatigue la cause de cette défaillance a laquelle n’ échappe aucune piece

sous I’ action d' efforts répétés d’ amplitude constante ou variable.

Dans ce contexte, les bureaux d'éudes concevant des mécanismes produits en masse ne
peuvent ignorer le dimensionnement des piéces vis a vis de leur tenue en fatigue a grande durée de
vie. Malgré le grand nombre de méthodes de calcul prévisionnel en fatigue proposées dans la
littérature et utilisées dans la pratique, ce phénomene de fatigue reste une des causes de la plupart
des ruptures brutales du fait du nombre important de facteurs influencant le mécanisme le

gouvernant, et échappent le plus souvent au constructeur lors de la conception de ses produits.

A cet effet, notre travail a pour objectif de sensibiliser sur ce probléme qui reste un des
indices de qualité et de fiabilité dans la conception des systemes appelés a étre sollicités par des

chargements variables dans e temps.

Dans le premier chapitre, nous avons commencé par la description phénoménologique de la
fatigue en exposant les types de rupture souvent constatés. Pour ensuite énumeérer les termes et

symboles utilisés en fatigue ainsi que les parameétres d’ influence.

Le deuxiéme chapitre, des approches analytiques de calcul des pieces en fatigue seront
exposeées. Les approches du phénomeéne de la fatigue rassemblent les lois d’ endommagements en
fatigue élaborées a partir des théories de la mécanique des solides. Les lois entrant dans cette

catégorie caractérisent la démarche scientifique utilisée pour décrire le dommage en fatigue.
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Introduction générale

Le troisieme chapitre est consacré a la mise en cauvre d’ un modéle numeérique de simulation
du phénomene de la fatigue sur le code de calcul Abaqus/Explicit. Et une confrontation des

différents résultats de lalittérature sont évoqués.

Nous concluons ce travail par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre |

Description phénomeénologique de la

fatigue del'acier C35
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Chapitre | Description phénoménologie de la fatigue de I'acier C35

Introduction

La fatigue des matériaux est la cause principale de la défaillance des structures, ces défaillances
peuvent étre catastrophiques. Toutes les structures métalliques n’ échappent pas a ce phénomene. |l
est estimeé que plus de 68 % des problemes d'échec dans les systemes technol ogiques sont due a la

fatigue.
1.1 Analyse de la rupture
Une analyse de rupture est donnée par un auteur avec quel ques statistiques de cas de rupture [1] :

— rupture de fatigue : 68 %,
— rupture semi-fragiles : 22%,

— rupture catastrophiques : 10%.

Du point de vue des parametres impliqués dans la destruction d’une piéce, on peut mettre en

cause :
- Accidents d' usinage (état de surface, accident superficiel d'usinage, effet d’ entaille) 23%
- Tracé défectueux de la piéce 17%
- Insuffisances inhérentes aux choix de la matiere (nuance, traitement thermique, ...) 13%
- Utilisation en surpuissance 10%
- Défauts congénitaux de la matiere (soufflures, retassures, replis, dédoublages, ...) 7%
- Structure général e de la machine ou du matériel (vibration) 6%
- Agressivité de I’ environnement (composition chimique, T°, milieu) 6%
- Non respect du tracé de la piece 5%

- Modifications localisées de structures du métal (par coups d’ arcs, baguettes de soudures, ...) 5%
- Traitements thermiques non adaptés 3%
- Apparition de rouille de contact (fretting - corrosion) aux liaisons fixes ou glissantes des
pieces antagonistes 2%
- Incompatibilité de contact entre pieces voisines traitées superficiellement (nitruration,
cémentation, carbonisation, dépbts éectrolytique, ...) 2%

- Lubrifiant inadapté aux conditions de fonctionnement d’ une articulation 2%
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Chapitre | Description phénoménologie de la fatigue de I'acier C35

1.2 Définition de la fatigue

La fatigue est la détérioration progressive d’ une structure par fissuration pouvant conduire a la
rupture, cette structure étant soumise a des sollicitations cycliques ou répétées, d amplitude
constante (en contrainte ou en déformation) ou variable (sollicitations programmees ou aléatoires).
Elle est qualifiée d oligocyclique ou de polycyclique, si le chargement produisant la rupture est

appliqué durant un petit ou un grand nombre de cycles.

Lafigure qui suit illustre, (a), une rupture caractéristique dite « en bois pourri » due a des lignes
d’inclusions trés nombreuses dirigées dans le sens du laminage et (b), une rupture caractéristique
d’une sollicitation en torsion (propagation de la fissure sur une hélice a 45°) due a des amorces

multiples a partir du fond des cannelures.

W
Frnale, |

Figure 1.1 Faciés de ruptures de piéces en torsion [1].

a) Rupture en flexion ondulée ; la rupturefinale  b) Rupture en flexion purement alternée ; la

est reportée al’ opposé de lazone d'initiation. rupture finale occupe une position médiane.
T T
.r‘l’d/ adien,

P

-

riphura,

/ Frralan
¢) Rupture en flexion rotative sur arbre b) Rupture en flexion rotative sur arbre lisse

diamétralement
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Chapitre | Description phénoménologie de la fatigue de I'acier C35

€) Rupture en flexion rotative : sollicitations ) Rupture en flexion rotative : sollicitations
éevées fiables

Figure 1.2 Rupture sous sollicitations de flexion [1].

Figure 1.3 Exemple de facies de ruptures de pieces sous sollicitations combinées [1].
1.3 Endommagement par fatigue [2]
On distingue trois étapes d’ endommagement par fatigue :

e Période de germination et d’amorcage des microfissures qui reste réversible : cette
période n’intéresse guere le mécanicien. Les phénoménes mis en jeu sont d une trés grande
finesse et seuls de puissants moyens de laboratoire sont capables de mettre en évidence les
signes annonciateurs d’un endommagement qui peut devenir irréversible. Jusqu'a un certain
seuil d’endommagement, il est possible, par de judicieux traitements mécaniques et (ou)
thermiques, de faire disparaitre celui-ci et donc de revenir a un état initial non endommage.
Lorsque cette opération reste infructueuse, la piece a subi un endommagement irréversible et
commence d entrer dans |a période de propagation a partir des microfissures formées.
e Période de propagation d’une (ou plusieurs) fissure (s) : cette période peut, elle méme,
étre scindée en deux phases distinctes :

— Stade | : se caractérise par la propagation de microfissures atrés faible vitesse et dont

lalongueur n’intéresse, au plus, que quelques grains. Ce stade est invisible al’ cal nu.
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Chapitre | Description phénoménologie de la fatigue de I'acier C35

— Stade Il : le champ des contraintes évoluant lorsqu’on pénétre a I'intérieur de la
piece, une des microfissures va quitter le plan de la scission maximale pour suivre le
plan de la contrainte de tension maximale, et par effet de décharge, va stopper la
propagation de ses congénéres. La vitesse de propagation, d'abord trés faible
(quelques A par cycle) va s accélérer progressivement jusqu'a atteindre quelques m
par cycle). C'est durant cette période que des controles de la piéce permettent de
détecter la fissure qui va conduire alaruine et d’agir en conséquence (remplacement,
réparation, surveillance).

e Période de rupture brutale : lorsque lafissure intéresse une section de la piéce telle que
la section résiduelle est trop faible pour supporter les sollicitations appliquées, il se produit la

rupture brutale catastrophique.
1.4 Définition et symbolisation des termes utilises en fatigue
1.4.1 Contraintes appliquées

En service ou au cours dessais de laboratoire, les efforts appliqués peuvent étre des
sollicitations de type simple, par exemple de traction-compression, de flexion ou de torsion, ou
résulter d'une combinaison de ces sollicitations. Selon le renseignement cherché, les
sollicitations appliquées dans les essais de fatigue, peuvent, de méme, étre d’'un des types ci-
dessus ou représenter une combinaison de deux ou plusieurs d’ entre-deux. Quel que soit e mode
de sollicitation, simple ou combing, les contraintes normales et/ou les contraintes tangentielles
(contraintes de cisaillement) développées dans I’ éprouvette, varieront suivant une fonction du

temps, comme le montre lafigure |.4.

Générdement, au cours d'essais de fatigue, la contrainte appliquée variera suivant une
fonction du temps approximativement sinusoidale, ceci en raison des seules possibilités de
fonctionnement des machines ou pour des raisons de commodité dans le traitement des résultats

d'essais[1].
."T

AVAVAVA

a) 8 b) c) ¢

‘,1k

Figure 1.4 Différents types de sollicitations. a) Contrainte sinusoidale d’ amplitude constante, b)
Contrainte sinusoidale d’ amplitude variable, ¢) Contrainte aléatoire.
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Chapitre | Description phénoménologie de la fatigue de I'acier C35

1.4.1.1 Contrainte nominale

La contrainte prise en compte au cours de I’ de fatigue est une contrainte nominale. Elle
est calculée par rapport ala section nette de la piéce ou de I’ éprouvette considérée, al’ aide des
formules usuelles de la résistance des matériaux (RDM) relative au domaine éastique. Elle ne
fait pas intervenir la concentration de contrainte due a des entailles, ou a d’autres causes. La

contrainte normal e est exprimée par o, la contrainte de cisaillement (ou de torsion) par .
1.4.1.2 Cycle de contrainte

C'est la plus petite partie de la fonction contrainte-temps qui se répéte périodiquement. La
contrainte sinusoidale peut étre considérée comme la superposition d’ une contrainte aternée o,

et d’ une contrainte statique appel ée contrainte moyenne o, (figure 1.5).

4 1 cycle de contrainte ————3p{

Contrainte Amplitude de 1
la contrainte Etendue de

“a variation de la
4—. contrainte
2og=

“max —Ymin

Contrainte moyenne Contrainte maximale

Im 7 max h 4

Contrainte minimale
7 min

Temps

- —t

>

Figure 1.5 Cycle de contrainte de fatigue [ 3].
(] Termes et symboles utilisés pour décrire le cycle de contrainte

Contrainte maximale (omax, Tmax) : Vaeur maximale agébrique de la contrainte au cours

d’un cycle de contrainte.

Contrainte minimale (Gmin, Tmin) : Vaeur minimale algébrique de la contrainte au cours d’un

cycle de contrainte.

Contrainte moyenne (om, t) : définie par lavaleur algébrique : o, = 2min > Smax ;Gmax :

Amplitude de contrainte (o, t4) (appelée aussi contrainte alternée) définie par la valeur

algébrique: o, =Gmax—;(’mi” .
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Chapitre | Description phénoménologie de la fatigue de I'acier C35

Rapport de contrainte (R,): défini par le rapport algébrique: Rczm, on utilise

Gmax

également le symbole Rg.

Etendue de variation de la contrainte (2c,0u2t,): différence algébrique entre la

contrainte maximale et la contrainte minimale du cycle de contrainte : 26, = 6 — Smin -

[] Types de cycles de contrainte

Contrainte purement alternée : contrainte qui varie entre des valeurs égales dans le sens

positif et négatif (pour ce cycle de contrainte : 6, ou T, = 0).

Contrainte alternée : contrainte qui évolue entre une valeur maximale positive et une valeur
minimale négative dont les valeurs absolues sont différentes. (pour ce cycle de contrainte :

0<om<06a0u0< Ty < Ty).

Contrainte répétee : contrainte qui varie entre lavaleur O et une valeur maximale positive ou

entre 0 et une valeur maximal e négative (pour ce cycle de contrainte : o, = 63 0U Ta = Tn).

Contrainte ondulée : contrainte qui varie entre les valeurs maximale et minimale qui sont de

méme signe. (om > 630U T ;m > Ta).

Nombre de cycles (n) : nombre de répétition du cycle de contrainte au cours de I’essai de

fatigue.

Nombre de cycle a rupture (N) : nombre de répétition du cycle de contrainte jusqu'a rupture.

Rapport du nombre de cycle (%) . rapport du nombre de répétition n de cycle de

contrainte réalisé a la méme amplitude de contrainte au nombre de répétitions N du méme cycle

de contrainte nécessaire pour obtenir larupture.

Fréquence (f) : nombre de cycles de contrainte appliqués par unités de temps (cycle par

seconde ou par minute).

Dans le cas d'essais de fatigue en traction-compression, le cycle de contrainte peut prendre
I” une des formes représentées figure 1.6.

Page 9



Chapitre | Description phénoménologie de la fatigue de I'acier C35

Conmsinios onduldes de Coamlrme e sl le redes Comilrmartmn ovhsleas
O S e LR T T
Fyin <€ thman < 0 Ty = 0 = O e 0= o ppim = Mimmu
TeR. « & -0 o A, = 'O - DR, =l

.

_ﬁU_

Fé pétés de comprassion Pow mrvsrrt =F o eda Aépitda da tisciinn
Frngu =0 i e Wi =D
A~ 4= R, o= =1 A =0

Figure 1.6 Différentes formes de cycles de contrainte au cours d’ sde fatigue en traction-

compression [1].
1.4.2 Termes et symboles relatifs aux essais de fatigue [1]
1.4.2.1 Limite de fatigue

C’est pour une contrainte moyenne o, donnée, la plus grande amplitude de contrainte pour
laquelle il n’est pas observe de rupture aprés un nombre infini de cycles. Dans le cas particulier
des aciers, il est expérimentalement constaté que ce nombre infini peut é&re ramené & 10" cycles.
En revanche, pour les aciers en présence de corrosion et pour certains aliages d’aluminium, de
cuivre ou de titane, cette limite de fatigue reste théorique et sans intérét puisque tous les
meécanismes ont une durée de vie limitée par suite de I’usure, la corrosion ou d autres causes
inhérentes a leur service méme, on est donc conduit a utiliser une autre grandeur appelée limite
d endurance.

1.4.2.2 Limite d’endurance

C’est pour une contrainte moyenne o, donnée, I’amplitude de contrainte pour laquelle il est

constaté 50% de rupture apres un nombre fini N (appelé censure) de cycles. Cette valeur peut
étre déterminée a I'aide de méthodes statistiques. Dans le cas des aciers, la censure est

généralement de 10 cycles, mais on peut déterminer expérimentalement la limite d’ endurance

pour des censures différentes suivant la nature du matériau ou de la piéce essayée. Ce sera par
7 . . 6 . .

exemple 10" cycles pour un rail de chemin de fer, 2 x 10" cycles pour une piece soudée. Cette

limite d’ endurance est notée op (N) ou tp (N).
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1.4.2.3 Rapport d’endurance

Dans la pratique, il est parfois intéressant de rapporter la limite d’endurance a la charge de

rupture alatraction du matériau essayé en fatigue. On définit ainsi le rapport d’enduranceR :

R =—"DR(N) (1.9)

1.4.2.4 Durée de vie ou endurance

On appelle durée de vie ou endurance en fatigue, le nombre de cycle de contrainte N
nécessaire pour gue I’ éprouvette ou la piece se rompe pour un cycle de contrainte (o5 om). Ces

valeurs peuvent étre déterminées al’ aide de méthodes statistiques.
1.4.3 Présentation pratique des essais de fatigue

Pour présenter de maniere facilement utilisable les résultats d’ essais de fatigue, il existe un
assez grand nombre de méthodes utilisées en fatigue :

— temps: sous forme d’un nombre de cycles N,
— contraintes : * statiques (Re, Rm),

* dynamiques (om, Ga Gmaxs Rs, op (N)).

Parmi toutes les méthodes existantes, nous en développeront la plus utilisée et la plus riches

en renselgnements.

1.4.3.1 Courbe de Wohler (courbec N)

Cette courbe est appelée courbe S.N. (Stresses — Number of cycles) dans les pays anglo-
saxons. Universellement connue, la courbe de Wohler est la plus ancienne et la seule qui

permette de visualiser latenue de la piece ou des matériaux dans tout le domaine de fatigue.

Chaqgue piece est soumise a des cycles d' efforts périodiques ; N est le nombre de cycles au
bout duquel la rupture se produit. Ce nombre Nr est reporté en abscisse sur une échelle
logarithmique et la contrainte est reportée en ordonnée sur une échelle linéaire. Pour tracer une
telle courbe, on réalise généralement des essais a contrainte moyenne constante et on fait varier

I’amplitude du cycle de contrainte appliqué (figure 1.7). Ainsi, a chague piéce essayée
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correspond donc un point du plan (c,, N) et a partir d’'un certain nombre d’ essais a contraintes

généralement décroissante, on peut tracer une courbe qui al’alure suivante :

5 \\

65 '
Limite 60 \
d'endurance \\

OE «, daN.nmni?

g

§ 85

] \

= . : o, =0
g 80 YN

g 75 N R, ==—1
£

E

o

a, l!OlL 55
Limite 10° 10* 10° 10° 10’ N 10°®
de fatigue Endurance en cycles

Figure 1.7 Courbe de Wohler (contrainte — nombre de cycles) [1]

La courbe de Wohler présente en général une asymptote horizontale correspondant a une

contrainte dont lavaleur est, par définition, lalimite de fatigue, c’ est le cas des aciers.
= Une courbe de Wohler comprend trois domaines (figure 1.8) :

Le domaine de la fatigue oligocyclique ou les ruptures précédées d' une déformation

plastique global e notable surviennent aprés un petit nombre de cycle (N <10°).

Le domaine d’endurance limitée (Ng>10° cycles) ol les ruptures surviennent
systématiquement apres un nombre limite de cycles croissant avec la décroissance de la
contrainte.

Le domaine d’endurance illimitée ou les ruptures ne se produisent pas avant un nombre de

cycles supérieur ala durée de vie envisagée de la piece.
1.4.3.2 Equation de la courbe de Wohler

Diverses expressions analytiques ont été proposees pour représenter les courbes de Wohler,
dans le domaine d’endurance limité ou dans le domaine d endurance lorsqu’ elles sont connues
pour un matériau ou une piéce donnée. Ces équations permettent de déterminer le nombre de
cycles a rupture en fonction de la contrainte. Parmi toutes les formules qui relient la contrainte

aternée appliquée en essai 5, au nombre de cycles a rupture N et a la limite d’endurancecy ,

nous retiendrons celles qui représentent e mieux les résultats d’ essais de fatigue, a savoir :
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C
Laformule de Strohmeyer : 6, =op + (%}

C
Laformule de Paimgreen : ca=cD+( A J
N+B

A eXp— C(Ga — cSD)

Ga—6Op

Laformulede Corson: N =

Aexp-C(c,—-op)
Ca~0Op

Laformule de Bastenaire: N +B =

A, B et C sont des constantes a déterminer a partir de résultats d’ essais en nombre suffisant.
1.4.3.3 Diagrammes d’endurance

Lorsque les essais de fatigue sont réalises a contrainte moyenne o, constante, une contrainte
correspondait une limite d endurances. L’ensemble de ces limites d endurance peut se

représenter sur différents diagrammes appelés diagrammes d’ endurance. Nous présenterons ici

ceux qui sont e plus souvent utilisés, asavoir :

Diagramme de Haigh,

Diagramme de Goodman-Smith,
Diagramme de Ross,

Diagramme de M oore-K ommers-Jaspers,

Diagramme de Gun.

Tous ces diagrammes qui ne sont que des fagons différentes de représenter la méme chose ne

peuvent étre tracés directement et doivent étre déduits des courbes de Wohler.
1.4.3.4 Aspect probabiliste de la courbe de Wohler

La dispersion des points qu'il observe expérimenter au cours du déroulement des essais de
fatigue est la caractéristique principale de la fatigue. C'est ainsi que, pour un concepteur
soucieux de prévoir un certain taux de fiabilité, il apparaitraimpossible d’ utiliser directement les
résultats de la courbe de Wohler car cette courbe moyenne lui indique seulement qu'il a «autant
de chances» d’ obtenir une rupture, gu’ une non-rupture de sa piéce ou structure, apres un certain

nombre de cycles sous sollicitation donnée.
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Dans un concept probabiliste, la courbe de Wohler ne représente plus que la frontiere séparant
le domaine ou la rupture est la moins probable (a gauche de la courbe) du domaine ou la rupture
est laplus probable (adroite) (figure1.8) [1].

Contrainte
|
o Domaine
Domaine d'endurance | Domaine d'endurance
oligocyclique limitde [ illimitée
1 :
i [
|
Zone de
Zone de rupture probable
lim. d'endurance noOnM-rupture
a N cycles i
obable |
op (N} ou g EN!\ - 1
C L—
lim. fatigue _/ L L L
op N Temps en nombre de cycles

Figure 1.8 Aspect probabiliste de la courbe de Wohler.

1.4.3.5 Définition de la fiabilité

La fiabilité est la probabilité pour qu’un dispositif accomplisse une fonction requise dans des
conditions données, pendant un temps donné.

Deux des trois éléments de cette définition sont dga en place dans une courbe de Wohler pour

une éprouvette sollicitée en fatigue :

— «pendant un temps donné» est représenté en abscisse par |e nombre de cycles (log N),

— «dans des conditions données» est représenté en ordonnées par I’ effort ou la contrainte.

Il reste a positionner I’ @ ément « probabilité » défini, sur un plan tout a fait général, comme le
rapport entre le nombre de cas favorables a la réalisation d’ un événement au nombre de tous les

cas possibles.

Pour ceci, il est nécessaire de construire les courbes d équiprobabilité, en anglais courbes
P.S.N. (Probabilistics, Stresses, Number of cycles), la courbe de Wohler éant alors la courbe
meédiane a50% (Figure 1.9) [1].
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Contrainte

L Densité de probabilité des log N
pour une contrainte donnée

Densité de probabilitéA
de la contrainte pour
N donné

Courbe de

Wahler
50 %
\ Probabilités
10 % de
\ rupture
1%
\
1 —
log N
Figure 1.9 Courbe équiprobabilité de Wohler [4].

1.5 Influence des facteurs géometriques sur la tenue en fatigue des aciers [5]
1.5.1 Effet d’entaille

Le terme «entaille» est utilisé pour une discontinuité imposée ou accidentelle dans la forme

ou une non-homogénéité du matériau.
Les entailles peuvent étre de troistypes:

— detype métallurgique,
— detype mécanique (dessin),

— deservice (seformant durant I’ utilisation).
1.5.2 Définition des facteurs caractéristiques de I’effet d’entaille
1.5.2.1 Facteur théorique de concentration de contrainte K;

K est défini comme étant le rapport de la contrainte maximale réelle a fond d’entaille a la

contrainte dans la section nette.

K, = 2max (1.2)

G nom

omax €St calculable par éléments finis ou par photoélasticimétrie,

onom €St calculable al’ aide des formules de résistance des matériaux.
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La contrainte omax, qui peut étre réelle ou fictive, est calculée comme si le matériau était
purement éastique. Le champ de contrainte est déformé comme on peut le voir sur les schémas a
et b delafiguel.10.

Il apparait que K;, donc omax, dépend de la géométrie locale de la piece, mais également du

type de sollicitation.

anix'hoﬂ‘\
L
M W
i =
; | ﬁ
i vy e [lue]
' &
a) Poutre entaill ée soumise a un effort de traction b) Poutre entaillée soumise a un effort de flexion

Figure 1.10 Facteur théorique de concentration de contrainte K.
1.5.2.2 Facteur effectif de concentration de contrainte Ks

Kt est défini comme étant le rapport de la limite d’ endurance lisse op alalimite d’ endurance
de I’échantillon possédant des foyers de concentration de contrainte oo & méme section de

travail :

(1.3)

op €t op sont des contrai ntes nominales.

Il s'agit d’un coefficient expérimental calculé a partir d’ essais de fatigue réalisés une piece. Il

est constaté que K est différent de K et trés généralement inférieur aK.

Autrement dit, |" abaissement expérimental de I’ endurance est plus faible que ce gu’ on pourrait
attendre du coefficient théorique de concentration de contrainte K; Ce fait Sinterprete

généralement par des effets rapportés a deux causes :

a. Effet du gradient de contrainte qui soulage le coaur de la piece et qui est fonction de la
géométrie de I’ éprouvette.

b. Effet de |’ écrouissage cyclique, I’ entaille amenant trés vite le matériau al’ état plastique en
fond d’entaille, et qui est fonction des caractéristiques du matériau.
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1.5.2.3 Indice de sensibilité a I’entaille

K: peut étrerelié a K; par un coefficient q appelé indice de sensibilité a I’ entaille et tel

que:

(1.4)

1.5.2 Effet d’échelle

L’ effet d' échelle en fatigue procéde de I’ observation suivante : a contrainte nominale égale,

plus les dimensions d’ une piéce croissant, plus sa résistance alafatigue diminue.

On peut citer trois causes principaes al’ effet d échelle [1] :

une cause mécanique,

une cause statistique,

une cause technol ogique.

Cause mécanique : lorsgu’ une piéce mécanique est soumise a un champ de contrainte non
homogeéne (torsion, flexion, traction, compression sur une piece entaillée ...), il apparait un
gradient de contrainte dans les couches superficielles de la piéce. Si les dimensions de celles-ci
augmentent, le gradient de contrainte superficiel va varier. L’existence de gradients de
contraintes différents pour une contrainte superficielle nominale identique est I’une des causes
principales de I’ effet d’ échelle en fatigue.

L’ effet d’ échelle s explique par |e raisonnement suivant :

— sur une piéce de faible épaisseur présentant un gradient superficiel trés éleve, les couches
superficielles de matériau ne sont pas sollicitées de maniéere identique. Les couches de
matériau les moins chargées peuvent alors soutenir les couches les plus contraintes,

— sur une piece de grande dimension, le gradient de la contrainte superficielle est faible ;

toutes les couches superficielles sont sollicitées de maniére presque identique.

Aucune zone du matériau ne peut soutenir les couches les plus chargées. On observe, une
diminution de latenue en fatigue de la piéce,
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— lamanifestation la plus évidente de cet effet de gradient est |a différence que I’ on observe

entre lalimite d’ endurance en flexion plane, en flexion rotative et en traction-compression.

- Cause statistique : plus les dimensions d'une piece augmentent, plus son volume et sa
surface augmentent avec elles et ont statistiquement plus de chance de contenir des défauts qui
se comporteront comme des amorces privilégiées d'une fissure de fatigue (hétérogénéité de
matiere, rayure, tapure, inclusion, microfissure, décohésion locale, etc....). |l appardit alors
normal de ce point de vue que la tenue en fatigue diminue lorsgue les dimensions d’ une piéce
augmentent.

- Cause technologique : il est plus difficile de fabriquer dans de bonnes conditions les
pieces de grandes dimensions. La difficulté notamment de réaiser des pieces importantes
présentant un matériau bien homogene dans tout le volume de la piece est évidente.
L’ application des traitements thermiques sur des grosses piéces conduit a une variation des
propriétés mécaniques et de la structure du matériau lorsqu’on se déplace de la surface vers le
coaur. Les traitements thermiques ou thermochimiques superficiels entrainent la présence de
contraintes résiduelles dont la valeur et I’ allure vont dépendre des dimensions de la piece. Pour
toutes ces rai sons technol ogiques, les dimensions d  une piece vont influencer latenue en fatigue.
A noter aussi, que parfois, on fait intervenir atort dans |’ effet d’ échelle, I'influence néfaste de la

rugosité superficielle (souvent plus élevée dans le cas des grosses piéces).
1.5.2.1 Définition du coefficient d’échelle

Pour prendre en compte |’ effet d’ échelle dans le calcul des structures en fatigue, on définit le

coefficient d effet d échelle Ke par le rapport de la limite d’ endurance d’une éprouvette de
dimensions données op a la limite d’endurance d’'une éprouvette de faible dimension choisie

comme référence et usinée dans les méme condition opg.
(0]
Ke= =D (I -5)

Ce coefficient peut étre déterminé expérimentalement sur des piéces ou éprouvettes de

dimensions variables. La connaissance de ce coefficient K¢ pour un matériau et une dimension
donnée de piéce permet al’ingénieur de calculer lalimite d’ endurance prévisible op de la piéce
en fonction de la limite d’ endurance du matériau (cpg mesurée sur éprouvette de faible diametre

(5<d<10mm).
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ODpraisble Ke-oDo (1.6)
1.5.3 Effet d’état de surface

Lors de I’ usinage d’ une piéce mécanique, la création d’ une rugosité superficielle s accompagne
toujours d une modification de I’ état structural des couches superficielles du matériau (écrouissage,

phénomenes thermiques), et par une modification de |’ état de contraintes résiduelles.

Ceci sexplique par le fait que les fissures de fatigue s'amorcent dans la majorité des cas la

surface des pieces mécaniques avant de conduire aleur rupture

L’ allure de la fissure de fatigue de la figure 1.11 est exemplaire a cet égard. On voit, que cette
éprouvette de la fatigue sollicitée en torsion, la fissure de fatigue a progressé en suivant les stries
produites par I’usinage au tour. Un autre type d’'usinage, la rectification, par exemple, aurait

certainement modifié son amorgage, sa progression et par laméme, lalimite d’ endurance.

Figure 1.11 Strie de fatigue ayant progressé en suivant les stries d’ usinage [1].
1.5.3.1 Définition du facteur d’état de surface

Pour caractériser I'influence de I’ état de surface sur la tenue des pieces a la fatigue, on a
défini un facteur Ks appelé facteur d’ éat de surface. Ce facteur s exprime par le rapport de la
limite d’endurance obtenue sur une piece possédant un état de surface donné a la limite
d’ endurance de la méme piece parfaitement polie dont I'éat de surface est choisi comme

référence :

Kg=20S (1.7)
Os

ops . limite de fatigue en sollicitation alternée de I’ éprouvette de la piéce étudiée.
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op : limite de fatigue en sollicitation alternée de I’ éorouvette ou de la piece éudiée dont I’ état de

surface est choisi comme référence.

1.5.3.2 Détermination du facteur Kg

La plupart des abaques de |a bibliographie permettant de déterminer Ks = f (Rm, Ry) pour le

cas d’' une piéce donnée sont généralement paramétrés en fonction :

- delarésistance a rupture du matériau,

- delarugosité superficielle (Ry).
1.5.3.3. Influence de I’état de surface sur la durée de vie

Pour les piéces a durée de vie limitée, il est intéressant de connaitre I'influence du mode

d’usinage sur ladurée devie.
On peut définir un facteur d état de surface pour les durées de vie par le rapport :

Ns

KSNZW (1.8)

Ns : Durée de vie moyenne obtenue.

N : Durée de vie moyenne obtenue avec I’ état de surface de référence.

Keding en modélisant les courbes de Wohler propose une relation entre ce coefficient Kgy et
le facteur d’ éat de surface Kg:

7—-logN
)_9

Ken=Ks+{1-Ks 5 (1.9)

Connaissant lavaleur de K, on peut donc estimer grossierement Kgy al’ aide de cette relation.

1.5.4 Influence des contraintes résiduelles sur la tenue en fatigue des aciers

La plupart des ruptures observées sur des piéces mécaniques en service sont des ruptures de
fatigue. L’étude du faciés de la cassure montre que dans la mgjorité des cas |I’amorce de la
rupture est superficielle. Les couches superficielles jouent un réle fondamental dans la résistance

alafatigue des pieces. Deux raisons évidentes a calculer :
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— les contraintes sont maximales en surface, la théorie de I’ élasticité enseigne que, pour des
sollicitations de flexion ou torsion, les contraintes maximales sont toujours atteintes a la surface
du matériau. Pour les piéces soumises a des contraintes de traction, la contrainte n'est
généralement pas uniforme dans la piéce, car les accidents de surface, entaille, changement de
section, .... créent des concentrations de contraintes qui augmentent les contraintes
superficielles,

— lasurface de la piece est la zone de contact avec I’ extérieur : ¢’ est donc par sa surface que
la piéce va subir I'influence du milieu ambiant et des autres piéces. C'est en surface que se
produiront corrosion, usure, grippage, matage, phénomeénes qui pourront par la suite entrainer

une rupture de la piece.

Il est donc norma que I'ingénieur mécanicien s'intéresse a la mécanique de ces couches

superficielles et aux moyens qui permettront d’en améliorer les propriétés mécaniques.
Pour cela, deux possibilités :

— modification de la structure des couches superficielles pour améliorer les caractéristiques
meécaniques en fatigue du métal,
— création d'un champ de contraintes résiduelles favorable pour décharger les couches

externes de la piéce.

Mais les contraintes résiduelles peuvent étre aussi défavorables. En effet, de nombreux cas
montrent que la gamme de fabrication et la finition des piéces mécaniques introduisant a la
surface des contraintes résiduelles néfastes qui vont encore augmenter les contraintes de service
(usinage par tournage, rectification, dépbt superficiel, soudures, etc. ). Lorsgu’'il calcule une

piece, I’ingénieur devra donc tenir compte de ces contraintes résiduelles défavorabl es.

1.5.4.1 Définition des contraintes résiduelles

On appelle contraintes résiduelles, les contraintes qui existent dans une piéce lorsque celle-ci

n' est soumise a aucune action extérieure.

On peut considérer plusieurs types de contraintes résiduelles, suivant la dimension des

volumes dans lesquels elles se manifestent.

— les contraintes du premier ordre qui provoquent des déformations dans la piéce a |’ échelle

macroscopique,
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— les contraintes du second ordre qui entrainent des déformations al’ échelle du grain,

— les contraintes du troisiéme ordre qui agissent au niveau de |’ édifice cristalin.

Ces trois types de contraintes résiduelles interviennent les unes sur les autres. Ce sont surtout
les contraintes du premier ordre ou macrocontraintes qui intéressent, les contraintes du second et
troisiéme ordre n’ ayant qu’ une influence tres localisée et décelable seulement al’ aide de moyens
d’investigation complexes (microscope éectronique, rayon X). Il ne faut cependant pas les

ignorer car elles peuvent intervenir lors des mesures des contrai ntes macroscopi ques.

En général, les contraintes résiduelles macroscopiques sont dues :

— aun écoulement plastique non homogene sous |’ action de forces extérieures (grenaillage,
autofrettage, galetage, ...),

— a une déformation plastique non homogéne au cours dun chauffage ou dun
refroidissement non uniforme ou aux déformations structurales de transformation de la
matiére (traitement thermiques, trempe banale, trempe superficielle, ....),

— aux hétérogénéités d’ ordre chimique ou cristallographique (nitruration, cémentation, ...),

— adestraitements superficiels divers (émaillage, nickelage, chromage),

— aux précontraintes.

Le chapitre qui suit sera consacré a |’endommagement en fatigue et nous développeront la
modélisation d'évolution de la courbe de Wohler.
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Chapitre 11 Etude analytique de la fatigue

Introduction

Les approches du phénomene de la fatigue rassemblent les lois d’ endommagements en fatigue
élaborées a partir des théories de la mécanique des solides. Les lois entrant dans cette catégorie

caractérisent la démarche scientifique utilisée pour décrire le dommage en fatigue.
11.1 Classifications des lois d’endommagements en fatigue [5]

Les différents criteres de classification des lois d’ endommagements en fatigue sont récapitul és

danslafigurell.l.

Approche Echelle Base physique

Energie de déformation

Empirique

Microscopique Propagation de fissure

Phénoménologique — —
Variation delalimite

d endurance
Conceptuelle
M acroscopique Evolution de lacourbe S-N
Analytique Endommagement continu

Figure 11.1 Niveaux de classification des lois d’ endommagement en fatigue.
Parmi I'ensemble des |ois recensées, nous distinguons cing modél es de bases physiques :

e Modées d énergie de déformation : les lois d'endommagement développent des théories basées
sur les énergies de déformation. Elles présentent les endommagements d’ origines diverses : le
fluage, lathermique et la fatigue.

e Modéles de propagation de fissure : ils permettent de décrire |'évolution des parametres
physiques de la propagation, comme |’ accroissement de la longueur de fissure. IlIs reléevent en
général de la mécanique linéaire de la rupture et sont pour |’ essentiel basés sur I’ intégration d’ une

expression de la vitesse de propagation de lafissure.
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e Modéles de variation de lalimite d endurance du matériau : ces modeles postulent une évolution
de la limite d’endurance du matériau au cours de sa vie, fonction des niveaux successifs du
chargement et de leur interaction.

e Modéles d'évolution de courbe S-N du matériau : ces modéles sont basés sur une interaction des
niveaux successifs du chargement. Ils introduisent une modification des courbes S-N du matériau,
cette modification étant liée aux niveaux de contrainte rencontrés et a leur ordre d’ apparition. La
différence avec la catégorie précédente de modéles est que la limite d'endurance du matériau n'est
pas |a seule donnée de fatigue affectée, c'est toute la courbe SN qui est modifiéeici.

e Modées d endommagement continu: Ils sont souvent associés a une déformation plastique
cumulée. Initiés au départ pour décrire le phénomeéne du fluage et ils ont été étendus au dommage
en fatigue.

11.2 Lois d’endommagement en fatigue

Les lois d’endommagement en fatigue sont présentées en fonction de leur base physique. La

figure 11.2 récapitule ces différentes|ois.

- Loi de Miner

Energie de déformation
- Loi dEllyin

\ 4

- Loi de Grover
Loi de Manson
- Loi de Miller

Propagation de fissure

A\ 4
1

- Loi deHenry
- Loi de Gatts
- Loi de Bui Quoc

Variation delalimite
d endurance

- Loi de Freudenthal et Heller
- Loi de Subramanyan

Evolution de la courbe S-N

A 4

Endommagement continu Loi de Lemaitre et Chaboche

A\ 4
1

Figure 11.2 Liste deslois d'endommagement en fatigue [5].
11.2.1 Parameétres constants des lois d’endommagement en fatigue

Ces parameétres regroupent les caractéristiques mécaniques aussi bien monotones que cycliques
et les constantes propres a chaque loi, nous les avons rassembl és dans le tableau 11.1.
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Tableau I1.1 Récapitulatif des parameétres nécessaires al’ utilisation des lois d'endommagement
pour la prévision des durées de vie en fatigue [5].

Parametres
L ois Caractéristiques Caractéristiques de particuliers
monotones fatigue necessaires a
I’application de la loi
Miner Courbe S-N
Ellyin et al. Courbe S-N Limited endyrapce
apparente: N
Grover Courbe S-N Proportion d? Cyf:l % a
rupture appliqués : a
Manson €t al. Courbe S-N Constantes: petb
Longueur initiale,
Miller et d Courbe SN critique et al'amorcgage
defissure: Lo, Ly, L,
Henr Courbe S-N
y Limite d’ endurance opg
Courbe S-N
Gatts Limite d’ endurance opg
Bui-Quoc et | Résistance maximale en Courbe S-N constante : m
al. traction (Rp) Limite d endurance opo '
Freudenthal -
Heller Courbe S-N
Courbe S-N
Subramanyan Limite d’ endurance opg
Lemaitre et Résistance maximale en Courbe S-N Constantes : , p aM -8
Chaboche traction (Ry) Limite d’ endurance opo T 0

11.2.2 Domaine d’application des lois d’endommagement en fatigue

Les configurations des chargements pour lesquelles ces lois sont a priori applicables sont

cochées dans le tableau |1.2.
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Tableau I1.2 Limites d’ application des lois d’ endommagement en fatigue [5].

- ()
= é = 1 seul type de| 1 seul type de Mixite de
E| g | & | sollicitat. sollicitat. plusieurs
S35 E = simple composeée sollicitat.
5 @ G Q
Lois S E 3 | £ — 2 ”
“c e | S|sg| £ |sg|cE|us|cs
2| 3| 2|28 & |28 82|25 |8%
T O £
(&)
Miner X X X X X X
Ellyinet a. X X X X X X X
Grover X X X X
Manson et al. X X X X X X X X
Miller et a X X X X X X
Henry X X X X X X
Gatts X X X X X
Bui-Quoc et al. X X X X X X
Freudentha-Heller] X X X X X
Subramanyan X X X X X
Lemaitre et
Chaboche X X X X X X X X X

Lestableaux 11.1 et 11.2, nous conduit & s'intéresser aux parameétres nécessaires al’ utilisation des
lois d'endommagement pour la prévision des durées de vie en fatigue, a savoir, la caractéristique de

fatigue « la courbe de Wohler ».
11.3 Etude et analyse du phénoméne de la fatigue

L’ensemble des résultats des essais de fatigue est représenté par une courbe SN (o/N),

(Contrainte-Nombre de cycles) appel ée courbe de Wohler.

Les valeurs de contraintes et du nombre de cycles sont représentées en échelle semi- logarithmique,
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cette courbe de Wohler nous permet de connaitre les caractéristiques des matériaux utilisés dans

I"'industrie, larésistance en fatigue ou lalimite d’ endurance.

Pour la tracer, on réalise généralement des essais simples, qui consistent a soumettre chague
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 arupture N,.

Ce nombre N, est reporté en abscisse sur une échelle logarithmique et I’ amplitude de contrainte
o, €St reportée en ordonnée sur une échelle lingaire. Ainsi chague éprouvette testée, correspond un

point du plan (N;, o ,). A partir d’un certain nombre d’ essais, nous établissons la courbe de Wohler.

g, 600

(MPa)
500
R —

400

Contrainte

300

200

10° 10 102 10° 10% 10° 108 107 10*
Nombre de cycles a la rupture N

Figure 11.3 Courbe de Wohler de |’ acier S235JR [6].
11.3.1 Etude de la courbe de Wohler
La dispersion des résultats peut provenir de plusieurs sources, on en peut citer :

- lagéométrie de I’ éprouvette,
- | état de surface,
- lesdimensions,

- I’homogeénéité du matériau des éprouvettes
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11.3.2 Approximation analytique de la courbe de Wohler

Les résultats des essais de fatigue illustrés par la courbe de Wohler ont un aspect statistique,

pour permettre une exploitation de la courbe dans I’ engineering on procéde a une approximation
linéaire de la courbe [6].

Par comparaison les courbes de Wohler des alliages ferreux et non ferreux possedent les limites
pouvant étre représentées par lafigure suivante (Figure 11.4) :

rra(MPa)

\
|
|
\
I .
| Meétaux ferreux
[

Métaux non
ferreux :: >
‘

Figure 11.4 Forme générale des courbes de fatigue des métaux ferreux et non ferreux [6].

En approximant linéairement la partie de la courbe (10°%< N < 10°) et en utilisant I'échelle
logarithmique on auralafigure11.5.

Logor )

0.9R, |

A
|
|
|
|
|
|
|
|
. | B
% |
I
|
|
03

&

1 10 LogN

Figure 11.5 Courbe de Wohler approximée [6].

Les coordonnées des points A et B sont respectivement : (10%, Ry) et (10°% op) et la droite (AB)
aura pour équation :

Page 29




Chapitre 11 Etude analytique de la fatigue

Logo = LogaLogN + Logb (1.7
Ou Log, représente le logarithme décimal et a et b sont positifs non nuls.
L’ équation (11.1) peut s écrire :
Logo = Loga- + Logb = Log(b.aLogN) (11.2)

L’ équation reliant la contrainte et le nombre de cycles alarupture N de laréférence[7] est :

(11.3)

On obtient :

3
R R
N= 1000{—'“} Lo (11.4)

Ga

Ou, or: résistance alarupture, c,: contrainte normale alternée symétrique et o1 : limite de fatigue

en flexion aternée.
11.3.3 Valeurs approximatives de la limite d’endurance

Les approximations de la limite d’ endurance sont données par la référence [6], sont presentées

dans le tableau 11.3. Les valeurs dec’'p€t Ry, de quelques matériaux connus selon les normes

ameéricaines.
Tableau 11.3 Vaeursdeopet Ry, de quelques matériaux connus.
Matériau Résistance mécanique Limite d’ endurancecp
_(Mpa)
Alliages ferreux
ASTM 1010, normalisé 364 186
ASTM 1025, normalisé 441 182
ASTM 1035, normalise 539 238
ASTM 1045, normalisé 630 273
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ASTM 1060, normalise 735 315
ASTM 1060, trempé (huile) 1295 574
ASTM 3325, trempé (huile) 854 469
ASTM 4340, trempé (huile) 952 512
ASTM 8640, trempé (huile) 875 476
ASTM 9314, trempé (huile) 812 476

11.3.4 Essai de Wohler

L’ de Wohler est réalisé sur des éprouvettes encastrées a un bout et soumissent a un effort a

I” autre bout donc on a une flexion rotative (figure. 11.6) [6].

Moteur (\ b Mandrin Eprouvette

M) 0 ,
—1 ] —

¥.

Figure 1.6 Principe de |’ essai de Wohler.

La nécessité de calculer les paramétres constants des lois d endommagement en fatigue des
structures impose le recours a des méthodes numériques et a des lois de comportement des
matériaux relativement compliquées. Les codes de calcul par ééments finis font maintenant partie
des outils couramment utilisés lors de la conception et a I’analyse des produits industriels. Les
outils d’aide a la modélisation devenant de plus en plus perfectionnés, I utilisation de la méthode
des éléments finis s est largement développée et peut sembler de moins en moins une affaire de
spécialistes. Si I’ utilisation de la méthode se caractérise par la simplicité croissante de mise en
cauvre, lafiabilité des algorithmes et la robustesse de la méthode, il reste néanmoins des questions
essentielles auxquelles I’ ingénieur devra répondre S'il veut effectuer une analyse par ééments finis

dans de bonnes conditions :

— évauer laconfiance qu’il accorde aux résultats produits,

— analyser les conséquences de ces résultats par rapport aux objectifs visés.

L’ objectif de notre travail d’utiliser la méthode des ééments finis afin de prévenir la durée de
vie et |es scénarios d'accidents des structures.
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1.4 Présentation de la méthode des éléments finis

Les codes d'ééments finis sont désormais |'un des outils les plus utilisés dans la planification et
I'analyse des produits industriels. Au fur et a mesure que les aides a la modélisation deviennent de
plus en plus élaborées, |'utilisation de la méhode des ééments finis se démocratise et les experts
semblent y accorder de moins en moins d'importance. Si |e recours a cette méthode se popularise en
raison de la simplification de la mise en cauvre, de lafiabilité de I'algorithme et de la robustesse de
la méthode, si I'ingénieur désire analyser par ééments finis, il lui reste quelques questions

fondamentales auxquellesil doit bien répondre [8].

— Problemes préliminaires dans la phase de calcul ;

— Problemes d'utilisation des résultats et de régression de la conception.

Il convient de garder a I'esprit que |'analyse des résultats exige une bonne compréhension des
ééments suivants différentes étapes mathématiques sont utilisées dans le processus
d'approximation afin d'estimer |'erreur du modéle numérique par rapport a la solution exacte du

probléme mathématique.

Rappelons que le modéle numérique ne peut fournir que des résultats liés a l'information
contenue dans le modéle mathématique, qui résulte des hypotheses de modéisation.

Nous nous limiterons a présenter le modele de base utilisé dans la théorie des linéaires en
contexte. Bien que simples, ces modéles permettent d§a de gérer un grand nombre d'applications
liées a des problémes d'ingénierie. D'un point de vue pédagogique, ils sont suffisasmment complexes

pour mettre en évidence la difficulté de mise en cauvre de la méthode [9].

Cette méthode a pour principe de discrétiser le probléme en décomposant |e domaine matériel a
étudier en ééments géométriques simples. Dans chacun de ces éléments, il sera plus aisé de définir

une approximation.

11.4.1 Application des élements finis

La gamme d'applications des éléments finis est trop vaste pour étre énumérée, mais pour donner

une idée de sa polyvalence, nous en citons quelques-unes :

a. les analyses de contraintes et les analyses thermiques de pieces industrielles telles que les
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puces éectroniques, les appareils éectriques, les valves, les tuyaux, récipients sous pression,

moteurs automobiles et avions,

b. I'analyse sismique des barrages, des centrales éectriques, des villes et des immeubles de
grande hauteur,

c. I'analyse des collisions de voitures, de trains et d'avions,

d. l'analyse de I'écoulement des fluides des bassins de refroidissement, des polluants et des

contaminants, et del'air dansles systémes de ventilation,

e. I'analyse él ectromagnétique des antennes, des transistors et des signatures d'avions,

f. I'analyse des procédures chirurgicales telles que la chirurgie plastique, la reconstruction de la

méachoire, la correction de la scoliose, etc. et bien d'autres encore.

La méthode des éléments finis comprend les cing étapes suivantes :

1. Prétraitement : subdivision du domaine du probléme en élémentsfinis.
2. Formulation des é éments : élaboration des équations pour les éléments.

3. Assemblage : obtention des équations du systéme entier a partir des équations des éléments

individuels.

4. Résolution des éguations.

5. Post-traitement : déterminer les quantités dintérét, telles que les contraintes et les

déformations, et obtenir des visualisations de la réponse.

11.4.2 Démarche de la méthode des éléments finis

L es principal es étapes pour construire un modele d'éléments finis sont les suivantes :

-Discrétiser le milieu continu en sous-domaines;;

-Construire une approximation de nceud a travers des sous-domaines ;

-Calculer lamatrice élémentaire correspondant alaforme intégrale du probleme ;
-Assemblage de lamatrice de base ;
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-Considérer les conditions aux limites ;

-Résoudre un systéme d'équations.

11.4.2.1 Discrétisation géométrique

Ce procédé revient a diviser le domaine continu en sous-domaines : Il est donc nécessaire de
pouvoir reproduire la géomeétrie souvent complexe du domaine étudié par des ééments de forme
géométrique simple. Il ne doit pas y avoir de recouvrement ou de vide entre deux ééments ayant

une frontiére commune.

Quand lalimite du domaine est complexe, une erreur de discrétisation géomeétrique est inévitable
[9]. Cette erreur doit étre estimée, et éventuellement réduite en changeant la forme ou en diminuant
lataille des é éments concernés comme proposé sur lafigure 1.7, sur chaque éément, on cherchera

a définir une approximation de la fonction solution.

-
N

T~

Figure 11.7 Modifier lataille des é éments et raffiner au niveau des courbures.

11.4.2.2 Erreur de discrétisation géometrique

Les problématiques dingénierie ayant tendance a étre complexes, des hypotheses
simplificatrices sont par conséquent nécessaires pour définir le cadre de I'étude, sans avoir a

représenter la"réalité physique" dans toute sa complexité.

Il ne faut pas quil y ait de superposition ou d'écart entre deux ééments ayant une frontiére

commune.

De méme, lorsque la frontiere du domaine est complexe, une erreur de discrétisation
géomeétrique est incontournable. Cette erreur doit étre estimée, et éventuellement atténuée en
modifiant la forme ou en diminuant la taille des éléments concernés, comme il est illustré dans la

figurell.8.
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L Erreur de discrétisation
géométrique
Figure 11.8 Erreur de discrétisation géométrique.

11.4.2.3 Approximation nodale

La méthode des ééments finis est fondée sur la construction systématique d'une approximation
du champ de grandeurs u par sous-domaine. Cette approximation est batie sur les valeurs
approchées du champ aux nceuds de I'éément considéré, on parle de représentation nodale de
I"approximation ou plus smplement d'approximation nodale.

Le rapprochement par éléments finis est une approximation nodale par sous-domaines faisant

intervenir uniquement les variables nodal es du domaine élémentaire.

Le paramétre N représente la valeur de la fonction approchée en tout point M de I'élément et N,
la matrice des lignes des fonctions dinterpolation de I'éément, les parametres nodaux relatifs aux

noauds d'interpolation de I'é ément.

En regle générale, le champ a approximer est un champ de vecteurs. Nous employons alors la

notation matricielle suivante
u" (M)=N(M) u, (11.5)
M; : Lespoints de I’ éément pour lesquels on choisit d’identifier I’ approximation.
u’': Lavaleur du champ de variablesu .
Nous permettons de déduire que :
v Mj,u (M) =y (11.6)

Soit pour I’ approximation nodale :
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A Mi, NJ(M|) :8”‘

(1.7)

11.4.2.4 Fabrication d'une approximation nodale linéaire

Le calcul del'interpolation nodale est effectué a partir d'une approximation générae :

v M ,u (M) =pM.A

(11.8)

¢ : Est une base de fonctions connues et rendues indépendantes, en général une base polynomiale.

A : Le vecteur des parametres de |'approximation, également appelés paramétres caractérisés, qui

n'ont pas de signification physique.

11.4.2.5 Bases polynomiales complétes et incomplétes

Si on veut employer une base polynomiale compléte, le nombre de termes doit étre égal au

nombre de variables nodales a identifier. Si un polynéme intégral ne peut étre utilisé, le meilleur

choix est de conserver |la symétrie des monémes conservés.

En revanche, pour une base incompléte et pour but d’ éviter de grandes erreurs de modélisation,

la matrice a inverser doit étre bien conditionnée. Ce traitement est lié au choix de la base

polynomiae et a la géométrie des éléments, le tableau 11.4 qui suit explique les deux différents

phénomenes.
Tableau 11.4 Bases polynomiales completes et incompl etes.
Bases pol ynomiales compl étes Bases pol ynomiales incompletes
Une - Linéaire (1, x) : deux variables

dimension | - Quadratique (1, x, x?) : trois variables

Pi——

Deux — Linéaire (1, x, y) : troisvariables
dimensions | - Quadratique (1, x, y, x%, xy, y*) : siX

variables

Deux dimensions : « bi — linéaire »

(1,x,y,xy) : quatre variables

Trois — Linéaire (1, x,y, z) : quatre variables
dimensions | — Quadratique
(1,x,v,2z, x% xy,v? xz,2°, yz) : dix

variables

Troisdimensions : « tri - linéaire »
(1,x,y,2,xy,xz,vz,xyz) . huit

variables
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11.4.2.6 Assemblage et conditions aux limites
Nous devons effectuer trois calculs au niveau élémentaire (calcul de structure) [10].

Matrice masse é émentaire :

[Me] = [}, <NE) >" p <N(&) > |det]J]] dvyes (11.8)
Matrice raideur élémentaire :

[Kel = J,., < [BEIIDIBE)]| detl]]| dv,s (11.9)
Force généralisée :

{Fae} = ey < N >T (FaJ| detl]]] dvyey (11.10)

La méthode dintégration numérique absolue n'est possible que s la fonction a intégrer est

polynomiale.

On sait dors I'ordre de la fonction polynomiale a intégrer, et on peut sélectionner le nombre de

points d'intégration en conséguence.
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11.4.2.7 Structure des calculs

Pour chaque € ément  E———)

Calcul du Jacobien, des fonctions [B;,-] ; []fi]_1

dinterpolation, et de leurs dérivées [Jeil, [N&i]

[Ke] = [Ke] aF [BEI]T[D] [Bfl]det (ifi)wi
Matrices élémentaires  mmmmm) [Me] = [Me] + [Ng;]' p[Nei]det (e)w;

[Fe] = [Fe] + [Ng]' fdet (je)w;

[K] = [K] + [K.]
[M] = [M] + [M,]
Assemblage ) {F} = {F} + {Fe}

Aprés assemblage, on aboutit alaforme matricielle du principe du travail virtuel :
MU + KU+ CU = P(t) (11.12)
Avec:

M : Représentant la masse et |a caractéristique inertielle de la structure.
K : Représentant la force de rappel éastique et la capacité d'énergie potentielle de la structure.
C : Représente les caractéristiques de frottement et les pertes d'énergie de la structure de la force
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d'excitation.

P(t) : Représente laforce externe agissant sur la structure.

{F—d}) : Vecteur force généralise associé aux efforts donnés.

Dref : Les coordonnées de tout point de I'éément référence.

[B] et [D] : Matrices d'opérateurs différentiel s appliqués aux fonctions d'interpol ation.
[/ ] : Est lamatrice jacobienne de la transformation.

[N] : Représente le nombre de points d'intégration sur I'éément de référence

&i : Les coordonnées paramétriques des points d'intégration.

wi : Les poids dintégration.
11.4.2.8 Utilisation d’un logiciel éléments finis

Un programme général de type industriel doit étre capable de résoudre des problemes variés de
grandes tailles (de mille a quel ques centaines de milliers de variables). Ces programmes complexes
nécessitent un travail d approche non négligeable avant d’ espérer pouvoir traiter un probléme réel

de facon correcte. Citons atitre d’exemple quelques noms de logiciels:
NASTRAN, ANSY S, ADINA, ABAQUS, CASTEM 2000, CESAR, SAMCEF, etc.
Les possibilités offertes par de tels programmes sont nombreuses :

— anayselinéaire ou non d'un systéme physique continu,

— analyse statique ou dynamique,

— prise en compte de lois de comportement compl exes,

— prise en compte de phénomenes divers (élasticité, thermiques, électromagnétiques, de plasticite,
d’ écoulement. . .) pouvant étre couplés,

— problemes d’ optimisation.... [6].

Page 39



Chapitre |11

Simulation numérigue de la fatigue

Page 40



Chapitre 111 Simulation numérique de la fatigue

Introduction

L avenir est al’outil numérique et alaréalité virtudle ; la simulation et I’ analyse numérique se
sont développées ces dernieres années dans la recherche industrielle privée ou publique
(constructeurs automobile, aéronautique, spatial...) améliorant ainsi la productivité des industriels
et lavie de tous les consommateurs.

La simulation et I'analyse numérique ont un acces direct a la qualité et au délai de mise sur le
marché des produits et augmentent les performances des solutions de gestion du cycle de vie des
produits.

IIs sont réapparus, dans la volonté de minimiser le colt d'une éude avec un nombre d'essais
optimisé. La difficulté est de créer un modéle sur Abagus le plus proche possible de la réalité
(matériaux, conditions aux limites...). L'éude ne sera validée qu'a partir de tests physiques
conduisant a des mesures pour la comparaison entre laréalité et lasimulation.

Nous utiliserons le logiciel Abagus (analyse dynamique linéaire et non linéaire), qui est I'un des
premiers fournisseurs mondiaux de logiciels et services pour |'analyse par ééments finis. La
gamme de logiciels d'Abaqus est particuliérement réputée pour sa technologie, sa qualité et sa
fiabilité. Elle sest imposée comme partie intégrante des processus de conception de sociétés de
renommées mondiale dans tous les secteurs industriels.

Il existe deux codes:

e Abaqus/Standard : résolution par un algorithme statique implicite.

e Abaqus/Explicit : résolution par un algorithme dynamique explicite.

Title b Menu bar Toolbars Context bar

e C AR HA R S EDTE 0 D oA e 3
— T o =

Figure 111.1 Fenétre principale d’ Abagqus.
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I11.1 Choix de la modélisation
Nous utiliserons pour notre démarche de simulation les éléments suivants :
111.1.1 ABAQUS/EXxplicit

Lamise en oauvre de laversion explicite d’Abagus est un produit d'anayse par é émentsfinis qui
utilise un schéma d'intégration explicite pour solutionner des problemes dynamiques ou quasi-
statiques non linéaires. La capacité d'’Abaqus/Explicit a gérer des comportements non linéaires tels

gue les essais de fatigue le rendent intéressant pour notre simulation.

La méthode explicite est également dotée d'une grande simplicité de mise en cauvre dans le cas
de problémes non linéaires. La contrepartie est un pas de temps nécessairement trés petit. Le
caractéere direct de l'intégration explicite permet également de faciliter la gestion des contacts et
donc des contraintes. Le modéle explicite est particuliérement adapté aux problémes fortement non
linéaires tels que les impacts de contact ou, dans notre cas, de fatigue rotatif sur une piéce

cylindrique.
111.1.2 Définition des unités

Les calculs ont été réalisés avec Abaqus/Explicit. Le logiciel ne travaillant pas avec des unités,

nous devons les choisir en données d’ entrées afin qu’ elles soient homogenes.

Tableau 111.1 Tableau des unités sur Abaqus.

Quantity - Sl | Sl (mm) - US Unit (ft) | US Unit (inch)

Length - m | mm - fi | in

Force N N Ibf Ibf

Mass kg tonne (10° kg) slug Ibf s*/in
Time $ s 5 $

Stress Pa (N/m?) MPa (N/mm?) Ibf/ft? psi (Ibf/in®)
Energy J mJ (107 ) ft Ibf in 1bf
Density kg/m’ tonne/mm’ slug/ft’ Ibf s*/in*
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111.1.3 Définition du matériau

La simulation a été basée sur le matériau C35, acier au carbone, & moyenne teneur, tres souvent
utilisé en mécanique générale de par sa bonne usinabilité et ses caractéristiques mécaniques. Apte
aux traitements thermiques, pieces non soumises aux chocs, mais nécessitant une bonne résistance

avec une soudabilité médiocre.

Tableau 111.2 Composition chimique du C35 (analyse de coul ée suivant lanorme EN 10277-2).

C% S51% Mn % P % 5% Cr% N1 % Mo%  CrtMotNi%

0,39 040 0,80 0,045 0,045 0,40 0,40 0,10 0,63

Tableau I11.3 Caractéristiques mécaniques (suivant lanorme EN 10277-2).

Laming + écroite galete Etire a frond
. { +SH ) {+C)
Epi::;:leur Rpg2 valeurs A%
dureté HB Em (MPa) minimales Rm (MPa) valeurs
(MPa) minimales
=5<10 510 650 - 1000 3]
=116 420 600 - 950 7
> 1640 154 - 207 520 - 700 320 580 - 880 8
=463 154 - 207 520 - 700 300 550 - 840 9
=63=100 154 - 207 520 - 700 270 520 - 300 9

111.2 Procédure a suivre

Nous décrivons a présent toutes les étapes a suivre pour intégrer les fonctionnalités nécessaires a

lamodélisation I’ éprouvette d de fatigue représentée ci-dessous :

1115 gl = 182

|
LT

¥
4
|

Figure 111.2 Eprouvette d’ essai de fatigue [6].
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Nous procéderons ala configuration de chague module du logiciel dans|'ordre suivant :

e Part (création).

e Property (propriete).

e Assembly (assemblage).
e Sep (configuration).

e Interaction.

e Load (charge).

e Mesh (maillage).

e Job (exécution).
111.2.1 Module Part (création)

On commence par créer |I'éprouvette et la dimensionnée comme est indiqué dans la figure

suivante:

Module;

= Part ~|  Meodel |D Model-1 ) Part: S Part-3 e

Figure 111.3 Création de I’ éorouvette.
111.2.2 Module « Property » (propriété)

Dans cette partie on définit les caractéristiques du matériau de I’ éprouvette en acier C35.
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La masse volumique : p=7852m3/kg.
Module de Young : E =2.10° MPa.
Coefficient de poisson : $=0,33.

Rm = 580 N/mm?.

oD’=Rm 0,5Mpa = 290MPa.

5+ Edit Material >
Mame: Materal-1 ]
Description: P |

Material Behaviors

Ductile Damage

Damage Evolution

Elastic

Plastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other "
Density

Distributicn: | Uniform P &

[] Use temperature-dependent data

-

Mumber of field variables: 0=
Data
Mass
Density

1 7.85E-009

Figure 111.4 Intégration des propriétés du matériau.

111.2.3 Module « assembly » (assemblage)

Dans ce module, on positionne notre éprouvette pour pouvoir le repérer et qu’ on puisse passer

aux modules suivants.
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Med

ule: |: Assembly ~  Medel: |2 Model-1

~ Step: |: Initial

Figure 111.5 Repérer le modéle.

111.2.4  Module « Step » (configuration)

Y T
w -otep Manage

Mame Procedure Migeom Time
(Yl nitial (Initial) MN/A MSA
v Step-1 Static, General OM 112
Mlgeom... Disrniss

Dans le module « step », nous aurions le choix de créer une procédure Génerae-explicite, et
on définit le temps de calcul ainsi que I'incrémentation ou bien une procédure Directe-cyclique

en définissant le nombre de cycles par anayse de fatigue dans la rubrique fatigue, les figures ci-

Figure 111.6 Choix du temps de calcul.

dessous expliquent la description :
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5 Edit Step X
Mame: Step-1
Type: Static, General

Basic i Other

Type: @ Automatic () Fixed

Maximum number of increments: | 300

Initial Minimum  Maximum
Increment size: |1 1E-050 112
0K Cancel
Figure 111.7 Choix du nombre des incréments.
s

=+ Edit Step

Mame: Step-2

Type: Direct cyclic

Basic Incrementation Fatigue  Other
Include low-cycle fatigue analysis

Forward Damage Extrapolation

Minimurm Maximurm
Cycle increment size: | 100 1000
Maximum number of cycles: () Default (501) @ Value: ‘IDEﬂ:

Damage extrapeolation tolerance: | 1

Cancel

Figure 111.8 Analyse de fatigue.
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111.2.5 Module « Interaction »

Dans ce module, il N’y aura pas de contact par contre dans Abaqus/Standard, des noauds internes
sont créeés par le couplage cinématique pour appliquer les contraintes qui sont équivalentes aux

contraintes de von mises alasortie.

2= Edit Constraint X

Name: Constraint-1

Type: Coupling

' Control points: m_Set-32

! Surface: s_Surf-3

Coupling type: @i
(O Continuum distributing
() Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

Ul U2 U3 B URT 2] URZ [ UR3

Influence radius: (®) To outermost point on the region
O Specify:

[ Adjust control points to lie on surface

CSYS (Globaly [3 L

QK Cancel

Figure 111.9 Couplage cinématique.

111.2.6 Module « Load »

En effet, dans ce module, nous devons définir les deux charges qui sont primordiales pour la

simulation.

Premierement, en appliquant une charge F suivant |’axe x (Figure 111.10), deuxiemement, nous
appliquons un encastrement aux nceuds étant qu’ une fixation du déplacement sur lestrois axes « 0x,
oy, 0z », au fur et & mesure nous choisissons la vitesse de rotation a t = 2750 tr/mn comme

condition initiale (Figure 111.11).
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S Edit Load

Mame: Load-1

Type: Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-30 [

CS¥S: (Glabaly [ L

Distribution: | Uniform
CF1: 320

CF2: 0

CF3: 0
Amplitude: | Amp-3

[] Fellow nodal rotation

Mote: Force will be applied per node.

QK Cancel

Figure 111.10 Application d’' une charge de 320 N.

alle FAir B ] = B Tl talaTa]

Mame: BC-2

Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-32 [

55 (Global) [3 A

O XSYMM (U1 = URZ=UR3 =0)

() ¥SYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

() ZS¥YMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

() MASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = UR2 =0 Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(® PINMED (U1 =U2=U3=0)

() ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

QK Cancel

Figure 111.11 Fixation du déplacement sur les trois axes « 0x, 0y, 0z ».

La vitesse de rotation est a t = 2750 tr/mn, le code de calcul Abaqus oblige les unités en

seconde dans ce cas la vitesse sera égal a45.84 tr/s (Figure [11.12).
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% Edit Boundary Cendition >

Mame: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-31 [

CSYS: (Global) [p L

Distribution: | Uniform v X
CJui:

[ uz

[IIE?

[ JUR1: radians
[JUR2: radians
UR3: 45.84 radians
Amplitude: | Amp-3 e nf

Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K

Figure 111.12 Implantation de La vitesse de rotation autour de |’ axe oz.

111.2.7 Module « Mesh»

Nous pourrons utiliser une variété de techniques de maillage pour mailler des modéles de

différentes topologies. Dans certains cas, hous pourrons choisir la technique utilisée pour mailler un

modél e ou une région de modele. Dans d'autres cas, une seule technique est valable. Les différentes

techniques de maillage offrent différents niveaux d'automatisation et de controle par I'utilisateur.

Un maillage adaptatif a é&té choisi pour notre modele (Figure [11.13).
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Figure 111.13 Maillage adaptatif de |’ éprouvette.

111.2.8 Module job

Le module Job nous permet de créer un travail, de le soumettre a I'analyse et de suivre sa
progression. Si nous le souhaitons, nous pouvons créer plusieurs modeles et travaux et exécuter et

surveiller les travaux simultanément.

Le temps de simulation, soit nous le choisissons, ou nous indiquerons le nombre des incréments
qui nous définit la premiere de temps de 4h & 5h de simulation pour un seul de simulation, la

figure qui suit illustre le passage ci-dessous.

o Edit Step *
Mame: Step-1
Type: Static, General

Basic Incrementation  Other

Type: @ Automatic () Fixed

Maximurn number of increments: | 500

Initial Minimum  Maximum

Increment size: |1 1E-050 112

Cancel

Figure 111.14 Nombre des incréments au bout de chargement.
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111.3 Simulation pour F = 320 N

Lafigure ci-dessous montre la distribution et la valeur maximale de la contrainte de Von Mises.

+
+
+
+
+
+
+
+1.
+
+
+

Figure 111.15 Distributions des contraintes, la contrainte principale maximale en rouge = 489 MPa.

Les figures ci-apres indiquent toutes évolutions en fonction du temps, le déplacement, les

contraintes et déformations.

A partir d'un calcul numérique a un temps supérieur d' une heure, les forces prennent la

trajectoire de la croissance.

5.0 B

Displacement

04 0.6 05 1.0 17
Time

Figure 111.16 Evolution du champ de déplacement en fonction du temps.
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Chapitre 111
12 £ T T T T T T T T T T |_
8. F _
2
o
a
R J
0. I I I I I I I "
0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
B Time
Figure 111.17 Evolution des contraintes en fonction du temps.
F T T T T T
0.020F g
0.015- _
£
E0.01o- e
a
0.005+- e
0.000 e
“ 0.20 ' 0.40 ' 0.60 ' 0.50 ' 1.00
Time

|— PEEQ PI: PART-3-1 E: 354 IP: 1 |

Figure 111.18 Evolution des déplacements en fonction du temps.

Sur les figures 111.19 et 20, nous présentons les courbes contrainte-déplacement et force-

déformation obtenues par simulation, Un phénomene est observe, mise en évidence de la croissance

la contrai nte augmente régulierement avec la déformation.

200. T T T T T T
150, | -
w
W
L1100, 4
=
i
50, —
o, 1 1 1 I 1 I
Q. 5. 10. 15. 20, 25. 30
Displacement

Figure 111.19 : Evolution des contraintes en fonction des déplacements.
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80, - =

Force
I
=]
T
|

20, —

| 1 1 1
0.005 0.010 0.015 0.020
Strain

Figure 111.20 Evolution de force en fonction de déformation au cours du chargement de 320 N en

essai rotatif sur I’ éprouvette.

I11.4 Simulation pour F = 300 N

Figure 111.21 Distributions des contraintes, la contrainte principal e maximale en rouge = 569 MPa.

Nous effectuons une comparaison des résultats d’ un méme rotatif sur une piéce cylindrique
et avec le méme matériau sur le code Ansys [6]. Une distribution attrayante d’ une contrainte

maximale sur lafigure qui suit.
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Ansys

Figure 111.22 Comparaison de la distribution des contraintes, la contrainte principale maximale

sous Ansys et Abaqus.

L’ expansion de la contrainte, déplacement et la déformation par rapport au temps illustrés dans

les figures ci-apres.

0.0 . T . T ; w T T

L L L | s | L
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Time

‘— S:Mises (Avg: 75%) PI: PART-3-1 N: 2856 ‘

Figure 111.23 Evolution des contraintes en fonction de temps au cours du chargement de 300 N en

rotatif sur la piece.
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200 |

Displacement

1.5

2.0 2.5
Time

|— U:UL PI: PART-3-1 M: 1973 |

Figure 111.24 Evolution du déplacement en fonction de temps au cours du chargement de 300 N.

[x1.E-6]

3.5+

3.0~

2.0+

Strain

1.5+
1.0

0.5r

0.0

1.0

1.5

2.0 2.5
Time

‘— LE:Max Principal (Avg: 75%) PI, PART-3-1 MN: 2856

Figure 111.25 Trgectoire des déformations.

700, -

300.

200. &

0.4

0.6

1.0 1.2 ‘ [x1.E-3]
Strain

Figure 111.26 Comportement contrai nte-déformation.
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111.5 Simulation pour F = 80 N

Figure 111.27 Distribution des contraintes, la contrainte principale maximale en rouge = 172 MPa
111 .6 Interprétations des résultats

Pour ces trois résultats, nous allons comparer nos valeurs (nombre de cycles et contraintes) avec

les résultats d’ Ansys [6] et expérimentaux [11].

Nous exécutons le méme traitement pour toutes les forces appliquées, elles sont montrées dans le
tableau 111.4 donnant les forces appliquées (F), les contraintes et apres, nous calculons le nombre

decycles (N) Partir delaformule suivante :

3

Rm
N = 1000 [R—m 95’y (11.4)

Oq
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Tableau I11.4 Reésultats Contrainte-nombre de cycles.

N
o (mm2
Force (N)

) Nombres de cycles (N)

Résultats Abaqus

F,=320 595 775,316
F,=300 569 1210,266
F;=280 536 2195,298
F,=260 523 2803,949
Fs=230 483 6196,8

Fe=200 410 31727,47
F,=170 381 65912,17
Fg=140 288 1072141
Fo=110 227 11494323
Fo=90 206 30246061
F,=80 172 1,83E+08
F,=60 121 6,08E+09

Lafigure qui suit, illustre la courbe de Wohler a partir du tableau 111.4.

700
600
500
400
300

200

100

Contraintes alternées (Mpa)

0 2E+09 4E+09 6E+09 8E+09

Nombre de cycles

Figure 111.28 Courbe de Wohler.
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Letableau 111.5 montre, |la comparai son des résultats.

Tableau I11.5 Comparaison des résultats.

Expérimentales[11] Ansys|[6] Abagqus
Force (N) - = =
o (mmz) Nombredecycles(N) | o (mmz) Nombre decycles(N) | o (mmz) Nombre de cycles (N)
F,=260 520 3958 563.21 1343 523 2803,949
F,=230 460 8734 498 4411 483 6196,8
F;=200 400 28340 433 17318 410 31727,47
F,=170 340 123137 368 57665 381 65912,17
Fs=140 280 537095 303 613106 288 1072141
F¢=110 220 1342806 238 6340338 227 11494323
F,=90 180 N > 107 194 42070723 206 30246061
600
500

-4

o

S 400 “

‘g 300 \ —@— Abaqus

c

aj | Ansys
% 200 —@®— expérimental
4

cC 100

Ju

€ o

8 0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

Nombre de cycles

Figure 111.29 Développement des résultats.

A travers ces évolutions des contraintes-nombre de cycles, nous remarquons que les résultats
obtenus par le code de calcul Abaqus sont les plus performants car les courbes se rapprochent de
I’ évolution expérimentale. Les trois courbes possedent la méme tendance a la diminution pour

nombre croissant de cycles. Ces courbes ont la physionomie de la courbe de Wohler.
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La fatigue est la détérioration progressive d'une structure par fissuration pouvant
conduire a la rupture, cette structure étant soumise a des sollicitations cycliques ou répétées,
d amplitude constante (en contrainte ou en déformation) ou variable (sollicitations
programmees ou aéatoires). Elle est qualifiée d oligocyclique ou de polycyclique, s le

chargement produisant la rupture est appliqué durant un petit ou un grand nombre de cycles.

Actuellement, la simulation numérique fait partie intégrante du processus de conception
et validation de structures mécaniques. Les outils de simulations sont de plus en plus
performants permettant une description tres fine des phénomenes. De plus ces outils ne se
limitent plus a la mécanigue linéaire, mais sont développés pour décrire des comportements
plus compliqués alant jusqu'a la ruine des structures, ce qui intéresse le domaine de la

securité en chargement dynamique ou statique.

Afin d'analyser les structures mécaniques, la méthode des ééments finis est
présentement reconnue comme étant une technique trés puissante dans le domaine
d’ engineering. Elle est utilisée par presque la plupart des logiciels de simulation dans de
nombreux secteurs de I'industrie tel que, la mécanique, le génie civil, |'aérospatia et la
robotique.

A cet effet, notre travail a pour objectif de sensibiliser sur ce probléme qui reste un des
indices de qualité et de fiabilité dans la conception des systémes appelés a étre sollicités par
des chargements variables dans le temps. Nous avons tenté de faire une simulation de la
fatigue en flexion rotative sur une piéce cylindrique de l'acier C35 sur le logiciel
Abaqus/Explicit et nous avons comparée les résultats de simulations avec des travaux de la

littérature.

Nos résultats numériques sont similaires aux résultats de la littérature. En ce qui
concerne les valeurs des contraintes, elles sont voisines et le nombre de cycles sont un peu
distincts. A travers la visualisation des résultats de |a simulation, nous avons présenté la zone
et les vaeurs des déformations, des déplacements et les contraintes principales maximales.

Notre simulation est en accord avec les travaux de lalittérature.
Perspectives

Cetravail ouvre de nouvelles perspectives dans |” anal yse des structures mécaniques :
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tester de nouveaux matériaux sur des pieces de formes différentes,
évolution de déformation,
étudier I'impact de déplacement,

étudier I'impact des contraintes.

Cetravail de simulation est une contribution al’ étude de fatigue des matériaux.
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Résumé :
Cetravail se présente comme une contribution a I'étude de la fatigue des matériaux. La fatigue

des matériaux est la cause principale de la défaillance des structures, ces défaillances peuvent étre
catastrophiques. Toutes les structures métalliques n’ échappent pas a ce phénomene.

A cet effet, notre travail a pour objectif de sensibiliser sur ce probléme qui reste un des indices
de qualité et de fiabilité dans la conception des systémes appelés a étre sollicités par des
chargements variables dans le temps. Nous avons tenté de faire une simulation de la fatigue en
flexion rotative sur une piece cylindrique de I'acier C35 sur le logiciel Abaqus/Explicit et nous
avons compareé les résultats de simulations avec des travaux de lalittérature.

Nos résultats numériques sont similaires aux résultats de la littérature. En ce qui concerne les
valeurs des contraintes, elles sont voisines et e nombre de cycles sont un peu distincts. A travers la
visualisation des résultats de la simulation, nous avons présenté la zone et les valeurs des
déformations, des déplacements et les contraintes principales maximales. Notre simulation est en
accord avec lestravaux delalittérature.

Mots clés : Fatigue, Flexion rotative, Chargements variables, Défaillance, Fiabilité, Simulation.

Abstract:

This work is presented as a contribution to the study of material fatigue. Materia fatigue is the
main cause of structura failure, these failures can be catastrophic. Not al meta structures are
immune to this phenomenon.

To this end, our work aims to raise awareness of this problem which remains one of the indices
of quality and reliability in the design of systems called upon to be requested by loadings varying
over time. We tried to simulate the fatigue in rotational bending on a cylindrical part of C35 steel
using the Abaqus/Explicit software and we compared the results of the simulations with work in the
literature.

Our numerical results are similar to the results in the literature. With regard to the values of the
stresses, they are close and the numbers of cycles are a little distinct. Through the visualization of
the simulation results, we presented the zone and the values of the strains, displacements and the
maximum principal stresses. Our simulation isin agreement with the work of the literature.

Key words: Fatigue, Rotary bending, Variable loads, Failure, Reliability, Simulation.
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