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Résume :

Les pieces mécaniques sont concues dont le but d’accomplir une fonction technique, pour
cela, les structure doivent supporter les différents types de sollicitations. Les défauts de forme
comme les entailles, les trous, etc. sont généralement inévitables au cours de la conception, ce
qui conduit a des concentrations de contraintes provoquant la naissance des fissures, et par suite

la rupture.

Dans cette étude, nous allons faire la mise en évidence de I’effet du facteur de concentration
de
contraintes sur la tenue en fatigue des structures. Pour ce faire, nous avons pris deux structures
de forme rectangulaire, la premiere présente un trou au centre, avec différents diametres, et
I’autre a une ellipse de taille variable, sollicitées par des charges cycliques et monotones. La
nuance du matériau utilisee est SM45C. Pour convertir les charges appliquées en une contrainte
équivalente, nous avons utilisé le critére de fatigue de Crossland, et via le code d’éléments finis
Ansys, nous avons localisé les zones de fortes contraintes, et calculé les parametres du critere de
fatigue. Les résultats obtenus montrent que 1’augmentation du facteur de concentration de
contraintes provoque la diminution de la durée de vie des pieces au nombre de cycles.

Mots de passe : Concentration de contraintes, fatigue, critére, éléments finis, endurance.

2|Page




ABSTRACT

Mechanical parts are designed with the aim of performing a technical function, for this, the
structures must withstand the different types of stresses. Shape defects such as notches, holes,
etc. are generally unavoidable during the design, which leads to stress concentrations causing

cracks to appear, and consequently rupture.

In this study, we will highlight the effect of the concentration factor of constraints on the
fatigue strength of structures. To do this, we took two rectangular-shaped structures, the first
has a hole in the center, with different diameters, and the other has an ellipse of variable size,
stressed by cyclic and monotonic loads. The grade of the material used is SM45C. To convert
the applied loads into an equivalent stress, we used the Crossland fatigue criterion, and via the
Ansys finite element code, we located the areas of high stresses, and calculated the parameters

of the fatigue criterion. The results obtained show that the increase in the stress concentration

factor causes the service life of the parts to decrease with the number of cycles.

Passwords: Stress concentration, fatigue, criterion, finite elements, endurance.
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Introduction génerale

Les équipements mécaniques sont généralement congus pour assurer la continuité de fonctionnement
d’une unité de production, ou les pieces constituants ces équipements sont sollicitées aux différents types
de chargement au cours du temps, comme par exemple les pieces d’un concasseur a machoires subissent
des charges variables et alternée (chocs, vibration, etc.). Ces picces présentent des singularités et des
défauts de forme, et congues pour assurer une longue durée de vie possible.

Le but de cette étude, est la mise en évidence de I’effet du facteur de concentration de contraintes sur

la tenue en fatigue des structures menues des defauts de forme (cercles et ellipse), de nuance SM45C.
Pour ce faire, on ¢labore un modele de prédiction des durées de vie des structures, base sur le critere de
fatigue de Crossland. Le code d’éléments finis via Ansys permet de localiser les zones de fortes
contraintes, et déterminer la contrainte équivalente maximale, apres I’introduction les conditions aux
limites.

Notre mémoire est compose de trois chapitres, le premier chapitre, est destin€ a la présentation des
généralités sur le phénomene de la fatigue. Le second chapitre est réservé a la réalisation d’une
comparaison entre les valeurs du facteur de concentration de contraintes obtenus par les abaques de la
bibliographie, et ceux déterminés par le code d’éléments finis. Le troisieéme chapitre est consacré a des
applications sur des structures présentant des défauts de forme (cercles, ellipses). Les durées de vie
calculées vont permettre d’établir la relation entre la tenue en fatigue et le facteur de concentration de
contraintes, selon les cas étudiés.

Une conclusion et quelques perspectives seront montrées en fin de ce travail.




Chapittre |
Généralités sur la fatio

|.1.Introduction :

Lorqu’une structure est soumise a des sollicitations au cours du temps sous forme de cycles, il
apparait des fissures dans des zones appelées zones de fortes concentration de contraintes, ces
fissures se propagent et conduient a la rupture de la piéce, ¢’est le phénomeéne de la fatigue.

La premiere étude de la fatigue a été realisée sur des matériaux métalliques en 1829 par
(Wilhelm August Julius). Albert est un ingénieur des mines allemand. Cependant, ce domaine
a commence a se developper avec ’augmentation de 1’usage des structures en fer
particulierement dans la fabrication des ponts et des chemins de fer. Le premier travail de
recherche sur métal a commencé en 1842 a cause d’un accident de chemin de fer a coté de
Mersailles en France. Cet accident a causé 1500 a 1800 morts a 1’époque.

|.2.facteur de concentration de contrainte (K t):

C’est le quotient de la contrainte maximale appliquée a la zone comportant une entaille et de
la contrainte nominale correspondante. Ce facteur fournit une indication théorique sur ’effet
d’un renforcateur de contrainte sur la comportement mécanique. Il est genéralement supérieur
au facteur empirique de fatigue a I’entaille ou au coefficient de réduction de résistance, car il ne
tient pas compte de la relaxation de contrainte due a la déformation plastique localisée. ([1],)
le facteur théorique de concentration de contrainte Kt est défini comme:

kt = Zmax (1.1)

Onom

1.2.1.Contrainte maximale ou réelle :

Et c'est la valeur maximale calculée par la forme géométrique de la piece(methods analytiques).
Elle peut étre facilement calculée si elle est aussi simple qu'un cylindre ou par les méthodes
numérigues comme la méthode des éléments finis




1.2.2.Contrainte nominale:

On appelle contrainte nominale, que 1’on note nomo , la contrainte maximale calculée a partir
d’une étude RDM, en supposant que 1’on prend en compte la plus
petite section sollicitée En général, la facon de calculer cnom est
définie dans les abaques de Kt , comme Ce cas (juste pour
clarifier):
P

Gnom - (b—d)xt (IZ)

-donc onom est calculé comme ca :

Facteurs influencant I’effet de la concentration des
ontraintes:

Figure 1:0nom et omax

L'effet de la concentration des coniraintes
(régime stathue

I Géometrie | Type de sollicitation | Type du matériau I

Plaque ] Traction axiale Ductile % >5%Jou fontes
Y
[—————— |
Flexion Fragile (8r<3%)
Kit=1

Figure 2:Facteurs influengant [’effet de la concentration des contraintes

1.2.3.Type de matériau versus concentration des Contraintes:




TYPE DE MATERIAU

DUCTILE FRAGILE

Charges statiques Charges répétitives Charges statiques Charges répétitives

Ki=1 Ki=Ks Kt & considérer N'est pas a conseiller
(sauf sion doit éviter toute | | (facteur de CC en fatigue) (sauf la fonte grise)
déformation permanente)

Figure 3:Type de matériau versus concentration des Contraintes ([2] ) )

|.3.Généralite sur la fatigue mecanique:
1.3.1.apparent de Resistance a la fatigue:

La fatigue est I'endommagement local d'une piéce sous l'effet d'efforts variables : forces
appliquées, vibrations, rafales de vent, etc. Alors que la piéce est congue pour résister a des
efforts donnés, la variation de I'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. ([3], )

1.3.2.Fatigue et endurance:
définition de I'endurance:

L'endurance mécanique est la résistance d'un matériau ou d'une piéce mécanique avec le temps :
aux différentes sollicitations auxquelles il est expose, telles que les efforts de traction ou
compression, ou de torsion....., et c'est une notion tres importante pour que les calculs afférents
et par bien comprendre ce phénomene permet de prédire le moment de la panne dans la piéce
ou fissuration afin de pouvoir I'éviter, de réduire les efforts appliqués a la piece, voire de la
modifier dans le temps.

Autre definition:

La fatigue est un processus qui, sous l'action de contraintes ou déformations cycliques,répétées
ou alternées, modifie les propriétés locales d’un matériau et peut entrainer la formation de
fissures et éventuellement la rupture de la structure.Les étapes principales de la fatigue sont :

e Amorcage de fissures, e Propagation des fissures,

Elle suit d’abord approximativement le plan de scission maximale. La vitesse de

propagation est alors trés faible. Les défauts ne sont décelables qu’au laboratoire,

Puis elle suit le plan perpendiculaire a la contrainte de tension maximale. La

vitesse de propagation s’accélére. Pendant cette période, les controles décelent la
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fissure.
e La rupture finale . ([4],)

I.3.3.Essais de fatigue :

On appelle fatigue une sollicitation mécanique alternée, souvent mais pas nécessairement
périodique, et de faible amplitude.

La fatigue est souvent a I'origine de la rupture des pieces prothétiques dentaires, d'ou la
nécessité de reproduire ce mode de sollicitation au laboratoire.

Lorsque I'on soumet un matériau a des cycles répétés d'efforts, il subit des modifications de
microstructure regroupes sous le terme genéral d'endommagement par fatigue.

Cet endommagement ne se signale par aucune modification macroscopiquement décelable et la
rupture peut intervenir a des niveaux de contraintes peu éleves, souvent inférieurs a la résistance
a la traction ou méme a la limite d'élasticité.

Le processus de fatigue impligue I'apparition d'une fissuration qui se développe
progressivement sous l'action de la répétition des sollicitations.

Les essais les plus simples consistent a imposer a des séries d'éprouvettes (cylindriques ou
rectangulaires) des cycles d'efforts périodigues sinusoidaux soit par charge axiale soit par
flexion rotative. ([5],)

Figure 4:Essais de fatigue

1.4.courbe de wohler :

14| Page




Définition (courbe de wohler):

La courbe de Wohler est appelée courbe S-N (Stress - Number of cycles), la courbe de Wohler
est la plus ancienne et la seule qui permet de visualiser la tenue de la piéce ou des matériaux
dans le domaine de fatigue. Elle définit une relation entre la contrainte appliquée o (parfois
notée S) et le nombre de cycles a la rupture NR, 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 a noter le
nombre de cycles au bout du quel ’amorgage d’une fissure est observé, appelé ici nombre de
cycles a la rupture NR.

1.4.1.Courbe de Wohler et les différents domaines de fatigue:

Domaine
d’endurance
maine | limitée Domaine
d’endurance

oligogyclique |
illimitée

Durée de vie
>

N |
10’

o,(N) = limite d’endurance a N cycles
Figure 5:Courbe de Wohler

1.4.2.Cycle de contrainte en fatigue:

C'est une facon d'exprimer plus clairement le phénomene de fatigue sous forme de diagrammes
compréhensibles pour que la courbe soit comprise entre deux valeurs la contrainte minimale et
la contrainte maximale Et en divisant le plus petit par le plus grand, on obtient le Rapport de
charge R
o' .
R =22 (I. 3)

Omax

1.5.Critéeres de Plasticité de VVon Mises
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Ce critere permet de déterminer le seuil d’écoulement plastique d’un matériau métallique iso-
trope. C’est un critere énergétique. Le matériau est supposé entrer en plasticité lorsque son
énergie de cisaillement atteint une valeur seuil.

Le critere de Von Mises s’établit, en fonction des contraintes principales, comme suit:

Cequm :\E X [(61 —a2)? + (62 — 063)? + (63 — 61)?] (I. 4)

G1, O2, O3. sont les contraintes principals.
Si: OegqvM < O¢ : le comportement est élastique

GeqvM > Oe : le comportement est plastique

([61,)

1.6.Critére de Crossland (1956):

Le critére de Crossland est défini par la limitation de la contrainte équivalente de VVon

Mises, exprimée par une relation linéaire entre I’amplitude de la racine carrée du second inva-
riant de déviateur de contraintes et la pression hydrostatique maximale . Le critére s’écrit
d’apres 1’équation

Ea+aP < b (L. 5)
Avec:
fa=]J2a=oeq /N3 (I. 6)
Pmax = [tr(om) + tr(ca)] (L 7)

sont respectivement le second invariant de déviateur de contrainte et la pression hydrostatique
maximale respectivement, avec:

_1(N
vy (V-0

a= f_1(N)
3

b= T 1 (N) (I.9)

(L 8)

La représentation graphique du critére est montrée sur la figure5:
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Points ont une durée de vie illimitée
Points a déterminer leurs durées de vie

Figure 6:Représentation graphique du critére de Crossland. ([6],)




Chapitre |1
Etude analytigue et simulation de facteur de concentration de

contraintes

Il .1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous faisons une comparaison entre I'étude analytique et la simulation par

logiciel du facteur de concentration de contraintes,
On prend deux pieces de formes différentes et on changera les dimensions comme le diametre

du cercle ou I'épaisseur de la piéce, et ensuite on comparera les résultats obtenus,

La forme de la piece sur laguelle nous allons travailler

{
| —
mmi (

r
\

Figure 7:La forme de la piece

Remarque :

Pour chaque piéce de formes différentes, son graphique de la concentration de contrainte en
fonction de coefficients géométriques est tiré de la piece et de ces courbes. Les institutions
spécialisées dans ce domaine menent des expériences approfondies avec différentes formes de

piéces pour enregistrer la courbe complete.




exemples de difféerentes formes de piece avec difféerents Kt :

1]

LI 1,20 25 0.3 oS 10
il

Figure 8:des exemple de deffrent forme de piece avec Kt
((71)
11.3.méthode de calcul Kt:

Comment extraire le facteur de concentration de contrainte pour la plaque montrée dans
figure 7,Nous divisons simplement la largeur de la piéce par le diametre du cercle et faite la
projetons sur la courbe dessinée pour obtenir le facteure Kit.

Observation :

Nous avons utilisé ce site car il aide a calculer directement le facteur de concentration de
contrainte directement : https://mechanicalc.com/calculators/stress-concentration/

* w = bar width

OId # d = hole diameter

# t = barthickness

» F = applied force (tensile or
compressive)

The maximum stress is calculated as Omax = Kr Onom, where K; is the stress concentration factor as determined from the plot below, and Gpom is calculated as:
_ F
e T — djt
Stress Concentration Factor
Input Geometry:

Wi 100

d: 10

The value of the stress concentration factor is calculated by:

2 3
Ki=3-—3.13 (i) + 3.66 (i) - 1.53(i)
w w w

Figure 9:Interface du site Web ([8],)



https://mechanicalc.com/calculators/stress-concentration/

R

o &®

o =

0D P PP W W W

0.1 0.2 0.3 0.4
r/d

Figure 10:graphe de facteure de concentration de contraintes ([9], )

11.4.Logiciel utilisé pour effectuer des simulation et les tests :

11.4.1.Pourquoi utiliser la modélisation par simulation ?

La modélisation de simulation permet de résoudre des problemes concrets de fagon sdre et
efficace. Il s’agit d’'une méthode d’analyse importante et qui est facile a vérifier, a
communiquer et a comprendre. Quels que soient les secteurs et les disciplines, la modeélisation

de simulation offre des solutions précieuses en permettant d’avoir une vision claire de systémes
complexes.

Des octets, pas des atomes. La modélisation de simulation consiste a expérimenter en utilisant
la représentation numérique valide d’un systéme. Contrairement a la modélisation physique, par
exemple la reproduction a I’échelle d’un batiment, la mod¢lisation de simulation se fait par
informatique et utilise des algorithmes et des équations. Le mod¢le d’un systéme est dynamique
et peut étre analysé pendant son exécution et méme étre visualisé en 2D ou en 3D.

11.4.2.abaqus et ansys:
1-abaqus:

Il s'agit d'une suite de logiciels de simulation d'ingénierie puissants, basés sur la méthode des
éléments finis, qui peuvent résoudre des problemes allant des analyses linéaires relativement
simples aux simulations non linéaires les plus difficiles. Abaqus posséde une vaste bibliotheque
d'éléments qui peuvent concevoir n'importe quelle forme geométrique. Il contient une liste tout
aussi compléte de modeles physiques capables de simuler le comportement des matériaux
d'ingénierie les plus typiques, notamment les métaux, le caoutchouc, les polymeres, les
composites, le béton armé, les mousses fragiles et flexibles et les matériaux géotechniques tels
que le sol et la roche. Congcu comme un outil de simulation a usage général, I'Abaqus peut étre
utilisé pour étudier plus que des problémes structurels (contrainte/déplacement). Il peut simuler
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des problémes dans des domaines aussi divers que le transfert de chaleur, la diffusion de masse,
la gestion thermique des composants électriques (analyse électrothermique couplée),
I'acoustique, la mécanique des sols (analyse des contraintes des fluides a double pore) et
I'analyse piézoelectrique. Abaqus offre une large gamme de fonctionnalités pour simuler des
applications linéaires et non linéaires. Les probléemes avec plusieurs composants sont formés en
associant la géomeétrie qui définit chaque composant avec des modéles physiques appropriés et
en définissant les interactions des composants. Dans I'analyse non linéaire, Abaqus sélectionne
automatiguement les incréments de charge et les tolérances de convergence appropriés et les
ajuste en permanence pendant I'analyse pour garantir une solution efficace et précise. ([9], , )

o

t Grevats Fgpont  Dpfcm

@ O e = R BB
TP nshioton defouss - [ -
A e R EBED

=

e -
ODB: M- odb  Absguw/Stenderd §.13-1  Tha Dec 47 20-4%: 21 Parii, Madri4 2085

Figure 11:Abaqus

2-Ansys:

Le programme Ansys concerne la résolution de problémes linéaires et non linéaires pour : la
mécanique des structures, la mécanique des fluides, I'acoustique, la thermodynamique, la
piézoélectricite et I'électromagnétisme classique. Le programme contient un certain nombre
d'élements pour résoudre des problémes unidimensionnels, bidimensionnels et tridimensionnels.
Il existe actuellement deux versions du programme : la premiére est ANSYS Classic et la
version graphique (GUI) appelée ANSYS Workbench. ([10], )




Figure 12: Ansys

Remarque:

Nous n'utiliserons que le programme Ansys, Apaqus a été mentionné car il est également
utile pour effectuer des simulations et les mémes calculs

11.5.Les structure :

Maintenant, nous prenons un piece de dimensions spécifiques et calculons la contrainte
maximal par le graphe de Kt et comparie avec la contrainte maximale extrait par ansyse
APDL (Ansys parametric design language) avec différent mesh :

dimention de la piece L=200mm ,1=100mm ,t(Epaisseur)=5mm le rayon sa varies de
maniere {10-15-20-25}mm , la presion applique(traction a la direction x)= 40 KN , danc la

contrainte moyene egale :
F _ 40K

*Gmax =KtXCnom (11.2)




11.6.1'essayer :
Tableau 11.1:

T=5mm

Element Gnom omax(MPA) | omax(MPA)
(MPA) analytique Ansys

D calcul mesh=3
(mm)

10 0.1 |88.88 2.72 | 241.75 234.52
15 0.15 | 94.11 2.61 | 245.62 238.69
20 0.2 100 251 | 251 243.25
25 0.25 | 106.66 |2.42 |258.13 249.59

11.6.1.Les valeure avec Mesh tres fin =0.5:
Tableau 11.2:

Diameter(mm) Smax(MPA) Nombre delement dant la
Ansys mesh=0.5 piece(approximation)*10°

10 239.891 80
15 245.498 79
20 251.97 /8
25 259.70

11.6.2.comparaison entre mesh 3 et 1:

E

Figure 13:mesh 3 et 1
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Figure 15:Image 3D montrant lelement critique



Note:
Pour faire la comparison entre les defferent valeur :si on change unigment lepiseure de 5 a 10
a 15 ....ect, en optenie des resultas de la contrainte maximale plus petits avec chaque essai

....par exemple en fixe la presion dans 40KN danc

40K : o
Omoy—————-=40MPA la contrainte sa diminiue

100x10
Tableau 11.3:

Correspondant a la note avec om,=40MPA , F=40KN , t=10mm

Element | d/l Snom(MPA) | K Omax(MPA)
Analytique
Diamete calcul
(mm)
10 0.1 120.87
15 0.15 122.80
20 0.2 125.5

25 0.25 129.06

I1.7.Comparer et observer de l'essayer :

Comparer entre les résultats de chaque mesh de contrainte maximale calculer par ansys APDL
avec la contrainte maximale calculer par le facteure de concentration de contrainte
analytiguement, est comparie entre Kt calculer analytiguement et celle obtenue a partir d'Insys :
I1.7.1.comparaison graphique:

1) ordre de maillage en fonction de la contrainte maximale




—p— sz MPA) Manual calcu smax( MPA)Ansys AFDL-mesh=3
smax | MPAY ansys AFDL mesh=2 smiax| MPAT Ansys AP DL-mesh=1

—p— siax (| MPA) ansys APDL treefin mesh =0.5

5 10 15 20

Figure 16:ordre de maillage en fonction de la contrainte maximale

Comparaison:

Notons que les résultats de la contrainte maximale Elle converge avec les résultats obtenus par
la courbe de concentration de contraintes Chaque fois que nous choisissons plus petite mesh ,
C'est ce que montre dans la courbe de comparaison

2) kt calcule par ansys et kt analytique calculi:

kt calcule par ansys et kt analytique calcule comparison

0,1

— Kt par ansys mesh=0.5

Figure 17:kt calcule par ansys et kt analytique

Comparaison:

On remarque que les deux courbes sont quasiment identiques, et on constate que plus le rapport
entre le diametre et la longueur du piece (d/I) est grand, plus la valeur de la contrainte de
concentration de contrainte et diminue




Note generale pour cette chapitre:

La conclusion de la comparaison et de I'observation : Nous notons qu'entre faire le calcul direct
(manual) en utilisant le schéma de Kt elle prend un peu plus de temps et les résultats ne sont
pas nécessairement preécis et les formes des pieces restent limitées, il doit donc y avoir des
expériences précédentes pour extraire la courbe de Kt pour la piece sur laquelle nous travaillons
En ce qui concerne le travail avec le programme de simulation Ansys APDL , il reste une
grande différence et une grande flexibilité dans le travaille et la modification des données, et
les formes des piéces qui peuvent étre congues et calculer la concentration de contraintes
maximale sont presque illimités




Chapitre |11

Calcul de durée de vie en fonction de facteur de concentration de
contraintes

I11.1. Introduction :
_Dans ce chapitre, nous allons calculer la durée de vie de la piéce en fonction du facteur de

concentration de contraintes. Pour ce faire on utlise deux structures rectangulaire présentant un

défaut de forme au centre ( cercle et ellipse). Ces structures seront soumies a une charge

monotone superposée a une traction cycliques. Les conditions aux limites ainsi que la géométrie
sont exploitées par le code Ansys afin de déterminer les parametres du critere de Crossland,

surtout dans les zones de fortes concentration de contraintes.

I11.2.Caracteéristiques du matériau SM 45C:

L'acier (SM45C) est utilisé pour fabriquer des arbres de transmission automobiles. Les
propriétés mateérielles de I'acier (SM45C) sont données dans le figure 5 :

o, (MPa) | 6, (MPa) | E(GPa) | G (GPa) v

638 824 213 82.5

Figure 18:acier (SM45C) proprietes

I11.2.1.Composition chimique de I'acier SM 45C:

Content (wt%)

0.42-0.48

0.15-0.35

0.60-0.90

<0.030

=0.035

<0.20

<0.20

Bal

Cu<0.35, Ni +Cr=0.35

Figure 19:sm45c composition




111.2.2.Courbes de fatigue de I'acier SM 45C :
Limite d’endurance en torsion et flexion alternée symétrique :
11 =311 MPa f.1=442 MPA
-Nombre de cycles correspondant a une durée de vie limitée NI(Cycles): 81254
-Nombre de cycles correspondant & une durée de vie illimitée Nk (Cycles): 10’

Mlodéle théorique

& Résultals expérimentaunx

t,(N) (MPa)

o

10° 10°
Nombre de cycles a la rupture N

Figure 20:Courbe de fatigue en torsion purement alternée de I'acier SM 45C.

Muodéle théorigque

4+ Résultats expérimentaux

10 10°
Nombre de cycles a la rupture N

Figure 21:Courbe de fatigue en flexion purement alternée de I'acier SM 45C. ([11],)




I11.3.Diagramme de Crossland poure SM 45C :
*Pour un nombre de cycles correspondant a une durée de vie illimitée (N = Nk=10") a la limite

d’endurance donc : a=0. 3788 et b=311.

* Pour un nombre de cycles correspondant & une durée de vie limitée (N = N1=81254), pour
calculer Limite de fatigue a NI cycles en torsion alternée et Limite de fatigue a NI cycles en

flexion alternée: 1 (N)=368.34 et f—1 (N)=523.506

En remplace les résultats obtenu donc on obtenue : a=0.3788 et b=368.34
donc:

Droite limite du domaine de durée de vie limitée:

éa+0.3788 Pmax < 368. 34 (111.2)

Droite limite du domaine de durée de vie illimitée:

£a + 0. 3788 Pmax < 311 (111.2)

I11.3.1.Représentation du diagramme de Crossland:
Le domaine de validité du critére de Crossland s’article sur la zone a endurance limitée de la
courbe de Wholer en torsion nalternée. La figure 22 représente les droites limites du domaine de

la durée de vie limitée, en utilisant I’équation du critére (I-5). A 107 cycles en trace la droite
limite de durée de vie illimitée, et & 10° cycles, on trace la deuxiéme droite indiquant la limite
de durée de vie limitée.

500 y T T T T T T T

Diraite limite du domaine de durée de vie illimitée

450 I Diraite limite du domaine de durée de vie limités

400

£ + 0.378Pmax = 37117

L£a «+ 0.378FPmax = 368.34

/

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
FPmax (MPa)
Figure 22:Représentation du diagramme de Crossland ([12],)




I11.4. Calcul de durées de vie des structures:
I111.4.1. Cas d’une plaque avec trou:

ELEMENTS

Figure 23:Cas d’une plaque avec trou

Tableau 111.1:
Par ANSYS: om = 100MPa , oa = 90MPa ,t=5mm

Les résultats de simulations sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Elements | Pmax(MPa) éa(MPa) geq (MPa) de geq

D(mm Crossland VOM MISES
(MPa)

256.81

259.74

266.435

277.222




Les parametres de Crossland (Pmax, Xia et contraintes équivalente) sont représentés dans cette
figure en fonction des différent diamétres des trous.

Prae( Pa) KA [ MPAY de crosskbnd (MPA)

10

Figure 24:les courbe de Lexpérience n°1

On constate que les courbes des parameétres du critére de crossland agmentent linérement en
fonction du diameétre de trou, et a partir de diametre 10 mm, on remarque une variation de ces
parametres, cela s’explique par le fait que lorsque le diametre du trou augmente, il se produit
une diminution de la section résistante, ce qui produit de concentration de contraintes.




Tableau 111.2:
Par ANSYS: om = 110MPa ,oc0a =95MPa ,t=5mm

Elements | Pmax(MPa) ¢a(MPa) geq (MPa) de geq

D(mm Crossland VOM MISES
(MPa)

280.74 349.49 271.077

280.90 351.93 274.16

285.79 356.17 281.237

300.15 372.54 292.62

Prmax(M Pa) LA [ MPA) de crossknd (MPA)

10 16 20

Figure 25: les courbe de Lexpérience n°2
Dans cette expérience on constate que les valeurs des parametres de Crossland Pmax , &a et ceq
sont affectées par I’augmentation des charges appliquées, ou chaque parameétre croit d’une
facon linéaire, en fonction du diameétre du trou. Cela est du a la concentration des contraintes
aux niveaux du périmeétre (supérieur et inférieur) du cercle du trou.

Observation :

Les valeurs des Pmax , &€a et oeq il n’est pas affecte par I’épaisseur de la picce , mais est
affecte par la force appliquee a la piece comme indique sur les deux tableaux, on obtient les
valeurs de Crosland qui dépassent 368 Et moine de 311(Nous catégorisons differemment)
selon cette condition :




éa +0.3788 Pmax < 368. 34,

311

T_q = (111.3)

© 1-62.3%Ni~053

1

Ni:(Ll—_gll> 053 (111.4)
T_1%62.3

Calcul la durée de vie :
En utilisant la relation (111.4)

1°" chargement :

Tableau 111.3 :
om=100MPa , ca =90MPa ,t=5mm

D(mm) 10 16 20 25

oceq(MPa)crossland | 320.43 326.18 330.11 345.28

Ni (cycle) 1883317 793202 525460 189900

Kt 2.55 2.42 2.36 2.31




Ni (cycle)

Kt

Figure 26:Ni (cycle) a fonction de la contrainte équivalente de crossland poure le 1 chargement

La figure ci-dessus montre 1’évolution du nombre de cycles (durée de vie) en fonction du
facteur de concentration de contraintes. On remarque que la courbe est dévisée en deux parties,
la premiére partie, montre que le nombre de cycles croit d’une fagon progressive entre 189 900
cycles et 793 202cycle. Dans la deuxiéme partie 1’évoltion est remarquable vu I’augmentation
du Kt (2 ,42 a 2,55),dant cette partie on remargue une convergence des valeurs du nombre de
cycles, vers une asymptote, cela s’explique par I’augmentation du champs de contraintes puis la
section de résistance devient faible au fur et a mesure que le diamétre du trou augmente.

Tableau I11.4 :

1) om = 110MPa , 0a = 95MPa , t=5mm

D(mm) 10 16 20

elements
oceq(MPa)crossland | 349.49 351.93 356.17
Ni (cycle) 156148 141059 119650
Kt 2.55 242 2.36




Ni (cycle)

Kt

Figure 27: Ni (cycle) a fonction de la contrainte équivalente de crossland poure le2 chargement

Dans cette expérience, la coube d’évolution de la durée de vie montre bune augmentation
linéire entre 72 665 cycles et 156 148 cycles, et le nombre de cycles ce augment avec le Kt.




111.4.2. Cas d’une plaque avec ellipse :

ELEMENTS

Figure 28:Cas d 'une plaque avec ellipse

Tableau 111.5:
Par ANSYS

Les résultats ontenus sont montrés dans le tableau suivant :

om=100MPa , ca=90MPa ,t=5mm

Elemets Pmax(MPa)  &a(MPa) oeq(MPa)
R1 R2 de crossland

10 17 162.84 231.86 292.11

15 20 170.45 249.84 312
20 23 173.31 263.06 327.21

JUL

ANSYS

R18.2
6 2022

10:50:59

25 23 178.47 275.53 341.56




Prmaxii Pa) Xie (MPA) de crosskand (MPA)

Figure 29:Expérience n°1

Observation :
On remarque que plus les dimensions de I'ellipse augmentent, plus le Kt diminue avec lui.

Tableau 111.6:
Par ANSYS

om = 110MPa ,o0a = 95MPa ,t=5mm

Elemets Pmax(MPa) | éa(MPa) | oceq(MPa)
de
crossland

R1 |R2

10 17 315.17

15 20 337.61

20 23 353.03

25 26 368.53




Prmax({M Fa) X de crosskand (MPA)

15 20 5 D(mm)
Figure 30:Expérience n°2

On remarque d’apres les deux expériences, que les parametres de Crossland sont affectés par
I’entaille rprésentée par 1’ellipse. On constate aussi que 1’augmentation des charges appliquées
provoque ’acroissement des valeur du criteres de Crossland .

Calcul la durée de vie :

1
1_1—311> 053

En utilisant la relation suivante : Ni=
T_1*62.3

Tableau I11.7:
1) om = 100MPa , ca =90MPa ,t=5mm

D(mm) |D1 |10 15 20 25

Elements D2 |17 20 23 26

oceq(MPa)crossland 312 327.21 | 341.56

Ni (cycle) 123531742 | 721658 | 231087




Ni (cycle)

#2358
237 248 ) 2.64 Kt

231887
-

Figure 31:Représentation graphique de Kt en fonction de Ni(cycle)

1
) 0332193531742 cycle.

__(316.27—311
“\316.27+623

Tableau 111.8:
2)om = 110MPa ,0a = 95MPa ,t=5mm

D(mm)

Elements

D1

10

15

20

D2

17

20

23

ceq(MPa)
crossland

315.17

337.61

353.03

Ni (cycle)

8511264

293533

134802

2.64

2.55

2.46

2.37




Ni (cycle)

Kt

Figure 32:Représentation graphique de Kt en fonction de Ni(cycle)

Observation :
On remarque sur cette courbe que la valeur la plus élevée est 851 1264 cycle (D1=10,D2=17).

Conclusion :
Par expérience, il a été constaté que la duree de vie de la piece n'est pas liée a I'épaisseur,
mais a la force qui lui est appliquée, et plus la force appliquée est grande, plus le nombre de
cycle est petit et vice versa.




Conclusion generale :

L’objectif de cette étude est d’établir une relation entre la durée de vie d’une structure, en
fonction du facteur de concentration de contrainte, vu que la majorité de pieces mécaniques se
caractérisent par de défauts de forme. Pour ce faire nous avons pris une plaque rectangulaire
présentant de trous et ellipse avec de dimensions différentes, de nuance SM 45C. La plaque est
sollicitée par une traction monotone superposée a une autre alternée, apres 1’introduction des
conditions aux limites, via le code d’éléments finis (Ansys), nous avons localisé les zones de
forte concentration de contraintes, lieux favorisant 1’apparition et la propagation de fissures, le
critere de fatigue de Crossland est exploité¢ afin de convertir 1’état de contraintes en une
contrainte équivalente pour chaque chargement. Les valeurs de durées de vie sont obtenues en
fonction de 1’équation de la courbe de fatigue en torsion alternée, condition exigée par le critere
adopte, et selon le facteur de concentration de contraintes. Nous avons travaillé dans le
domaine d’endurance limitée.

Les applications effectuées et les résultats de simulation obtenus nous ont permet de constater

les points suivants :

- Le facteur de concentration de contraintes est en fonction inverse avec la variation des

dimensions des entailles étudiées.
La durée de vie est en relation proportionnelle avec le facteur de concentration de
contraintes.
Dans le cas d’une plaque avec un trou au centre la courbe des valeurs de durée de vie est
croissante en fonction du facteur de concentration de contraintes.
Dans le cas de la plaque avec ellipse, la variation de la durée de vie est assez importante,
par rapport au cas précédent, cela est dii a I’intensité de contraintes situées aux bords de

I’ellipse.

Finalement, en perspective, le travail nécessite une continuité en abordant les points suivants :

- Réalisation des applications de simulation sur des pieces reelles.
- Confrontation avec les essais experimentaux.

- Application d’un autre critere de fatigue.
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