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Résumeé

Le but de ce travail est de déeterminer le facteur d’intensité de contraintes, au niveau des plaques
dotées d’une fissure et d’un trou localisés au centre de la structure, de nuance d’acier SM 45C,
sous sollicitations en mode 1. Pour cela, nous avons exploité le code d’éléments finis via le code
Ansys. Les résultats obtenus sont vérifiés entre les plaques fissurées sans trou et des autres avec
trou. Nous avons étudié aussi I’influence de différents parametres, comme la longueur de la fissure,
I’intensité de la charge appliquée et la taille des trous. Les calculs de la simulation montrent que
les valeurs du facteur d’intensité de contraintes sont plus importantes dans le cas des structures
présentant le défaut de forme. Les paramétres appliqués ont des significations importantes selon

le cas étudié.

Mots clés : fissure, intensité de contrainte, rupture, plague, défaut de forme.
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Abstract

The aim of this work is to determine the stress intensity factor at the level of plates with a crack
and a hole located at the center of the structure, in steel grade SM 45C, under Mode | loading. For
this purpose, we used the Ansys finite element code. The results obtained are verified between
cracked plates without holes and those with holes. We also studied the influence of various
parameters, such as crack length, applied load intensity and hole size. Simulation calculations
show that stress intensity factor values are higher for structures with the shape defect. The

parameters applied have important meanings depending on the case studied.

Key words : crack, stress intensity, fracture, plate, shape defect.
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NOMENCLATURE

Nous donnons ci-dessous les principales notations utilisées dans ce mémoire.

a Longueur de la fissure.

E Module de Young.

v Coefficient de Poisson.

FIC Facteur d’intensité de contraintes.
Oyy La composante de contrainte
VM Contrainte de von Mises.

X Profondeur.

R Le rayon de cercle.

Ki Facteur d’intensité.

o Contraintes appliquées.

oij Le tenseur des contraintes.
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Introduction Générale

La mécanique de la rupture, est une branche essentielle du génie mécanique, s'intéresse a I'étude
des matériaux et des structures soumises a des contraintes, en particulier celles qui conduisent a
I'apparition et a la propagation de fissures. Cette discipline est essentielle pour comprendre
comment et pourquoi les matériaux se brisent sous certaines charges et joue un réle vital dans la
prévention des défaillances catastrophiques dans les applications industrielles. L'objectif principal
de cette étude est d'étudier le facteur d'intensité des contraintes (FIC) dans les plaques présentant
des défauts de forme, tels que des fissures et des trous, a l'aide de méthodes de simulation

numérique.

L'histoire de la mécanique des fractures remonte aux travaux du pionnier de Griffith au début du
20 siecle, qui ont jeté les bases théoriques de I'analyse des fissures dans les matériaux fragiles.
Depuis, des avancees significatives ont été réalisées, notamment par Irwin, qui a introduit des
modifications permettant d'appliquer les concepts de la mécanique de la rupture aux matériaux
ductiles. La compréhension et la prévision du comportement des fissures sont essentielles pour la
conception sdre et efficace des structures mécaniques, en particulier dans les domaines de

I'aérospatiale, du génie civil et de la science des matériaux.

Dans cette thése, nous utilisons le logiciel de simulation ANSYS pour modéliser et analyser le
comportement de plaques fissurées sous différentes conditions de chargement et configurations
géométriques. Les parametres étudiés sont la taille de la fissure, le rayon du trou et la charge
appliquee. Ces analyses nous permettent de déterminer I'influence de ces variables sur le facteur
d'intensité des contraintes, en vue de proposer des recommandations pour la conception de

structures plus résistantes aux fissures. Ce travail est composé de trois chapitres.

Le premier chapitre est réservé a I’étude bibliographique de quelques notions de base sur la

mécanique de la rupture, en montrant les méthodes analytiques de détermination du facteur
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d’intensité de contraintes ainsi que son role sur I’analyse de contraintes au niveau de la pointe de

la fissure.

Le second chapitre présente les demarches essentielles de la simulation via le logiciel d’élements

finis en I’occurrence le code Ansys,.

Le dernier chapitre est consacré a I’étude numérique, pour la détermination du facteur d’intensité
de contraintes, en utilisant le code d’éléments finis, en I’occurrence le code Ansys, appliquée sur
des structures de nuance SM 45C, et de deux géomeétries : plaques fissurées sans trou et autres avec
trou. Nous avons étudié plusieurs parametres pour d’écrire I’évolution du facteur d’intensité de
contraintes, tels que la longueur de la fissure, la charge appliquée et la dimension du trou
représentant le défaut de forme. Les résultats obtenus sont présentés en fin du chapitre.

Le mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives afin de poursuivre ce

travail.
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Chapitre | :

Geénéralités sur la mécanique de la rupture
I.1 Introduction

La mécanique de la rupture définit une propriété du matériau qui se traduit par sa résistance a la
rupture fragile. Alors que les structures sont genéralement congues de maniére a ce que les
contraintes nominales ne dépassent pas la limite élastique du matériau et sont donc a I’abri d’une
rupture ductile, qui peut se produire au niveau d’une fissure qu’elle soit préexistante ou créée par

la fatigue (catastrophe du chemin de fer de Meudon) [1].

1.1.1 Apercu historique sur la rupture

Eviter la casse n’est pas une idée nouvelle en soi : les concepteurs des structures égyptiennes des
pharaons (pyramides) et ceux de I’Empire romain nous ont laissé des édifices que nous pouvons
encore admirer aujourd’hui. Mais avant la révolution industrielle, les matériaux utilisés se
limitaient essentiellement au bois, a la pierre ou a la brique et au mortier. Ce n’est qu’avec la
révolution industrielle, au début du 19° siecle, et I'utilisation de I’acier, que I’on a enfin pu
concevoir des structures capables de résister a des charges de traction.

L’étude de la mécanique de la rupture a d( étre développée. Les premiers essais de rupture ont été
réalisés par Léonard de Vinci (1452-1519) bien avant la révolution industrielle : Il a démontré que

la résistance a la traction d’un fil de fer varie inversement a sa longueur.

Cette interprétation qualitative a ensuite été affinee par Griffith en 1920, qui a établi une relation
directe entre la taille des défauts et la résistance a la traction. S’appuyant sur les travaux d’Inglis,
Griffith a appliqué I’analyse des contraintes autour d’un trou elliptique a la propagation instable
d’une fissure [2].

Cependant, I’utilisation de nouveaux matériaux ductiles (acier et autres alliages métallique) pour

les charges de traction a entrainé un certain nombre de probléme [3].

Parmi les accidents les plus célebres, citons le naufrage du Liberty ship dans le port de New York,

causé par I’effet concentré de la contrainte et du froid. Le stabilisateur vertical qui s’est détaché




Chapitre I : Généralités sur la mécanique de la rupture

du vol 587 d’American Airlines, entrainant un accident mortel. Le premier incident enregistré
impliquant des structures en métal a été la rupture d’une chaine sur le pont suspendu de Montrose,
en Grande-Bretagne, en mars 1830. Depuis, plusieurs ponts se sont effondrés, notamment le King’s
Bridge & Melbourne (1962) et le point Pleasant Bridge en Virginie (1967). Les accidents
ferroviaires dus a la rupture soudaine d’essieux, de roues ou de rails ont également été nombreux.
Entre 1860 et 1870, environ 200 personnes ont été tuées chaque année dans des accidents de train
en Grande Bretagne. Il y a également eu de nombreux accidents impliquant des pipelines et des
pétroliers [4].

Figure I-1 : Rupture au mouillage du pétrolier ‘Liberty Ship’. En Janvier 1943, le tanker
américain T2 SS Schenectady alors qu’il venait de terminer les derniers tests en mer avec succes

se brise soudainement en deux dans le port [4].

1.1.2 Notions de la mécanique de la rupture

La mécanique de la rupture a été introduite par Griffith vers 1920. L’objectif de la mécanique de
la rupture est de caractériser le comportement a la fissuration des structures a I’aide de paramétres
quantifiables au sens de I’ingénieur, notamment le champ de contraintes, la taille de la fissure et
la résistance a la fissuration du matériau. Les premiers développements théoriques d’analyse des
champs de déplacements, déformations et contraintes au voisinage d’une fissure ont été entrepris
par Westergaard vers 1940. Une théorie de la rupture basée sur la stabilité de la fissure valable
uniquement pour les matériaux fragiles, ne tenant pas compte de la dissipation de I’énergie due a

la plastification. En 1948, Irwin proposa une modification de la théorie de Griffith en incluant
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justement dans le bilan énergétique, I’énergie due a la plastification, pour que I’approche de

Griffith soit applicable aux matériaux ductiles [5].

En 1956, un groupe de chercheurs de la marine américaine, ont développeé le concept du taux de
restitution d’énergie a partir de la théorie de Griffith sous une forme facilement exploitable par les
concepteurs de structures. En 1957, s’appuyant sur les travaux de Westergaard, Irwin montra que
les deplacements et les contraintes au voisinage de I’extrémité d’une fissure peuvent étre décrits a
I’aide d’un parameétre unique relié au taux de restitution d’énergie. Ce parameétre caractérise I’état
de sollicitation dans la région dans laquelle la rupture se produit, il est appelé facteur d’intensité
de contrainte (FIC) [5].

La periode s’étalant de 1960 a 1980 a vu une intensification des recherches sur la rupture avec
deux écoles concurrentes. D’une part, les tenants de I’approche utilisant la mécanique linéaire de
la rupture et d’autre part ceux qui s’intéressaient essentiellement a la plastification qui se développe
a I’extremité d’une fissure. Pour tenir compte de I’effet de cette plastification sur les champs de
contraintes et de deplacements a I’extrémité d’une fissure, plusieurs auteurs, comme Barenblatt
proposerent ce qu’on appelle une correction de la zone plastique. La taille de la fissure est alors
augmentée de cette zone plastique pour retrouver les champs de contraintes élastique décrits par
le FIC. Plus tard, Hutchinson en 1968, Rice et Rosengren (HHR) développérent un nouveau
parametre appelé intégrale J. Ce parametre décrit parfaitement la répartition des contraintes dans
les zones plastifiées [5].

I.2 Mécanique linéaire et non-linéaire de la rupture

On distingue deux grands types de rupture en fonction des mécanismes impliqués : la rupture
fragile contr6lée par la contrainte normale, la rupture ductile précédée d'une déformation plastique
contr6lée par la contrainte de cisaillement, et la rupture semi-fragile ou semi-ductile contrélée par

les deux contraintes.
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[fragile |

quasi-fragile

L

7 s | plastique fragile

Figure 1-2 : Les différents types de rupture [6].

Rupture fragile : Elle se caractérise par I'absence de déformation plastique macroscopique, ce qui

entraine une rupture plus rapide et donc plus brutale (faible énergie de rupture).

Rupture ductile : Ce mode est principalement d a la présence d'inclusions ou de précipités dans

le matériau. 1l se caractérise par une déformation plastique macroscopique importante (énergie de

rupture élevée).

Tableau I-1 : Caractéres macroscopiques des ruptures fragile et ductile [7].

Type de | Deformation | Energie de
rupture a rupture
rupture
Rupture faible faible
fragile
Rupture forte forte
ductile
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1.2.1 Comparaison des diagrammes charge — déplacement

RUPTURE FRAGILE RUPTURE DUCTILE

Charge P
1 t Charge P

Charge critique P_

d:

Déplacement critique d,

Depl td
Déplacement d eplacemen

Figure 1-3 : Allure des diagrammes charge — déplacement selon le type de rupture [7].

1.2.2 Comparaison des énergies de rupture

RUPTURE FRAGILE RUPTURE DUCTILE

Charge P
. Charge P
| —
|III .-"-#F- I
| / :
| U = Energie de rupture f,-" U 3 = ['[i'
| ..". U
' / d
III.' uf f.f
Deplacement d Deplacement d

Figure I-4 : Comparaison des énergies de rupture [7].

1.3 Différents modes de rupture

La fissuration se manifeste par la separation irréversible d’un milieu continu en deux parties,
appelées leves de la fissure, ce qui introduit une discontinuité au sens des déplacements. Les

mouvements possibles des levres de chaque fissure sont des combinaisons de trois modes

indépendants. Ces modes sont définis comme suit [8] :
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Mode I (ouverture normale) : les surfaces de la fissure se déplacent perpendiculairement I’une

par rapport a I’autre, c’est le mode par ouverture.

Mode 11 (glissement plan) : les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan, et dans une

direction perpendiculaire au front de fissure. Il est appelé aussi mode par glissement droit.

Mode 111 (glissement anti-plan) : les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et

dans une direction paralléle au front de fissure, c’est le mode de déchirement.

Ces trois modes sont illustrés dans la figure 1.5 ci-dessous : [8]

pointe de la fissure

\/
N

S

N

Figure 1-5 : Schématisation des trois modes de rupture.

e \)\ =%
§
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1.4 Utilisation de la mécanique de la rupture en conception :

Deux approches sont utilisées pour le dimensionnement des structures. La premiere,
la plus classique, repose sur la limite d’élasticité du materiau o, alors que la seconde
s’appuie sur le concept de ténacité K. issu de la mécanique linéaire de la rupture
(MLR) [7].

a)

Contrainte
appliquée

Limite
d’elasticite

Figure 1-6 : Approche classique.

Contrainte

b) appliquee

Taille du
defaut

Teénacite

Figure 1-7 : approche utilisant la mécanique linéaire de la rupture.
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1.5 Singularité du champ de contraintes

Rigoureusement parlant les probléemes de la mécanique de la rupture sont toujours
tridimensionnels. Cependant la théorie tridimensionnelle compléte est difficile, et on étudie la
plupart du temps deux situations particulieres plus simple : la situation de déformations plane et la
situations anti plane. Nous commencons par quelques généralités concernant ces situations

particuliéres [8].

1.6 Etude d’un milieu élastique fissureé

L \
fissure R — —
) P
\ . : A

o Zonel - Al

Z;h .

Figure 1.8 Zone délimitant le voisinage d’une pointe de fissure [9].

Le paramétre clé de la mécanique des fractures est le facteur d'intensité des contraintes. La
mécanique de la rupture étudie I'interaction entre la fissure et la zone environnante. En géneral, et

d'un point de vue mécanique, on peut distinguer trois zones :

La zone d’élaborations (Zone 1) : Elle se trouve a la pointe de la fissure et dans le sillage laissé
par la fissure au cours de sa propagation. L’étude de cette zone est trés complexe a cause des
contraintes importantes qui ont fortement endommagé le matériau. La taille de cette zone est

géneralement trés petite. De I’ordre de quelques cristaux [9].

La zone singuliére (Zone 2) : La zone dans laquelle les champs des déplacements, déeformations
et des contraintes sont continus et possedent une formulation indépendante de la géométrie
lointaine de la structure. Cette zone est petits vis-a-vis du solide, mais elle est grande par rapport
aux cristaux. Dans cette zone, les composantes du champ des contraintes sont infinies au voisinage

du front de fissure (r — 0), et plus exactement, la singularité est en r='/2 en milieu élastique

10
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linéaire d’oul le nom de la zone singuliére ou zone fine. Ainsi la singularité en r=1/2, ne sera pas
valable en dessous d’un certain rayon dit plastique (_p ). Les valeurs de rp autour de la pointe de
fissure déterminent la forme de la zone plastique qui, en fonction de sa taille, I’on dira que la

rupture est fragile ou ductile [9].

La zone exterieure (Zone 3) : Les champs lointains se raccordent d’une part a la zone singuliere
et d’autre part aux conditions aux limites de chargement du déplacement. Dans cette zone, les

champs de déplacements, déformations et contraintes varient peu [9].

1.7 Facteur d’intensité de contraintes

Dans le cadre de la mécanique de la rupture fragile, le facteur d’intensité des contraintes KIC est
le seul parametre significatif permettant de connaitre I’état de contraintes et de déformation en

toute pointe de fissure [10].
Le facteur d’intensité de contrainte s’exprime en mode | sous la forme

k; =Y.o\ma (1-1)
Ou

Y : facteur adimensionnel appelé facteur de forme. Il est fonction de la géomeétrie et de la taille de

la fissure

Le facteur de forme donne par :

Y = —1 (1-2)

1.7.1 Taux de restitution d’énergie

Pour augmenter la surface d’une fissure dans un matériau il faut fournir un certain travail. Le bilan

énergétique du systeme composé des forces extérieures et du corps fissuré s’écrit [11] :

aw

dU dT
an —aataa (I-3)

11
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W : Travail des forces extérieures

U : L’énergie élastique stockée dans les matériaux

A : Surface de la fissure

T : La somme de toutes les énergies dissipées de facon irréversible

De cette relation I’énergie nécessaire a la création de surface (G) est donnée par :
d dt
ZW-U0)=—=G (1-4)

Elle est appelée taux de restitution d’énergie. L’amorcage de la fissure se caractérise par une valeur

critique du taux de restitution d’énergie notée G,. d’ou le critére de rupture : G = G;¢

Pour une fissure sollicitée uniquement suivant le mode I. La relation entre Gic et Kic est [11] :

K? :
Gic = T’C En contrainte plane (1-5)

1- 2 KZ
Gic = (A=v))Kic En déformation plane (1-6)

1.8 Méthodes de calcul du facteur d’intensité de contraintes

Il existe plusieurs techniques pour calculer le facteur d’intensité des contraintes, parmi les plus

utilisés, on peut citer [8] :

1. La méthode du principe de superposition.
2. La méthode d’extrapolation des déplacements.
3. La méthode de collocation de frontiére.

1.9 La méthode des éléments finis

1.9.1 La méthode du principe de superposition

Cette méthode consiste a decomposer le probleme posé en une somme de problemes simple dont
les solutions sont connues. Le probleme étant un probleme d’élasticité linéaire, on peut appliquer

le principe de superposition. On a ainsi [8] :

12
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Kltotal — KIA + KIB + KIC + ... (1-7)

1.9.2 La méthode d’extrapolation des déplacements

Le saut de déplacement a travers les lévres de la fissure pour les points (r, 8 = +m) et (r,6 = —m)

se calcule a partir d’équation suivante [8] :

total _ 1;.., Auz. ¢ (21 )
Koot = i St [ -9
Ou:
_ KoL (8 _ 2 (¢ -
U, = 21 27 sin (2) [k +1-—2cos (2)] (1-9)
Auy = Up(g=1m) — U2(8=-7) (1-10)

k =3 —4v , en déformation plane

v .
k = — | en contrainte plane
1+v

1.9.3 La méthode des élements finis

Toutes les méthodes pour le calcul des facteurs d’intensité de contrainte reposent sur le calcul
précis des champs des contraintes et déplacements. Cependant, des résultats plus précis peuvent
étre obtenus en captant le champ de contraintes singulier en pointe de fissure. Puisque nous savons
que dans les matériaux élastiques les contraintes en pointe de fissure sont singuliéres en 1//r,

cette singularité peut étre construite dans le calcul des éléments finis. [8]

Dans la méthode des éléments finis le champ de déplacements et les coordonnées sont interpolées

a I’aide des fonctions de forme.

Soitx=x; ,y=x,,u=1u;, v=1u, Considérons un élément iso paramétrique a 8 nceuds
représenté dans la figure (1.9(b)). En utilisant les fonctions de forme N;(&,n) correspondant au

nceud i , de coordonnées nodales (x;, y;) dans le repere global et (¢,7n) dans le repére local [8].

13
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x = ¥ Ni(&,mx; (1-11)

y =X Ni(&m) yi (I-12)

Les déplacements sont interpolés de la méme maniere :

u=Y" N,y (I-13)
v =Y NNy, (1-14)
n ¥
- ﬂI ‘II ?‘ . g
on 1
& i = : é
(-1,0) (1,00 s $
bt
{D.=1)
| > . > - - =
| 3 2
(a) L/4| 34
(b)

k |

4.8.1

kJ

(©)

Figure 1-9 : (a) élément isoparamétrique & 8 nceuds dans le repere local, (b) élément
isoparamétrique a 8 nceuds dans le repere global, (c) élément triangulaire formé par

I’effondrement des nceuds 4, 8,1 en seul point. [8]

1.10 Facteur de concentration de contraintes pres d’un défaut

Les calculs de dimensionnement des structures sont principalement basés sur la théorie de

I’élasticité. Lorsque la limite d’élasticité est dépassée, des déformations plastiques se développent,

14
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ce qui nécessite I’utilisation des théories plus compliquées de la plasticité. Cependant, la fatigue

des matériaux ou encore la corrosion sous tension, se produisent le plus souvent a des niveaux de

contrainte relativement bas ou la théorie de I’élasticité

est applicable. Dans les structures, des

entailles géométriques dues a des changements brusques de section (épaulements, gorge,

cannelure, orifice de lubrification...) sont souvent inévitable compte tenu de leur rdle fonctionnel.

Au voisinage de ces incidents de forme, les répartitions des contraintes sont inhomogénes et

conduisent & des concentrations de contraintes : la figure

(1-20) illustre ces concentrations ou I’on

observe que la contrainte atteinte a la racine du trou est bien plus élevée que la contrainte nominale

(00m) de traction appliquée a la plaque.[12]

nom

ettt et

alaiey]

.

a

N

Figure 1-10 : Répartition des contraintes autour

d’un trou dans une plaque [12].

Le facteur de concentration des contraintes est le rapport de la contrainte maximale (G,,4x)

observée a la racine de I’incident de forme sur la contrainte nominale (o;,,,,) @ laquelle la structure

est soumise. Ce facteur, noté K; est donné par :

K. = Omax
=
Omin

15

(1.15)

——
| —



Chapitre I : Généralités sur la mécanique de la rupture

La sévérité de la concentration de contraintes dépend de la géométrie et de la configuration de
I’entaille. Lorsqu’on congoit une structure, on cherche a réduire autant que possible les

concentrations de contraintes pour éviter notamment les problémes de rupture par fatigue [12].

|.11 La propagation des fissures

1.11.1 Loi de Paris

Pour une singularité caractérisée par sa dimension a et sa forme, on étudie les courbes

%2 = C.AK™ (1.16)

Ou N est le nombre de cycles et AK la variation du facteur d’intensité de contrainte sur un cycle,
C et m sont des constantes caractéristiques du matériaux. Ces courbes, dont la partie centrale est
linaire, présentent deux asymptotes pour da/dN et AK faible et pour da/dN et AK grands. La
valeur minimale vers laquelle tend la courbe est AK, , la valeur maximale AK,. , K. est la valeur
critique qui correspond & une rupture instantanée par dépassement de la valeur critique de K sous
chargement monotone. K est la valeur en dessous de laquelle il n’y a pas de propagation de fissure,

c’est un facteur d’intensité de contrainte seuil.

Concernant la partie linéaire de ces courbes dans un diagramme log-log, cela permet de les
modéliser par la loi de Paris (la plus simple des lois de propagation) qui definit la vitesse de
propagation par cycle comme une fonction puissance de I’amplitude du facteur d’intensité de

contrainte [13] :

% = CAK™ = CfygomAo™a™? (1.17)
Avec a profondeur de la fissure,
N nombre de cycles,

fgeom  facteur geométrique,

Cetm coefficients de la loi de Paris, qui correspondent au matériau étudie.

16
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La dimension critique de la singularité ac est liee a la caractéristique du matériau Kic, la ténacité,

elle entraine la rupture fragile de la structure [13] :
K, = F o/ma, (1.18)

Ou o est une contrainte effective dans une direction normale a la fissure et F un facteur de frome.

da‘/dN
(mm/cycle) ‘

1 :
10~ =
]{-_]_{:} | E
10°2 |- |

o "
| |
AKg K ¢ AK
da
- =C.AK™
dN

Figure I-11 : Propagation de fissure en fatigue loi de Paris.

1.11.2 Modele d’Elber sur loi de Paris

Ce modele joue un réle important dans I*‘analyse des chargements complexes et notamment pour
la prise en compte du comportement élastoplastique cyclique en pointe de fissure. On a, selon ce
modele [14] :

% = c[aK(ar/-R + b)]" (1.19)

Avec R = Kpin / Kmax (1.20)

17
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a,)-=a, SiR>0eta,,_=a_ si R<O
b : un des deux parametres de loi d’Elber.

Le formalisme d’Elber introduit la notion de fonction d’ouverture de la fissure U U =a,,_R+ b
comme une fonction affinée du rapport de charge. On considére ainsi que I’ouverture élastique des
levres de la fissure n’est pas effective pour la propagation et que cette derniére est bien liée au

comportement élastoplastique en pointe de fissure [14].

1.12 Intégrale J

La caractérisation du champ de contraintes au voisinage de la singularité peut étre realisée au
moyen de certaines intégrales de contour, que I’on peut déduire de la loi de conservation de
I’énergie. Le taux de restitution d’énergie G peut alors s’écrire sous la forme d’une intégrale notée
J sur le contour ouvert et continu I" (Figure 1-12.) entourant la pointe de la fissure. La formulation
originale a été définie par Rice, dans un milieu élastique lineaire fissure plan (état de déformation
plane ou de contrainte plane), en I’absence de chargement sur la fissure et de déformation d’énergie

thermique. Cette intégrale est définie par la relation (1-22.), avec les notations de la figure (1.12)

[9].

_ K _ G
- mogE - maoe (I-Zl)
G=J=[wdy-T Zds (1-22)

Ou W est la densité de déformation d’énergie élastique (ou plastique pour les matériaux plastifiés),

7 la normale au contour, T le vecteur contraint en un point et 1 le vecteur déplacement au méme
point. ds L’élément de contour. Cette intégrale est indépendante du contour, a condition que le

contour se trouve en milieu élastique linéaire [9].

18

——
| —



Chapitre I : Généralités sur la mécanique de la rupture

Figure I-12 : L’intégrale J de contour [9].

Pour un matériau globalement élastique, il est démontré que le taux de restitution d’énergie G est

directement lié aux facteurs d’intensité de contrainte par [9] :

2 2
+ Kty Kin (1-23)
E* 2u

_ Kt
=t

J=G

1.13 Théorie de Griffith (parametre G)

C’est a Griffith que I’on doit en 1920 I’approche énergétique de la mécanique de la rupture. Dans
un milieu solide élastique linéaire (avec la limite élastique conventionnelle & 0.2% R. égale a la
résistance a la rupture Ry), contenant une fissure de surface A et soumis & un champ de forces Fe,
la progression de la fissure est stable tant que I’énergie libérée par I’extension de cette fissure est

absorbée par la création de nouvelles surfaces. [15]

Si nous supposons que les forces extérieures Fe dérivent d’un potentiel V, un accroissement virtuel

6A d’aire fissurée libére une énergie GSA telle que :

6P = —GSA (1.24)
Et P=W+V=W-T. (1.25)
Avec P énergie potentielle totale de la structure fissurée,

W énergie de déformation élastique,

Te  travail des forces extérieures,
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G  paramétre qui peut s’exprimer en J/m? ou en N/m, correspondant & une énergie
Libérée par unité de surface, parfois appelée force d’extension de la fissure.

Il existe un seuil critique G au-dela duquel une extension de la fissure libére plus d’énergie qu’elle

n’en absorbe, et la fissure est instable pour G tel que [15] :

GSA > G, 6A (1.26)

1.14 Théorie d’lIrwin (parametre K)

En 1957, Irwin donna, pour les milieux bidimensionnels relativement simples et en ignorant les
phénomenes plastiques en fond de fissure, la forme du premier terme, singulier, du développement

limité des contraintes au voisinage d’un front de fissure.

1
Le champ singulier en r 2 des contraintes s’exprime sous la forme [15] :
K
0ij(r,0) = 7==1i;(6) + &(r) (1.27)

R et 0 étant les coordonnées polaires du point considéré (figure 1.13) par rapport au fond de la

fissure, i et j indiquant les différentes composantes de contraintes :
Oxx) Oyy €L Tyy (Dans le plan)

Le champ des déplacements s’exprime, quant a lui, sous la forme :

w = Kf— :(8) (1.28)

Le parametre K, qui fait la synthése & lui tout seul de la géométrie de la piéce fissurée, de la
longueur de la fissure et du chargement appliqué, est appelé facteur d’intensité des contraintes.

Les facteurs K, Kii, Kin sont définis respectivement pour les modes I, 11 et I1I.
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Le tableau(l-2) fournit le résultat de I’analyse des contraintes et des déplacements au voisinage de
I’extrémiteé de fissure, dans le cas d’un milieu bidimensionnel élastique, et ce pour chacun des trois

modes définis précédemment.

Rappelons que chacune des expressions indiquées dans ce tableau, relative au champ des

contraintes, est le premier terme d’un développement en série [15].

Figure 1-13 : Point M repéré en coordonnées polaires [15].

Mode |
. 6 . 30
o [1- sm;sm?]
XX
Tay | = 2L cos | sin&cost I (1-29)
o v2nr 2 2 2
yy .6 . 36
ll + sm;sm?J

cos x— 1 +25in22)
\/7 2 (1-30)

Sl‘l’l x +1-2 coszg)
2
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Mode |1
9 9 30
Uxx |[ sm; 2 + cos - cos ?)]l
Kip 0 30
Txy Zml cos 1 — sin— . sin ) (1-31)
9 36
sm; cos— cos —
_K Sl‘l’l x+1+2€05 2)
Kir \/; / (1-32)
T cos x—l—Zsm 5)
Mode II1
TXZ KIII
Tyz = Vzmr (1-32)
53
Km 9
G 27'[ ny (1-33)
Oy, =0 En contrainte plane

= V(Oxx + 0yy ) En déformation plane

Tableau I-2 : Champs des contraintes et des déplacements au voisinage de I’extrémité de fissure
[15].
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Chapitre |1

Procédure de modélisation par le code ANSYS

I1.1 Introduction
Ce chapitre est consacré a la présentation détaillée de la modélisation numérique par le code

d’éléments finis en I’occurrence le code ANSYS.

1.2 La simulation des structures

11.2.1 Présentation de la géométrie des structures

L’étude du facteur d’intensité de contrainte sera étudiée sur deux plaques, I’une présente une

fissure centrale et I’autre a un trou et fissures. La figure (I1-1) représente les dimensions des

plaques étudiées.

a a
B I | L1 1]
= a a4 = a a
_1:“ .1:.
h h h , b
; I I
L» a a
a) b)

x

Figure 11-1 : Plaques d’étude de FIC : a) plagque avec fissure centrale, b) plague avec trou et
fissure.

Les structures ont des symétries géométriques et de chargement suivant les directions x et y. La

simulation sera donc réduite a seulement un quart quart de ces structures, comme montre la figure

(11-2).
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a a
g
1.%
E =

£ &
a _\
Symétri
h ymétrique
a
X
aj b)

X

Figure 11-2 : Présentation des symeétries des plaques étudiées a) plaque avec fissure, b) plaque
avec trou et fissure.

Parametres de la plaque pour les introduire dans le code ANSYS :

- Longueur L =20 mm

- Rayon R =5 mm (rayon initial)

- Taille fissure a = 1 mm (taille initiale)
- Module de Young E = 213 GPa

- Coefficient de poisson v = 0.29

11.3 Ordre de simulation par le code ANSYS

Nous définissons tout d’abord le type de probléme : « Structural »

Préférences— structural —ok

a- Définition du type d’élément :

Nous choisissons le type d’élément huit a nceuds « 8 Node 183 »

Preprocessor —Element type— Add/Edit/Delete —Add —Solid —8 node 183 —ok
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b- Définition des propriétés du matériau :

On choisit un matériau isotrope de module de Yong E=2.13 x 10> GPa et un coefficient de

Poisson v = 0.29

Preprocessor —Material Props — Material Models— Isotropic
c- Modélisation géométrique:

c-1- Coordonnées des points : « Key points »:

Nous definissons cing « Key points » 1,2,3,4 et ,5 de coordonnees respectives : (0,0) (6,0), (20,0),
(20,20) et (0,20).

Preprocessor— Modeling— Create— Key points —In Active Cs

POINTS

TYPE NUM

Figure 11-3 : Les coordonnées des « key point ».

c-2- Définition des lignes droits (Straight Line) :

Nous définissons cing lignes droites entre les « key points » : 1-2,2-3,3-4,4-5, et 5-1.

Preprocessor— Modeling— Create— lines— straight line.
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c-3- Création d’une surface :

Nous definissons la surface délimitée par les cing lignes droites.

Preprocessor— Modeling— Create— Areas— Arbitrary— by lines.

c-4- Création d’une surface circulaire :

Dessinez un cercle de rayon R=5mm

Preprocessor— Modeling— Create— Areas —circle Solid Circle —Radius =5 —ok

B RRERS
TYPE NUM

Figure 11-4 : Création d’une surface circulaire.

c-5- Suppression d’un espace circulaire :

Preprocessor— Modeling— Operate— Booleans— Subtract— Areas— Appuyez sur le premier

espace — ok— puis sur I’espace circulaire — ok
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ARERS

TYPE NUM

Figure 11-5 : Suppression d’un espace circulaire
d- Définir le point de fissure

Preprocessor— Meshing— Size Cntrls —Concentrat KPs— Create— NPT key point for
concentration— 2— DELR Radius of 1% row of elems—0.05 —Radius ratio (2" row/1%) —
0—NTHET No of elems around circumf —14— KCTIO midside node position— Skwed 1/4pt

— ok

LREAS
TYPE NUM

[KSCOM] Concentration Keypoint
NPT Keypoint for concentration

DELR Radius of 1st row of elems
RRAT Radius ratio (2nd row/1st)
NTHET Mo of elems around circumf

KCTIP midside node position

Figure 11-6 : Définir le point de fissure
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Preprocessor — Meshing — size Cntrls — ManualSize — Global — Size — SIZE Element edge

length —» 1 — OK

e- Le Maillage:

Pour mailer la surface créée, on procede comme suit

Preprocessor— Meshing— Mesh— Free

Figure 11-7 : Maillage du quart de la structure.

La partie la plus importante du maillage de la structure, est située au niveau de la pointe de fissure,
ou la taille des éléments deviennent plus denses. La figure 1.7 montre en détaille le maillage de la

pointe de la fissure.
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ANSYS

2021 Rl

Figure 11-8 : Maillage de la pointe de la fissure.

f- Conditions aux limites :

Puisque la structure présente des symétries géomeétriques et de chargement, les conditions aux

limites sont introduites, on se basant sur (la figure 11-2) comme suite :
La ligne inférieure (2-3) aura des nceuds fixés suivant la direction y.
La ligne verticale (1-5) aura des nceuds fixés suivant la direction x.

La contrainte appliquée sera appliquée sur la ligne supérieure (4-5).

(La figure 11-7) montre les conditions aux limites sur la structure étudiée.
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Figure 11-9 : Conditions aux limites de la structure étudiée.

g- Solution du probleme :

Apres la phase d’introduction des conditions aux limites, on passe directement a I’étape de

solution : (SOLVE), comme montre (la figure 11-10)
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Figure 11-10 : solution du probléme.

TTEN
SUBSTEP

bEEERERRER

Nous avons présenté la structure ayant un trou et fissures, I’autre plaque ou le trou ne figure pas,

la procédure de la modélisation est la méme.

——
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Chapitre 111
Détermination du FIC par le code ANSYS

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier I’influence d’un défaut de forme, sur le facteur d’intensité de
contrainte FIC, donc ce défaut est représenté par un trou central, et la fissure, est représentée sur

ses cotés. Les parametres a varier sont les suivants :

- Lataille de fissure (a)
- Lerayon de cercle (R)

- Lacharge appliquée (o)

De plus nous allons faire une comparaison entre les KIC des deux structures, la premiére est

caractérisée par une fissure centrale, et I’autre est munie d’un trou avec deux fissures sur ses cotés.

111.2 Présentation de I’acier SM 45C

111.2.1 Caractéristiques du matériau SM 45C

L’acier SM 45C [16,17] est un acier au carbone. La composition chimique du matériau et les

caractéristiques mécaniques sont données par les (tableaux 111-1 et 111-2) suivants :

Tableau I11-1 : Composition chimique de I’acier SM45C.

C MN P S Si Ni Cr Cu
0.42 0.73 0.02 0.012 0.28 0.14 0.18 0.13
Tableau I11-2 : Caractéristiques mécaniques statiques de I’acier SM 45C.
o.(MPa) 0,(MPa) E(GPa) G(GPa) v A%
638 824 213 82.5 0.29 22
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111.2.2 Courbes de fatigue de I’acier SM 45C

Les propriétés en fatigue du matériau étudié ont été obtenues par Lee [16]. L’auteur a réalisé des
essais de fatigue en torsion et en flexion purement alternée. Les limites d’endurance en torsion et

flexion purement alternée sont : t_; = 311 MPa, f_, = 442 MPa.

Dans la zone d’endurance limité a grand nombre de cycles : N; < N; < N, les courbes S-N ont été

modélisées par Papadopoulos [18], comme suit :

- Courbe de torsion purement alternée :

311
t_1(N) = To623N 05 (11-34)
- Courbe de flexion purement alternée :
442
faa(ND) = oo (11-35)

Les courbes N-S en torsion et flexion purement alternée sont montrées dans On peut remarquer

que le nombre de cycles N, = 107 sépare les deux domaines a endurance limitée et illimitée.

650
450

T '\
N
231 \f\‘\ =

] : : s :
1.1 I.‘ L] ) 400

10
Nombre de cycles i la rupture N

L] —— Madele (htarigie

—— Mudéls théwrigue # Risuliats experimentany

# Résultals expérimentans B0 |

-
-
-

t (N) (MPa)
f (N} (MPa)

/

Nombre de cycles i la rupture N

Figure 111-1 : Courbes de fatigue en 1) torsion et en 2) flexion purement alternée de I’acier SM
45C.
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111.3 Résultats de simulation de FIC

Les résultats obtenus par la simulation sont déterminés en variant les parameétres : la charge, le

rayon du cercle et la taille de la fissure.

On note que les résultats sont réalisés avec deux plaques : une sans trou et I’autre avec trou, avec

présence des fissures sur les deux cas étudiés.

111.3.1 Variation de la charge et fixation du rayon et la taille de la fissure

Dans cette partie on fixe les paramétres suivants : R=5 mm et a= 1 mm, et on fait varier la charge

appliquée, les résultats sont montés ci-dessous :
» Plaque sans trou :

Tableau 111-3.1-1 : K; et VM pour différente charge ‘c’

o (MPa) 30 35 40 45 50
Ki(MPayvmm) 53.04 61.88 70.72 79.56 88.40
VM (MPa) 277.93 324.25 370.57 416.90 463.22

» Plaque avec trou :

Tableau 111-3.1-2 : K; et VM pour différente charge

o (Mpa) 30 35 40 45 50

Ki(MPaymm ) | 155.94 181.93 207.92 233.91 259.89

VM (MPa) 824.73 962.18 1099.6 1237.1 1374.5
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Les variations de K| et la contrainte de VVon-Misés sont illustrées dans les (figures 111-2 et 111-3)

a0 250 J
el (@) . (b)
1 240
80
gEj.r{,_ gEED-
1 E
Erod
= £ 2004
o 1 {
< 65 =
£ < 1804
60 <
55 - 160 4
50 : : : :
30 a5 a0 a5 50 140 I
o (MPa) o (MPa)

Figure 111-2 : Variation de FIC en fonction de ¢ (charge) par simulation ((a) sans trou, (b) avec

trou).
500
4 1400 4
450 (a) 1300 (b)
1200
_ 3
g %_ 1100 4
E 350 4 E 1000
00 -
00
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25D Z L y 5 0 35 40 a5 50
< (MPa) @ [(MPa)
Figure 111-3 : Variation de VM en fonction de ¢ (charge) par simulation ((a) avec trou, (b) sans
trou).
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Dans cette premiére partie de simulation, on constate que le facteur d’intensité de contrainte
varie d’une fagon linéaire, en fonction d’augmentation de la charge appliquée (figure 111-2). Dans
le cas de I’existence du défaut de forme, cas de trou (figure I11-2(b)), le FIC augmente
considérablement, et varie aussi en suivant une allure linéaire, par rapport du FIC dans le cas d’une

plaque sans défaut de forme. Pour une contrainte appliquée de 30MPa le FIC égale a 155.95
(MPay/mm ), dans une plaque avec trou, mais dans I’autre cas le FIC prend la valeur de 53.04
(MPaymm ), soit un rapport de 2.94, ce dernier reste preste constant pour toutes les valeurs de la

charge appliquée.

La méme remarque est constatée pour le cas de la contrainte d’élasticité de VM (figure 111-

3). La présence de trou augmente considérablement ce paramétre.

111.3.1.1 Présentation du profile de contrainte verticale en fonction de la distance a partir

du la pointe de la fissure (a=1 mm) :

» Plaque sans trou :

La contrainte suivant la direction de la charge (direction y), est représentée en fonction de la
profondeur X, a partir du point de fissure, pour les cas de plagues avec et sans trou, les résultats
sont montrés dans les (tableau 111-3.1-3). Et (tableau 111-3.1-4).
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Tableau 111-3.1-3 : résultats de la contrainte o, en fonction de la profondeur X (cas de plaque

sans trou).
O (MPa)
30 35 40 45 50
X (mm) oyy (MPa)

0 304.06 354.73 405.41 456.09 506.76
0.05 79.62 92.89 106.16 119.43 132.70
0.07 79.81 93.116 106.42 119.72 133.02

0.1 70.947 82.772 94.596 106.42 118.25
0.13 63.827 74.465 85.103 95.74 106.38

» Plaque avec trou :

Tableau 111-3.1-4 resultats de la contrainte o, en fonction de la profondeur X (cas de plaque

avec trou).
o (MPa)
30 35 40 45 50
X (mm) 0yy (MPa)

0 894.99 1044.2 1193.3 1342.5 1491.6
0.05 225.77 263.39 301.02 338.65 376.28
0.07 223.03 260.2 297.38 334.55 371.72

0.1 196.15 228.85 261.54 294.23 326.92
0.13 175.33 204.55 233.77 262.99 292.21

——
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1500 i (b) —8— =30
14004 %, —e—n=35

—a— g = 40

ayy(MPa)

Figure I11-4 : Variation la contrainte a,, en fonction de la profondeur X pour a) plaque sans
trou, b) plague avec trou.

La (figure 111-4) montre I’allure de la variation de la contrainte a,,, en fonction de la profondeur
X, on constate que la contrainte o, prend des valeurs maximales au niveau de la pointe de fissure
(X =0), pour les deux cas étudiés. En s’eloignant de ce niveau on remarque la contrainte o,
diminue d’une fagon considérable, et au-dela de X= 0.06 mm la valeur de la contrainte, tend vers
une variation moins importante. En plus la présence du défaut de forme augmente les valeurs de
cette contrainte surtout au niveau de la pointe de la fissure. Par exemple pour une contrainte de
30MPa, on note que la contrainte prend la valeur de 304.06 MPa au niveau de la pointe de la
fissure, dans le cas de la plaque sans trou, en revanche elle prend la valeur de 899.94 MPa dans
I’autre cas, cela signifie que la présence de défaut de forme exerce une influence sur les valeurs de

cette contrainte.

111.3.2 Variation de la taille de la fissure et fixation du rayon du trou et la
charge

Dans cette partie on fixe les paramétres suivants : R =5 mm et ¢ = 30 MPa, et on fait varier la

taille de la fissure, les résultats sont montés ci-apres :
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trou :

Tableau 111-3.2-1 : K, et VM pour différente la taille de la fissure ‘a’.

a (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8
Ki(MPavmm) | 5304 | 7622 | 94.76 | 112.20 | 129.28 | 146.43 | 164.57 | 183.69
VM (MPa) | 277.93 | 400.49 | 499.87 | 591.80 | 681.34 | 772.39 | 866.71 | 966.39
» Plaque avec trou :
Tableau 111-3.2-2 : K; et VM pour différente la taille de la fissure ‘a’.

a (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8

Ki 155.94 | 188.69 | 213.06 | 236.54 | 262.04 | 289.04 | 318.55 | 350.70
(MPayvmm)

VM (MPa) | 824.73 | 1001 | 1131.7 | 1257.3 | 1391.2 | 1534.3 | 1690.5 | 1861.3

Les variations de K; et la contrainte de Von-Misés sont illustrées dans les (figures 111-5 et 111-6)

()

350

300

K/(MPa*mm''?)
M
g
1

2004

1504

(b)

4 5

a(mm)

I
6 7

8 2]

Figure I111-5 : Variation de FIC en fonction d’a (fissure) par simulation ((a) sans trou, (b) avec
trou).
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Figure 111.6 Variation de VM en fonction de a (fissure) par simulation ((a) avec trou, (b) sans
trou).

Dans cette premiere partie de la simulation, on constate que le facteur d’intensité de
contrainte varie linéairement avec I’augmentation de la taille de la fissure (Figure 111-5 (a)), le
FIC augmente considérablement et varie aussi linéairement par rapport au FIC dans le cas d’une
plaque sans défaut de forme. Pour une taille de fissure de 3 mm, le FIC pour une plaque avec trou
est de 213.06 (MPaymm ), alors que dans I’autre cas le FIC est de 94.76 (MPaymm ), soit un

rapport de 2.24, qui reste quasiment constant pour toutes les valeurs de taille de fissure.

La méme observation est faite pour le cas de la contrainte de VM (Figure 111-6). La présence

de trous augmente significativement ce parametre.

111.3.2.1 Présentation profile de la contrainte verticale en fonction de la distance a partir de
la pointe de la fissure :

» Plaque sans trou :

La contrainte suivant la direction de la charge (direction y), est représentée en fonction de la
profondeur X, a partir du point de la fissure, pour les cas de plaques sans trou et avec trou, les
résultats sont montrés dans les tableau (111-3.2-3), Et (111-3.2-4)
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Tableau 111-3.2-3 : résultats de la contrainte o, en fonction de la profondeur X (cas de plaque

sans trou).
a (mm)
1 2 3 4 5 6 7 8
(me) a,, (MPa)

0 304.06 | 436.69 | 544.07 | 643.56 | 740.33 | 838.78 | 940.72 | 1048.5
0.05 79.62 110.8 | 136.96 | 160.55 | 184.41 | 208.5 | 233.83 | 260.11
0.07 | 79.814 | 111.94 | 138.05 | 162.18 | 186.05 | 210.44 | 236.11 | 262.73

0.1 70.947 | 97.577 | 1199 | 140.78 | 161.18 | 182.02 | 203.62 | 226.26
0.13 | 63.827 | 87.282 | 107.37 | 1258 | 143.82 | 162.11 | 180.92 | 200.66

» Plaque avec trou :

Tableau 111-3.2-4 : résultats de la contrainte o, en fonction de la profondeur X (cas de plaque

avec trou).
a (mm)
1 2 3 4 5 6 7 8

X

o,, (MPa
(mm) yy (MPa)

0 894.99 | 1083.6 | 12242 | 1360.1 | 1504.6 | 1659.3 | 1828.9 | 2013.5
0.05 225.77 | 270.52 | 304.83 | 339.33 | 375.49 | 414.62 | 455.65 | 501.18
0.07 223.03 | 267.53 | 302.02 | 335.44 | 371.38 | 409.73 | 450.48 | 499.67

0.1 196.15 | 232.62 | 262.05 | 291.18 | 321.51 | 353.69 | 388.26 | 425.49
0.13 175.33 | 205.16 | 230.57 | 256.05 | 282.16 | 309.27 | 339.73 | 370.99
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1200 2300

2000

1 J
0uo 1800 -

] 1800 -,
800 s, '\,
1400 - ™,
] w
£ 600 1200
g £
x | 5, 1000
400 " s00-
600
2001 400
200
L] T T T T T
000 002 004 006 002 010 012 014 0,00

Figure I11-7 : Variation la contrainte o, en fonction de la profondeur X pour (a) plaque sans
trou, (b) plaque avec trou.

(La figure 111-7) montre la variation de la taille de la fissure en fonction de la profondeur X. On

constate que la contrainte @y, atteint des valeurs maximales a la pointe de la fissure (X = 0) pour

les deux cas étudies. En s'‘éloignant de ce niveau, la contrainte &, diminue significativement, et

au-dela de X= 0,06 mm, la valeur de la contrainte tend vers une variation moins importante. De
plus, la présence du défaut de forme augmente les valeurs de cette contrainte. Par exemple, pour
une taille de fissure a = 3 mm, on constate que la contrainte a la pointe de la fissure atteint une
valeur de 544,07 MPa dans le cas de la plaque sans trou, alors que dans l'autre cas elle atteint une
valeur de 1224,2 MPa, ce qui signifie que la présence du défaut de forme a une influence sur les

valeurs de la taille de la fissure.

111.3.3 Variation du rayon de cercle et fixation de la charge et la taille de la
fissure :

Dans cette partie on fixe les paramétres suivants : ¢ = 30 MPa et a= 1 mm, et on fait varier le

Rayon de cercle, les résultats sont montes ci-dessous :
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» Plaque avec trou :

Tableau 111-3.3-1 : K, et VM pour différente rayon de cercle ‘R’.

R (mm) 5 6 7 8 9 10

Ki

(MPaymm ) 155.94 | 176.36 200.27 | 230.19 268.05 | 317.37

VM (MPa) | 824.73 | 933.55 1059.7 1217.9 1418.5 1679.2

340
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Figure I111-8 : Variation de FIC en fonction de R (le Rayon de cercle)
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Figure 111-9 : Variation de VM en fonction de R (le rayon de cercle)

Dans cette partie de la simulation, on constate que le facteur d'intensité des contraintes varie
d’une facon non linéaire avec I'augmentation du rayon (Figure 111-8), et que le FIC augmente

significativement. Pour le rayon de 8 mm, le FIC pour une plague avec un trou est de 230,19

(MPaymm ).

La méme observation est faite pour la limite d'élasticité VM (Figure 111-9). La présence de

trou augmente significativement ce parametre.

111.3.3.1 Présentation profile de la contrainte verticale en fonction de la distance a partir du
la pointe de la fissure :

La contrainte suivant la direction de la charge (direction y), est représentée en fonction de la

profondeur X, a partir de la point de la fissure, pour les cas de plaques avec et sans trou, les résultats

sont montrés dans les (le tableau 111-3.3-2)
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Tableau 111-3.3-2 : résultats de la contrainte o, en fonction de la profondeur X (cas de plaque

sans trou).
R (mm)
5 6 7 8 9 10
X (mm) 0y, (MPa)
0 894.99 1012.7 1149.4 1321.4 1539.1 | 18215

0.05 225.77 | 256.43 | 292.34 | 335.33 | 389.80 | 462.40

0.07 223.03 | 25246 | 287.29 | 328.99 | 383.69 | 454.38

0.1 196.15 | 221.07 | 251.31 | 287.83 | 334.93 | 395.90

0.13 17533 | 197.40 | 224.22 | 256.51 | 297.15 | 350.79

1800 - —#—R=5
1700 —ea—R =8
1600 - —a—R =7
1500 - —»—R-8
1400 3 4+« R=9
1300 ——R =10

ayy (MPa)
=
=
=
P

—T— . —T— T .
00 o002 004 006 008 010 012 0,14

X (mm)

Figure 111-10 : Variation la contrainte &, en fonction de la profondeur X pour plaque avec
trou.
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On remarque que la contrainte verticale diminue de maniére significative. Au-dela de X = 0,06
mm, sa valeur tend a varier moins. De plus, la présence du défaut de forme augmente les valeurs
de cette contrainte. Par exemple, pour un rayon du trou R= 10 mm, on constate que la contrainte
au point de fissure est de 1821,5 MPa. En revanche, lorsque R= 9mm, la valeur diminue a 1539,1
MPa.
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Ce travail a démontré I'importance du facteur d'intensité des contraintes (FIC) dans I'analyse de la
propagation des fissures dans les plaques présentant des defauts de forme. Les simulations
réalisées a l'aide du logiciel ANSYS ont montré que la présence de trous et de fissures dans les
plaques augmente significativement le FIC, ce qui a une influence directe sur la résistance et la

durabilité des structures.

Les resultats ont montré que le FIC varie linéairement en fonction de l'augmentation de la charge
appliquee, de la taille de la fissure et du rayon du trou. En particulier, les plaques avec des trous
présentent un FIC beaucoup plus élevé que les plaques sans défauts, ce qui indique une plus grande
susceptibilité a la rupture sous des charges similaires.

Ces résultats soulignent la nécessité de prendre en compte les défauts de forme dans la conception
et le dimensionnement des structures mécaniques afin de minimiser le risque de défaillance et
d'ameliorer la fiabilité et la securité des systemes mécaniques. Les méthodes numeriques utilisées
dans cette étude constituent un outil puissant pour prédire le comportement des matériaux et

optimiser la conception des structures.
Afin de continuer ce travail, nous proposons les points suivants :

e Prendre en considération autres défauts de forme (ellipse, carré,...etc).
o Etudier des structures réelles, en prenant en compte les différents paramétres étudiés.

e Etendre I'étude a différentes positions de fissures.
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