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Le 'pasryæp 
mr aêro de etrarge durant un éssai de

fissurati-on ff i ' fnt igrrc &ssit,e de réaliser une riaison
parfaite {erËrræ }r'Ëpron^reÈte et Ia machine,ceLce opération
permet d1éyËUrr Ëout Jeu de fonctionnement ; t'ce]ui_ci peub à
ra fois motËrEiier '  I 'éLât des contraintes et, des déformations
à Ia pojsrhe & Ia f issure et peut également s'amprif ier sous
I'effet de fæûigue et ame$er ra rupture du mécanisme.

La pru lpt rç iua i . :on d 'une ^=iss 'u-e de fa t i , iue nécessi te  Ég; ienent
une distarlæ euff isante de propagati.on, ]es éprouvettes du
type TRIJEN et, DENT ne convenant pas, nous avons choisi- une
éprouvette du type SENT- cependant lorsqu'on procède à des
éssais  de fuact ion/compress ion,  sur  ce type d 'éprouvet te  du
fait sa géùléLrie une fréxion parasite vient se superposer à
I 'e f fe t  d le  t ract ion en fond de f issure.

I I  es t  d i f f i c i l e  d ,ob ten i r  un  a l i gnemen t  pa r fa i t  en t re
la  machine et  1 'éprouvet te  avec res mors hydraul iques te ls
qu ' i l s  ex i s ten t  ac tue l l emenL  dans  l e  l abo ra to i re ,  cec i  es t  re
s iège de p lus ieurs sources de défauts  d 'a l iqrnement .  On peut
c i l e r  :

-  La mobi l i té  des ca les de se*age sous I 'e f fe t  de
la haute pression engendre des forces de frottement internes
rerat ivement  é levés,  a ins i  e l le  provoque un mauvais  pos i t ion
-nement des cales de serraqe_

-  Les sur faces de contact  de l 'éprouvet te  et  des
cales de serrage sont  s t r iées et  brutes d 'us inage cec i  esL
un autre facteur qui peut i .nduire un mauvais arignement ;
ces deux sources d'emeurs peuvent ne pas intervenir simur-
tanément mais la présence d'un seul de ces deux cas peut pro-
voquer de fortes contrainLes en présence de la haute pression
de semage.



ce phénqrdFhn: ;s #t* rris.rar isê sur une éprouvette sENT
instrumentée',*'':i:o:"ai,t$ç dg jarrçes de déformati on. Nous avons
remarque :que ûs*,p*ssion de serrage provoque un champ de
contrainte.{*dMrque dams l 'êprouvette, ce dernier n'est pas
reproduct.liblp rù"lrle êprornreÈte à I 'autre.

Pour tFlliig'r à ces ineonvénients, nous avons penser
réal iser :un r rqrÈage de f , rex ion quatre points  où l 'éprorrvet te
montée sur  lanes 'de ressor t  (F is  l )  est  l iée sor idemenE par
I ' intermâdiai-rrei de vis. La soupresse de ce disposit i f  permet
aux lames de' $u:ivre l 'éprouvette au cours cle sa déformation
sans indu,ire ds conLraintes residuelles parasites lors du ser
rage .  r l  pe rmeE d 'ob ten i r  une  so l l i c i t a t i on  s imp le  dans  ra
région de propagat ion qui  est  une f lex ion pure.

ActueLlemenb i r  n 'ex is te pas dans le  commerce de d ispo-
s i t i f  de f lex ion quabres points  permet tant  re  passage aux rap
-por ts  de charqe \?o"r i fset  pouvant  recevoi r  des éprouvet tes
de grandes dimen=ib# "ir

En  s ' i nsp i ran t  d 'un  d i spos i t i f  "A Iv ISLER"  dé jà
mais de f.aible capacibé, on pense créer un nouveau
de  fo r te  ta i r l e  eE  de  fo r te  capac i té  d 'u t i r i sa t i on
égarement  recevoi r  d i f férents  types d 'éprouveùtes.

ex i s tan t

d i spos  i t i  f

;  i I  peu t

(F i  f  1 )



/L) DESCRIPI'S.æ;::.ffi.'ilmI*ffi rui T{LEXION 0UATRE POTNTB

Le disposfËËf qlqc ûæs æça,É étudié
d.'un disposi.t$f dù typË -à!tggg" ( fig
mécanism€ ..r 1ûÊ puant reæçoir gue de
de faible ,'æFM_tS -

crest ttn dl icpoÈ[ùtif  de f}éxion artérnée quatre points qui nous
permettera drdtenir un mænt f léchissant constant dans ra part ie
uti le à la prropugtlon de Ia f issure , ce qui simplif ira les ca1culs.

La f léxim de' I 'eprouvette engendre sa déformation et du fait
de Ia f léxim altérnée '  chague appui doit suivre la déformati-on
de l feprousret te  dans un sens ou dans r raut re r  êD assurant  un
contact per:na'nent , cette souplesse des appuis est o]:cenue par
l r in tèmédia i re  des Larnes de ressor t  ( f ig  Z )

Le d isposi t i f  peut  également  recevoi r  d i f férentes ta i r res
dreprouvet te  en dépraçant  res rames ,  er les v i -ennent  se roger
dans les encoches prévues à cet  e f fe t  dans le  b loc du dessus
( r is4)

Les lames de ressor t  sont  t ra i tées ,  réct i f iées et  protégées
par une enveloppe de caoutchou , ceci pour éviter tout accident
éventuer gui peut rayer ra lame et devient un site d'amorçage de
f i ssu re ,  d .es  t rous  d 'a l l ègemen t  son t  p reves  dans  re  b roc  du
dessus

Les queues dramarrage sont  f ré tées r  ur r  ca lcu l  a  été fa i t  par
le  bureau dretude

_3:::g:rrrroN DU MECANTSME EN ELEtrENrs srMpLEs

Af in  de fac i l i ter  la  compréhension du mêcanisme ( f ig  3 ab )  nous
avons décomposé le  mécanisme en éIéments s imples.

Lo rsque  I ' ép rouve t te  féch ie  ce t te  so l l l c i t a t i on  es t  t ransmise
à Ia  lame r  (F ig 3 b)  e t  que Ia  force d 'act ion est  légèrement  ex-
centrée en A ,  er re permet  à ra lame de f léchi r  tou jours dans le
même sens r cette sol l lci tat ion se décompose donc en deux forces
F  I  è t  F '  I

e t  réa l i sé  en  s ,  i nsp i ran t

2  )  dé jà  éx i s tan t  .  Ce
pet i tes éprouvet te  est

2)
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F I =Fol:'æ d$Ê traetjiqn on* de cornpression ( risoue de flambement)

Fr l  = :Fcr t ræ $* i  a .  Ëedcmce à fa i re  basculer  Ia  lame 1(Fig 3b)

il se proii.u:it, Ile,lrrtæ tvpe de Eollicitation du coté de Ia lame 2

ains i  les-é; f f r ro ts  F '2  et  F ? srequi l ibrent  sous Ie  même type de

soll ici tat i .oo

DERUUIÆPIENT DE LIE?UDE

Nous avo:Eg cherché à introduire entre I 'eprouvette et 1a mach-

ine de fa f , ig fue une l ia ison drencastrement  êIast igue ,  cet te  l ia i -

son est  ob@nue en in térca lant  ent re I 'eprouvet te  eÈ la  machine

des lames d,e ressor t  qu i  do ivent  présenter  les cara c tér is t iques

su ivan tes .

-  Une fa ib le  épaisseur
-  Une fa ib le  largeur

Cês deux condi t ions permet tent  draf fa ib l i r  Ia  rég id i té  de Ia

lame et  fac i l i te  Ia  déformat ion de ce l le  -c i  au cours de la  so l -

l ic i ta t ion de I 'eprouvet te

La lame doit également avoir une faible longrueur , ceci

permet  drappl iquer  des charges é levées sans r isque de f lambement

La so l l ic i ta t ion imposée à 1 'éprouvet te  se t ransforme aux

niveaux des appuis  crest -à-d i re  aux lames par  une so l l ic i ta t ion

de traction/compression ou f lambement ( f ig 3 a b ) :  En ce gui

concèrne Ie  f lambement  nous avons ut t i l isê Ia  re la t ion d 'EULER

et vérif ier que les condit ions de chargement de RANKINE

Les lames travail lent uniquement dans le domaine élastique

nous avons utu l isé les re la t ions de BRESSE

Les lames présentent  des d iscont inu i tés

nj -veaux des amrrages cec i  donne naissance

de contra i tes .  Un ca lcu l  a  été fa i t  puor

ce t  é f fe t

Enf in  l 'éprouvet te  est  l iêe so l idement  aux lames , .  eet te  cond-

i t ion peut , . indui re des degrés df  hypèrstat ic i té  au mécanisme .  La

théor ie  des mécanisme nous a pemi  .de déterminer  I 'oÉdre d 'hypèrs-

ta t ic i té  et  drappor ter  des so lut ions téchnologiques souhai tées

géométr iques aux

à des concentrat ions

atténuer au maximum
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La lame Grçtk .  so l l ic i tée en fa t igue ,  Ia  ccnt ra i te  rnx imale
du fonct ionnsnent  do i t  ê t re largernent  in fér ieur  à la  l imi te
s t i c i t é  du  ; rna t€ r i au  (  r , i r n i t e  d 'é las t i c i t é  de  ra  l ame  es r  de

Le d isp.os i t i f  do i t  t ravai r rer  dans re dornaine su ivant :
Soi t  de 0T à dT (  tTonnes )  en t ract ion
So i t  de  -5Tà  0T  (  Tonnes  )
So i t  de  -3Tà  +3T  (  Tonnes  )

l o rs

d f é I -

500 l {pa)

La contraite maximale gue
compress ion -est  donnée par

6=

en compréss ion

co rno ress ion ,  t r ac t i on

la Jame de t ract i_on ou de
su ivan te

do i t  sub i r

l -a  re la t ion

-F
t

s

Les
en (  r ig

Nous
soumise à
( r is3)

suivante

nlque de

caractér is t ioues d i - rnment ionnerres de la  rame sont  données
s)
renarguons également r âux niveaux des apouis Ia lame est

un dêpracement  et  une rotat ion imposée par  r 'ér r rouvet te
'  cet te  rotat ion peut  ê t re ca lcu lée par  ra  rer -at ion

.  Cet te re la t ion est  donnée par  les équat ions de Ia  méca_
la rupture

r f ' t l t
3

35,84  (a /w)
4 q

a/w) I
J

i s  3)

e
a/w

(a /w )Ê ,  -
' r . -a /w

Contraite nom
= Fonction de

te rotation s

AveÊ
ts

5*=
s (a/w)

Cet

a
N= -  -  

S  (  a / r t  )  A v e c  E f  =
E I

f2
I  5 ,  93  L9  ,69  (a /w)  +37  ,24  (a /w)
L

+  13 ,L2(

inale appl iquée

ca l ib ra t in

e t ransforme au niveau des appuis ( f

0-({)
ro tat io i  sont  ca lcu les par  les re la t ions

Le déplacement et Ia
de BRESSE

Lacontraite totale dans Ia Iame est  donnée par  Ia  re la t ion

Mr,

ro /.v

suivante

6r= \J

s



Avec

Contraite de t ract ion ou de compresst ion

l-a lame= Contraite de f lexion dans
T-o / ' l ,t

f v

TENUE AU FLAT{BAGE

On considère que la  lame est  encastrée à ces deux ext rêmi tés

F ig5 )

La  re la t i on  dTEULER . . s rec r i t a lors

T ( ,  ET

T
II

F"  - 'K

F. = force crit ique de f lambment

K  =  coe f f i c i en t  d tEULER

Nous avons également  vér i f ié  que cet te  force cr i t ique vér i f ie
Ia condition de RANKINE

Tableau présentant les valeurs calculées selon EULER

R.ANKINE et comparées avec Ia valeurs calcu1ée

6_
S

EULER ( U ) RANKINE ( U ) Forceca l cu lée  (U )

r r7  900 59000
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La làq*  est  soumise à une sorr ic i ta t ion combinéer t r t t ionT
compression ou eompression/traction . pour obtenir Ies contraites
et les défoftat ions appliquées , nous avons uti l isé les deux
relations de BRESSE

Fr  g  $  pou t re  de  l i gne  rnoyenne  So  S l

Nous rappelons briévement ces re
une poutre soumise à une soll ici ta
dans une sect ion (s)  , la  poutre
ment noté -D

(uJ
D (s) = l-=w

et un torseur de déformation

P (s)

la t ions .  S i  on considère une

t ion combinée ( r ig  3 )  dans
possede un torseur de déplace-

( s )  |
t

(s)  I
I

noté

M ,
---- 3

M:---+ z
e l + --  

E T ' 2

( Î ' = '=tfl",
e2+

avec

,f t"r
I[e",

Grt

k^  T^z Z _ - +- Â
G S  - 2

Erg

k3  T3*
- â
G S  - 3

N --à

3 - " l i

M3

E



Avec *

fts) 'Ê ry qr ùtlent après intésration
-D d&,' 

f s_
ut it,r*)i tr*or = | 

"t{ï=l 
ds

J=o o
elgq!-l4 nulErôëne, fqqulede de BRESSE . EIIe donne la rotation*-\--

du tronçon ffiEmts satEe s* et s,

Un calcpl l  mæIogrne perrret d'obtenir une relation caratérisant
les déplaoermts,  ent re les poi t r  .O et  sr .  E l Ie  s ,ecr i t

/r-r"rt 
:p:r*or *tG"o) Arf', . 

/_tfÉ,"r,Js,
I lce g -11 *de !Ë l ÈBe - re I eg r e! - ee -p BE qÉe ] 9 

-" 
r- r- "ment du pol.rrt :M I par rapporl a"riff, , M O

+ - 1
- ,  € l

+X (s )  n  u t l .  I0' - ' l r - - - t l

donne le dépla

ds

LI) -? -gALqu! DU MoI{ENT FLEcHIssANT DANS LA,J  r  - - - - - - - -

X,a f igure ci -dessous représente schéntiquement le type de soll- i-
citat ion auquerre ra lame est soumise . on remarque que ra force
est  légèrement  excentrêe,  ce type de so l l ic i ta t ion permet  à 1a
lame de fLéchir toujours dans re même sens , }a rotation de
l reprouvet te  sous r ref fe t  de ra charge appr iquée provoque un
moment de fléxtion constant dans Ia région OA por une rotaLLon Ô
donnée



Appliquons jLÊ,trremtèEe rËIatt_n de B,RESSE

ûwn=t;itor *f^^ ++ 4u "Jo E t3

Be c|lllcrr.I peûnet de montrer que moment M, est constant
dans Ia négÉm O À 

vJ
En O on'. 

'â 
un encastrernent Ia rotation W(0) est nulle

""=s''
Àvec ewa=,

\
24 M (  r  - \ , )

= --7-- 51 à1 t i r
E b h -

l l ' l  t t  )nJ - 1 çÀEsu&-Dgi-p-EELêgEWNr-çèggE--EèB-Lè__pEE9uèrr9N__pE___
.-!:EEB9qYETEE

F^'iotffiornfiao .l:Vr=,.f ,=)A'"J d x

La deuxième re lat ion,  de BRESSE srecr i t

Les condi t ions aux I imi tes nous donnent

En O t re déplacement  est  nu l  U (O) = Q

Avecf  i  rc l  = "  È ,Ef for t
l -  

ES r

1
I ->
[7,=,= t q

Erg

Avec f,\=(û x){=(ff i*f i)q

+ ("r F - '"
/l^(A) = I I- " " {. ( r, x )'  

/  o  L 
E s ^  'E 13

de compre ss l-on

dx



-,> F 5' 
-> [-t *' --t L

/ ^@) :  
- . -  c "  +Ë - -  ( l x  l - - +'  oJ -t -L"r, 

z J 0",

-.+ F r.' .,à \ 12 
+

lJ ; (À) : ' - -e r  +/ ' - ' - ' '  Es  
- l  

* .  
' ;  

"2
La reratlonn précêdente noùs donne le moment dans la rame 

\

- - ' r '  FL : : -  
' q )4 " " -) ,UA) = -  -  ei  +

/  E  S  
- r  

2  
" 2
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Les ]; iams que nous a\rons étudiées présenLent des changements
de sect ion æ gui  condui t  à  une modi f icat ion de Ia  d is t r ibut ion
des contr:aites aut niveau de Ia discontinuité (r ig f 1 . Cette
concentrat i t l  de contra i te  locale est  mesurée à I 'a ide d 'un coéf-
fc ient  Ka rappelé coéf f ic ient  de concentrat ion de contra i te

calculé â'.1nrt ir des rerations suivantes pour un rayon choisi
de 30mm -,r (voir dessin de définit ion de r-a rame f igure 6)

K r =

H\+r

I r  D  *

r - !
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Lrobjet ds ff ie {StrdÊ {rÊrt de vérif ier par les êquations de

Ia mécanigræ çffnÉæ:Le .le bon fgncÈionnement du mécanisme considéré;
elre consisfur âF&if!,Gr st le Bécanisme présent des degrés

drhypèstattcd# ,.,æIorû dmlç ee eas le constructeur doit apporter
des solut:;Lons ff i ïnoloçt$Es néeéssaires à son isostatismerpar la
re lat ion

i6B  + .hs  É  d  +  â " i  +  2 t ,

Avec p æ nombre de pièces sans compter le bâti

.hs = nombre de degrés d'hvpèstaticité

'd = degrés de l iberté imposes au mécanisme

E nf = nombre de l iaisons

É r f  =nombre de l ia isons paras i tes

Une représ.eËat ion schématéque est  donnée par  Ia  f iqure '  7

On considère quraux n iveaux des appuis  on a une l ia ison
roto iderce type de r ia ison est  assurée par  Ia  souprèsse des
Iames

Dans notre cas on a un ensemble de t ro is  p ièces p =3

On chèrch€ à avoi r  deux degrés de l ibèr tés d -  2
(  ro tat ion + t rans lat ion la* ' .n , . lacr-q , -L  ^  ( i 'u" - ' ) '  I  I .  i

, t  I  
^ ,  1 . c ' r 9 r  c r  j

En f in  on a quatre l ia isons roto ides \ r  =  5 t r ( * . io '  l

É, . r i  =  4x5  =  20

Ë i t  =  O (pas de degrés paras i ta i res)

So i t
6 ) (3  +hs=2+20+  0

hs=4

Le système est  hyperstat ique d 'ordre qutre rpuor  enlever  les

les degrés drhypèstat ic i té  crest -à-d i re  hs = O .On a deux

solut ions

-Modi f ier  les l ia isons aux n iveaux des appuis



{o'rtruËr &;aa ilËg,æiistre(par le bureau d'etude ) des cotes
d' aj us tementç dæde s#ætæç

Pour e.oftsEÉ11rfi#:,tms ttaf-sær p-arfaite ente le dispositif de fIé-
xion et rre ^æ'rrr,ppqç 

a Epuls €ons choisi de donner au mécanisme
des cotes .dr,a{}rffimt* sêrr6ss (.Eig 7 )



6) CONCLU$TËJ*Ê

Le nonLvff ir dff i@stt i f  de f léxion suatre ooints étudié eL
réaLisé â 'l-"IIFHrtF *rêser.lte res a,,mntages suivants :

L'reprourrette peut être sol l ici tée en traction seule ,
ou r êD tractiiaenr conpression , cette originalité est obtenue
par f intèrnédJiai ire des t iaisons parfaites élastigues aux niveaux
des appuis ,.eûËEG: I 'éprouvette et la machine

fL peut  recevoi r  d i f férentes g 'ammes d 'éorouvet tes avec
un montage 'et démontage faci le et sans introduire de contrai lntes
rés iduel les lors  du sérrage de ce l le-c i

r ,e  d isposi t i f  a  été étudié et  conçu de façon à avoi r
un  accès  faeL re  à  r ' é r : rouve t te  au  cou rs  de  sa  so r r i c i t a t i on ,  € t
e l I e  peu t  ê t te  éga lemen t  i ns t rumen tée  à  I ' a i de  d 'un  d ,uF .eap teu r
drouver ture r  ou dê jauges de déformat i .ons (  F icr  g)  .  Le su iv i
de f issure peut  ê t re égalernent  éf féctué au moyen d. 'une roupe b in-
ocu la i r e ( f i g9 )



(  f  j  g 2 Le disposit i f  . 'AtfSLER monté sur le vibrophore de 2 tonnes répond a cette exigence.

p r l n c l P G  d G  f o n c t l o n n ' m G n t

Olz=a
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c ô, t 'egl

hs = 2

Fig solut ions

technologiques à

respecter

7-ps:a#liq I t_t 1rr-e

s c  h è  m a  d  e s  l i a i  s o n s  a u  n

a p p u i s

hs:2
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9  D i s n o s i t i f  C e  f l é x i o n  c u a t r e  p o j  n t s  i ; r s t r u n e n t é  à  I ' a i d e

c a r t e u r  d ' o u v e : : t u r e  e t  C  '  u n r :  l o u o e  i ' r n o c u l a i r e




