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INTRODUCTION:

Le posmmpe par zéro de charge durant un éssai de
fissuration gmer flatigue nécessite de réaliser une liaison
parfaite ‘emtee 1 "éprouvette et la machine,cette opération
permet &"éwildmr tout jeu de fonctionnement ;ihelui-ci peut a
la fois modiiffiier 1'état des contraintes et des déformations
a la poimte die la fissure et peut également s'amplifier sous
l'effet de fatigue et amener la rupture du mécanisme.

La propagation d4’'une iissure de fatijue nécessite “gslement
une distance suffisante de propagation, les éprouvettes du
type IRWIN et DENT ne convenant pas, nous avons choisi une
éprouvette du type SENT. Cependant lorsqu'on procéde a des
éssais de fraction/compression, sur ce type d'éprouvette du
fait sa géométrie une fléxion parasite vient se superposer a
l'effet de traction en fond de fissure.

Il est difficile d'obtenir un alignement parfait entre
la machine et 1'éprouvette avec les mors hydrauliques tels
qu'ils existent actuellement dans le labhoratoire, ceci est le
siege de plusieurs sources de défauts d'alignement. On peut
citer :

- La mobilité des cales de serrage sous l'effet de
la haute pression engendre des forces de frottement internes
relativement élevés, ainsi elle provoque un mauvais position
-nement des cales de serrage.

- Les surfaces de contact de 1'éprouvette et des
cales de serrage sont striées et brutes d'usinage ceci est
un autre facteur qui peut induire un mauvais alignement ;
ces deux sources d'erreurs peuvent ne pas intervenir simul-
tanément mais la présence d'un seul de ces deux cas peut pro-
voquer de fortes contraintes en présence de la haute pression

de serrage.



Ce phénomémwe: 2 #té visualisé sur une éprouvette SENT
instrumentée & s ide de jauges de déformation. Nous avons
remarque ‘gue la‘pression de serrage provoque un champ de
contrainte guellcnque dans 1’éprouvette, ce dernier n'est pas
reproductible ¢’ une &prouvette a l'autre.

Pour palier & ces inconvénients, nous avons penser
réaliser un muwrtage de flexion quatre points ou 1'éprouvette
montée sur lames de ressort (Fig 1) est liée solidement par
1'intermédiaire: de vis. La souplesse de ce dispositif permet
aux lames de swivre 1°'éprouvette au cours de sa déformation
sans induire &e contraintes residuelles parasites lors du ser
rage. Il permet d'obtenir une sollicitation simple dans la

région de propagation qui est une flexion pure.

Actuellement il n'existe pas dans le commerce de dispo-
sitif de flexion quatres points permettant le passage aux rap
-ports de charge _négaz}fset pouvant recevoir des éprouvettes

. i
de grandes dimensions.

En s’inspirant d'un dispositif "AMSLER" déja existant
mais de faible capacité, on pense créer un nouveau dispositif
de forte taille et de forte capacité d'utilisation ; il peut

également recevoir différents types d'éprouvettes. (Fif 1)
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DESCRIPTZ@&‘QE!EH@H&EZIE'?£EXIGN QUATRE POTINTS

Le disposiitif qee nous awops étudié et réalisé en s 'inspirant
d'un dispositif dis type “AMSELER" ( fig 2 ) déj3 éxistant . Ce
mécanisme ., mee paavant recevoir que de petites éprouvette est
de faible capmcit® .

C'est un diispositif de fléxion altérnée quatre points qui nous
permettera d"ohtenir un moment fléchissant constant dans la partie
utlle d la propagtion de la fissure , ce qui simplifira les calculs..

La fléxiom de 1'eprouvette engendre sa déformation et du fait
de la fléxiom altérnée , chaque appui doit suivre la déformation
de 1l'eprouvette dans un sens ou dans l'autre , en assurant un
contact permanent , cette souplesse des appuis est obtenue par
1'intémédiaire des lames de ressort (Fig 2 )

Le dispositif peut €également recevoir différentes tailles
d'eprouvette en déplacant les lames + elles viennent se loger
dans les encoches prévues 3 cet effet dans le bloc du dessus
( Fig 4 ) .

Les lames de ressort sont traitées , réctifiées et protégées
par une enveloppe de caoutchou , ceci pour éviter tout accident
éventuel qui peut rayer la lame et devient un site d'amarcage de
fissure , des trous d'allégement sont preves dans le bloc du
dessus

Les queues d'amarrage sont frétées r un calcul a été fait par

le bureau d'etude . -

DECOMPOTITION DU MECANISME EN ELEMENTS SIMPLES

Afin de faciliter la compréhension du m&canisme (Fig 3 ab ) nous

avons décomposé le mécanisme en €léments simples.

Lorsque 1'éprouvette féchie cette sollicitation est transmise
a la lame 1 (Fig 3 b) et que la force d'action est légérement ex-
centrée en A , elle permet i la lame de fléchir toujours dans le
méme sens , cette sollicitation se décompose donc en deux forces

F1etpF')



F 1 =Force diee traction ou de compression ( risaue de flambement)
F'l = Forgee gui a tendence 3 faire basculer la lame 1(Fig 3b)
il se profiuit Ile méme type de sollicitation du coté de la lame 2
ainsi les &fforts F'2 et F Z s'equilibrent sous le méme tvpe de
sollicitation

3) DEROULEMENT DE L'ETUDE

et g - - s T sy i, . -, —— ———

Nous avons cherché 3 introduire entre l'eprouvette et la mach-
ine de fatigqgue une liaison d'encastrement &lastigue , cette liai-
son est obtenue en intércalant entre l'eprouvette et la machine
des lames de ressort qui doivent présenter les cara ctéristiques

suivantes.

—. Une faible épaisseur
— Une faible largeur
Ceés deux conditions permettent d'affaiblir la régidité de la
lame et facilite la déformation de celle -ci au cours de la sol-
licitation de l'eprouvette .

La lame doit également avoir une faible longueur , ceci
permet d'appliquer des charges élevées sans risqgue de flambement
La sollicitation imposée & l'éprouvette se transforme aux
niveaux des appuis c'est-3-dire aux lames par une sollicitation
de traction/compression ou flambement ( Fig 3 a b ) . En ce qui
concérne le flambement nous avons uttilisé la relation d4'EULER

et vérifier que les conditions de chargement de RANKINE .
Les lames travaillent uniquement dans le domaine élastique
nous avons utulisé les relations de BRESSE

Les lames présentent des discontinuités géométriques aux

a
niveaux des amrrages ceci donne naissance 3 des concentrations
de contraites . Un calcul a &té fait puor atténuer au maximum
cet éffet .

Enfin l'éprouvette est liée solidement aux lames ,. cette cond-
ition peut .induire des degrés 4'hypérstaticité au mécanisme . La
théorie des mécanisme nous a pemi de déterminer 1l'ordre d'hypérs-

taticité et d'apporter des solutions téchnologiques souhaitées



L) - A ETUDE DE LA LAME

e i = . — e o

La lame est sollicitée en faticue , la contraite mximale lors
du fonctionnement doit &tre largement inférieur 3 la limite d'&l-
sticité du matériau ( Limite d°' €lasticité de la lame esr de 500 Mpa)
Le dispositif doit travailler dans le domaine suivant:
Soit de 0T 4 6T ( tTonnes ) en traction
foit de -6Ta 0T ( Tonnes ) en compréssion

Soit de -3T3 +3T( Tonnes ) combression , traction

La contraite maximale que doit subir la lame de traction ou de
compression. "est donnée par la relation suivante .
~F

6- t —

S

Les caractéristicues dimmentionnelles de la lame sont données
en ( Fig 5 )

Nous remarquons é&galement » AuxX niveaux des appuis la lame est
soumise A un déplacement et une rotation imposée par 1'éprouvette
( Fig 3 ) . cette rotation peut étre calculée par la relation
suivante . Cette relation est donnée par les &quations de la mé&ca-

nique de la rupture

4 E
G = N S ( a/t7) Avec E' = ——
E' (1 -9)
Ave a/w 2 3
S (a/w)=, —— . 5,93 - 19,69 (a/w) 437,24 (a/w) -35,84 (a/w)
‘1-afw

4
4 13,12 (a/w) j

G‘N= Contraite nominale appliquée
S(a/w)= Fonction de calibratin
Cette rotation se transforme au niveau des appuis (Fig 3)

8. W

Le déplacement et la rotatln% sont calcules par les relatlons
de BRESSE
Lacontraite totale dans la lame est donnée par la relation

suivante G; M L

6.-

I, /V




Avec

= Contraite de traction ou de compresstion

6
S
&

= Contraite de flexion dans la lame
Io/ v
TENUE AU FLAMBAGE

On considére que la lame est encastrée 3 ces deux extrémités

( Fig 5 )
La relation 4d'EULER ..s'ecrit alars
7T EI
F, =K
c L2
Fc = force critique de flambment
K = coefficient A'EULER

Nous avons également vérifié que cette force critique vérifie
la condition de RANKINE

Tableau présentant les valeurs calculées selon EULER ,
RANKINE et comparées avec la valeurs calculée

EULER ( N ) RANKINE ( N ) Force calculée ( N )

117 900 59000 6800




L)-2 RELATIONS DE BRESSE

—— e e ———— .

l*\-l-&Béfinitium des ggux relations de BRESSE

——— - - —— — — — - — o — i ——— — o — —

La. lame est soumise & une sollicitation combinée,tfétion/
compression ow compression/traction . Pour obtenir les contraites
et les déformations appliquées , nous avons utilisé les deux
relations de BRESSE

Fig @ poutre de ligne moyenne S, S,

Nous rappelons briévement ces relations . Si on considére une

une poutre soumise & une sollicitation combinée (Fig 3 ) dans

dans une section (s) ,la poutre possede un torseur de déplace-
ment not ot
noté W (s)
D (s) =)=

(s)

et un torseur de déformation noté

—

(s)
50 (s) ={ 7~
(s)
avec -
— - Ml — M2 — M3 e
'6 (s) = e, + e, + —_— 3
G I, EI, E I,
fi(s) I o+ EZ—EE;—'*' + “3 T3-g.
ES 1 G S e G S 3



Avec et
iy
X (s) = -~ on obtient aprés intégration
dis

e 13

W s l&)(s = 1>

———..... v — ——— e - a2

du trongon cuumnﬁs:entre Sq 1

Un calcul amalogue permet d obtenir une relation caraterlsant
les déplacememts entre les p01ts So et s Elle s'ecrit

;L(Sl) =/‘I((SO) +W€so) /\I;l-;?'ll j [E(SO) +X (s)/\ MM—X d s

Clest_la deuxidme relation_de BRESSE_. Elle donne le déplace
ment du poipt :M 1 par rapoort au point M O
/WA/IA/

A v T —— . ——— T —p — T —————— T ——"— ————— — gy —

L\) -3 _CALCUL_DU_MOMENT FLECHISSANT__DANS LA LAME

La figure ci -dessous représente schémtiquement le type de solli-
Citation auquelle la lame est soumise . On remarque que la force
est légérement excentrée , ce type de sollicitation permet 3 1la
lame de fléchir toujours dans le méme sens , la rotation de
l'eprouvette sous l'effet de la charge appliquée provoque un
moment de fléxtion constant dans la région OA por une rotation &
donnée |




Appliquons & premiére relatin de BRESSE

A
oy -~ ML
Wi@d) =wlo) + —

¢ E I3

3 —»
€3

d x

Le caleul permet de montrer que moment M

dans la régiem 0 A o
En O aon & un encastrement la rotation W(0) est nulle

3 est constant

Avec e

2
24 M (1 =V)
= - S( a/ W)

E b h?

La deuxieme relation de BRESSE s'ecrit

/A(a)/MO)MO)/\ / [E(S) + (s)/\M M] a x

Les conditions aux limites nous donnent

En O le déplacement est nul U(0) = 0 .
Fo
Avec Ei (s) = - e ,Effort de compression
E S 1
—
‘y (s) = ML 'E’
3
E I3
=l ——.——-—-_-
Avec M M, = (L - x) e = (MO+ 0OA) e,

/AJKA) =




B

— - ’ MI» X L -

/LMA)-= e e, | — (Lx - — e
Es £ 1 2 t

3 0
| | M 1.2

— FL g -—

/ALUU = - e, + . e,
ES ET 2

La relatiom précédente noas donne le moment dans la lame ML

FL — <4)A L —
€2

—
/AXJA):= - e +
E

s 1 2



L\)f CALCUL DES COETICIENTS DE_CONCENTRATION DE_CONTRAINTES____

Les lames que nous avons &tudiées présentent des changements
de section ce qui conduit & une modification de la distribution
des contraites aux niveau de la discontinuité (Fig €£) . Cette
concentration de contraite locale est mesurée 3 1'aide d'un coéf-
fcient Kt rappelé coéfficient de concentration de contraite
calculé & partir des relations suivantes pour un rayon choisi
de 30mm 7 (voir dessin de définition de la lame figure 6)

K = ! +1

T\ T\
+ H
\/6,938 K,) (0,917 K.,) |
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L'objet de sxtite &tude est de vérifier par les équations de
la mécanique gfrinale ,le bon fonctionnement du mécanisme considéré;
elle consishe Iwécifier si le mécanisme présent des degrés
d'hypéstaticit# ,alors dans ce cas le constructeur doit apporter
des solutions wéchnologiques nécéssaires 3 son isostatisme,par la
relation

&p + hs = d + Eni + Zir

Avec p = nombre de piéces sans compter le bati
hs = nombre de degrés d'hypéstaticité

d = degrés de liberté imposes au mécanisme
= nf = nombre de liaisons

S. ri =nombre de liaisons parasites

Une représetation schématéque est donnée par la fiqure 7
On considére qu'aux niveaux des appuis on a une liaison
rotoide,ce type de liaison est assurée par la souplésse des:

lames
Dans notre cas on a un ensemble de trois piéces p =3
On chérche 3@ avoir deux degrés de libértés d = 2

i 3 £ 73 4/«‘,\.
( rotation + translation Porrs vii e e @ pens ] Lo, Qe |
8 €]

. 3 . . (W M) AL’C‘ ,
En fin on a quatre liaisons rotoides (n =5 L @ /

= ni =4x5 =20
ji ir = 0 (pas de degrés parasitaires)

Soit
6%*3 + hs= 2 + 20 + 0

hs = 4

Le systéme est hyperstatique d'ordre qutre ,puor enlever les

les degrés d'hypéstaticité c'est-3a-dire hs = 0 .On a deux
solutions

—Modifier les liaisons aux niveaux des appuis



—“Donreer wo mBcanisme (par le bureau d'etude ) des cotes
d'ajustements #tyeds srrées

Pour consmrsor une liaisom parfaite ente le dispositif de flé-

Xion et I'eparoine

+» moms aons choisi de donner au mécanisme

des cotes .d'apistisments sérrées (.Fig 7 )



€)  __concLusIDm

Le nouvean dimpositif de fléxion quatre points &tudié et
réalisé & 1"UECTIF présente les avantages suivants

L'&wouvette peut &tre sollicitée en traction seule P
Ou , en tractiiem compression , cette originalité est obtenue
par l'intémédjiamire des liaisons parfaites élastiques aux niveaux
des appuis emtre 1'&prouvette et la machine .

T1 peut recevoir différentes gammes d'éprouvettes avec
un montage -et démontage facile et sans introduire de contraintes
résiduelles lors du sérrage de celle-ci .

Le dispositif a &té &tudié et concgu de facon & avoir
un accés facile 3 1'é&prouvette au cours de sa sollicitation , et
elle peut &tre également instrumentée 3 1'aide d'un d'un capteur
d'ouverture , ou de jauges de déformations ( Fig 8) . Le suivi
de fissure peut étre également &fféctué au moyen d'une loupe bin-

oculaire ( Fig 9 ) .
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