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Introduction

Introduction

Lorsque I'on souhaite effectuer le dimensionnement d'une structure, on le fait
généralement en terme de contrainte admissible. En fonction des exigences des
sollicitations, la contrainte ultime est divisée par un facteur de sécurité afin d'obtenir la
contrainte à ne pas dépasser dans le matériau.

Dans certains cas beaucoup plus rares, on dimensionne en terme de déplacement
(comme le rapport flèche/portée pour le cas des assemblages en bois) ou de déformation
(concept de déformation admissible).

Par convention, la déformation admissible vaut l7o etpermet la prise en compte des
déplacements compatibles avec le fonctionnement éventuel de la structure comme les jeux.
Le fait de prendre la déformation comme paramètre gouvernant la rupture (cela nécessiæ
l'étude du champ local des déformations en fond d'entaille), permet de mieux caractériser
le comportement de la structure dans le cas d'un comportement élastoplastique et de tenir
compte de la capacité d'écrouissage du matériau.

Lorsque I'on effectue des calculs de structure, on souhaiæ pouvoir prévenir les
déformations importantes que I'on risque de rencontrer en fonction du chargement
appliqué- Ces calculs sont le plus souvent fondés sur la théorie de lélasticité et de la
résistance des matériaux.

Mais, bien qu'un calcul élastique donne de rès bons résultats pour des structures
faiblement sollicitées qui subissent de très faibles (voir aucune) déformations permanentes,
la présence d'entailles ou d'angles vifs engendrera des concentratons de contraintes qui
pourront provoquer une rupture prématurée (rupture survenant lorsque la contrainte
appliquée est inférieure à la limiæ élastique) par la création d'une zone de plasticité au
voisinage des discontinuités géomérriques.

La présence de ces défauts peut se traiær de plusieurs façons :
- si les défauts sont relativement petits et assimilables à des fissures, la contrainte

locale joue un rôle essentiel dans le processus de rupture.
- si ces fissures possèdent une certaine taille. La plasticité est limitée et confinée ; on

utilise la mécanique linéaire de la rupture (MLR) qui dit og{a = constante.
- lorsque la plasticité est plus étendue, la mécanique linéaire de la rupture (MLR) ne

s'applique plus- On a alors la possibilité d'utiliser la mécanique élastoplastique de la
rupture (MEPR) pour laquelle les criÈres en terme de déformation sont rares.



Introduction

Nous pouvons citer :
- l'écartement de fissure ou C.O.D. (Crack Opening Displacement) [U,
- ac (taille du défaut critique) de SOETE [2],
- le critère de NEWMANN [3]

Dans ce travail, nous considérons les défauts non comme des fissures mais comme
des entailles. Nous nous proposons donc de définir un nouveau critère de rupture en tenne
de déformation locale critique en relation avec le champ local de déformation en fond
d'entaille.

Pour cela, nous posons le problème de la manière suivante : en fonction de la
géométrie de I'entaille, définie par p le rayon d'entaille, a sa profondeur et ry I'angle de

l'entaille, on examine la distribution élastoplastique des déformations en fond d'entaille. À
partir de cette distribution, nous définissons le concept du facteur d'intensité de
déformation d'entaille (définit par Kp,e), dont la valeur critique sera utilisée comme critère

de rupture-

Notre mémoire sera composé d'une première partie bibliographique et d'une seconde
qui réunira l'étude expérimentale, la proposition du criêre de rupture et sa discussion.

L'étude bibliographique porte, successivement, sur les distributions des conûaintes et
déformations en fond d'entaille en élasûcité et en élastoplasticité (chapitre l), puis sur les
critères de rupture en terme de contraintes et de déformations, en insistant sur les critères
locaux en déformations critiques (chapitre 2).

La partie expérimentale comporte deux parties. Dans le troisième chapitre, nous
présentons la méthode expérimentale utilisée lors des essais réalisés sur des éprouvettes
C.T. (dans un acier peu ductile), les résultats obænus et la mise en place de notre critère.

Le quatrième chapitre comporte le protocole d'essai réalisé pour les manipulations
effectuées sur des éprouvettes K.T. (tirées d'un acier très ductile), les résultats obtenus et
une discussion sur les variations de notre critère et de celui de RANDALL et MERKLE.

Le cinquième et dernier chapitre résume, par une conclusion générale, les résultats
obtenus'par la présenæ étude.

l0
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Clapitre I : Distributbndcs contrahtes et dzs défomwtions enfondd'entaille

I Distribution des contraintes et des déformations en fond d'entaille

Inhoduction

La définition d'un critère de rupture en terme de déformation globale critique

nécessite la connaissance du champ local de déformation en fond d'entaille.

En élasticité, la connaissance des distributions des contraintes en fond 6l'sntai[e

pennet de connaître avec pécision celui des déformations. En effet, la contrainæ étant liée

à la déformation par la loi de HOOKE, il suffit de diviser les contraintes obtenues par le

module d'YOUNG pour connaître les distributions des déformations élastiques.

En élastoplasticité, une hypothèse sur la loi de comportement est nécessaire.

Dans ce chapitre, nous donnerons des notions de concentration de contrainte en
définissant le facteur de concentration de contrainæ élastique kt et élastoplastique lg.

Puis, nous nous intéresserons aux distributions des contraintes et des déformations

dans le domaine élastique avant de passer au domaine élastoplastique.

1.1) Notion de concentration de contrainte

Les discontinuités, les entailles et particulièrement les fissures conduisent à

I'apparition de concentration de contraintes ; c'est à dire à Ia création de zones dans

lesquelles les contraintes sont nettement supérieures à la contrainte nominale ou à la

contrainte globale résultantes des efforts appliqués. Ces concentraûons de contrainte,

associées aux discontinuités géométriques, réduisent les résistances statiques et cycliques

des structures ; il est donc important de connaître les différents niveaux de contraintes

associés aux différents types de discontinuités géométriques.

On peut aisément expliquer la présence de ces zones de concentration de contraintes

à I'aide d'un exemple simple.

Si I'on considère une pièce non entaillée soumise à un effort de traction. Les lignes

de chargement, imaginaires, symbolisent comment une unité de chargement est transférée

d'un point à un autre de la structure (figure 2.la). Pour un chargement uniforme, ces lignes

de chargement sont parallèles et également espacées les unes des autres. Si, maintenant,

cette pièce comporte une entaille, les lignes de chargement doivent alors contourner

I'obstacle. En fond d'entaille (figure 2.lb) les lignes sont plus rapprochées dans une surface

moindre, ce qui conduit à une augmentation de la contrainte dans cette zone.

t1



Chnpitre I : Distributbn des contrahtes et des délomtatiorc enfondd'entaillc

t ,

f t

I

I

(a) (b)

Figure 1.1 : Symbolisation des lignes de chargement

Nous voyons bien que chaque discontinuité entraîne une perturbation dans le chemin

de chargement, déviant, ainsi, les lignes de charge et entraînant une concentration de

contraintes. Pour une même profondeur d'enuaille, si celle-ci est émoussée, sa dimension

dans la direction de chargement est plus importante et entraîne alors une déviation plus

rapide des lignes de charge ; la redistribution des contraintes peut donc se faire sur une

distance plus importante. Dés lors, la zone de concentration de contrainte est plus éændue

que dans le cas d'une entaille aiguë, et les contraintes sont moindres.

D'une façon générale, pour deux entailles de même profondeur, les entailles

émoussées produisent des contrainæs locales plus faibles que les entailles aiguës.

Cas I Cas 2

Figure 1.2 : Concentration de contraintes pour des pièces entaillées :
en traction (cas l) et en flexion (cas 2)

t2



Chapitre I : Distribution des couraiiles et dcs déformations en fond d'eaaille

Iæ degré de concentration de contrainte est quantifié par le facteur de concentration
de contrainte élastique k1, déterminé à partir de la théorie linéaire élastique. Il est donc

défini comme le rapport de la contrainte maximale élastique sur la contrainte nominale :
o6a/o1q. Il est important de noter [4] que le facteur de concentration de contrainte permet

seulement de connaître la valeur de la containte maimale élastique en fond d'entaille
sans donner de renseignement sur les autres composantes de la contrainte, ni sur la

distribution de ces contraintes dans la région proche du fond d'entaille.

Dans une approche locale des problèmes de rupture, il est nécessaire de

connaître le facæur de concentration de contrainte élastique correspondant à la géométrie

de la pièce entaillée étudiée ; dans une approche de type mécanique de rupture, d'autres
paramètres, dont le facteur d'intensité de contraint€, sont nécessaires.

En observant la distribution des contraintes en fond d'entaille, on remarque que les

champs des contraintes élastiques, pour une grande variété d'entaille, sont similaires et
dépendent principalement de la géométrie de I'entaille, notamment du rayon d'entaille p et
du facteur de concentration de contrainte k1. Ainsi, en connaissant les valeurs de kl et p, il

est possible de proposer des relations empiriques pour décrire ces distributions.

1.1.1) Définition du facteur de concentration de contrainte élastique

Dans le domaine élastique, les contraintes et déformations locales peuvent être
obtenues à partir du facteur de concentration de contrainte k1définit par :

oN eN

omax et t62;ç sont les contraintes et déformations locales,

oN et eN sont les contraintes et déformations nominales.

En statique, PETERSON [5] définit le facteur de concentration de contrainte de deux

façons (figure 1.3) :
- La première est la même que celle proposée dans la formule 1.1.
- La seconde est Ie rapport entre la contrainte maximale omax et la contrainte

globale og (contrainte prise loin de la zone perturMe). Cette méthode peut s'appliquer dans

le cas d'une pièce possédant une entaille peu profonde soumise à de la traction.

, o^u*
K t = -

o,

(  1 .1 )

l3

(r.2)



Chapitre I : Distrhution des contraiûes et des déforrnliorc enfond d'ewailk

Figure 1.3 : Concentration de contraintes dues à I'effet d'entaille

1.2) Domaine élastique

1.2.1) Distribution des contraintes élastiques en fond d'entaille

Plusieurs auteurs ont proposé différentes formules pour décrire le plus fidèlement
possible la répartition des contraintes élastiques en fond d'entaille. Ces formules,
présentées ci dessous, font inærvenir les paramètres suivants :

- oyy est la contrainte en fond d'entaille,
- kg est le facteur de concentration de contrainte,
- oN est la contrainte nominale,
- x est la distance à partir du fond de I'entaille,
- p est la valeur du rayon d'entaille,
- KI = facteur d'inænsité de contrainte en mode I.

Pour illusuer les différenæs méthodes proposées et les comparer avec des résultats
obtenus par calcul, nous avons effectué plusieurs calculs par éléments finis sur des
géométries d'entaille donnant diverses valeurs de kg. Le matériau utilisé est un acier ; la

contrainte nominale appliquée sur le ligament et les caractéristiques du matériau ont les
valeurs suivantes :

u=0 ,3
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Clapitre I : Distributbn des coruraintes et des délornulions enfond d'entailb

G = 84000MPa,

E = 218000 MPa,
oN = 42I MPa,

og = 433 MPa'

W =29 mm = largeur totale de l'éprouvette,

b =24 mm = longueur du ligament en fond d'entaille,

e=5mm=épa isseur ,

P = I mm (sauf pécision contraire),

kt = 5,7 2 (sauf précision contraire).

Pour l'étude de I'entaille circulaire, nous utilisons le même matériau mais les données

sont les suivantes :
qN = 386 MPa,

og = 346 MPa'

P=3mm'
k t=3 '

W =29 mm = largeur totale de l'éprouvette,

b =26 mm = longueur du ligament en fond d'entaille,

e=5mm=épa isseur .

Nous examinerons donc les expressions proposées par THIMOSHENKO (1951),

NEUBER (1961), CHEN et PAN (1978), CREAGER et PARIS (1967), TADA (1973),

USAMI (1985),  GLINKA et NEWPORT (1987),  KUJAWSKI (1991) et

BHATTACHARYA (1995).

l.2.l.l) Formule de THIMOSHENKO

THIMOSHENKO [6] a proposé une formule pennettant de connaître la distribution

de la contrainæ longitudinale oyy en fond d'entaille (entaille circulaire, kt = 3) dans une

plaque infinie soumise à de la traction :

(1.3)6yy= o*[, * ]{r . i\-' *;{t . tJ 
1
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Chapitre I : Distribatian des contraintes et das défortrntioru enfond d'entaillz

1  2 0 0

1  1 0 0

1  0 0 0

9 0 0

8 0 0

7 0 0

6 0 0

5 0 0

4 0 0

oyy= ".-[, . ;F.').'. 3(Ë.') J

l"
6rr=o_r*{ 

,.*

6l
È
È

à
à

.A
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3 0 0
o  2  4  6  I  1 0 1 2 1 4  1 6 1 S 2 0 2 2 2 4 2 6

I)istance du fond d'entaille (mm)

Figure 1.4: Distribution des contraintes oyy élastiques selon THMOSIIENKO.

Sur la figure 1.4, nous voyons que la formule proposée par l'auteur suit assez

fidèlement les résultats obænus par le calcul. Cependant, dans deux zones, les résultats

divergent légèrement : poru x <2p,la solution de THMOSIIENKO sous estime un peu la

containte oyy (de I'ordre de 8%o,l'écart maximal étant de L4Vo pow x = P) ; à partir de

x > 5p, elle la surestime uès légèrement (de I'ordre de 2Vo,l'écart maximal étant de 4Vo

poru x = b).
Nous avons également représenté la distribution des contrainæs oyy obtenues à

partir de la formule de GLINKA-NEWPORT (formute 1.4). Cetæ dernière est plus précise

(elle est détaillée dans le paragraphe 1,.2.1.7).

1.2.1.2) X'ormule ul'risant la solution de NEIIBER

La distribution des containtes 6yy en fond d'entaille est, selon NELIBER [7] donnée

par :

(1.4)

(1.s)

+ Thinroshenko
+ Glinka (formule l'4)
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Clupitre I : Distrîbution des contraintes et dss déformatioru enfond d'entaille

t.2.1.3) Expression de CHEN etPAN

Ces deux autours ont u''lisé la solution de NEUBER en la modifiant:

-l p
oyy= o-"il

1  p  +8x

On peut noter que, pour une entaille très aiguë (kt = 41), cette formulation

sous-estime oyy de 5 à L5Vo ;l'erreur maximale inærvenant prâs du gon6 d's11taille.

Sur le graphique L.2, nous avons tracé les distributions des contrain$ oyy obtenues

à I'aide des formules de NEUBER, de CHEN et PAN [8] et par éléments finis.

L'expression tirée de la solution de NEUBER donne des résultats excellents pour

x S 0,3 mm et x à 5 mm. Entre ces deux valeurr, elle surestime oyy.

Au contraireo la formule donnée par CHEN et PAN suit exactement les valeurs

obtenues par le calcul tant que x S 5 mm. Au delà de cette valeur, elle a ændance à

sous-estimer légèrement oyy.

o 
Sistance

Figure 1.5 : Distribution des

NEUBER.

1 0  1 5
du fond d'entaille

contraintes oyy

(1.6)

2 5

selon CHEN-PAN et

2 0
(mm)

élastiques

1,2.1.4) Expressions de CREAGER-PARIS

Elle est basée sur un sysême de coordonnées polaires dont I'origine de I'axe des "x"

se situe à une distance pl2 enavant du fond d'entaille.

CREAGER et PARIS [9] supposent en fait que la distribution des containtes en

fond d'entaille est la même que celle d'une fissure de même dimension mais dont I'origine

est décalée de pl2.

1 500

cl

E

a

vl
cl

Ê
6u

o
U
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chapitre I : Distribution des cortraintes et des déformatians enfond d'eaaillc

o^* = ##",+. #"q[r -,r$r"91

oyy = #k",+. #"4[, .,.],"]]
(1.7)

Çzz= 0 en contraintes planes

622= o (oxx + oyy) en déformations planes

1.2.1.5) Formule de TADA

La formule de CREAGER-PARIS a été modifiée par TADA [10] en ajoutant à la
valeur de la contrainte oyy la contrainte nominale si I'entaille est sollicitée par une
contrainte nominale uni axiale.

oy y = "^,. #.r,1"{9 . #*8[r .,r"(9rlr"H] (1.8)

Cette formule sous-estime oyy pour des entailles émoussées, mais donne des
résultats corrects pour des entailles aiguës.

1.2.1.6)' Formuls d'USAMI

USAMI [11] a généralisé l'équation de THIMOSHENKO et propose les formules
suivantes pour avoir les contraintes oxx et oyy en fond d'entaille :

o**=ry{'.il" ('.il1
oyy= +{' . i{r .oo)'. fl' . il l

(l.e)

Sur la figure 1.6, nous n'avons représenté la distribution de oyy Que dans la zone
proche du fond d'entaille pour étudier le domaine de validité de la formule proposée. Nous
voyons que la formule (1.9) surestime les contraintes oyy dés que x > p.
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Chapitre I : Distribution dcs contraintes er des déformatbrc enfond d'entaille
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Calcul E.F.
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kt on o^u^
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Distance du fond d'entaille (mm)

Figure 1.6 : Distribution des contraintes oyy élastiques selon USAMI.

De part sa nature, la formule proposée par USAMI surestime rapidement les
contraintes. En effet, lorsque.r augmente, I + x/p augmente également (d'autant plus viæ
que p tend vers zéro). Dès lors, (l + xtpl-z et (1 + *lù-4 ændent respectivement vers 1.

On a donc :

ovv=+{r.1{r.;) '.;{'.il 
1 (1 .10)

Dés que I'on s'éloigne du fond d'entaille, la formule d'USAMI donne des valeurs de
oyy gui ændent vors omu/3 ce qui n'est vrai que dans un cas particulier. À I'origine, la

formule de THIMOSHENKO s'applique pour des trous circulaires avec kt = 3. [æ rapport

opa;ç/3 est égal, dans ce cas là, à la valeur de la contrainte nominale.

D'une façon plus générale, nous pouvons dire que :
0 Si k1< 3, cette formule sous-esûmera la contrainæs élastiques oyy dés que x > p.

0 Si k1 > 3, cette formule surestimera la conrainæs élastiques oyy dés que x > p.

GLINKA et NEWPORT [4], estiment également que les équations proposées par

I'auteur ne donnent de bons résultats que dans le cas d'entailles circulaires, semi-circulaires
ou elliptiques émoussées dans des plaques larges (b/p tend vers I'infini). Ils pensent donc
que I'équation donnant oxx se limite uniquement aux entailles émoussées et pour k1< 4,5

et b > 3p. De même, oyy est surestimée pour x > p. Elle se limiæ donc au cas où

69 = oN ; c'est à dire pour b = W.

t9



clapitre I : Distribution dcs contraintes et des défornariou enfond d'entaillc

1.2.1.7) Solutiorx de GLINKA et NEWPORT

Ces auteurs proposent une formulation variable selon la valeur de kg. Pour les
entailles aigues, ils proposent d'utiliser I'expression de CREAGER-PARIS et pour les
entailles émoussées, de prendre la moyenne entre la solution de CREAGER-PARIS et
celle d'USAMI.

Pour k1< 4,5

o1, = "..0,[, - r;rfi] + 2,5e(1r'' - o,mz(l'. o,*rfll

o** = o*0,[o,rrafi)o' - 0,262(l''' * o,os:(f,)''

Pour k1

o""=o

oyy=  o

Cette solution a surtout étÉ, vét'rfiée pour la valeur de kj de 3 ; mais elle donne
également de bons résultats pour différentes configurations d'entaille.

Pour prendre en compte de façon plus importanæ la géométrie de I'entaille, ces deux
auteurs proposent de nouvelles formulations pour chaque type d'entaille [4]. Celles-ci sont
résumées ci-dessous.

1.2.1.7 .l\ Entailles émoussées

Ils considèrent que les entailles sont émoussées lorsque la valeur de kg est inférieure
ou égale à 4,5. Sur la figure 1.7, nous représentons les distributions des contraintes oyy
élastiques données par les deux expressions ci-dessous.

-o'or"(il"] 
(r.1r)

> 4,5

^r,[o,rr(Jo' - o,,ur(,)'' . o,o4r(;,)'r

s,[, - 0,23s(10'' -,,rr(;) * r,za(f,)''' -

-o,rrr(f1']
(r.r2)

,,rrrp)']
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Clwpitre I : Distribution des contraintes et des déformuiou en fond d'entailk

1.2.1.7.1.1\ Cas d'une entaille circulaire

Pour une 
"ntaille 

circulaire dans une plaque infinie, les composantes des contrainæs

peuvent être calculées à partir des équations suivantes :

(1.4)

oo= {or, * orr)

o**= *[r1i*')' ffi. ')1
oyy= ".[,,.+F.') 

'..fli.') 
1

Çu= O en contraintes planes

en déformations planes

La formule permettant de connaître la valeur de oyy est Ia même que celle de

THIMOSHENKO, la différence réside dans le fait que GLINKA et NEWPORT divisent x

par p et non par Z. À ta vue de la figure 1.4, nous voyons que I'expression de ces auteurs

est plus précise que celle de TTIIMOSHENKO. Ceci confirme I'influence du rayon

d'entaille sur la distribution des contraintes en fond d'enuille.

1.2.1.7.1.2) Cas d'une entaille quelconque

Les équations qui définissent les contraintes o11 et oyy sont données par:

o**=ry{F*,) 'F.')"]

ovv= {+ . ffi .+l+ .dË .+l+ ..Ë.,)'. ;F.') 1
(1 .13)

La figure 1.7 donne les distributon des contraintes élastiques oyy en fond d'entaille

pour les trois formules proposées par GLINKA et NEWPORT dans le cas des entailles

émoussées. À ta vue de cetæ figure, nous constatons que I'équation qui suit avec le plus de

précision les résultats du calcul est celle de la formule 1.4. L'équation (1.13) sous estime

oyy dés que x > p ; l'écart étant maximale (de 28,5Vo) pour x = b.

Si I'on fait un zoom sur la zone proche du fond d'entaille (x S p), on constate que les

équations 1.10 et 1.13 surestiment très légèrement oyy (de I'ordre de I,87o).

2 l



+ Calcul E.F.
* Glinka (formule 1.11)
.+ Glinka (ftnmule l'4;
4- Glinka (fomrule 1.13)

Chapitre I : Digributbn des contrahûes et dcs défortations enlondd'eflraille
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Figure 1.7 : Distribution des contraintes oyy élastiques selon GLINKA et

NEWPORT

1,2.1.72) Entailles aiguiis et profondæ

GLINKA et NEIVPORT t4l ont modifié les relations de CREAGER-PARIS en

remplaçant Kl par $.
Les équations ainsi obtenues (formules 1.14) donnent de bons résultats sur une

distance x < 3p avec un ligament b > 3p.

-ï=HF.+f .F.â1
(1.14)

Pour les entailles émousdes et pour x ) p, l'équation (1.14) donnant oa;x stlrestime

cett€ valeur tandis que celle qui donne oyy la sous-estime. Ces équations sont donc

recommandées pour k1 > 4,5 et b à 3p.

Les figures 1.5 et 1.6 nous montrent les différences que I'on obtient entre les deux

formulations proposées pour les entailles aiguës et les résultats donnés par le calcul par

éléments finis.

De Ia même façon que nous avons vu dans le paragraphe 1.2.L.6 que la formule

dUSAMI tend vers o66;x/3 lorsque r augmente, la formule (1.12) tend vers -o" lorsque



Clupitre I : Distribution des conlraintes et fus défonruniow en fond d'mtaiJl,e

I'on s'éloigne du fond de I'entaille. La figure 1.8 nous montre la validité de l'équation (1.14)

lorsque x à 3p.

2 5 0

2 0 0 0

1  5 0 0

1  0 0 0

5 0 0

o

- 5 0 0
5  1 0  1 5  2 0

Distance du fond d'entallle (mm)

Figure 1.8 : Distribution des contraintes oyy élastiques selon la formule de GLINKA

Et NEWPORT.

Sur la figure 1.9, nous avons fait un zoom sur la distribution en fond d'entaille, ce

qui nous a permis de voir que, pour x S po I'expression (L.L2) était légèrement plus proche

des calculs que l'équation (1.14) ; mais les différences sont faibles.
2 5

2 0 0 0

1  5 0 0

1  0 0 0

5 0 0

0

- 5 0 0
0 , 0  0 , 5 1 , 0  1 , 5  2 , O  2 , 5  3 , 0  3 , 5  4 , 0  4 , 5  5 , 0

Distance dn fond d'entaille (rnrnl

Figure 1.9 : Distribution des contraintes oyy élastiques selon GLINKA et

NEWPORT sru une zone très proche du fond d'entaille.

Nous pouvons donc dire que l'équation (1.14), qui est celle de CREAGER-PARIS

modifiée, donne des résultats nès satisfaisants sur toute la longueur du ligament en fond

d'entaille.
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Clupitre I : Distributiandes coûraintes et des défornntiou enfondd'entaille

1.2.1.7.3) Cas de la flexion ou de la flexion plus traction

Dans ce cas, il faut ænir compte du gradient de concentration de la contrainte
nominale. Il convient alors de connaître kg, p et r (distance du fond ds I'sntaille à I'axe

neutre en flexion (ou flexion et traction) en relation avec la distribution des contraintes
nominales) pour avoir la distribution des contraintes.

[æs formules présentées ici sont valables pour des entailles émoussées avec K1< 4,5.

o** = o**,[o,rrrffi" - 0,168(rl' * o,oo,fl " - r,*rrffi"] (, . -o)

oyy= "*,[, - o,æsfl ''- r,rf) * r,zafl'''- o,rrr(;)l(t . :)

(1.1s)

Lorsque la contribution de la flexion est faible, r ænd vers l'infini. On retrouve les

équations présentées en têæ de ce paragraphe.

1.2.1.7.4) Conclusion sur la méthode proposée par GLINKA et NEWPORT

GLINKA et NEWPORT ont montré qu'ils obænaient de meilleurs approximations
pour les valeurs de oyy que pour celles de o;ç1 à cause de la nature même des expressions.
En effet, les équations permettant de calculer oyy sont réalisées à partir de solutions

obtenues pour des entailles aiguës ou émoussées ; celles permettant d'obtenir opç résultent

de modifications apportées à la solution analytique décrivant la distribution des contraintes

à I'extrémité d'un trou circulaire dans une plaque infinie[4].
Ils ont également montré que la distribution de oyy en fond d'entaille est moins

dépendante de la taille du ligament D que la distribution de o11. Celle-ci dépend
essentiellement de b et est moins affectée par la variation de kg.

Les différences observées entre leurs approximations et les résultats du calcul aux
éléments finis, dans le cas de la contrainte oyy, sont très faibles. Ces équations permettent

de connaître avec précision la distribution des contraintes oyy élastiques en fond d'entaille.

Mais, dés que I'on s'éloigne du fond d'entaille, elles donnent des valeurs totalement

erronées.
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Chapitre I : Distributiondes contrahtes et dzs déformatiorc enfondd'entaille

1.2.1.E) Formule de KUJAT{SKI

KUJAWSKI lLzl a basé son tavail sur la formule de CREAGER-PARIS qu'il a

rêÉcriæ de la même façon que GLINKA-NEWPORT pour ne plus utiliser K1 mais k1.

La formule permet de calculer la conrainte oyy par :

oyy=+[1' .41%*(r*';fJ (1.16)

(r.17)

Cetæ formule donne de bons résultats pour les entailles relativement aiguës et

lorsque x << 3p, mais sous-estime oyy dés x > p pour k1 4 4,5.KUJATWSKI a proposé

d'améliorer la formule de CREAGER-PARIS en appliquant un facteur correctif,f ;

si L> 0,2
p
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Figure 1.10 : Distribution de.s contrainæs oyy élastique.s selon KUIAWSKI.
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ovv=ry!'.-';l'*(r*?'J.'

f=Ls iL .0 ,2
p

Selon KUJAWSKI la formule 1.17 surestime les contraintes lorsqu'on les compare

avec des résultats obtenus analytiquement. L'erreur la plus importante est de I'ordre de

207o (dans le cas des éprouvettes ayant une entaille en V symétrique avec k1 = 2,33 pour

une disunce x = 3p). Par contre, pour les entailles aiguès, cette erreur est plus faible et ne

dépasse pas 1,5Vo dans le cas le plus défavorable.
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Chapitre I : Distribution des coûraiiles et des dlfomratiorc enlond d'entaillc

La figure 1.10 présente les distributions de contrainb oyy élastiques obtenues dans

le cas d'un calcul effectué sur une plaque entaillée (kt = 3) ainsi que celles obtenues à partir

des deux fiuations données par KUJAWSKI. On constate qu'effectivement, dés que x ) P,
l'équation basée sur la solution de CREAGER-PARIS sous-estime nettement oyy. La

correction apportée par I'auteur donne une Quation qui sous-estime encore les contrainæs
oyy mais dont I'allure des distributions est proche de celle obtenue par calcul (l'écart

maximale entre les deux est de 10,57o et survient pour x = 3p).

1.2.1.9\ Méthode de BHATTACHARYA

BHATIACHARYA et KUMAR [13] ont mis au point une méthode pour

approximer la distribution des contrainæs en fond d'entaille dans le cas d'éprouvettes

entaillées soumises à de la flexion trois points. Pour des éprouvettes lisses, les contraintes

sont linéaires et varient de (Me)/(2I) à -(Me/(2I).

M est le moment de flexion, I est le moment quadratique et e est l'épaisseur.

Pour prendre en compte I'effet d'sltaills, ils divisent la distribution des contraintes
oyy en introduisant une distribution de contrainte non linéaire qu'ils appellent <rJ. Cette

contrainæ o1, prise de la solution de NEUBER, n'agit qu'au voisinage du fond d'entaille et

est une contrainte de traction pure :

o r=  o *k1 r) (1 .18)

A cela, on ajouæ les deux composantes de la contrainte, o11 en traction et <rfll en

compression:

er o<.=l{u?

""=Y(;-.) 
pour o=*=;

nou,  |<  x< b

1.2.1.10) Conclusions

Il apparaît que les disuibutions des contraintes au voisinage du fond d'entaille sont

vraiment similaires les unes aux autres pour une grande variété de géométries et de

système de chargemenl Ces similitudes permettent de proposer différenæs expressions

approximatives basées sur les mêmes variables et qui pennettent de calculer la distribution

des contraintes en fond d'entaille.

(1. Ie)

otrr=Y(} 4
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Par comparaison avec les résultats de nos calculs, nous préconisons d'utiliser, en

fonction du facteur de concentration de contrainte kl les formules suivantes :

0 si ks 2 15 : expression de CHEN et PAN.

0 si 15 > kt 2 2,5 : expression de GLINKA-NEWPORT ainsi que celle obtenue

en modifiant la formule de CREAGER-PARIS.

0 L'expression de KUJAWSKI est très générale, mais les résultats seront

meilleurs pour les entailles aiguiis. Cette expression sous estime légèrement

la valeur de la contrainæ élastique oyy.

1.2.2) Distribution des déformatiorr en élasticité et en fond d'entaille

En élasticité, les distributions des déformation élastiques eyy sont reliées aux

contraintes par la loi E = 6lE. On obtiendra donc les déformations en divisant les

contraintes obtenues à l'aide d'une des expressions présentées ci dessus par le module

d'Young E.

1.3) Domaine élastoplastique

En élasticité, on a vu que I'on pouvait lier les contraintes et déformations locales aux

contraintes et déformations nominales à I'aide du facteur de concentration de contrainte (ou

de déformations) élastique. En fond d'entaille, la plasticité apparaît rapidement même pour

des contraintes nominales inférieures à la limiæ d'élasticité. Læ problème est donc de relier

la contrainæ nominale élastique aux contraintes et déformations locales élastoplastiques.

Les différents travaux effectués en élastoplasticité ont permis de définir le facteur de

concentration de contrainte élastoplastique k6 et le facteur de concentration de

déformation élastoplastique kg.

Les contraintes en fond d'entaille peuvent donc être exprimées de deux façons :
- Oyy = f(Omax, x, p),
- oyy = B(ko, x, P).

Nous verrons donc, dans un premier temps, les méthodes qui proposent les

distributions de contraintes élastoplastiques ; puis nous nous pencherons sur celles qui

traitent des relations entre kg, k6 et ks.
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1.3.1) Distribution des confraintes en élastoplasticité

1.3.1.1) Formule de IIILL

Figure 1.1 1 : Loi de comporæment élastique parfaiæment plastique.

HILL [4] donne la valeur de la contrainte principale ol en fond d'entaille en

fonction de la distance, pour un barreau entaillé soumis à de la flexion pure (en

déformations planes) constitué d'un matériau élastique parfaiæment plastique :

o,=z{r.r{t.il]

où k = ol - 03 = limiæ d'élasticité en cisaillement.

La formule proposée n'est valable qu'en fond d'entaille et dans le domaine plastique.

Au delà de la zone plastique, les contrainæs décroissent selon une distribution élastique.

(1.20)

Figure l.l2: Distribution des contrainæs élastoplastiques en fond d'entaille
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2.3.1.2) f,'ormule de TETELMAN et McEVILY

Ces deux auteurs [15] ont modifié la formule de HILL pour pouvoir I'appliquer à des
matériaux écrouissables au sens de VON MISES. Il s'agit toujours d'un barreau entaillé
soumis à de la flexion pure en déformations planes.

Figure l.13 : Loi de comporæment.

2/{3.Rc

Figure 1.14: Distribution des contraintes dans la zone plastique en fond d'entaille.

La contrainæ principale ol vaut dans ce cas :

o,=#n"[r *r{t .l l (r.2r)
r  \p/J

Rç est la contrainte d'écoulement qui obéit à la loi de comportement de type

RAMBERG-OSGOOD.
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On a donc :

l ,  \n
R"=oolal

\æo/

o0 = contrainæ de référence élastique uni axiale,

E0 = déformation de référence élastique uni axiale,

ep = déformation plastique effective,

c[ = constante de la loi de comportement.

1.3.1.3) Méthode de XU

où eg est la déformation

coefficient d'écrouissage.

de référence élastique, o est une constante

XU [6] a proposé une formule pennettant d'avoir la disuibution de la contrainæ
principale ol dans la zone plastique. Cette formule a étÉ, élaborée à partir d'essais réalisés

en flexion pure sur des barreaux entaillées en V et en condition de déformations planes.

Figure 1.15 : Loi de comporæment.

Description de Ia méthode :

La loi de comportement est de la forme :

(r.22)

/ r  â â \
\ L . L J )

et n est le

e  o . - . / " \ ;
_ = _ r t r . l  _ l

eo oo \oo/
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En déformations planas, on a:

""o{"ffi
esff est la déformation effectivo, t1 et ty sont les déformations dans les axes x et Y i

et Txy est la déformation de cisaillement dans les axes x et y.

t
o.,ræ (o,-oJ *(or-oJ +(or-oJ Q.2s)

oeff est la contrainæ effective, ol, 02 et <r3 sont les contrainæs principales telles que

6L > oz> o3. La déformation plastique effective : epeff, est calculée à partir de :

I

rp"ff 
= 

rd_ 
"*-J:*\t (r.26)

ro to oo lçoo/

D'où la formule suivante, valable dans toute la zone plastique :

(r.27)

c est une constante de déformation. Ql est défini de la façon suivante :

I = *".'( *" ï)[' .'{' .')]

(r.24)

(1.28)a,= 
43J 

et O = 0,85 (vateur expérimentale)

rpr est la déformation effective plastique en fond d'entaille. L'auteur donne sous

forme de tableau les valeurs de c et s pr pour différentes valeurs du coefficient

d'écrouissage.

01/6o

xlp

Figure l.16 : Distribution des contraintes dans la zone plastique en fond d'entaille

selon XU.
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1.3.1.4) Méthode de TETELMAN

TETELMAN a proposé une méthode [17] et [18] pour connaître I'allure <les

contraintes en fond d'entaille pour des éprouvetæs entaillées soumises à de la flexion et

dans le cas d'un matériau élastque parfaiæment plastique (en déformations planes).

Figure l.Il : Loide comporæment.

L'auteur décompose la distribution des contraintes le long du ligament en fonction du

domaine étudié.

La contrainæ longitudinale dans la zone plastique vaut :

orr=n"f r .u'{t .ull o.zs)
L \p l j

Rs est la limiæ d'élasticité (critère de TRESCA) ; et 0 < * < RP.

Ry = taille de la zone plastique, mesulée le long de I'axe des.r,
RB = position du point de la contrainte maximale.

L'augmentation de la contrainte oyy avec celle de x résulte des contraintes

transverses Opç et A77îrr delà de I'entaille.

La valeur maximale de la contrainte longitudinale oyy (notée oyyt*) intervient à

I'interface élastoplastique (x = RB) et RP < x < Ry :

mu | 
'*/, .&\] (r.30)oyy =*"1 t

L \ pl l

Le paramètre [ + ln(l + Rp/p)] est appelé facteur de concentration de contrainte

plastique et TETELMAN le note ko6).
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On a donc :

ko(p)=['.r('.*J

d'entaille ty.

l. r-yloyy=Re[1  t  
t  2 ]

Pour x t Ry, le matériau est élastique et oyy décroît-

oyy^* est une constante. Sa valeur maximale, notée ocyy ne dépend que de I'angle

( r .31)

(r.32)

Figure 1.18 : Distribution des contraintes élastoplastiques pour une barre entaillée

soumise à de la flexion pure selon TETELMAN.

En donnant une formule pour chaque zone de la distribution, la méthode de

TETELMAN permet donc de décrire la distribution des contraintes sur tout le ligament en

fond d'entaille.
Pour chaque géométrie d'entaille, Ry et oyy sont une fonction unique du moment de

flexion. TWILSHAW [16] donne la relaton liant Ry/p à tWoyy.

0
Rp
Ry

cvÊ
Re[1+ln(1+x/p)]

Re[1+ln(1+Rp/p)]

)
M

-Âx

I

Xo(a)
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1.3.1.5) Méthode de BHATTACHARYA et KUMAR

Dans le cas de la flexion pure [13], les auteurs considèrent deux cas de figure: soit la

plasticité reste confinée en fond d'entaille, soit elle est généralisée. La méthode est

analogue à celle proposée en élasticité : la distribution des contrainæs est décomposée en

plusieurs zones en fonction de la profondeur par rapport au fond d'entaille. Cette

distribution des contraintes est pratiquement identique à celle de TETELMAN.

1.3.1.5.1) Étastoptasticité

Figure 1.19 : Distribution des contraintes élastoplastiques pour une barre entaillée.

Les auteurs divisent le ligament en fond d'entaille en quatre parties. A chaque zone,

ils associent une formule décrivant la distribution de la contrainte. Sur ces quatre

contraintes ainsi obtenues, trois sont en traction (de Ot à oIID, et une est en

compression : oIV. Seule oI est une contrainte plastique.

or(^)= n"[r * t(t . 
il]

err=!{rf-

pour  0 ( *<Ry

Ry est la taille de la zone plastique, déærminée par I'intersection de oI et oII.

ou(*)= ot$, pour  Rr<xS l -

(1.33)

p
p +4x

1)

34

(1.34)



Chapitre I : Distribution dcs contraùûes et des délon atiou en fond d'entaillc

oI.J est une contrainæ élastique non linéaire.

orv(*)=fl- 4

om(^)=Hl-.) pour 0<*=| (contrainæ de traction)

noo, |sx<b 
(contrainte de compression)

1.3.1.5.2) Plasticité généralisée

o

OI

Oy

ON

Figure 1.20 : Distribution des contraintes plastiques pour une barre entaillée.

Dans le cas de la plasticité, généralisée, cinq zones de contrainæ inærviennent :

quatre en traction et une en comprcssion. on a :

or(*)=n"[r  *t{ t  * i ) l  oo", o(x(xr
L \  P 'J

(1.3s)

(1.36)

(1.37)

x1 est le point d'intersection

t - l
or(*)= nelr + ?J oou'

de o,et orr tel que : x, = o["gJ- ,l

pour RrSx<l" r l=T(k?

x1 (x ( f t ,

p

p +4x
oltt(*)= ot$,
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o*(^)= Y(*-.)
M/b Iov(*)=rtz-.1

h
pour 0 S*<î (conrainte de traction)

h
pour 

f SxSb (contrainte de compression)
(1.3e)

1.3.2) Relations entre kb ko et k€.

Nous avons vu précédemment que le facteur de concentration de contrainte théorique

kg permettait, en connaissant la contrainte nominale, de déærminer la valeur de la

contrainte maximale élastique en fond drsntaille. Une fois cette valeur connue et à l'aide

des expressions proposées par les différents auteurs, il est alors possible de connaître la

distribution des contrainæs élastiques dans la section réduite.

En élastoptasticité ou en plasticité généralisée, on ne peut plus connaître I'allure et

les valeurs des contraintes oyy en fond d'entaille à partir du facteur de concentration de

contrainte théorique kl et des paramètres géométriques qui définissent I'entaille.

Le facteur de concentration de contrainte élastoplastique k6 et le facæur de

concentration de déformation élastoplastique kg permettent de connaître les valeurs

maximales de la contrainte et de la déformation élastoplastique en fond d'entaille.

La relation la plus ancienne et la plus connue reliant kt, ko et k€ est celle proposée

par NEUBER. Cependant, il apparaît clairement que cette relation n'est valable que dans le

domaine élastique.

Nous présentons donc les différentes relations qui existent entre ces facteurs

de concentration, relations proposées par NEUBER (1961), STOTvVELL (1968),

TOPPER (1969), KOE (1978), MAKHUTOV (1981), MOLSKI (1981), GLINKA (1985)

er MOROZOV (1996).

1.3.2.1) Equation de NEUBER

Cette équation stipule que le facteur de concentration de contrainte théorique kl peut

être relié aux facteur de concentration de contrainte et de déformation k6 et kg par ta

relation suivante [7] :

kl= kJ, avec ko= 
ot"' 

et k€=:*3r
oN eN

Si ory S Re, alors on peut écrire : (kto1)2 = E.omarc.tmax
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Cetæ relation, définie pour le domaine élastoplastique, n'est en fait valable qu'en

élasticité. En effet, en élasticité, la déformation maximale et la déformation nominale

valent:

(r.4r)

6 ,*  E - , -  (1.42)d 'où  k r=#  
-  - ko

" t r o N

Nous retrouvons bien le fait qu'en élasticité nous ayons la relation suivante :

. r t
tf = ti= ki = k#. (1.43)

Cependant" le propre de la règle proposée par NEUBER est d'être aussi valable dans

le domaine élastoplastique. Dés QUe o6x1 ) Re, la plastification locale apparaît en fond

d'entaille. On a donc :

t**=+ o r*=$

. o."^ (contrainæ plastique)
^'o

o* (contrainte élastique)

e^"* (déformation plastique)

ep (déformation élastique)

de type : o = Ketr, nous pouvons écrire la

ot kr=

Si le matériau suit une loi de LUDWIK

déformation maximale de la façon suivante :

I

Ito""*\i n
t^* = 

\-R-/ 
(=) to,., = 

P o o^ur= koo* , E-u*= ketN

2

(r.44)

En utilisant la règle de NEUBER, nous pouvons réécrire cette équation de la façon

suivante :

dbù (e."*)"= 
oË* 

er oonc (e^" )n*t =#0"u,

I  + n
G o r u ^  , 2

K d e = T = K t

oN
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Par définitior, kg est le facteur de concentration de contrainæ théorique calculé
comme le rapport entre la contrainte maximale élastique (notée oét-mal et la contrainte

nominale appliquée sur la section néduite.

I  + n  2

ùradonc,  
*^*  -oé l - - "^

22
oN oN

Ce qui revient à écrire :

l + n  2  n  2
Go,o = oél-^o <=> KE€mr" t..* = oél-,nut

Nous avons vu que, dans le domaine plastique, on avait :o = Ken. Le terme de
gauche de l'équation peut donc se mettre sous la forme i Eapso6n1ç.

Comparons maintenant les deux expressions :

On a :
Eemax = Oél-max et Oflpry ) Omax.

D 'où :

l + n  2
Kft-* ( oél-^*

et donc k#r. kl (1.46)

(r.47)

Nous venons de démontrer que la règle de NEUBER surestime le produit keko.

1.3.2.2) Méthode de STO\{ELL

STOIVELL [9] a proposé une méthode, adaptée par HARDATH et OHMAN [20],
qui permet de calculer les facteurs de concentration de contrainte et de déformation en

élastoplasticité pour un chargement monotone. Les relations de base sont les suivantes :

ko= l  *(k,-  tË 
" 

ko=+
oN

t r=t$ et  kr=b
tN
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omax €t en45 sont les contraintes et déformations locales ; oN et €N sont les

contraintes et déformations nominales. E est le module d'Young et Es est le module sécant

qui vaut op4/t641.

1.3.2.3) Méthode de TOPPER

TOPPER l2ll amodifié la formule de NEUBER pour I'adapter à la fatigue. Il relie

alors les amplitudes des contraintes et de déformations Âo1, Âo et Âe par:

(kt.^ol)2 = E.Âo-Âe et avec toujours : oN s Rs. (1.48)

Cèrtains auteurs l22l ont démontré que la règle de NEUBER (et ses dérivées)

surestime la déformation locale plastique ; ce qui conduit à des erreurs importanûes pour la

prévision de la durée en fatigue.

1.3.2.4) formule de KOE

L'auteur [23] propose une formule liant le facteur de concentration de contrainte
inélastique k6, le facteur de concentration de déformation inélastique kg et le facteur de

concentration de contrainte élastique k1.

k. -1  ik " - t  \
i_T-t=2,4[tr_T 

t/

Cette formule peut également se mettre sous la forme :

F  _2 ,4k t (Fe-  kd(ko-  l ) \ *  k t
= -k , -1 \  k rko  / ' k ,

1.3.2.5) Formule de MAKHUTOV

t  r _ 2
k*"= {ko o* n)k,

n est le coefficient d'écrouissage.

Comme la règle de NEUBER suresûme le facteur de concentration de déformation,

MAKHUTOV t24l propose de multiplier le terme k2t par une fonction qui minimisera sa

valeur. On a donc :

(1.4e)

(1.s0)
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/a pour valeur:

r=(+ry) ". e,n*=5{, F-r--J]
(1.52)

1.3.2.6) Méthode de MOLSKI

MOLSKI l22l amis au point une méthode basée sur une approche énergétique pour

calculer la valeur de la contrainte et de la déformation plastique en fond d'entaille. En

s'appuyant sur des travaux réatisés par WALI(ER [25] sur des entailles profondes aigues, il

utilise le fait qu'en cas d'écoulement plastique localisé, entourée par une région élastique,

la distribution de la densité énergétique dans la zone plastique sera pratiquement la même

que pour un matériau élastique linéaire.

Le rapport énergétique ci dessous sera donc valable dans le cas de la plastification

locale ou en élasticité purc :

(1.s3)

W*g est l'énergie de déformation par unité de volume due à la contrainte nominale.

W*o est l'énergie de déformation par unité de volume due aux contraintes et

déformations locales en fond d'entaille.

De façon générale, l'énergie de déformation vaut :

w;

Dans le domaine plastique, on a:

= 
J 

''t,tr,, (1.s4)

(1.ss)w"=/l-.k'Jl,' =*.*J$*
2

w;=#

wo
*?

wo

et, quelque soit le domaine,
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On a donc :

(1.s6)

Cetæ méthode à deux limites :
- il faut que la contrainte nominale soit inférieure à la limite élastique,
- la zone plastique doit être confinée en fond dbntaille et donc petiæ par rapport à la

zone élastique.

La figure 1.21 montre la différence qui exisæ entre la méthode proposée et celle de

NEUBER.

(n"J' 2 r l
oo,"* o.n* | o^u*\il

r -

2E 
'n '+ l \  

K ' /2E

E
NI

A'

B '

A n
N

eN tmax t

NEUBER B=A/k l

EN

MOLSKI

Êmax

g'= A'É

Figure l.2l:Difftérence entre la méttrode de NEUBER et la méthode de MOLSKI

1.3.2.7) Méthode de GLINKA

GLINKA a repris les travaux qu'il avait réalisés avec MOLSKI pour approfondir

cette méthode basée sur la densité énergétique afin de calculer les contraintes et les

déformations inélastiques à proximité du fond d'entaille t261. Il propose les relations

suivantes en séparant les conditions de contraintes planes et de déformations planes.

{
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1.3.2.7.1) Conditions de contraintes planes

0  opcRe

En présence d'une faible plastification confinée en fond d'entaille, on retrouve la

formule mise au point par MOLSKI :

(n,oJ'
2t r

o^"* o^r* | o^u*\F
= 

2E +;;i\-P' 
7

o* | |
;T-r\

o:.^ -i*J:.*\i
2E 

- n't[\-K,

0 op>Re

En se basant sur l'équation ci dessus, nous obtenons :

(1.57).

(1.s8)
- , , [ * . *l1=
L'auteur a montré par I'expérience que la validité de cette équation, pour la plasticité

localisée ou plus avancée, trouve ses limites lorsque la plastification totale commence.

1.3.2.7.2) Conditions de déformations planes

L'étatde contrainte est bi-axiale en fond d'entaille. Cependant, oyy intervient dans la

densité d'énergie de déformation W*g car les composantes oxx, 6xy,Ezzdisparaissent On

peut donc obtenir la relation entrc o'yy et t'yy (qui sont les composantes de la contrainæ et

de la déformation élastoplastique en déformations planes) en utilisant Ia relation suivante :

,,, = 1f,9o,; - $,1o** .tlO+, (1.se)

où os2 =3lzDiiDii et Dii - oij - U3 okkôij (Tenseur déviaæur des contraintes).

En posant oxx = oxy = Ezz = 0 en fond d'entaille et en respectant l'équation

ci-dessus, la relation de RAMBERG-OSGOOD o-e uni axiale peut être transposée dans

une relation de déformations planes analogue en utilisant les transformations suivantes :

=oo et  e"
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1)+tr :L

où p - 
2o 

et tD est lacontributionde la déformationplastique.

r*É
o

On a donc :

.  t  , l '  | '  t / 1  2  t  

" /ô, -g-ry-15"\'"" . rl "n, "-lS)'"'l:4* "!Jgrt.|'"' (l'61)
€'yy=-s*z+\-t/ 

" Uld. 
"-tT\F/ J= ffi*;-i:i\T-" /

Les paramètres E", K" et n" sont déærminés à partir de o'yy et t'yy.

1.3.2.7.3) Conclusion sur la méthode de GLINKA

Les relations données par l'auteur permettent de calculer les contraintes et les

déformations élasto-plastiques en fond d'entaille à partir de la contrainte nominale et du

facteur de concentration de contrainte kr.

1.3.2.8) Méthode de MOROZOY eJ PLUVINAGE.

Dans le cadre d'un travail commun, le Professeur MOROZOV [27] propose une

méthode basée sur une intégrale indépendante du contour afin de calculer Ie produit keko.

Il montre que ce produit est sensible à la variation des conditions d'essai. Il varie avec la

charge appliquée dés que oN > Re.

MOROZOY etal. donnent trois domaines différents pour lier k12 à keko-

-S ioNeto1n4 l<Re:

ks2 = kgk6

-S iowcReetomax>Re:

K t r  l + n
K#o= 

l€^u^
oN

Cette formulation nécessiæ de connaître la valeur de la déformation maximale et ne

donne p:rs un " accès " direct à la valeur du facteur de concentration de contrainte

théorique k1.

(1.62)

(1.63)
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MOROZOV r&crJrtdonc sa formule en faisantl'approximation suivante :

1+n ,  z
T ,  

=Kée

- Si ott et o6s; > Re :

(1.64)

, 2
Kt

- =
k#r

(1.6s)

Cetæ formule n'est valable que pour les éprouvettes C.T. ou ICT. xg et to sont des

valeurs obtenues par résolutions d'un sysême de deux équations mises au point par les

auteurs. Ainsi, à partir de k1, n et des conditions d'essai : P et 8N, on peut déærminer le

produitkola.

1.3.2.9) Comparaison des différentes formules

Dans le cadre des calculs réalisâs par éléments finis sur des éprouvetæs C.T, nous

possédons les résultats correspondants aux paliers de chargement successifs suivants :

LOVoP,207oP,... jusqu'à l@Vo de Ia charge appliquée. En nous basant sur les résultats

obtenus pour op3;ç, tmar(, qN et eN, nous traçons les variation du rapportÇ=tâCtekol

en fonction de la contrainte nominale qN par les sept méthodes proposées. Le tableau 1.L,

non exhaustif, donne un récapitulatif des solutions proposées par les différents auteurs

pour calculer la valeur de (.

^ ^ t -'  
o  1  0 o  2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 o o  6 0 0  7 0 0  8 0 0

Contrainte nominate (MPa)

Figure L.22: Solutions graphiques des variations de Ç en fonction de oN.
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Auteurs Méthodes Dour estimer le facteur de concenration de contraintes

NEUBER (=  I

KOE .  2,4k,/(k,- ki0."- t)\ .  t ,5=ET\--EF, 
/*ç

MAKHUTOV ,=(FJ"'err*=0,5(r+"[t (* tJ

STOV/ELL

HARDRATH

OHMAN

?-E r[1"\ '  - .E , lç = Ë; *F-{trJ * 4k,- 1)E - 2tt+ lJ

E.* o^"*

È"=k, 
avec Es=modulesécant:E5= 

r*

GLINKA

S i  Re )oNr ,=J*.Hl [*.rJ$l
SiRe<oN:

, = [+. "FJll+. {";1 Ï+. *t+)1 ht . #*91
MOROZOV

PLUVINAGE

ii Re > (o1rJ et omax) :

l i  Re )oNd  o^ r r>Re :

Si (oN et o6rv) > Re :

(=  I

,2
ç= l+n

r - l2wB (w - a) crr +lxol 
*/Â\th5 = ---------.-;-  P 

W*à) ' (1 +nle*  \ "J

Tableau 1.1 : Récapitulatif des différentes formules proposées pour calculer (.
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La figure 1.22 montre les limites des différentes formules. Nous n'avons pas

représenté la solution de MOLSKI car elle est identique à celle de GLINI(A lorsque

op < Re.

Tant que la contrainte nominale est inférieure ù707o - 8O7o de la limiæ élastique, on

voit que le produit k€ko, obtenu à I'aide des valeurs relevées par le calcul, est pratiquement

constanL

Les auteurs qui donnent une approximation la plus proche des résultats d'essai sont

STOWELL et MAKHUTOV ; leur formules étant valable jusqu'à 0,72Re pour

STOWELL, et 0,9Re pour MAKHUTOV.

La formule de GLINKA tend vers celle proposée par MOROZOY et al. jusqu'à ce

que la contrainte nominale atteigne la valeur de la limiæ élastique. Ensuite, la formule de

GLINKA donne des résultats qui tendent vers I alors que les essais montrent qu'au

contraire ( a ændance à augmenter.

Il est également intéressant de noter que mis à part STOWELL , KOE et

MOROSOV, les expressions donnent toutes des résultats qui ændent vers I (ce qui revient

à dire que le matériau se comporte de la même façon en élasticité et en forte plasticité et

que I'on retrouve la règle de NEUBER) dés que la contraintes nominale a atteint la valeur

de la limiæ d'élasticité.

La formule proposée par KOE est la seule qui augmente lorsque la contrainte

nominale dépasse la valeur de la limite élastique. Cependant, on peut noter qu'elle donne

des ésultats très proches de la solution de NEUBER tant que la contraintes nominale n'a

pas atæint la valeur de la limite d'élasticité, et que c'est I'expression qui est la moins proche

des résultats donnés par le calcul.

ll convient cependant de noter les remarques suivantes :
- La majorité des auteurs précisent que leur formule cesse d'être valable lorsque la

plasticité devient trop importante (ce qui est le cas lorsque 6N = Re). STOWELL et al.

stipulent clairement que leur méthode n'est applicable que lorsque la zone plastique resæ

confinée en fond d'entaille.
- Pour Re < o51et o6n1 > Re, la formule de MOROZOY et al. fut intervenir le

coefficient d'écrouissage n. Les auteurs précisent que les résultats sont optimum pour une

valeur de n supérieure à 0,15 (la meilleur éunt 0,21). Dans le cadre de nos essais, le

matériau utilisé à un coefficient d'écrouissage de 0,06556. Ceci peut expliquer les

différences obtenues entre les résultats d'essai et la formule proposée.
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1.3.3) Distribution des déformations

De façon similaires, les distributions des déformations en fond d'entaille ont

été proposées par BATES et SANTHANAM (1978), USAMI (1985) et XU (1989).

1.3.3.1) Formule de BATES et SANTHANAM

Ces auteurs [28] ont proposé, après examen des solutions de GRIFFITH et OWEN

par éléments finis, de lier I'acuité de I'entaille à la déformation plastique effective, dans le

cas de matériaux à écrouissage linéaire :

8p = spr.oxP(-l'71 x/P)

où epr est la déformation plastique effective en fond d'entaille.

1.3.3.2) Formule d' USAMI

(1.67)

Il considère que la distribution des déformations élastoplastiques en fond d'entaille a

une forme analogue à la distribution des contraintes élastiques. L'expression permettant de

décrire la distribution des déformations en fond d'entaille a I'allure suivante :

^f,,, = PL' . ;(' . il'. ;{' ..J"]
où e1nal est obtenue par la méthode énergétique.

1.3.3.3) Formule de XU

(1.66)

(r.68)

En se basant sur les travaux de BATES et SANTHANAM, XU a étendu leur formule

aux matériaux écrouissables en remplaçant le coefficient de L,71 par une constante c

(appelée constante de ruine par déformation) qui dépend du coefficient d'écrouissage n et

du rapport chargement/chargement limite.

La formule proposée est la suivante :

tp = tpr-oxP(-c /P)

A partir des essais qu'il a réalisé [16], il apparaît que :
- pour n = constante, tpr croît quand le chargement augmente,
- pour un chargement constant, tpr diminue lorsque n augmente,
- pour n = constante, c décroît quand le chargement augmente.
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1.4) Conclusion

Ce chapitre présenæ les différentes approches pennettant de déterminer l'allure des

distributions des contraintes et des déformations dans le domaine élastique et

élastoplastique.

En élasticité, elles sont basées sur I'utilisaton du facteur de concentration de

contrainte élastique que PETERSON inærprète comme étant le rapport de la contrainte

maximale en fond d'entaille sur la contrainte nominale (dans la section réduiæ) ou sur la

conftainte globale.

Il apparaît que les distributions des contraintes au voisinage du fond d'entaille sont

similaires les unes par rapport aux autres, et cela pour une très grande vanétÉ, de géométrie

d'entaille et de système de chargement- Diverses expressions approximatives basées sur

ces variables sont donc proposées.

En élastoplasticité, la plupart des auteurs ont travaillé sur les distributions des

contraintes en fond d'entaille pour des pièces soumises à de la flexion- Ils proposent des

expressions qui différent en fonction de la distance à laquelle on se trouve du fond

d'entaille.

En règle générale, la distribution des contraintes en fond d'entaille présente trois

parûe distincæs : une première où les contraintes croissent jusqu'à atteindre une valeur

maximale, une seconde où les contraintes restent pratiquement constante (ces deux parties

représentent la zone plastique du matériau) et une troisième où les contraintes sont

élastiques.

Si la contrainæ appliquée n'est pas trop importanæ et ne provoque qu'une faible

plastification en fond d'entaille, la seconde partie n'existe pas.

La relation de NEUBER permet de relier le facteur de concentration de contrainæ
théorique aux facteurs de concentration de déformation et de contrainte ks et k6, mais elle

surestime nettement la valeur de kg. Plusieurs auteurs ont donc mis au point des

formulations pour affiner I'obtention de la valeur du facteur de concentration de contrainte.

Les différentes expressions donnent toutes des résultats qui tendent vers 1 dés lors

que la plasticité devient trop importante. Cependant, il convient de noter que la majorité

des auteurs précisent que leurs expressions ne sont valables que lorsque la plasticité reste

confinée en fond d'entaille.
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2 Critères de rupture en termes de déformations critiques

2.1) Introduction

La rupture est la séparation d'un matériau en plusieurs parties sous I'action d'une

contrainte. Cetæ séparation se produit à plus ou moins grande viæsse par propagation des

fissures existant dans le matériau. La rupture est donc fortement influencée par la présence

de microfissures, d'inclusions de particules fragiles (défauts inærnes) et par la présence

d'entaille.

La propagation de ces défauts dans un matériau peut être prédiæ par deux types

d'approche : une approche locale ou une approche globale. [æs critères de rupture qui en

découlent peuvent aussi être classés en quatre familles : critères de contraintes, de

déformations, énergétiques ou de transition entre deux étaa limites. Ces critères sont

largement décrits dans le livre de G. PLUVINAGE [29] dont nous nous sommes inspiés.

Pour établir la valeur de la ténacité ou de la résistance à la rupture d'un matériau

élastoplastique, de nombreux critères ont été établis. Dans ce chapitre, nous nous

intéresserons aux critères de déformations, et plus particulièrement aux critères locaux.

2.2) T ênacité apparente

LatÉnacitédu matériau peut être calculée en terme de ténacité apparente K* pour les

critères considérés comme une extension de la mécanique linéaire de la rupture. La

ténacité est reliée au facteur d'intensité de contrainæ équivalent élastique KcIe par la

relation [4] :

r<- = KÏ/0
(2.r)

0 = facteur de correction de ptasticité qui dépend de la modification apportée soit à

la charge critique, soit à la rigidité.

Le facteur d'inænsité de contraintes équivalent élastique critique s'exprime par :

rï"=ol.Ær{+)
Fo(a/W) = facteur de correction géométrique.

(2.2)
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2.3) Critères de rupture en terme de déformation globale critique

2.3.1) Introduction

Dans une structure soumise à un chargement et présentant un défaut, trois types de

déformation peuvent être définies :
- eg : déformation globale située loin de la perturbaton apportée par le défaut,
- sN : déformation nominale sur le ligament qui est mesurée sur une distance située

de part et d'autres du plan du défaut,
- el : déformation locale mesurée à la poinæ du défaut (dans le cas d'une fissure, on

peut éventuellement la relier à ô (écartement de f,rssure)).

RANDALL, MERKLE t30l er SOETE [2] ont fait l'hypothèse suivante : la

déformation locale est gouvernée par la déformation globale au travers des conditions de

continuité et de compatibilité.

Pour ce problème, I'application de la mécanique linéaire des ruptures conduit à la

relation suivante :

tr",lZ* = Ae* G (2.3)

A est une constante qui inclue le coefficient de Poisson et les telmes géométriques.

Cetæ formule est valable pour une distance r comprise entre 0 et une petite fraction de a.

2.3.2) Paramètres affectant les déformations locales et globales

La courbe o = f(e) (figure 2.1), relative à une plaque à entaille centrale, comporte un

certain nombre de points particuliers qui indiquent les étapes successives de l'extension de

la plasticité.

Pour SOETE, la déformation nominale peut être considérée comme la somme de la

déformation globale plus une composante de la déformation locale. Cetæ déformation

locale peut être définie comme un écartement de fissure ô'mesurée sur une grande base de

mesure D (8 mm dans son cas) :

ô '
tN= t r+5 (2.4)
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\ ,
- - - - - - 1

Figure 2.1 : Évolution schématique de la contrainte et de la déformation globale en

fonction de la déformation nominale.

En A, la zone plastique en tête de défaut apparaît

En C, les premières bandes de Ltiders apparaissent.

En E,les prcmières bandes de déformation apparaissenL

En F, les bandes de Lûders se développent dans la section globale de l'éprouvette.

2.3.3) Détermination de la taille de défaut critique à partir de la déformation globale

critique

2.3.3.1) Critère de SOETE

Læ principe de sa méthode repose sur deux pointis :
- La déformation globale critique admissible est définie conventionnellement comme

étant égale ù l%o : ecg S l.

I
I
I1
IY
' l

I I
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- Pour une certaine taille de défaut, appelée taille de défaut critique, la déformation

plastique passe de l'état localisé à l'état généralisé. Cette transition est facilement

déterminée grâce à une brusque variation dans la courbe déformation locale

critique I défawcritique. Pour un défaut important (à rupture) on a : 6l{>Re>og ; alors que

pour un défaut plus petit, etrpog>Re.

La taille de défaut critique correspond à la transition du mode de développ€ment de

la plasticité [2]. Lorsque l'on connaît la taille du défaut, le dimensionnement de la stnrcture

repose sur une analyse limite par une procédure appropriée. [æs conditions d'application de

la méthode sont:
- un matériau ductile écrouissable avec plateau à la limite d'élasticité,
- une température de service où le matériau est toujours ductile,
- une épaisseur relativement faible.

c
og = Rm(l-alW)

= Cste Rm(l-alW)

Figure 2.2 : Rupture d'une plaque contenant un défaut par écoulement plastique :

Cas I : généralisé, Cas 2 : localisé.

c
oo

b

YlRe

ÉrTTTffioe
P-3 cas2
f-wl -/
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2.3.3.1.1) Détermination de la taille de défaut critique

Pour une charge P, les conditions d'équilibre conduisent à P = oN(W - a) B ou

P = og\il B, où W est la largeur de l'échantillon, et B son épaisseur .

On néglige les effets de concentration de contrainte et on suppose que la contrainæ
nominale critique ocN est égale à la connainæ ultime Rm.

On obtient alors la relation suivante :

(2.s)

Oir constate que la contrainæ globale critique varie de façon linéaire avec la

contrainte ultime. L'intersection de la courbe avec une droite horizontale d'ordonnée Re
permet d'obtenir la taille de défaut critique : aç1 (Figure 2.3). Cette méthode revient à

considérer que lorsque a tend v€rs âç1, dg tend vers Re.

Si le mode d'écoulement est la plasticité localisée, on a : d11- F Rm
p est une constante. On obtient la nouvelle rclation :

o!= B*(t -*) (2.6)

Cette procédure conduit à modifier I'allure de la courbe ocg = f(a) et à donner une

taille de défaut critique plus petiæ.

c
oo (MPa)

Acier doux

B=14mm
T = 30oC

a (mm)
o)o

Figure 2.3 : tnfluence de la largeur du défaut sur la déformation globale critique.

",="1(r -.J=*(t-#)

1m
W = 1 1 l m m
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2.3.3.2) Critère de RANDALL et MERKLE

Cetæ relation [30] est basée sur le module tangent et sur la relation de NEUBER qui

définit le facteur de ductilité à I'entaille ou ténacité. Dans le cas de comportement

élastopla.stique, c'est une approche simplisæ qui conduit à un surdimensionnement de la

structure. On a donc :

kl = kok, (=) kt = ̂ Æ-ofte
-o r t r

€ t  ko=-1  '  k r=-
o -€

" ' E

Or, on peut également exprimer k1 sous la forme :

kt = I . 4J-: F"(#) ; où Fo(#) = racreur de conection.
YP

On peut lier les contraintes aux déformations par les relations : e,

où Eg est le module de déformation déærminé loin de l'entaille.

À la rupture, el = tcl et sg - scg ; d'où la relation suivante :

,,vt-rr"(#) ,^lEo;,

(2.7)

(2.e)

=-%.
Es

(2.8)

ol
;  e r=É

Le terme ect{p est considéré comme un paramètre de résistance à la rupture,

intrinsèque au matériau, et est appeléfacteur dc dactilité à l'entaille.

Lors de l'étude expérimentale, nous utiliserons ce critère comme base de

comparaison avec nos résultats.

2.4) Critères locaux

2.4.1) Introduction

Iæs critères locaux permettent de surmonter les limitations des critères globaux. I-eur

apparition remontent déjà à 1948, daæ à laquelle ils furent proposés par OROWAN [3U.

Étudiés par plusieurs auteurs depuis (pour ne citer que les principaux : Mac-CLINTOK en

1968, RITCHIE, KNOTT et RICE en 1973 (critère de R.K.R.)), ils connaissent

actuellement un certain développemenl En effet" l'utilisation de critères de rupture globaux
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à un paramètre ne pennet pas de traduire l'influence complexe de la géométrie et du

système de chargement

Ces critères permettent surtout de s'assurer l'intégrité d'une structure sans en

connaître les facteurs de sécurité. Pour obtenir des informations sur ces facteurs de

sécurité, on fait maintenant appel à I'approche probabilisæ de la mécanique de la rupture.

Les criêres de rupture associent l'étendue de la distribution des contraintes et des

déformations aux mécanismes locaux æls que :
- I'endommagement à la poinæ de la fissure ou de I'entaille,
- la croissance des cavités dans le cas de la rupture ductile.

Les critères locaux en déformation présentent I'inconvénient de ne pouvoir connaître

précisément la fraction critique des cavités et la déformation locale critique associée.

Les plus récents travaux sur les critères locaux font appel au concept de

I'endommagement et au concept de la mécanique probabilisæ de la rupture.

2.4.2) Critère de contrainte locale critique de RITCHIE, KNOTT et RICE

Distance r

Figure 2.4 : Schéma du modèle de RITCHIE, RICE et KNOTT

Ce critère très répandu [32] stipule que lorsque la contrainte devient supérieure à une

certaine valeur critique en fond d'entaille, on obtient la rupture par clivage.

Si on calcule alors la disuibution des contraintes en têæ de fissure, on constate que la

valeur de la contrainte maximale est supérieure à la valeur de la contrainte de clivage,

même pour une contrainæ globale peu élevée.
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RICE a postulé la nécessité que la contrainte critique (oc) dépasse, sur une certaine

distance caractéristique (Xc), la contrainte critique de clivage pour que les conditions de la

rupture soient satisfaiæs.

Pour une loi de comportement de type RAMBERG-OSGOOD, la contrainte normale

au plan de la fissure à une distance r est donnée par la formule de HUTCHINSON, RICE

CI ROSENGREEN :

(2.10)

Êy est la déformation pour une contrainæ égale à la limite d'élasticité,

111 est une constante liée au coefficient d'écrouissage,

f(e,N) est la valeur de la distribution angulaire de oyy dans la direction de la fissure.

J est I'intégrale de RICE.

Cette distribution des contraintes ne peut excéder la valeur de la contrainte critique

de clivage o*ç sur une distance Xç appelée distance caractéristique.

2.4.3) Critères de déformation locale critique

Ces critères sont particulièrement utilisés pour le cas des ruptures ductiles dont le

trajet est orthogonal à la direction de la déformation maximale. Ce type de rupture est

caractérisée par la présence de cupules issues des inclusions présentes dans le matériau

selon un mécanisme en trois étapes qui sont la nucléation, la croissance des cavités et la

coalescence par striction ou instabilité de cisaillement.

La nucléation des vides se fait selon I'un des trois mécanismes suivants :
- décohésion à I'interface matrice - inclusion,
- rupture de la particule,
- rupture de la matrice au voisinage de la particule.

Les critères de décohésion sont les suivants :
- criÈres énergétiques (pour des particules inférieures au micron),
- critères de déformation locale critique,
- critères de contrainte locale critique (pour les grandes particules sur lesquelles

la nucléation se fait de préférence).

#=(,,ù[#]*
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2.4.3.1\ Critère de PANASYUK

PANASYUK et aI [33] ont établi un critère de déformation qui pennet de déærminer

la valeur critique du chargement en fonction de la géométrie de l'entaille. Ils considèrcnt le
cas d'un solide élastoplastique possédant une entaille elliptique et centrale (avec p << a)

chargée par un effort symétrique dans la direction perpendiculafue à I'entaille.

Ils considèrent que la rupture s'amorce lorsque la charge P atæint une valeur critique
Pç. La taille de la zone plastique en fond d'entaille Rp est supposée de I'ordre du rayon

d'entaille p.

On a donc :

t = t " avec p proche de Rp (2.11)

n1 est un facteur de proportionnalité, et ôs est l'écartement critique d'entaille.

Comme p (< a, ôç sera identique à celui d'une fissure et pourra être déærminé à

I'aide du facteur d'inænsité de contraintes selon :

^ l  z \
. Ki.lt -,l | çz.tz1o"= nz--EE-

n2 est un coefficient qui dépend de la valeur de l'écrouissage. On désigne par ey la

="'(ou)

Tant que le matériau ne subit que des déformations élastiques, la déformation tyy en

fond d'entaille est donnée par :

valeur du rapport Re/E.

De ces deux équations, les auteurs tirent :

I  z\rc?.
t "=or*nz t l -u  Ëen

pRe'

2Kt
Ê = ----------l--YY 

^["pe

En se plaçant au moment où la plasticité s'amorce, tyy = ey. On peut alors

déærminer les coefficients nl etn2, et on obtent finalement:

(2.r3)

(2.r4)

. "=15|r"  (uuop#o)
æpRe'
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2.4.3.2) Ecartement critique de fissure ou C.O.D. (Crack Opening Displacement)

2.4.3.2.1) Définition de l'écartement critique de fissure

WELLS [34], COTIREL [35] et BARENBLATI [36] ont émis I'hypothèse que

l'écartement critique des lèvres de la fissure est une valeur de la énacité. Cet écartement

peut être calculé à partir du modèle de DUGDALE :

- 8Re
O =--â IO

nE $l (2.r6)

2.4.3.2.2) Critère de rupture

Le critère de rupture est donc défini par:

ô=ôc

avec ôç = écartement de fissure critique.

COTTREL [35] a suggéré que l'écartement de fissure pouvait être lié à la

déformation locale à rupture en utilisant le concept de micro-éprouvette, avec :

d="{+)

og = contrainte appliquée uniforme (à I'infini)

Ob=Re=cs te

a|ar = cos (rcogl2Re)

ô = SaRe/æE log sec (æogl2Re)

Figure 2.5 : Représentation de la plasticité localisée

l0 = longueur de la micro-éprouvette.
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Clapitre II : Critàres de rupture endéfomuiorucftiqres

2.43.2.3) Relation entre ôs et les efforts extérieurs og

La résistance à I'ouverture de la fissure est simulée par une distribution de contrainte

de compression d'intensité constante égale à la limite d'élasticité s'étendant sur une

distance c - a = Rp. Rp est la taille de la zone plastique, c est la longueur de la fissure

équivalenæ et d est la longueur de fissure réelle (figure 2.5).

L'écartement de fissure ô, à la pointe de la fissure est donné par le déplacement au

point x = a. On trouve que :

a- = C O
c

oou)
Zne/

nor)
znel

21 \2\
-  n lo " l l  Gt*z+1f"/ 

|  " Re=

er ô = SRe3log
nE

(2.18)

tæ développement limité de ô conduit à :

(2.re)

BURDEKIN et STONE [1] ont montré que I'on pouvait relier l'écaræment de fissure

au taux d'énergie disponible G . Si on ne prend que les deux premiers t€rrnes de (2.19), on

obtient:

L t2,=Ht+{-,J

(2.20)

Pour o/Re << I (cas correspondant aux conditions requises pour avoir une zone

plastique petite par rapport à la longueur de fissure), I'expression de ô en fonction de G

peut se réduire à G = oyô. Cette analyse ne donnera pas un résultat très rigoureux en

plasticité, mais donnera un résultat correct en élastoplasticité.

2.4.3.2.4) Mesures de l'écartement de lissure

DAV/ES t37l a présenté une méthode pour déterminer expérimentalement

l'écartement de fissure sur des éprouvettes soumises à de la flexion en séparant la partie

élastique de la partie plastique.

u=fr{
zl

19"1
ERe \

Jz\
ô = ô"r + ôor = q# * ffi* "i *, "o
rp = 0,4 = facteur de rotation plastique.
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Chapitre II : Critères dc rupnre endéfonnuians criti4ues

u = coeffïcient de Poisson.

E = Module d'Young.

Re = limite élastique

W = largeur.

a - profondeur de fissure.

z = distance entre la position de la jauge et la surface de l'éprouvette (pour les

spécimens en flexion).
ôsl,ôpl sont respectivement les composanæs élastique et plastique de l'écaræment de

fissure (ces deux paramètres sont évalués à partir du facæur d'intensité de

contraintes et de la partie plastique du déplacement du capteur d'ouverture (K et

vp)).

Cette méthode a été modifiée par KOLEDNIK t38l qui estime que la formule

proposée par DAWES est peu adaptée. Il montre qu'une partie plastique intervient dans la

valeur de la composante élastique ôs1. Après avoir mis en évidence les différences

obtenues par la formule de DAWES et I'expérience, il propose une méthode permettant

d'obtenir la valeur critique de l'écaræment de fissure à I'amorçage ôç.

Cetæ méthode pour déærminer ô ou fo est utilisable pour les éprouvettes C.T. ou de

flexion 3-4 points. Elle ne peut pils êue utilisée quand la fissure croît car on ne connaît pas

l'instant précis où la fîssure s'amorcera. Ainsi, la méthode sous-estimera légèrement ô si la

fissure se propage.

Souvent" les valeurs de l'écaræment de fissure ô sont utilisées pour établir la courbe

ô-^a d'où on ne pourra déduire que la valeur critique de ô: ôs.

2.4.4) Autres critères de ruphrre en terme de déformation locale critique

Différents critères de rupture en terme de déformation locale critique ont été
proposés. Ils prennent en compte les paramètres suivants : E, ecl (déformation locale

critique identifiée à la déformation à la rupture en déformation plane eF(Dp)), Xc (distance

critique) parfois reliée à li (distance interinclusionnaire) et fy la fraction volumique.

2.4.4.1') Modèle de KRAFT

C'est le plus ancien [39]. Il date de 1964 et fait I'hypothèse que la répartition des

déformations à la pointe de la fissure est donnée par la solution de la mécanique linéaire de

la rupture.
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On a donc :

Kr
c  - - - -
- v v  -

E"'l2nr

Dans le cas critique, on a tyy = tc1, r = Xc et Kl- KIC, par conséquent :

^" - KIc
t - -

Enl 2nX.

2.4.4.2) Modèle de BARSOM et PELLIGRINO

(2.22)

(2.23)

(2.2s)

Ils font I'hypothèse que la déformation locale critique n'est pas affectée par le

gradient de déformation et la pression hydrostatique [401. La déformation à la poinæ de la

fissure est donc liée à l'écaræment de fissure par une relation de type :

B
err=  Aô (2.24)

où A est un facteur de proportionnalité, et B une constrante inférieur ou égale à 1.

D'après la mécanique linéaire de la rupture, on a:

ô =;*  d 'où :  Kr= c

Dans le cas critique, on a la formule suivante :

rv-
Krc = c1 ne tÉrBo,

(2.26)

eF(Dp) est la déformation critique en déformations planes. En traction, on considère

qu'elle vaut un tiers de la déformation critique.

Les essais ont montré que la déformation plastique locale critique décroît lorsque la

pression hydrostatique augmente.

2.4.4.3) Modète de RITCHIE, SERVER et WULLAERT

Par expériences réalisées sur plusieurs aciers dont la limiæ élastique est comprise

entre 550 et 1720 MPa, les auteurs [41] ont montré que la ténacité varie avec la racine

carré de la déformation critique. En utlisant la solution de RICE et JOHNSON (qui tient
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Chapitre II : Critères de rupture en déformuions critiques

compte de l'émoussement de la fissure), ils ont calculé la répartition de la déformation à la

pointe de la fissure.

On a donc :

, r 2
_ l \ rô=\ft

Dans le cas critique, et avec D = ll2 (valeur généralement

finalement:

Krc= /rôFR" (2.28)

2.4.4.4\ Modèle d'OSBORNE et EMBURY

Ils utilisent la singularité en l/x pour décrire la distribution des déformations en

pointe de fîssure. De plus, au moment de la rupture, la déformation est constante et

vaut ec1 sur une distance inférieure à la distance caractéristique Xç.

Enfin, la déformation eyy est égale à la déformation au niveau de la limite

d'élasticité (soit ey) sur une distance d é,gale à Ry ; où Ry est le diamètre de la taille de la

zone plastique selon IRWIN. Cette distribution est représentée sur la figure 2.6.

(2.27)

admise), on obtient

(2.2e), r "
GradoncrRo=?x.-  - a ,

A partir des travaux de CLAUSING [42], OSBORNE et EMBURY t43l admettent

que la déformation locale critique est égale à la déformation à rupture en déformations

planes, qui vavt 213 de la déformation critique mesurée sur des éprouvettes

axisyméuiques:

ecl =eF(Dp)=213 eF(ax) (2.30)

[æs auteurs ont également calculé le taux d'énergie disponible G1ç en utilisant une

description simplifiée de l'état de contrainte en approximant la contrainæ équivalent

critique dans la zone plastique à la ésistance ultime du matériau I oeq,c = Rm.

D 'où :

.=v Grc = ?* t,""

Grc= n 
/ 

x"et*)o*
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et donc la ténacité K1ç vaut :

(2.31)

Figure 2.6 : Description de la distribution des déformations utilisée par OSBORNE

EI EMBURY.

2.4.4.5) Modèle de FIRRAO et ROBERTI

Ces auteurs [44] relient la répartition des déformations à la pointe de la fissure à

I'intégrale J à I'aide de I'analyse de RICE et JOHNSON dans le cas d'un matériau

écrouissable oMissant à une loi de comportement de type :

" = . € ) "
(2.32)

,? est le coefficient d'écrouissage.

La déformation dans le plan perpendiculaire au plan de fissure vaut :

[1n + O,S]{n + t,5lf(n +o,s}_l-Êvv=tt 
.*,.*u *lp1

I
F-)
t l
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La fonction gamma s'écrit : t, = f 

-rn - t"t 
O,.  Jo

Dans les conditions critiques, on a syy = ecl et P = Pc. Soit F(f(n)) la fonction :

J- I  _[h +0,5](n + 1,5] f ( " .o,r t l
t l t ( n i l =17  IL ' ! q  

I  
f l o , s ] f ( n+ r f  

J

On obtient donc dans les conditions critiques la relation suivante :

(2.34)

Jrc = R"(l
(2.3s)

2.5) Avantages et inconvénients des critères de rupture locaux et globaux

L'approche locale à partir de f(o) et f(e) doit permettre d'obtenir un critère

indépendant de la géomérie et du mode de chargemenL Cependant" elle reste plus difficile

à utiliser car la mesure de la déformation locale est peu évidenæ.

L'intérêt des critères énergétiques est qu'ils donnent une meilleure interprétation

physique des phénomènes. De plus, les calculs sont généralement réalisés loin des

singularités (comme c'est le cas des intégrales de contiours). Cependant, de même qu'il n'est

pas aisé de mesurer la déformation locale, il est encore plus difficile de relever l'énergie

qui est une quantité non mesurable expérimentalement.

L'avantage des critères globaux réside dans la simplicié de la mesure. En effet, la

déformation globale, mesurée loin de la perturbation apportée par I'entaille ou la fissure,

est un paramètre plus accessible que la déformation locale, mais ne renseigne pas

exactement sur I'état d'endommagement du matériau au voisinage du fond de fissure.
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L'application d'une contrainte, même inférieure à la limite élastique, sur une

éprouvette entaitlée peut plastifier localement le matériau. Cela est du à I'amplification

locale de la contrainte qui dépend du rayon et de I'angle de I'entaille, respectivement p et

ry, ainsi que du mode de chargemenL Bien que I'on soit globalement dans le domaine

élastique, les calculs basés sur la théorie de l'élasticité ne sont plus exacts et ne traduisent

plus ce qui se passe en fond de fissure ou d'entaille.

Ceci est encore plus vrai lorsque I'on souhaite étudier ce qui se passe localement

dans le matériau en se plaçant juste à I'instant de la rupture. Dans ce cas là, nous disons

que les.paramètres externes (comme la charge appliquée) ou les paramètres internes

(comme la déformation globale ou locale, la contrainte globale ou locale ...) atæignent des

valeurs critiques.

Nous cherchons donc à étudier la rupture dans des éprouvettes où le ligament est

plastifié en optant pour une approche en terme de déformation critique. Pour cela, il nous

faut étudier I'allure des distributions des contraintes et des déformations élastoplastiques,

dans le cas d'éprouvettes entaillées foræment plastifiées pour deux types d'acier : un acier

peu ductile (E550), et un autre beaucoup plus ductile (824).

1) Déroulement de l'éûrde expérimentale

Tout d'abord, nous étudierons, dans le chapître 3, les résultats d'essais sur des

éprouvettes C.T. en acier E550. Ces essais pennettront de voir I'influence de I'acuité

d'entaille sur la contrainte maximale critique dmax et sur la déformation maximale

critique €cmax. La distribution des contraintes en fond d'entaille oyy = f(p) ainsi que celle

des déformations en fond d'entaille tyy = g(p) seront obtenues par des calculs aux

éléments hnis.

Dans le chapître 4, nous néaliserons une seconde série d'essais sur des éprouvettes

K.T. en acierE24. À I'aide du code de calcul, nous étudierons I'influence de la géométrie

d'en[aille, et notramment la longueur a etle rayon d'entaille p sur les valeurs critiques de la

contrainte maximale et de la déformation maximale. [,es distributions des contrainæs et

des déformations en fond d'entaille nous pennettront de lier la distance effective critique

XÊm, la distance effective Xeeff et la ténacité au rayon d'entaille : Xcm,t = f(p) et

Xceff,e = g(P)-
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3 Etude sur les éprouvettes C.T.

3.1 Introduction

Dans un premier temps, nous allons étudier l'allure de.s distributions des contraintes

et des déformations élastoplastiques dans le cas dEprouvettes entaillées dont la section

réduiæ est fortement plastifiée.

Pour cela, nous avons réalisé une série d'essais de rupture sur un acier peu

ductile : I'acier E550. Les éprouvettes, de type C.T, sont sollicitées en traction. Elles ont

toutes la même géométrie mais la valeur du rayon en fond d'entaille p varie.

Les essais expérimentaux ont permis d'obtenir les courbes charge-déplacemenl On

réalise ensuiæ des calculs par éléments finis en plasticité en appliquant la valeur de la

charge critique afin d'étudier I'influence de I'acuité sur les paramètres suivants :
- La distribution des contraintes en fond d'entaille: o = f(p),
- La distribution des déformations en fond d'entaille : e = g(p),
- La contrainæ maximale critique i dmax,
- La déformation maximale critique: €cmax.

Les distributions des déformations nous permettent de déærminer les valeurs de la

distance effective minimale critique Xcm,e, de la distance effective critique Xcsff,g et

celle de I'angle cr" (qui caractérise la singularité de déformation pour une entaille). On

forme alors les produis Êcmax(Xcm,e)G" et ecsgf(Xcsffr;o", qui représentent la ténacité

du matériau, que I'on compare au produit ecmax{p (facteur de ductilité à I'entaille pour

RANDALL et MERKLE t30l).

L'acuité est définie comme I'inverse du rayon d'entaille : l/p.

3.2) Protocole d'essais

Nous avons réalisé des éprouvettes possédant quatre géométries d'entaille

différenæs : p = I mm, p = 0,75 mm, p = 0,5 mm et P = 0,1 mm. Pour des raisons

économiques, nous avons utilisé des éprouvettes déjà présentes au laboratoire, c'est

pourquoi la profondeur d'entaille est différente pour le rayon d'entaille P = 0,5 mm.

a= 44mm pour p = 1 mm, p =0,75 mm et P = 0,1 mm,

a = 40 mm pour p = 0,5 mm.
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[.e matériau utilisé est un acier E 550. La loi de comportement de ce matériau est

déærminée à partir d'un essai de uaction réalisé sur une éprouvette normalisée. Cetæ loi

est nécessaire pour effectuer les calculs par éléments finis.

Les caractéristiques que nous obtenons pour la limiæ élastique et la contrainte ultime

sont les suivantes :

Re = 572 MPa

Rm = 684 MPa

La loi de comportement nous permet également de déduire cinq couples

contrainæ-déformation que nous utiliserons lors du calcul (Cf. paragraphe 3.4).

Toutes les éprouvettes ont les dimensions suivantes (dans I'annexe l, nous donnons

un dessin de définition de ces éprouvetæs) :

B = 15 mm (où B est l'épaisseur),

W=80mm,

L=96mm,
b = W - a=36 mm (ou 40 pour P = 0,5 mm),

V = 40o (angle de I'entaille)-

:P

I

k- V/
I

Figure 3.1 : Plan en coupe des éprouvettes C.T.

[.es essais ont été réalisés sur une machine servo-hydraulique INSTRON de traction

compression ayant une capacité de + 100 KN. Pour chaque éprouvette, nous avons

enregistré la courbe chæge-déplacement au niveau du point d'application de I'effort à I'aide

d'un capteur de déplacement et du matériel d'acquisition des résultats de la machine servo-

hydraulique INSTRON.
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3.3) R&ultats

3.3.1) Résultats expérimentaux

Pour chaque acuité, nous avons réalisé deux essais afin de limiter I'influence de la

dispersion. Lors de I'exploitation des résuluts, nous prendrons la moyenne des valeurs

obtenues au cours de ces essais

Nous constatons que la force critique augmente avec le rayon d'entaille (du fait de la

différence de la profondeur d'entaille, le cas P = 0,5 mm doit être mis à part)' ['es résultats

obtenus lors des essais sont répertoriés dans le tableau 4.1.

a

(mm)

Rayon d'entaille

(mm)

Charge critique (N)

1iére s6ris 2iéme r6ti. Moyenne

4 I 34000 33900 33950

4 0,75 33700 33100 33500

40 0,5 40650 41150 40900

4 0,1 32550 322W 32375

Tableau 3.1 : Résultats obtenus lors des essais.

La figure 3.2 illustre la variaûon tinéaire de la charge critique avec le rayon d'entaille

lorsque les trois entailles ont la même profondeur. Nous avons vu précédemment que

I'entaille était moins profonde pour I'acuité de 2 mm-1. Il en ésulæ que la charge à rupture

est plus importante. C'est pour cela que nous ne faisons pas apparaître ce point sur cette

figure.

z
(l)
L
a
ÊLâ
h

zct 33000

€)
è0È
6t

U

o'o o'2 o'X"ro., 
a'J,if"ttl" (-,9)t

Figure 3.2 : Yariation de la charge critique en fonction de p.

32(nO r-
0 ,0

68



Chapitre III : Étude sur les éprouvette C.T.

La variation de la charge conduit à une variation de la contrainte nominale dans la

section réduiæ. Celle-ci se calcule avec la formule suivante :

"-=#-dlt.Slrù_" ]
(3.1)

Pour les quatre acuités, la valeur de la contrainte nominale critique est de I'ordre de

la résistance ultime de I'acier utilisé. Cependant" on constate que pour P = 1 mm et

p = 0,75 mm, olic est légèrement supérieure à la valeur de la contrainte ultime Rm

(684 MPa).

Rayon d'entaille
(mm)

Contrainæ nominale critique
(MPa)

I 712.53

0,75 703,08

0,5 681,66

0,1 679,47

Tableau 3.2: Yartation de oNc en fonction de p.

La figure 3.3 itlustre le tableau 4.2. Compæ tenu de la variation de la charge critique,

elle aussi linéaire, la contrainte nominale critique augmente de façon linéaire avec le rayon

d'entaille. Sur la figure 3.3, nous représentons également la valeur obtenue pour

P = 0,5 mm.

o
a= 44 mm

a= 40 mm

o , 2  0 , 4  0 , 6  0 , 8

Rayon d'entallle (mm)

Figure 3.3 : Variation de o11c en fonction de p.

0 , 0
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Lors de la réalisation d'essais, les résultats sont toujours entachés d'une certaine

dispersion dûe soit au matériau, soit aux conditions d'essai, etc....

Le fait de dépasser la valeur de la contrainte ultime gênera lors du traiæment des

résultats par des méthodes analytiques car nous ne pourrons définir la valeur de la

déformation nominale critique à I'aide d'une loi de LUDWIK (o = Ken). En effet, celle-ci

ne s'applique que jusqu'à la valeur de Rm.

3.4) Calcuts aux éléments linis effectués sur les éprouvettes C.T.

3.4.1) Matériels et paramètres de calcul

3.4.1. 1) Matériels informatiques utilisés

Les calculs sont effectués sur station SUN à I'aide de deux logiciels : DISPLAY 3 et

NISA 2.

DISPLAY 3 permet de dessiner la géométrie de l'éprouvette considérée et de fixer

tous les paramètres (comme le maillage, les conditions limiæs . . .) qui ne sont pas liés au

matériau.

NISA est Ie logiciel de calcul de structure proprement dit. En élastoplasticité,

le logiciel applique, à chaque itération, un palier de chargement. Il passe à I'itération

suivante lorsque la précédente converge.

On a la possibilité de fixer le nombre d'itérations sachant que l'on a la règle suivante :

charge appliquée à chaque itération = charge totale(nb itérations)

Pour des raisons de commodité, nous fixons le nombre d'itérations à 10. La charge

appliquée est ainsi divisée par 10, ce qui nous pennet de faire correspondre, à chaque

incrément de charge, IÙVo de la charge totale.

3.4.1.2) Paramètres de calcul

3.4.1.2.1) Loi de comportement

[.es calculs sont réalisés selon les conditions suivantes :
- Calcul en élastoplasticité,
- Modèle de VON MISES,
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- Loi de comportement du matériau décriæ par cinq points (Voir tableau 3.3)
- Charge appliquée : charge critique obtenue lors des essais.
- Conditions de contraintes planes

Pour un calcul en élastoplasticité, le logiciel a besoin de trois à cinq couples

contrainte-déformation déduits de la loi de comportement du matériau.

De I'essai de traction éalisé sur notre acier, nous choisissons les points suivants :

Déformations Contrainæs MPa)

0,0064 583.4

0.01 596,91

0.0166 612.5

0.08 684.1

0,1 690

Tableau 3.3 : couples o - e pris pour décrire le matériau dans le domaine plastique.

Dans le domaine plastique, la loi de comportement de I'acier E550 peut se diviser en

deux parties (figure 3.4) : une première zone où les contraintes augmentent de façon

puissance en fonction des déformations, et une seconde où elles varient linéairement.

I

Figure 3.4 : Différentes zones du domaine plastique

Pour décrire la loi de comporæment du matériau le plus fidèlement possible, il faut

tenir compte de ces deux zones, tout en respectant quelques règles simples liées au

fonctionnement du logiciel.
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Tout d'abord, il convient de prendre deux ou trois points dans le domaine

élastoplastique (première partie de la loi de comporæment) afin de décrire le plus possible

" la loi puissance ".

Puis, il faut donner le couple (or - er) correspondant aux valeurs à maximales

obtenues lors de I'essai de traction normalisé.
Enfin, il convient de donner un cinquième couple (o - e) pris au delà de la contrainte

ultime. Pour ce dernier couple, il faut augmenter la déformation de façon importante pour

une faible variation de la conuainæ.

Lors de la réalisation des calculs, nous avons été confronté à deux problèmes

majeurs :
- le logiciel utilisé ne reconnaît pas la rupture,
- la valeur de la contrainte de rupture Rm n'est jamais demandée.

NISA fait une extrapolation de la loi de comportement lorsque les contraintes

dépassent la valeur donnée au niveau du dernier couple contrainte - déformation enEé.

C'est pourquoi il est primordial et obligatoire de donner un couple (o - e) voisin du

niveau critique si on veut avoir des résultats réalistes. Autrement, en cas de singularité ou

de concentration de contraintes, les valeurs obtenues en contraintes et en déformations

seront surestimées et donc fausses.

Le temps consacré à résoudre ce problème de calcul nous a permis de constater qu'en

cas de concentration de contraintes (par exemples, pour une pièce entaillée), si I'on

applique un effort entraînant une contrainte nominale de 0,8 fois la limiæ élastique dans la

section réduite, les contraintes maximales obtenues seront supérieures aux contraintes

réelles si le couple (or - e1) n'est pas introduit dans le logiciel. Nous avons fait des calculs

pour qN = Re en ne prenant que des points entre O,67o et l,66Vo de déformation, et nous

avons obtenus des contraintes en fond d'entaille de l'ordre de 10 fi)O MP4 ce qui souligne

bien le rôle de I'enrée des deux derniers couples (o - e).

3.4.1.2.2) Éléments

Nous avons effectués nos calculs en contraintes planes. Nous utilisons donc des

éléments quadrilatères simples en 2D. Sur NISA, les éléments sont définis par deux

variables :
- NKTP : qui est le type de l'élément,
- NORDRE: qui donne la forme de l'élément ainsi que le nombre de noeuds.
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Dans notre cas, nous avons pris :
- NKTP = I (pour définir le mode de calcul en contrainæs planes),
- NORDRE = I (quadrilatère à 4 noeuds).

L'élément a deux degrés de liberté par noeuds (ux et uy) et l'état de contrainte se

caractérise par 3 composantes I oxx, oyy, et t*y. I pennet I'obtention, entre autre, des

efforts internes, des déplacements et des contraintes aux noeuds (ou aux points de GAUSS

ou au centrc de l'élément (au choix de I'utilisaæur)).

De plus, pour une analyse non linéaire, il permet la prise en compte des grands

déplacements. Du fichier de résultat, nous récupérons les différentes valeurs des

contrainæs, des déplacements et des déformations aux noeuds.

3.4.1.2.3) Caractérisation de Ia non linéarité et définition de la configuration de

référence

La non linéarité du calcul peut être due :
- av matériau (la relation contrainte-déformation dépend alors de la valeur des

contrainæs, des déformations ou des déplacements),
- à la géométrie (où les déformations sont obtenues à partir d'un opérateur

différentielle non-linéure, ce qui permet de prendre en compte les grands déplacements,

les grandes déformations et les grandes rotations),
- à une combinaison des deux types.

L'acier E550 étant un peu ductile, nous avons choisi de définir la non linéarité

comme une combinaison de la non linéarité due au matériau et à la géométrie.

Lors de la réalisation des calculs, il convient de définir la configuration de référence

à partir de Iaquelle le logiciel se base pour calculer les différents paramètres recherchés

(comme les déplacements, les contraintes internes ...). Pour décrire le référenûel, on utilise

des variables indépendantes qui sont la position x d'une particule P dans une configuration

(C) au temps t. Il est important de bien noter que le choix de la configuration de référence

est arbitraire et qu'il n'affectera pas mathématiquement les résultats obtenus.

Une description particulière du référentiel a étê introduiæ par EULER en fixant la

position x0 du point P au temps particulier t = 0. Cette description particulière est appelée

formulation lagrangienne dans la littérature. Cependant, tout autre choix de configuration

de référence à un temps spécifique t É 0 sera également de nature lagrangienne, dans le

sens où la variable indépendante .r est considérée à un instant r fixe.
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Le programme donne deux formulations de éférences :

formulation lagrangienn e totale

formulation lagrangienne réactualisée

La formulation lagrangienne totale utilise une formulation figée (la pièce non

déformée) comme référence pour décrire le mouvement de la pièce. Dans le second cas, la

configuration de référence est toujours remise à jour entre deux itérations.

Après deux calculs identiques en ne modifiant que ce paramètre, nous avons choisi

d'utiliser la première formulation car les différences obtenues étaient infimes.

3.4.2) Conditions aux limites de notre problème

Figure 3.5 : Conditions aux limiæs des calculs réalisés sur les éprouvettes C.T.

Les éprouvettes C.T. possèdent un æ(e de symétrie qui se situe au niveau de I'entaille

(Cf. figure 3.1).

Nous n'avons maillé qu'une demi - éprouvette afin de réduire le nombre de noeuds et

d'éléments utilisés, ce qui se traduit par un gain de temps considérable.

Pour ænir compte de la symétrie, les noeuds situés le long de la section réduiæ

(en fond d'entaille) ont vu leurs déplacements suivant y bloqués. De la même façon, I'axe

de la machine utlisée ne se déplace que suivant I'axe des y. Il a donc fallu bloquer les

déplacements suivant I'axe des x au niveau du point d'application de I'effort tout en

autorisant la rotation autour de I'axe z. Les conditions aux limites appliquées sont

représentées sur la figure 3.5.

yl
I
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3.4.3) Maillage

La réalisation du maillage est une partie extrêmement importante et complexe.

En effet les résultats peuvent varier énormément avec un maillage non adapté à la

géométrie de la pièce étudiée. Il faut donc veiller à ne pas introduire de discontinuité entre

les éléments. Pour cela, il est préférable que le rapport existant entre les surfaces de deux

éléments contigues ne dépasse pas 2 (la valeur de 1,5 est même préconisée).

La force du logiciel DISPLAY réside dans la souplesse proposée à I'utilisateur quant

à la modélisation de sa structure.

Pour mailler une pièce, le logiciel demande que celle-ci soit divisée en surface

(PATCH) de trois à quatre côtés (pour un travail en deux dimensions). L'utilisaæur définit

alors le nombre total d'éléments qu'il souhaite avoir sur sa surface en fixant le nombre

d'éléments de chaque arête. De plus, pour chaque arêæ il a la possibilité de définir un

coefficient qui représente le rapport de la longueur du dernier élément sur le premier.

Ainsi, on peut facilement faire un maillage continu avec des éléments plus petits

dans la zone intéressante (comme, par exemple, en fond d'entaille), et d'autres plus

importants loin des zones de foræ concentration de contrainte ou de déformation.

Cet outil pennet de mailler fin dans une zone particulièrement intéressante sans pour

autant être obligé de mailler finement, toute [a structure. Ceci se traduit donc par un gain

d'éléments et de noeuds, et donc, par la même occasion, par un gain de temps considérable

lors de la réalisation du calcul.

Sur la figure 3.6, nous avons représenté schématiquement I'allure de notre maillage

en fond d'entaille. Læs traits forts représentent les surfaces (PATCH) tandis que les traits

fins simulent le contour des éléments.

Figure 3.6 : Schématisation du maillage en fond d'entaille pour les éprouvettes C.T.
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3.5) Analyse des contraint€s

3,5.1) 4nalyse des conFaiutes en fond dtenteille : itération par itération

Ponr les quatre acuités, nous avons tracé la distribution des contraintes (normalisées

par la contrainte nominane) en fonction de la distance par rapport au fond de l'entaille

(normali$e par tra profondenr de l'entaille).

Pour l'acuité de 1 mm-I, h distribution des contraintes, normgli.séqs par la contrainæ

nominale, est représentée sur les figures 3.7 et 3.8. Les distributions des contraintes

relatives aux autes rayons d'entaille figurent dans la première partie de I'annexe 2.
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Figure 3.8 : Zoom sur la distibution des contrainær ael6elisées en fond d'entaille

Pour I'acuité de I mm-l-

Pour les raible.s acuités (p = 1 mm et p =0,75 --), les courbes sont analogues :
- Pour le premier palier de chargement (LÙVo de la charge totale appliquée), on reste

dans le domaine élastique. Les courbes donnent une variation en ldx prés du fond de

I'entailleo puis une paxtie quasiment linéaire par la suiæ. La containte maximale se trouve

en fond d'entaille.

- Pour les paliers suivants, la plasticité apparalr La contrainæ maximale n'est plus en

fond d'entaille, mais se trouve à une distance variable et proche du fond d'entaille.

Les distributions des contraintes prennent alors plusieurs formes qui dépendent de la

charge appliquée et donc de l'éændue de la zone plastique :
* Si la charge appliquée n'est pas encore top importanæ (itération 2 et3),la courbe

se divise en 2 parties :
- Une première partie, dans Ie domaine plastique, où la contrainte ausmente

. jusqu'à atteindre la contrainæ maximale,
- Une seconde partie, élastique, où la distribution de la contrainte e.st en U{x.

* Si la charge est relativement élevée, on a alors 3 parties distincæs sur la courbe :
- Ia contrainæ croft jusqu'à la contrainte maximale,
- Ia contrainæ décroft faiblement" mais on reste dans le domaine plastique,
- Dans le domaine éliastique, la distribution est en U{x.
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- Pour ces deux acuités, les contraintes maximales n'ont pas des valeurs très

importantes (774MPa pour p = I mm et 800 MPa pour P = 0,75 mm). La triaxialité des

contraintes fait que localement, la contrainte maximale est légèrement supérieure à la

conEainte ultime Rm obtenue lors de I'essai normalisé.

- Pour les acuités plus importantes (p = 0,5 mm et p - 0,1 mm), les courbes différent

un peu.
Pour p = 0,5 mm, les courbes sont analogues à celles obtenues pour les deux acuités

précédentes ; toutefois, pour I'itération I0 (lÙ07o de la charge appliquée), la contrainte

maximale est élevée. La courbe ne présente alors plus que deux parties, car la contrainte

maximale se trouve en fond d'entaille (pour x = 0). Il y'a donc une première décroissance

(en l/{x) dans le domaine plastique, puis une autre dans le domaine élastique.

Ici, la contrainæ maximale vaut 850 MPa, ce qui représente environ 1,24 fois la

conEainte ultime.

- Pour p = 0,1 mm, cette évolution est plus nette. La plastification apparaît dés la

première itération. À partir de la quatrième itération, la distribution des contraintes est

divisée en deux parties. Ces parties ont la particularité de présenter toutes les deux une

décroissances en 1/{x.

La contrainte maximale est importante: 1120 MPa; soit 1,64 fois la contrainte

ultime. Elle se situe pour x = 0 ; c'est à dire en fond d'entaille.

Nous effectuons nos calculs en contraintes planes. Ainsi, les résultats obtenus sont

peut être faussés par la triaxialité des contraintes en fond d'entaille. En effet, celle-ci

engendre une surestimation de la contrainte à rupture, et donc de oyy sur une zone très

proche du fond d'entaille.

Dans l'annexe 2, nous donnons deux tableaux qui présentent, pour chaque itération et

pour chaque acuité, la valeur de la contrainte maximale obtenues par le calcul (en MPa)

ainsi que sa position (en mm) par rapport au fond de I'entaille.

La distance entre le fond de I'entaille et le point où la contrainte est maximale

augmente puis décroît avec le niveau de chargement. Cette valeur est maximale entre la

troisième itération (pour p = 0,1 mm où elle vaut 0,071 mm) et la septième itération

(p = 0,5 mm où elle vaut 0,408 mm).

Pour p = 1 mm et p = 0,75 mm, le calcul montre que la contrainte maximale ne se

trouve pas en fond d'entaille lorsque I'on se trouve en élastoplasticité (rejoignant par là les

travaux rassemblés dans le chapitre 1). Par contre, ceci n'est plus vrai pour les deux autres

acuités.
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Il semblerait que la position de la contrainte maximale par rapport au fond d'entaille,

en fonction du niveau de chargemenÇ dépende de la profondeur de I'entaille. En effet, pour

a - 44 mm, la distance entre le fond de I'entaille et le point où la contrainte est maximale

survient entre la troisième et la quatrième itération (soit 35Vo de la charge critique

appliquée) alors qu'elle est maximale pour la septième itération lorsque P = 0,5 mm.

3.5.2) Taille de la zone plastique

Le calcul par éléments finis pennet de connaître I'allure et la taille de la zone

plastique. Pour chaque acuité, nous nous sommes donc penchés sur ces deux paramètres.

On constaæ que globalement, la zone plastique en fond d'entaille a I'allure d'une

"poire", la partie fïne se trouvant en fond d'entaille, et I'axe de la zone plastique

correspondant à I'axe de la section réduiæ.
La zone plastique est plus importante pour p = I mm que pour P = 0,75 mm.

On désigne par L la longueur de la zone plastique, et H est la hauteur.

-PourP=Imm:

Lmax = 6'62 mm'

Hmax = 4,01 mm Pour L = 3,71 mm,

Deux couples (L - H) : (2,84; 3,82) et (1,25 ;2,46).

Sur la figure 3.9, nous représentons I'allure de zone plastique (à l'échelle) pour le

rayon d'entaille de I mm.

- Pour P = 0,75 mtn:

Lmax = 6,02 mm,

Hmax =3,7I mm pour L = 3,50 mm,

Deux couples (L - H) : (2,84;3,62) et(1,25 ;2,20).

Tableau 3.4 : Profondeur maximale de la zone plastique Lmax (en mm) par rapport

au fond d'entaille

Itérations : une itération correspond à l07o de Ia charge totale

p (mm) I 2 3 4 5 6 7 8 9 r0
I X 0,107 0.527 1.1 1,72 2.47 3.33 4,28 5,42 6.62

0,75 X 0,145 0,509 1.01 1.60 2,29 3,1  I 4 4,98 6,02

0,5 X 0.238 0.61 I .185 1.855 2,65 3,57 4,62 5.76 7,04

0,1 0,06 0,24 0,59 I,O2 1,6 2,26 3,04 3,91 4,87 5,88
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Dans ce tableau 3.4,le symbole " X " signifie que la conrainte maximale (en fond

d'entaille) est inférieur à la limiæ élastique. Il n'y a donc pas de zone plastique.

Pour I'itération 8, la contrainte nominale appliquée dans le ligament est de I'ordre de

la limiæ élastique du matériau. La longueur muimale de la zone plastique, pour cette

itération, atteint en moyenne 667o de la longueur totale de la zone plastique obtenue pour

I'itération 10.

Il est donc intéressant de noter que, même si la contrainte nominale appliquée dans

le ligament est de I'ordre de la limite élastique, la zone plastifiée en fond d'entaille est loin

d'être négligeable.

Figure 3.9 : Allure de la zone plastique en fond d'entaille pour I'acuité de I mm-1.

Pour Ia dixième itération, et pour une profondeur d'entaille identique, la taille de la

zone plastique décroît avec I'acuité. Par contre, pour les itérations comprises entre I et 9,

on rem:uque que ceci n'est plus valable.

En effet, plus le rayon d'entaille est faible, plus la contrainte croît rapidement en fond

d'entaille. Pour p = 0,1 la zone plastique apparaît dés la première itération alors que, pour

les trois autres acuités, on est toujours dans le domaine élastique. Il faut donc attendre un

certain niveau de contrainte pour que la tendance s'inverse et que la zone plastique soit

plus importante pour les rayons d'entaille plus élevés. Dés la troisième itération,

Lmax(p - l) > Lmax(p = 0,5) et à partir de la cinquième itération, la zone plastique est

d'autant plus importante que l'acuié est faible.

Cette cinquième itération conespond à une contrainte nominale moyenne de I'ordre

de 361 MPa, soit 617o de la limite élastique.

I
I

4cm
I
I
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3.53) Distribution des contraintes pour la dixième itération

Pour la dixième itérationn c'est à dire pour I@Vo de la charge appliquée, nous avons

représenté les disuibutions des contraintes pour les quatre acuités sur la figure 3.10

(échelle logarithmique) avec, en abscisse ln(x/a) (où a est la profondeur d'entaille) et en
ordonnée ln (oyy/op).

On peut rappeler que la contrainte nominale critique 6c11 varie en fonction de

I'acuité ; lors des essais, les éprouvettes n'ont pas touûes cassées pour la même valeur de

I'effort-

Sur cetûe figure, on retrouve le fait que la contrainte maximale en fond d'entaille

augmente avec I'acuité. Par contre, on observe que les quatre courbes se superposent au

delà de la zone de foræ concentation de contrainte.
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Figure 3.10 : Distribution des contraintes en fond d'entaille pour les quatre acuités.

@ctreUe logarithmique).

De la figure 3.L0, nous avons séparé les résultats de chaque acuité pour obænir

les équations de droite qui approximent le mieux les contrainæs dans la zone plastique à

une certaine distance du fond d'entaille (Cf. annexe 2, deuxième partie).

Nous obtenons une valeur de I'angle o ( qui est I'inverse de la penæ de Ia droiæ) qui

varie de 0,052 pour p = Q,J mm à 0,0936 pour p = Q,l mm. Le coefficient de corrélation

R2 varie de 0,969 pour p = 0,5 mm à 0,988 pour p = 0,1 mm.
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Sans considérer I'acuitê de2 mm-l, les trois droiæs obtenues (de forme y = -ax + b)

sont quasiment identiques et les paramètres qui les décrivent sont les suivants :

0,977<p2<0,988
0,0936(-c(0,0842
-0,296 <b< -0,27W6

Les quatre équations de droiæ sont données dans le tableau 3.5 ci dessous.

0= lmm g = 0,75 mm 0=0,5mm g =0 ,1  mm

fouations Y =-0,29626 -

0,W1952x
Y = -0,27t96 -

0,0842x
Y = -0,1593 -

0.0521l8x

y = 4,27653 -

0,093643x
p2 0,977 0,977 0.969 0,988

Tableau 3.5 : équations des droiæs caractérisant la pente dans la distribution des

contraintes

3.6) Analyse dæ déformations

3.6.1) Analyse des déformations en fond d'entaille : itération par itération

Sur la figure 3.11, nous avons représenté les distributions des déformations pour

I'acuité de I mm-1 et pour la première (LOVo),la cinquième (507o) et la dixième et dernière

itération (INVo).

Les déformations sont calculées à I'aide des déplacements obænues par le calcul.

Le maillage a été, effectué pour avoir des éléments de même hauteur sur toute la section

réduite. La déformation est alors obtenue par application de la définition : e = ÂUl

Les distributions des déformations ont globalement toutes la même allure quelque

soit Ie palier de chargement (ou I'itération) considéré, et donc la charge appliquée.

En échelle linéaire, elles sont de type 1/{x. La plastification aurait pu modifier I'allure de

ces courbes (comme c'est le c:N en contraintes, avec la présence du palier plastique).

Dans le cas des distributions des contraintes, la contrainte maximale ne se trouve pas

nécessairement en fond d'entaille. Or, bien que les déformations soient liées aux

contraintes par une loi de type LUDLK dans le domaine plastique, la déformation

maximale se trouve bien en fond d'entaille.
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Ces résultats sont importants car ils montrent qu'en plasticité étendue (c'est à dire

lorsque la contrainte nominale sur la section réduiæ est de I'ordre de la contrainte ultime)

les déformations ne peuvent plus êne liées aux contraintes par une loi de type LUDWIK

du fait de la triaxialité des conraintes en fond d'entaille.

La fonction qui lie les contrainæs aux déformations est une fonction croissante et

continue. Or, nous voyons bien ici que pour une même ç916ain[s, nous pouvons avoir

deux valeurs différenæs de la déformation.

Dans la première partie de I'annexe 3, nous avons porté, pour chaque acuité,

différentes itérations relatives aux distributions des déformations en fond d'entaille.
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Figure 3.11 : Distribution des déformations en fond d'entaille pour P - L et pour

tois niveaux de chargemenl

3.6.2) Distribution des déformations pour la dixième itération

Pour la dixième itération (soit pour lNTo de la charge appliquée), nous représentons

sur la figure 3.12 (en échelle logarithmique) les distributions des déformations obtenues

pour les quatrc acuités avec, en abscisse r/b et en ordonnée la déformation.

On remarque, pour les éprouvettes ayant une profondeur d'entaille identique, que les

courbes de la distribution des déformations convergenl Pour p = 0'5 mm' I'allure de la

distribution des déformations est la même que pour les aures rayons d'entaille, mais la

courbe est décalée dans la direction de I'axe des.r.

1 0 01 0, 0 1
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Figure 3.I2: Distribution des déformations en fond d'entaille pour les 4 acuitâs.

On constate là encore, comme pour la contrainte, que la déformation maxirnale

augmente lorsque le rayon d'entaille p diminue. Près du fond d'entaille, les distributions

des déformations sont nettement différentes. À partir d'une distance nonnalisée r/b = 0,01,

elles sont confondues. p joue donc un rôle uniquement dans la zone proche du fond

d'entaille.

Pour chaque acuité, nous avons isolé la distribution des déformations dans la partie

où les courbes se confondent afin d'avoir l'équation de la droiæ qui approxime le mieux les

déformations dans la zone plastique (toujours en échelle logarithmique (Cf. annexe 3n

deuxième partie)). Il convient de noter que les équations de droites, dans leur forme

générale, sont de la forme :

ln(eyy)=A-c"ln(x/a) (3.2)

Iæs droites obtenues sont pratiquement similaires. La plus grande différence apparalt

pour p = 0,5 mm, c'est à dire ave,c a + M mm. Pour les quatre acuités, on obtient une

valeur de I'angle a' (qui est llnverse de la pente de la droite) qui varie de 0,99812 pour

p = 0,5 mm à 0,87347 pour p =0,75 mm. Le coefficient de corrélation : R2 varie de 0,979

pour p =0,75 mm à 0,989 pouf p = 0,1 mm.

Si I'on excepte la courbe relative au rayon d'entaille de 0,5 mmn les trois droiæs (de

forme y = -d"x + b) ont une pente identique qui vaut -0,873.

Las paramètres décrivant ces courbes sont les suivants :

0,g7gE p2 g 0,989

0,998123 ct" S 0,87347
-7,3288<b<-7,061
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0=1mm P = 0,75 mm 0=0,5mm 0 =0,1  mm

fuuations y=-7 'M l

0.87392x
Y = -7,1517 -

0,87347x
Y = -7,0696 -

0,99812x
Y = -7,3288 -

0,87384x
p2 0,981 0,979 0,986 0,989
cf 

tt 0,87392 0,87347 a,99812 0.87384
Tableau 3.6 : ÉQuations des droiæs tirées des courbes ln r = f(ln r) dans le domaine

plastique.

Nous pouvons remarquer que le coefficient c[" est indépendant (à 10-4 prés) de p

mais varie en fonction de a.

3.6.3) Comparaison entre les déformations obtenues par calcul et par la loi de
LUD\ryIK

Nous venons de voir que les déformations et les contraintes n'évoluent pas de la
même façon dans le domaine plastique. En effet, les contraintes ne sont plus maximales en
fond d'entaille quand les déformations le restent.

Cette différence de comportement a été indiquée par USAMI [11] sans apporter
d'explications. Nous établissons ici une comparaison entre les déformations obtenues par le
calcul (^yl) et les déformations obtenues à partir des contraintes en appliquant la loi de
LUDWIK de notre matériau :

o=K tn (3.3)

(3.4)

A I'aide de deux couples de points de la loi de comportement (pris dans le domaine

plastique), on détermine les paramètres K et n :

Onao=Ktn

d 'où :684 ,1=K0,08n

572,4 = K 0,@273n
Après calcul, on a donc :
- Dans le domaine plasûque :

o = 781,594790,05275

- Dans le domaine élastique:

o = 210000e (3.5)

En calculant les déformations à partir des contrainæs obænues, nous voyons que la
courbe présente les mêmes caractéristiques que celle des contraintes : la déformation n'est
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plus maximale en fond d'entaille. De plus, elle est nettement supérieure à celle obænue à

Iaide das déplacements. Pour les faibles rayons d'entaille, la contrainte maximale en fond

d'entaille atteint des valeurs très importantes à cause de la triaxialité des contraintes (pour

p = 0,1, omax = tI20 MPa) ce qui conduit à des déformations aberrantes. Ici, pour

a = !L20 MPa, (3.4) conduit à une déformation de e = 915,86 (soit 91586 7o).

. Calcul
O LUDWIK

- 1 0

a

x - 4
ClÉ
L
.P -6
rc)

1 -g

-12  - lO

Profondeur

-8

normalisée

-6 -4 4

/ fond d'entaille : ln(rr'a)

Figure 3.13 : Comparaison entre les distributions des déformatiom eyy obænues par

calcul et par une loi de LUDWIK. P = 1 mm.

Il semble évident que I'on ne puisse appliquer la loi de LUDWIK en traction

uniaxiate pour connaltre I'allure des déformations en fond d'entaille lorsque I'on travaille

en élastoplasticité avec des contraintes élevées dans le matériau : dmax > Re et ox > Re.

La prise en compte de la triaxialité e.st alors nécessaire.

3.6.4) Iliscussion

Les distributions des déformations vont nous servir à définir deux paramètres

obtenus I'un à partir de la déformation maximale critique Ecmax et de la distance effective

minimale critique Xcr,e, I'autre à partir de la déformation effective critique eceff et de la

disunce effective critique Xceff e (voir le paragraphe 3.6.4.L pour plus de précisions).

Nous considérons ces deux produits, ec6a;x(2nXcp,g)o" et gc.tr\?ÆXceffg)o" (en

-ct" ) comme représentant La tÉnacité, du matériau.
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Cette définition de la rénacité est déduite à partir d'un critère de rupture en

déformation locale critique en admettant que :
- la rupture est sensible aux gradients de contraintes et de déformations,

- la rupture survient lorsque la déformation locale critique exêde une valeur critique

sur une distance effective critique X*ç. Ce critère local de rupture est similaire à

celui de RITCHIE, RICE et KNOTT, mais est exprimé en tenne de déformation..

Nous avons préféré utiliser la distance effective minimale critique Xc6,g et la

distance effective critique Xceff,e plutôt que la distance caractéristique Xç qui est

fortement liée à la microstructure du matériau. La raison de ce choix est que la déformation

est pratiquement constante dans la partie I (pour une entaille) sur la distance Xcm,t,

distance largement supérieure à Xç pour les entailles émoussées-

Xç est une constante microstructurale alors que XCm,e et Xcsff,g dépendent du

rayon d'entaille et du mode de chargement. On peut noter que dans le critère proposé par

RANDALL er MERKLE, il est admis que la distance effective, sur laquelle le processus de

rupture s'amorce, est égale au rayon d'entaille p qui est lui même bien supérieur à Xç-

Dans notre cas, nous avons :

Xç<XCm,e<petXceff ,e

Xceff,e est inférieure à p pour les rayons de I mm et de 0,75 mm mais est supérieure

pour les deux autres acuités.

La définition de la ténacité basée sur la distance effective critique Xceff,e et sur Ia

déformation effective critique eceff tient compte du fait que le processus de rupture

nécessite un certain volume physique.

3.6.4.1) Déterminations des valeurs de Xc6B, Xceffe et de ct"

Afin de décrire le gradient de déformation, nous représentons les distrihuûons des

déform a.tions dans une échelle logarithm iq ue.

La description qui suit est similaire à celle proposée pour les contraintes par

WTLLTAMS t451.
Sur la figure 3.14, nous représentons la distribution des déformations en fond

d'entai l lepourp=lmm.
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0
, ôoo t  , oo1  , 01  , 1  - "  -  c ' l  10

r (mm) 
^m' € ^eff' 

€

Figure 3.L4: Distribution des déformations en fond d'entaille (p = I mm)

Les distributions des déformations peuvent se diviser en trois parties :
- Partie I : le logarithme des déformations est pratiquement constant et égale à

ln(ec63;f,
- Partie II : transition entre la partie I et la partie III,
- Partie III : la distribution des déformations est une fonction puissance de la

distance: e = f(r{").

Sur la figure 3.15, nous faisons une représentation schématique de la distribution des

déformations en échelle logarithmique en approximant les parties I et III par deux droites

afin de mieux définir les deux paramètres Xcm,e et c[".

â ,01
5\

E

? ,oo1tr
L

€\)
- ,0001

Figure 3.15 : Déærmination de Xcm,r et de o" à partir de la distribution des

déformations.

mII
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- Dans la première partie de la courbe (figure 3.15), le logarithme des déformations

est pratiquement constant.
- La seconde partie de cetæ courb repésenæ la " pseudo-singularité " d'entaille en

déformations. Cette singutarité est définie par le coefficient o" qui est I'inverse de la pente

de la droiæ. Celle-ci définit les distributions des déformations loin de la zone fortement

perturbée par le fond d'entaille. Le coefficient ct" est une fonction de y, l'angle d'entaille.

L'intersection de ces deux droites donne la valeur de la distance effective minimale

critique Xcm,e.

La distance effective critique Xceff,e est obtenue par le point de tangence de la

droiæ définie par I'angle c" et les distributions des déformations. Ce point est en fait la

transition entre la zone II et la zone III de la figure 3.I4.La déformation correspondanæ

est appelée déformation effective critique et est notée eceff.

Nous reportons dans le tableau 3.7, en fonction du rayon d'entaille, les valeurs

obtenues pour la distance effective critique, la distance effective , ainsi que les valeurs de

(Xc,o,r1cr' et (Xcsgf,€)c".

p
(mm)

Xceff,e

(mm)

(Xcsgl r)cr"

(mmc"1

Xcm,t

(mm)

(Xc,o,r)cr"

(mmcr";

I 0,742 0,77027 0,32 0,369M

0,75 0,599 0,63927 0,223 0,26963

0,5 0,766 0,7333 0.237 0,2376

0.1 0,225 0.27r43 0,025 0,03982

Tableau 3.7 : Valeurs liées à la distance effective critique et à la distance effective

minimale critique.

La distance effective minimale critique Xcm,e augmente avec le rayon d'entaille.

Ceci est la conséquence du fait que la déformation maximale en fond d'entaille diminue

avec le rayon d'entaille et que les courbes convergent lorsque I'on s'éloigne du fond

d'entaille.
La distance effective critique Xceff,e augmente également avec le rayon d'entaille.

Une diminution de la profondeur de I'entaille entraîne une augmentation de ces deux

distances. Pour les aciers peu ductiles, la distance effective critique est plus sensible à la

variation de a que la distance effective minimale critique Xcm,e.
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3.6.4.2). Variation du paramètre o" en fonction du rayon d'entaille

Comme nous I'avons vu ci dessus, ct" varie avec la profondeur d'entaille. Pour

a -- 44 mm, cr" est de I'ordre de 0,873 alors qu'il est de I'ordre de 0,99 pour c = 40 mm.

cr" est associée à la " pseudo-singularité ' d'entaille en déformations et est

indirectement une fonction de y, I'angle d'entaille etde a la profondeur d'entaille.

o  a = 4 4 m m
r  4 = { ) s v n

, 0  o , 2  0 , 4  0 , 6  o , 8

Rayon d'entallle (mm)

Figure 3.16 : Variation de ct" en fonction du rayon d'entaille p.

On retrouve bien ici le fait que, pour une même valeur de a, a," soit indépendant de

I'acuité. Par contre, la profondeur de I'entaille influe sur ce paramètre ; o" augmente

lorsqu'elle diminue.

3.6.4.3) Variations de ecp2aet de ecsffen fonction du rayon d'entaille

3.6.4.3.1) Variation de la déformation maximale critique en fonction de p

Sur la figure 3.17, nous représentons la variation de la déformation maximale

critique (obænue par calcul par éléments finis) en fonction du rayon d'entaille p.

La déformation maximale critque est une fonction polynomiale d'ordre 3 de p. Cetæ

courbe met donc en évidence le fait que la déformation maximale critique est indépendanæ

de la valeur de a/TV lorsque les variatons de celle-ci sont voisines les unes des autres. Pour

p = 0,5 mm, nous avons a/'W = 0,5 ; alors que pour les trois autres acuités, ce rapport vaut

0,55.

1 , 0

1 ,2

1 ,0

0,8

0,6

o,2

0,0
0

x
0,4
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0,5

0,4

0,3

0,2

0 ,1

0,0

y = 0,58452 - l,rt8llx + 1,4259x^2 - 0,46593x^3 R^2 = I

x
cl

e t r
s)

0 , 0 o  , 2  0 ,4  0 ,6  o ,  I

Rayon de I'entaille (mm)

Figure 3.I7 : Variation de la déformation mædmale critique en fonction de p.

3,6.4.3.2) Variation de la déformation effective critique en fonction de p

Sur la figure 3.18, nous représentons la variation de la déformation effective critique

en fonction du rayon d'entaille P.

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03
0 , 2  0 , 4  0 , 6  0 , 8  1 , 0

Rayon de l'entaille (mm)
0 , 0

Figure 3.18 : Variation de la déformation effective critique en fonction de p.

La déformation effective critique est une fonction polynomiale d'ordre 2 de p. L-e,

facteur de corrélation est égale à 0,997.

1 , 0

( J q )

q)

O a=44mm Y =O,0742M - 0,086197x + 0,042404x^2 R^2 = l

i = 0,073664 - 0,078168x + 0,034535x^2 R^2 = 0,
+ aquelconque
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Nous avons également repésenté la variation de sgeff en fonction de p sans le point

correspondant à p = 0,5 mm. Nous extrapolons la fonction f(p) = sceff une nouvelle fois

par un polynôme de degé 2.L-efactsur de corélation R2 vaut 1-

Nous pouvons donc dire que, commo tcmax, la déformation effective critique est

indépendante de la valeur de a/W lorsque les variations de celle-ci sont voisines les unes

des autres.

3.6.4.4\ Variation de Xc6B et de XcsfTB en fonction de p

3.6.4.4.1) Variation de la distance effective minimale critique

0.3
E
g

'. o,2
o t r
X

o,4

0,1

a * 4 4 m m  

\

y = -0,0099286 + 0,32313x R^2 = 0'997

0,0
0 , 0 o , 2  o , 4  0 , 6  0 , 8  1 , 0

Rayon de I'entaille (mm)

Figure 3.19 Variation de la distance effective minimale critique en fonction de p.

La distance effective minimale critique augmente avec Ie rayon d'entaille lorsque la

profondeur de I'entaille est constante. Pour une valeur de c constante, la distance effective

minimale critique varie tinéairement en fonction de p.

Nous voyons également que la valeur de Xcp,g obtenue pour p = 0,5 mm est

supérieure à ce que nous aurions trouvé si la profondeur de I'entaille avait étÉ de 44 mm.

Xcm,r est donc sensible à ta géométrie de I'entaille et augmente lorsque a diminue-

Si on trace la droiæ qui extrapole les valeurs obt€nues pour a = 44 66, nsgs

obtenons un facteur de corélation de 0,997,et l'@uation de la droiæ vaut :

Xcm,e=0,32313P-0,01
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La valeur de la constante - 0,01 est très faible. Nous pouvons appnrximer l'équation

de droite (3.6) par une autre qui passerait par I'origine du re@re :

Xcm,e = 0,314p (3.7)

L'équation (3.7) est plus cohérente car cela n'a aucun sens physique d'avoir une

valeur négative de la distance effective minimale critque dans le cas des fissures.

3.6.4.4.2) Variation de la distance effective critique

La distance effective critique augmente également avec le rayon d'entaille lorsque

la profondeur de l'entaille reste constante. Pour une valeur de c constante, la relation

f(p) = Xceff,e est une fonction linéaire.

De façon similaire à Xc6,g, nous voyons que la distance effective critique est

sensible à la géométrie de I'entaille et qu'elle augmente lorsque a diminue.

Si on trace la droiæ qui extrapole les valeurs obtenues pour a = 44 6p, lsut

obtenons un facteur de corrélation de 0,998 et l'équation de la droiæ vaut :

Xceff,e - 0,6p + 0,16145 (3.8)

a+ 44 ll'wr

y = 0,16145 + 0,6x R^2 = 0,998

o,2
o ,o  o ,2  0 ,4  0 ,6  0 ,8  1 ,0

Rayon de I'entaille (mm)

Figure 3.20 Variation de la disunce effective critique en fonction de p.

3.6.4.4.3) Discussion

* Lorsque p = 0 mm, c'est à dire pour une fissure, nous voyons que la distance

effective minimale critique Xcm,e ænd également vers zéro. Cela signifie que la variation

de la déformation eyy, le long du ligament en fond d'entaille, en fonction de a eten échelle

logarithmique se résume à une seule partie : la zone III de la figure 3.14.

o,7

0.6

5 o,s
q)

.., i o'4
Q)

x 0,3
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que:

On a donc :

ln(eyy) = -cr"ln(r) = ln(r-c")

Eyy = r-Ct" (3.9)

Or, la distance effective critique Xceff,e n'est pas nulle ; ce qui se traduit par le fait

0 Il existe une zone de transition entre II et III

0 ln (eyy)=A-cr " ln ( r )

Donc, pour les fissures, il semblerait que le coefficient A soit très faible mais que les

trois zones décriæs sur la figurc 3.14 soient toujours présenæs.

Dans le chapitre 4, nous étudierons des fissures, ce qui nous pennettra d'approfondir

ces résuhats.

* Lorsque p tend vers I'infini, nous voyons que les deux paramètres Xc6,g et

Xceff,e ændent également vers I'infini. Or, ceci n'a aucun sens physique.

En fait" nous sommes dans le cas d'un rayon d'entaille infini lorsque la pièce n'est pas

entaillée. Ceci se traduit par Ie fait que, sur le ligament, la contrainte nominale appliquée

est constante et égale à la contrainte globale et que la déformation déduiæ est également

constante et égale à la déformation globale.

Ainsi, la fonction f(r) = eyy est une droite parallèle à I'axe des x. Les deux droites

schématisées sur la figure 3.15 sont donc confondues ; ce qui explique les valeurs

(physiquement impossibles) obænues pour Xcm,e et Xcsff,g.

0 , 2  0 , 4  0 , 6  0 ,  8  1  , 0

Rayon de l'entallle (mm)

Figure 3.21: Variation de Xc6,g et de Xcsff,g en fonction de p. a = 44 mm.

0,6

o,4

E
E

u)

e E

x
o)
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X
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Sur la figure 3.21, nous traçons les variations de Xcm,t et Xcsff,g en fonction de

I'acuité pour une même valeur de la profondeur d'entaille de M mm. La pente de la droite

obtenue pour Xcsgf,g est supérieure à celle obtenue pour Xcm,e. I-e volume d'élaboration

de la rupture est d'autant plus important que p augmente. Ceci traduit le fait que plus

1'"ntaille est émoussée, moins elle est néfasæ pour la pièce.

3.6.4.5) Comparaison entre les produits ecsp{X"-Ê)o", tcef(Xceffe)4" et

ecmax{p en fonction du rayon d'entaille

Nous venons de voir de quelle façon nous déterminions les valeurs de ec6n;, de

Xc*,e, de ecsff et de Xca1g,g. En fait, ces deux couples (e ; Xc) sont sur une même droiæ

d'équation:

ln(eyy)=A-cr" ln(r) (3.r0)

Nous allons maintenant montrer que les deux produiB ecp6lç(Xcro,rlc" et

ecef(Xceff s)0" sont identiques. On a les deux équations suivantes :

ln(ec6xi = A - d,"ln(Xcm,e)

ln(eceff) = A - cr'ln(Xceff,e)

D'où :
ln(ecmail - A + cr"ln(Xcm,e) = ln(eceff) - A + a'ln(Xceff,e)

<=> ln(ecmxj + cr"ln(Xcm,e) = ln(eceff) + cr"ln(Xcsff,g)

<=> ln(ecmnJ - ln(ecsff) = c"ln(Xceff,e) -cr"ln(Xcm,e)

(3.1 1)

(3 .1 l )

.='{*)="{*l

.-'{rJ=k;,'J""\
HJ/

c
Ê-max
- =

c
teff (*1J""

(*!,rJ"
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D'où finalement, on a bien :

(3.r2)

E
E

o-
-7

x
6t

o Ë
s)

x

9 ( D

: q J

x

q)

9 ( D

X

, 0  o , 2  0 , 4  0 , 6

Rayon d'entaille

0 , 1 6

0,14

O , 1 2

0 , 1 0

0,08

0,06
0 , 8  1 , 0  1 , 2

(mm)

etec6al{p en tbnction de p.

eceff(Xceff,r)o", produit que nous comparons avec le facteur de ductilité à I'entaille de

RANDALL et MERKLE ec6x;5{p.

Læ point correspondant au rayon d'enuille de 0,5 mm se trouve décalê, piu rapport

aux autres. Comme nous I'avons vu précédemment, Xceff,e est sensible à la variation de la

profondeur de I'entaille.

Le critère de RANDALL et MERKLE est seulement basé sur la valeurs de la

déformation maximale critique. Or, nous avons vu sur la figure 3.17 que tcmax est une

fonction polynomiale de degré 3 du rayon de I'entaille. C'est pourquoi ce critère est peu

sujet aux variations de a.

Sur la figure 3.23, nous avons tracé de nouveau les deux mêmes courbes en

considérant que nous avions des entailles de profondeurs identiques et en faisant la

démarche suivante:

96

Êcmax(Xcm,e)G" = eceff(Xceff,e)cr'

Pour la suiæ de notre étude, nous prendrons le produit scrlf(Xcr11,g)o".

3.6.4.5.1) Comparaison entre ecefi(Xceff€)o" et ecmax{P

0,(x0

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010
0

Figure 3.22 Variation enre ecsff(Xceff,e)o"

Sur la figure 3.22, nous représentons I'influence du rayon d'entaille sur le produit
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À panir de la figure 3.2 (où nous avions vu que la charge critique était une fonction

linéaire d" p) et pour les trois rayons d'entaille : P = I 6rn, P = 0,75 mm et P = 0,1 mm,

nous obtenons les paramères de cette relation linéaire.

On a :

f(P) = Pc = 1760P +32184 (3.13)

Pour p = 0,5 mm, nous trouvons une charge à rupture théorique de33064 N. Nous

effectuons un calcul par éléments finis en appliquant cet effort. La nouvelle distribution

des déformations nous pennet de tirer de nouvelles valeurs de Cf,", Xceff,e et de ecmsJK.

tr
É

-7

o-

x

e r Ë
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0 , 1 0

0,08
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0 , 0 o , 2  o , 4  0 , 6  0 , 8  1 , 0
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Figure 3.23: Variation entre ecsfiXceff,e)o" etec6n;ç{p en fonction de p.

Il est possible de considérer la variation de ecsl(Xceff,g)G" en fonction du rayon

d'entaille comme une fonction polynomiale d'ordre 2 et d'équation :

eceff(Xceff,r)o" =0,017619 +2,7338.1U3p + 3,056g-tO-3p2 (3'14)

Le facteur de corrélation vaut 1.

Pôur une même valeur de la profondeur d'entaille, il est possible d'extrapoler la

fonction f(p) = ecef(Xceff,e)o" de deux façons.

0 Si I'on considère que les points sont sur une même droite, on obtient un facteur de

corrélation de 0,988. Dans ce cas là, on a l'équation suivante :

scsff(Xcsff,t)G" = O,Ol7 229 + 0,0059506p

1 , 2
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0 L'autre solution consiste à considérer que la fonction

polynomiale d'ordre 2. On obûent alors un facteur de corrélation de

suivante:

ecsff(Xcsçf,E)o' = 0'017637 +2,472-lt3 p + 3,313S.t0-3 p2

/ est une fonction

I et I'on a l'équation

(3.16)

Dans le chapire 4, nous verrons, pour onze profondeurs d'entaille différenæs, quelle

est la variation 6s sc.fiXceff,g)o" en fonction de p, ce qui nous pennettra de mieux

cerner l'évolution de cetæ ténacité en fonction de ce paramètre.

3.6.4.5.2) Discussion

L,e produit eceff(Xceff,t)o" augmente avec le rayon d'entaille alors que le facteur de

ductilité à I'entaille de RANDALL et MERKLE décroît (mais il n'y a aucune raison pour

que les produits (Xc*,r;ct" et (Xcsçp,s)o" soient constants et égaux à {pl. D'autre part,

la ténacité mesurée par d'autres méthode (K*tC, Ktp, ...) croît avec le rayon d'entaille.

La ténacité est un paramètre intrinsèque du matériau qui doit donc être,

théoriquement, indépendant de la géométrie des pièces étudiées. En rupture fragile, ceci est

vérifié. Par contre, en rupture ductile (ou peu ductile), nous savons que ce paramètre est

sensible à la géométrie et au mode de chargement.

o,20

0 , 1 5
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0,00
0 , 6  0 , 8  1 , 00 , 0 o  , 2  0 ,4

Rayon de I'entaille (mm)

Figure 3.24; Comparaison entre le critère de RANDALL et MERKLE et le criêre

proposé.
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Nous voyons que le critère proposé par RANDALL et MERKLE est loin d'être

constanl CependanÇ s'il varie avec le rayon d'entaille, il est peu sensible à la variation de

la profondeur de I'entaille lorsque le rapport a/W évolue peu (il vaut 0,5 pour I'acuité de

2 mm-l contre 0,55 pour a = 44 mm).

Le critère proposé a une évolution différenæ. Le produit ecef(Xceff,t)G" varie en

fonction du rayon d'entaille, mais cette variation est beaucoup plus faible que celle relevée

par la méthode de RANDALL et MERKLE. Ceci est très net sur la figure 3.24.

Nos unités sont différentes de celles proposées par le critère de RANDALL et

MERKLE. [-e facteur de ductilité à I'entaille ne peut avoir comme seule unité des {m mais

des mo" où ct" varie avec la profondeur de I'entaille.

3.6.4.5.2.1) Comparaison statistique des critères

Afin de comparer ces deux critères avec plus de précision, nous effectuons une étude

statistique de nos résultats. Pour cela, nous nous intéressons à trois types de valeurs :

Ia moyenne arithmétique : Elle perrnet, en quelque sorte, de caractériser le groupe

de données étudiées. C'est une mesure de localisation. Nous la noterons p-

L'écart-type : Il permet de fournir une idée quant au regroupement plus ou moins

serré des données en tant qu'ensemble de valeurs. C'est une mesure de

variabilité ou de dispersion ; et on le note ds.

(3.17)
d r =

où X est la valeur et N le nombre d'échantillons.

Le cofficient de variation: Comme l'écart-type, c'est une mesure de la dispersion

des données étudiées, mais une mesure relaûve. Il est déhni comme le rapport

de l'écart-type sur la moyenne arithmétique et permet de comparer deux

groupes de données par rapport à leur niveau moyen respectif. Nous le notons

CV, et il vaut:

(3.18)CV = 6Yp

Nous présentons dans le tableau 3.8 les valeurs de l'écart-type, de la moyenne

arithmétique et du coefficient de variation pour le critère que nous proposons

(eceff(Xceffe)o") ainsi que pour le critère de RANDALL et MERKLE. La moyenne et

(* - u)'
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l'écart-type sont en {m pat le critère proposé par RANDALL et MERKLE, 
", "n 

rno" pour

notre critère. [æ coefficient de variation est sans unité.

Touæs profondeurs d'entaille Valeurs obtenues Dour a = 44 mm.

sgsff(Xcrç1.r;o" ecmax{p gc.gf(Xc.gg.r)c" ecmax{P

tl 0,02412 0.w3726 0,020898 0,w1452
ds 0.006833 0,03635 0.002781 o,044169

CV 0.283292 0,387828 0.133068 0,482978

Tableau 3.8 : Différentes valeurs obtenues pour les trois critères.

0 Pour toutes profondeurs d'entaille : L'écart=type correspondant aux valeurs du
facteurs de ductilité à I'entaille (obtenu à partir de Xcsff g) est six à dix fois moins

importans que celui trouvé par la critère de RANDALL et MERKLE. Ceci montre que,

même si notre criêre est sensible à la variation de Ia profondeur d'entaille, il y'a moins de

dispersion dans nos résultats que dans ceux obtenus par la méthode ecmax{P.

De la même façon, le coefficient de variation est le plus élevé pour les résultats tirés

de la méthode de RANDALL et MERKLE, mais, pour cette valeur les écarts se éduisent.

Ces deux paramètres permettent de penser que notre critère est mieux adapté que

celui de RANDALL et MERKLE car ils engendrent moins de dispersion.

Ces résultats sont d'autant plus importants que nous avions vu dans le paragraphe

préédent (3.6.4.5.1) que le critère proposé par RANDALL et MERKLE dépendait moins

de la variation de a. Or, malgré cela, notre critère est moins lié aux paramètres

géométriques de I'entaille.

En principe, la ténacité est un paramètre intrinsèque du matériau. Si nous

considérons que les deux critères ci-dessus sont constants et égaux à leur valeur moyenne

respective, nous faisons une erreur relative de 29,6Vo dans le cas du paramètre de

RANDALL et MERKLE, et de 207o pour le paramètre scef(Xceff,r)ct".

0 Si nous nous plaçons maintenant dans le cas où la profondeur de I'entaille reste

constante (c'est à dire que nous ne tenons pas compte des valeurs relevées pour I'acuité de

2 mm-1), nous voyons que cette fois-ci, le critère basé sur la déformation effective critique

donne de biens meilleurs résultats. En effet, alors que l'écart-type et le coefficient de

variation augmentent légèrement pour le critère de RANDALL et MERKLE, ces deux

valeurs sont divisées par 2,Slorsque I'on prend Kp,t = gc.g(2ttXceff,€,)c".

Ceci montre que les faibles variations de a/W influent plus faiblement, ou sont sans

effet, sur le critère de RANDALL et MERKLE.
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Si nous considérons que les deux critères étudiés sont constants et égaux à leur

valeur moyenne respective, nous ne faisons plus qu'une elreur relative de 9,57o pour le

paramètre ecef(Xceffdo" et de 37,lvo pour sc6ry{p.

Pour les aciers peu ductiles, il semble donc plus juste d'utiliser le facteur d'inænsité

de déformation d'entaille obænu à partir de la déformation maximale critique. En effet, le

critère proposé est statistiquement mieux approprié.

3.7) Conclusions sur les travaux réalisés sur les éprouvettes C.T.

Les calculs réalisés sur les éprouvettes C.T. nous permettent d'affirmer qu'il exisæ

une "pseudo-singularité de contrainte et de déformation" en fond d'entaille même dans un

régime de ptasticité étendue. Les contraintes et les déformations maximales solrt sensibles

à la variation du rayon d'entaille mais les gradients de contraintes et de déformations,

caractérisés par les pentes c[ e[ o", sont indépendants de p.

Ce travail pennet de proposer, pour un acier peu ductile, un critère local de rupture

en déformation, basé sur la distribution réelle de ces déformations en fond d'entaille. La

distribution des déformations dans la partie de "pseudo-singularité" en fond d'entaille peut

être caractérisée par le facæur d'intensité de déformation d'entaille Kp,e. Ce paramètre est

relié à la déformation effective critique et à la distance effective critique par la relation

suivante :

Kp,r = scsff(ZcXcsffp)o " (3.1e)

En prenant en compte le rôle important du gradient de déformation dans le processus

de ruprure, il est possible de définir le facteur de ductilité à l'entaille en admet[ant que les

tennes (Xcro,r;o" et (Xcaff s)o" jouent un rôle important dans le processus volumique de

rupture.

Les calculs nous ont également permis de visualiser I'allure et la taille de la zone

plastique. Quelque soit I'acuité considérée, la zone plastique à rupture a toujours la même

allure. Par contre, pour une même valeur de la profondeur d'entaille, sa profondeur décroît

légèrement lorsque I'acuité augmente. Cetæ variation n'est pas très importante (de I'ordre

de lÙVo entre p = I mm et p = 0,1 mm).
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Si ta profondeur dbntaille rcste constante, la distance effective minimale critique

Xcm,e et la distance effective critique Xceff,e sont des fonctions linéaires du rayon

d'entaille.

Dans le chapitre 4, nous ferons des essais de traction sur des éprouvettes K.T,

obtenues d'un acier beaucoup plus ductile, en faisant varier la profondeur d'entaille et

également I'acuité. Cela nous permettra d'affiner nos résultats quant à la variation de

Xcm,e et de Xcsff,g en fonction de ces deux paramètres et de voir si les variations de

I'expression de Kp,e sont influencées par le type d'acier utilisé : peu ductile ou ductile.

De plus, nous étudierons avec plus de précision les variations éventuelles de Kp,g en

fonction dep eta.
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4) Étude sur les éprouvettes K.T.

4.1) Inhoduction

Réatisée sur un acier ductile, cette deuxième série d'essais a porté sur des éprouvettes

K.T. que nous avons sollicitées en traction. Ces éprouvettes ont toutes la même géométrie

(hauteur, largeur et épaisseur), mais nous avons fait varier deux paramètres : le rayon en

fond d'entaille p (qui est I'inverse de I'acuité) et la profondeur de I'entaille a.

De la même façon que pour les éprouvettÊs C.T, nous recherchons la valeur de la

charge à rupture afin de la réinjecter dans le logiciel de calcul par éléments finis et étudier

I'influence éventuelle de ces paramètres (p et a) sur la contrainte et la déformation

maximale, et sur la distribution des contraintes et des déformations en fond d'entaille.

L'expérience nous donnera également Ia valeur de la déformation globale critique

(ecg) et celle de la déformation locale critique mesurée au niveau de la section réduite et au

milieu du ligament (ecl,m). Nous pourrons ainsi relier ecg à I'acuié.

Par calcul, nous regarderons le lien entre la distance effective critique en fond

d'entaille Xceff,e et l'acuité : Xceff,e = f(p), et entre la distance effective minimale critique

Xcm,t et I'acuité : Xcm,r = g(p). Puis nous essayerons de lier la ténacié Kp,t, que nous

définissons comme le produit ecsff(2fXceff,e)o", au rayon d'entaille p.

4.2) Protocole d'essais

Nous avons fait réaliser des éprouvettes présentant trois géométries d'entaille

différentes : p = I mm, p = 0,5 mm et p = 0 mm (soit respectivement acuité I mm-l,

acuité 2 mm-l et acuité infinie qui est celle d'une fissure). Pour chaque rayon d'entaille,

nous avons fait varier la profondeur a dans I'inærvalle 5 mm à 15 mm.

Nous disposons donc de onze échantillons pour chaque acuité (soit trente trois

éprouvettes). Vu le coup relativement,élevé de I'usinage, nous n'avons pu éaliser plusieurs

éprouvettes pour chaque cas spécifique (même valeur de a et de p), ce qui nous aurait

permis de minimiser la dispersion éventuelle des ésultats lors des essais.

Le matériau utilisé est un acier E 24. Nous avons réalisé un essai de traction afin

d'obtenir la loi de comportement de ce matériau. Celle-ci est alors injectée dans le logiciel

de calculs par éléments finis.
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Les caractéristiques que nous obtenons sont les suivantes :

Limiæ d'élasticité: Re = 323,8 MPa

Résistance ulûme: Rm = 443,7 lvdPa

Les essais ont été effectués sur la même machine servo-hydraulique INSTRON de

traction-compression que nous avions utilisée pour les éprouvettes C.T.

Chaque éprouvette a été équipée d'une à deux jauges de déformation. Une de ses
jauges a servi à mesurer la valeur de la déformation globale critique loin de I'entaille, et

I'autre a permis de connaître un couple charge-déformation au milieu du ligament situé en

fond d'entaille. Cette valeur locale est utilisée comme valeur de éférence lors du calcul par

éléments finis.

Il est important de noter que cette jauge se situe dans une zone fortement perturMe

où les déformations dépasseront, lors de I'essai, sa valeur admissible. De ce fait, nous

pourrons enregistrer la déformation tant que sa valeur ne dépassera pas ce seuil qui est

d'environ 37o.

La jauge collée dans la partie supérieure de I'entaille se trouve au milieu de

l'échantillon. Sa partie supérieure est à 5 mm du bord de l'éprouvette (Cf. figure 4.1).

tr
ï

/
Jauge de déformation

Détâil de I'entaille

'<w>r

Figure 4.1 : Plan en coupe des éprouvettes K.T.

Les éprouvettes ont toutes les dimensions suivantes :

Épa isseur :B=5mm,

Largeur:'W = 29 mm,
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HauteurL:-U2 =45 mm,

Ligament : b = W - a (et a vaiede 5 à 15 mm),

Largeur de I'entaille : e = 3 mm.

Pour chaque éprouvette, nous avons enregistré la courbe charge-déplacement.

L'effort est obtenu directement à I'aide du matériel d'acquisition de la machine

servo-hydraulique. Les déformations sont donnés par les jauges, reliées à un pont

d'extensiométrie. Pour chacune des jauges, 1000 micro-déformations coffespondent à un

certain voltage (de l'ordre de 120 millivolts) que nous obtenons lors de l'équilibrage.

Au cours de I'essai, on écupère sur table traçante la variation de la déformation (en V/cm)

en fonction de la charge (en V/cm). Suivant les échelles utilisées, nous avons alors

la déformation en fonction de la charge (en Newton) sur un même graphique.

4.3) Résultats expérimentaux

4.3.1) Résultats obtenus lors des essais

a (mm) 5 6 7 8 9 10 1 l T2 13 l 4 15

Pç

N)

P =0 46900 43750 426ffi 41250 41000377W37m034900 333003080029200

P =0,5 49500 475W MTW 4025041700 39750 3690035800336003190029600

D=1 510004800045000 4T700 41500390003820036600 34900 32400 30600

d"
Èt

fMPa)

P =0 323,M 30r.72293.79284.48282.76 260 255,17244,69229,662r2-4r201,38

P =0,5341,38327,593M.14277.59287,59274,14254,48 246,9 231,72 220 204.t4

P=1 35t.72331,03310,34287.59286,21268,97263lr 252.4r240.69 223,45211.03

dN

(MPa)

O =0 390.83380.43387.27392,86 410 396,84411 .11410.59416.254ro.67417,L4

0  =0 ,5 4r2.5 4t3.04400.91383,33417 4L8,42 410 42r.r8 420 425,33a2,86

O=1 425 4L7,394W,07397,r4 415 410,53424,M 430,59436,25 432 437,L4

tCo
b

(rh)

9o\

O =0 0,r47 0,1380,134 0,13 0.r29 0.1190 ,116 0 .11 0,105 0,097 0.092

D =0,5 r,977 r.49 0.1390.r270,1310,r25 0,1 16 0,1130,106 0.1 0,093

9=1 2,425 1.601 0-t42 0,1310.13 0,L23 0,r2 0,115 0 .1 I 0,102 0,096

tco
D

(e*p)

(vo)

o =0 0,342 0,2 0,14 0.15 0.14 0,13 0.08 0,14 0 ,1 I 0,12 0.09

0 =0,5 1,88 0,33 0.14 0.18 0.146 0,16 0,r24 0,1120,106 0.103 0,093

P= l 3 1.6 0.14 0,13 0,13 0,1360.119 0 ,115 0,15 0.099 0,107

Tableau 4.1 : Résultats expérimentaux
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Pour chaque éprouvette, nous avons relevé la valeur de la charge appliquee à rupture

(appelée charge critque Ps) ainsi que celle de la déformation globale critique ecg.

Pour certaines éprouvettes, nous possédons également une indication sur la déformation

située au milieu du ligament en fond d'entaille.

Le rayon d'entaille p est exprimé en mm ; ecg(th) est la déformation globale critique

théorique, calculée à partir de la contrainte globale critique (dg) obtenue par les essais ;

ecg(exp) représente la déformation globale critique expérimentale relevée grâce aux jauges

de déformation et oc11 est la contrainæ nominale critique calculée à partir de la charge

critique Pç.

ecg(th) est obtenue de la façon suivante :

- Dans le domaine élastique, c'est à dire pour une contrainte globale inférieure

à,323,8 MPa, on divise la contrainte par le module d'YOUNG qui est de 219300 MPa dans

le cas del'acier E'24.
- pour le domaine plasûque, on utilise la loi de comportement de I'acier obtenue lors

de l'essai de traction réalisé au préalable. Cetæ formule, qui est de type loi de LUDWIK'

est la suivante :

o = 605,3990,146 (4.1)

ecg(exp) est calculée à I'aide des courbes obtenues sur papier millimétré où nous

avons enregisté les déformations des jauges.

Dans certains cas, nous avons eu des incidents au cour des essais, liés soit à

des coupures de courants, soit à des coupures d'eau, ou enfin à des décollements de jauges.

Quelques valeurs expérimentales sont manquantes. Dans ce cas nous avons utilisé

les valeurs théoriques de la déformation.

À I'e*amen de la figure 4.2, nous voyons que la charge critique décroît linéairement

avec la profondeur d'enuille.

Nous avons, pour chaque acuité, calculé les équations de droite qui approximent

le mieux la variation de Pç en fonction de a.Lapente de la droite varie de -48746 N/mm

pour p = 0 mm à -54889 N/mm pour p = I mm.
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60000

50000

40000

30000

20000
0 0 , 1  0 , 2  0 , 3  0 , 4  0 ' 5

Prof,ondeur d'entaiUe normalisée : n/w

Figure 4.2 : Variation de Pç en fonction de a/!V et de p.

Malgré une légère dispersion obtenue pour les rayons 6'snteille P = I mm et

p = 0,5 mm lorsque a.ÂM = 0,276 (ce qui correspond à a = 8 --), le coefficient de

corrélation R2estacceptable. trvarie de0,974pourp = 0,5 mm à0,987 pourp =0mm.

Les trois équations des droite.s sont données dans le tableau 4.2.

p= tmm P =Q,J mm g=0mm

fouations
des droiæs

y=58827-54889x y = 57973 -54599x y =54845 - 48746x

p2 0,978 0.974 0,987

Tableau 4.2: êquattons des droiæs caractérisant la variation de la charge critique en

fonction de aAil et de p.

La charge critique est donc une fonction linéaire de a. Elle dépend également

de I'acuité, même si son influence n'est pas tês élevée. Pour une même valeur de a,

Pç au$mentg avec p.

On peut noter que les pararnètres qui décrivent les droites relatives aux deux rayons

d'entaille non nuls sont très voisins lss rrns des auûes (environ 0,5Vo de différence enfre

les deux pentes, et 1,5 Vo ent;e les deux constantes) ; alors que pour P = 0 mm, la variation

est plus importanæ (de I'ordre de tLVo pour la pente de la droiæ). Ceci traduit bien la

différence de comportement qui existe entre une entaille et une fissure (p = 0 mm) ; cette

demière est beaucoup plus néfasæ pour la résistance à la rupnue du matériau.
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4.3.2) Discussion sur les résultats ex1Érimentaux

4.32.1) Variation de la charge critique Ps et de la conhainte nominale critique æN

Dans cetæ deuxième série d'essais, nous retrouvons bien le fait que la charge critique

obtenue'à rupture décroît linéairement en fonction du rayon 6's11aille. Du fait de la

variation de cette charge, la contrainte nominale critique est aussi fonction de la géométrie

des éprouvettes : pour une même profondeur d'entaille, elle diminue avec I'acuité. Ceci

traduit le fait que plus I'acuité augmente, plus I'entaille est néfaste à la pièce considéée.

La contrainte nominale critique est calculée de la façon suivante :

cp^
oN=S

5 0 0

4 5 0

4 0 0

3 5 0

1 5 0

(4.2)

Ps est la charge critique relevée lors des essais.

Sg est I'aire de la section réduiæ et vaut B * (W - a).

B et \V représentent respectivement l'épaisseur et la largeur de l'éprouvette et ont les

valeurs de 5 mm et 29 mm (Cf. figure 4.L).Laprofondeur d'entaille avarie de 5 à 1.5 mm.

Sg est ainsi comprise entre 70 mm2 etl20 nm2.

3 0 0

2 5 0

200

E
!)

t
I

o
€
É

o
EI

q,

EI
6l
L
EI

U

oi, =*

4  6  8  1 0  ' 1 2  1 4  1 6

Prnofondeur d'entaille (mm)

Figure 4.3 : Variation de oclJ en fonction de a et p.

La contrainæ nominale critique décroft lorsque I'acuité augmente. Nos résultats sont

entachés d'une certaine dispersion. Lors du calcul par éléments finis, nous utiliserons la

valeur moyenne de oclq obtenue pour chaque acuité. Ces trois valeurs sont les suivantes :

- Four P = 1 mm, ocN = 42L MPU
- Pour P = 0,5 mm, d11= 413 MPa,
-PourP=0mm,dN=4O2MPU
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Chapitre N: Éude sur les éprouvette K.T.

Les valeurs moyennes de contrainûe nominale critique augmentent avec p tout en

restant relativement proches de la valeur de la résistance ultime Rm.

L'éprouvette entaillée se comporte approximativement, en terme de contrainæ

nominale critique, comme une éprouvette lisse de section égale à la section réduiæ.
- Pour p = l, la différence entre la contrainæ de rupture pour une éprouvette lisse et

la moyenne obtenue pendant les essais est de 5r047o.
- Pour p = 0,5, cette différence passe à6rE77o.
- Pour p = 0, la différence est de 9rl97o.

4.2.2.2) Variation de la déformation globale critique e9g

Pour les acuités de 1 mm-l et de 2 rn*-I, les résultats expérimentaux et théoriques

de Ia déformation globale critique sont approximativement identiques.

0,0
, 0  0 ,  1  0 , 2  0 ,  3  0 , 4  0 , 5  0 ,  6
Profondeur d'entaille normalisée : a/\{

0 , 0  0 , 1  0 , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 , 6

Profondeur d'entaille normalisée : a/W

Figure 4.3 : Variation de ecg théorique et expérimentale en fonction de a/W et p

PourP= lmmetP-0 '5mm'

Sur la figure correspondant à I'acuité de 2 mm- 1, et pou. a./W = 0,21 (ce qui

correspond à une profondeur d'entaille de 6 mm), on peut noter une différence importante

entre la valeur expérimentale et la valeur théorique de la déformation globale critique.

Cela vient du fait que la contrainte globale critique est voisine de la limiæ élastique.

Elle vaut 327,9 MPa alors que la limite élastique est de 323,8 MPa. Ainsi, il se peut que,

expérimentalement, le matériau ne se soit pas encore plastifié alors que nous calculons

la déformation théorique à I'aide d'une loi élastoplastique.
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Pour I'acuité infinie, les différences entre les résultas expérimentaux et les valeurs

théoriques sont plus importantes (sur la figure 4.5, nous avons également reporté la valeur

de ey (proche de 0,15), définie comme le rapport entre la limiæ élastique et le module

d'YouNG).

0,35

0,30

o,25

0,20

0,15

0,10

0,05
0 o , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 , 6

Profondeur d'entallle normalisée : a/W

Figure 4.5 : Variation de ecg théorique et expérimentale en fonction de a/W. P = 0.

Une explication peut être proposée pour expliquer ces différences. Nous avons vu

que, lorsque I'on effectue une inærpolaûon linéaire de la variation de la charge critique

en fonction de a/W, on obtient:

(4.3)

s
I=

lJ

I

6l

o
è0

o
É

ù
\q)

Pc = f(a/W) = 54845 - 48746a1\N

Utilisons l'équation obtenue à I'aide de nos valeurs expérimentales et injectons

la valeur de a/W correspondant à a = 5 mm, soit : a/W = 0,17. On obtient une charge

critique Ps de 46440,5 Newton. Cette charge correspond à une contrainte globale critique

de ocg = 320,28 MPa. Nous sommes donc très légèrement en dessous de la limite

élastique, ce qui donnerait une valeur de ecg expérimentale de I'ordre de 0,146Vo, valeur

similaire à la valeur ecg théorique.

Les essais sont obligatoirement entachés de dispersions. Pour P = 0 mm et pour

les faibles valeurs de a, les valeurs de la contrainæ globale critique obtenues sont très

proches de la limite élastique. Une très légère variation de la charge critique obænue lors

des essais (moins de IVo pour le calcul ci-dessus) entraîne une forte variation de

la déformation globale critique selon que I'on est dans le domaine plastique ou non.
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4.4) Calculs réalisés sur les éprouvettes K.T.(ou D.E.N.T.)

4.4.1) Matériels et paramètres de calcul

4.4.1.1) Matériels informatiques utilisés

Les calculs sont effectués sur station SUN à I'aide des deux logiciels utilisés déjà

dans le cas des éprouvettes C.T. : DISPLAY 3 et NISA 2.

De la même façon que pour les calculs effectués précédemment, nous avons choisi

un nombre d'itérations n multiple de 10 ce qui pennet de limiter les paliers de chargement

4.4.1.2) Paramètres de calcul

4.4.1.2.1) Loi de comportement

Les calculs sont réalisés selon les conditions suivantes :
- calcul en élastoplasticité,
- modèle de VON MISES,
- la loi de comportement du maériau est décrite par cinq points (Voir ci dessous),

- calculs réalisés en contrainûes planes,
- pour chaque acuité, la charge appliquée est calculée pour avoir, dans la section

réduite, la valeur moyenne de la contraintes nominale critique obtenue lors

des essais.

Pour un calcul en élastoplasticité, le logiciet a besoin de trois à cinq couples

contrainte-déformation obtenus de la loi de comport€ment du matériau. De I'essai de

traction réalisé sur notre acier, nous avons choisi les points suivants :

Déformation Conrainte (MPa)

0,01567 330

0.01922 340

0,0284 360

0.11 443,7

0,15 445

Tableau 4.3 : Couples o-r pris pour décrire le matériau dans le domaine plastique
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Chnpitre N: É,mde sur les éprouvette K.T.

Comme pour la première série de calculs, nous avons eu des problèmes

de convergence lors du calcul par éléments finis du fait que le logiciel utilisé ne reconnaît

pas I'instant de la rupture.

Ces calculs éunt effectués pour des conditons critiques, ils prennent énormément

de temps. Le matériau est beaucoup plus ductile que le précédent" ce qui pose plus

de problèmes de calcul lorsque l'on applique la charge critique ; les déformations ont

tendance à atteindre des valeurs trop importantes.

Dans le paragraphe 4.3.2, nous avons vu que, globalement, le matériau entaillé se

comportait presque comme un matériau lisse ayant une section égale à la section réduiæ.

On peut donc se demander si le logiciel ne surestime pas le rôle de I'entaille en donnant

des contraintes en fond d'entaille trop élevées.

4.4.1.2.2) Éléments

Nous utilisons les mêmes éléments que pour les calculs éalisés sur les éprouvettes

C.T, à savoir un éléments quadrilatères simples en2D.

4.4.1.2.3) Caractérisation de la non linéarité et définition de la configuration de

référence

Nous avons vu dans le chapitre 3 que la non linéarité du calcul pouvait être définie

comme due soit av motériaa, soit àIa géométie ou encore à une combinaison des deux

types.

La loi de comportement obtenue de I'essai de traction normalisé a montré que, pour

l'824,1'acier était très ductile et admettait donc des déformations importanæs. Nous avons

donc choisi de définir la non linéarité comme une combinaison de la non linéarité due au

matériau et à la géométrie.

Comme nous sommes dans un cas où le matériau subit de foræs déformations, nous

avons choisi d'utiliser la formulation lagrangienne réactaalisée.

Après plusieurs calculs, nous nous sommes rendus compte que la formulation

lagrangienne réactualisée permettait d'aller au bout des dix iérations tout en donnant des

résulurs cohérents alors que la formulation lagrangienne totale nous donnait beaucoup plus

de dispersions ( et parfois le calcul n'arrivait pas à converger vers une solution). Pour
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Clnpitre N: Éude sur les éprouvette K.T.

palier à ce problème, il aurait fallu augmenter le nombre d'itérations et donc augmenter

d'autant le æmps de calcul.

4,4.2) Modélisation et conditions aux limites de notre problème

Nous avons vu précédemment que les essais étaient effectués sur une machine de

traction-compression INSTRON. Du fait de la géométrie de nos éprouvettes, nous avons

du concevoir un montage qui s'adapte sur la machine et qui permet la préhension

de celles-ci. La partie supérieure du montage est fixée à la machine par un axe, ce qui

autorise uniquement le mouvement de rotation autour de celui-ci, ainsi que la translation

de I'ensemble suivant I'axe y lors d'un chargement ou d'un déchargement-

Les éprouvettes sont constituées d'une partie suÉrieure en T qui coulisse dans une

rainure usinée dans les mords (Cf. annexe I pour les plans du montage et des éprouvettes).

Au repos, rien n'empêche le mouvement de la pièce suivant I'axe x.

Lorsque I'on charge, les mords exercent un effort sur la têæ de l'éprouvette, ce qui

empêche alors tout mouvement de translation de la pièce dans la direction perpendiculaire

à I'axe de déplacement de la traverse. De plus, le montage impose également que

les noeuds situés sur la droite correspondant à la partie supérieure de l'éprouvette restent

sur une même droiæ après déformation.

Lors du calcul, il faut donc bloquer un noeud en x pour traduire cet état de fait.

Les conditions aux limites sont très importantes pour l'exactitude des résuluts.

Dans notre cas, les résultats obtenus sont différents selon que I'on bloque un noeud

situé sur la partie supérieure de l'éprouvette ou sur le ligament en fond d'entaille.

Dans un premier temps, nous avons décidé d'effectuer nos calcules en bloquant

Ie déplacement suivant I'axe des x du noeud se trouvant au milieu de la partie supérieure

de l'éprouvette. Pour les acuités de I mm-l et de2 tt-1, et pour toutes les valeurs de a

(profondeur de l'entaille), nous obtenons une zone en compression sur la section réduiæ

dont la longueur vaut environ al3.

Cependant, en imposant cette condition limiæ, nous faisons deux elreurs :

- rien ne nous permet de dire que Ie noeud bloqué en.x ne se déplace pas, lors de

I'essai, dans la direction de r,
- nous n'indiquons pas que les noeuds situés sur la partie supérieure de l'éprouvette

ne peuvent se déformer indépendamment les uns des autres, et donc qu'ils doivent

demeurer sur une même droite après calcul.
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Cette ambiguiÏé a été levée lors d'un déplacement à CHAMBÉRY, dans le

laboratoire de I'ESIGEC dirigé par le Professeur Joseph PASTOR. Celui-ci nous a

conseillé de bloquer en r un point dont nous puissions être sur que son déplacement lors de

l'essai correspondrait aux conditions entrées. Læ point de fixation entre notre montage et la

traverse a un seul déplacement possible qui se situe suivant l'axe des y. C'est donc en ce

point qu'il faut enlever le degé de liberté correspondant à I'axe des r.

Ainsi, lors de la modélisation, nous symbolisons notre montage en incorporant une

partie à la géométrie de l'éprouvette. Pour éviter tout problème de plastification dans cette

zone,le matériau est défini comme étant "ultra-rigide", c'est à dire avec un module

d'YOUNG mille fois suffrieur à celui de I'acier E24que nous utilisons.

Cetæ méthode a I'avantage d'imposer que la droiæ correspondant à la partie

supérieure de l'éprouvette reste droiæ après déformation de la structure.

Les résultats obtenus avec cette modélisation ne présentent plus systématiquement

une zone de compression dans la section réduiæ ; de plus, les itérations convergent

beaucoup plus rapidement. Cependant, pour les valeurs numériques obtenues en fond

d'entaille, les différences entre ces deux méthodes ne sont pas très importantes : les

contraintes oyy et les déformations eyy varient entre5To et'IOVo-

Les éprouvettes K.T. possèdent un ixe de symétrie qui se situe au niveau de I'entaille

(Cf. figure 4.1). Nous n'avons maillé qu'une demi - éprouvette afin de réduire le nombre

de noeuds et d'éléments utilisés, ce qui se traduit par un gain de temps de calcul

considérable.

Pour tenir compte de la symétrie, les noeuds situés le long de la section réduiæ (en

fond d'entaitle) ont vu leurs déplacements bloqués suivant l'axe des y. Pour prendre en

compte ce que nous venons d'énoncer ci-dessus, nous bloquons le noeud correspondant à

I'axe de la machine suivant I'axe des r. en autorisant la rotation autour de I'axe z.

Les conditions aux limites appliquées sont représentées sur la figurc 4.6.

Dans I'annexe 4, nous donnons les résultats obtenus en contraintes et en

déformations sans modéliser le monuge ; puis, nous effectuons une comparaison entre les

deux types de modélisation pour faire apparaître les variations qui peuvent exister pour un

même problème traité de deux façons différentes.
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I-a droiæ reste
droiæ aprés
déformation de
la structure

Bloc schématisant
le montage

Eprouvette

I axe de symétrie

Figure 4.6 : Conditions aux limites des calculs réalisés sur les éprouvettes K.T.

4.4.3) Maillage

Comme nous I'avons énoncé dans le paragraphe 3.4.3 du chapitre précédent, la

réalisation du maillage est une partie extrêmement importante et complexe qui peut

entraîner de grandes différences dans les résultats.

Sur la figure 4.7, nous avons représenté schématiquement I'allure du maillage des

éprouvetûes K.T.

Les traits forts délimitent les surfaces ((PATCH) que nous avons numérotées) tandis

que les traits fins simulent le contour des éléments. La surface supérieure no10 correspond

au montage. Une représentation fidèle de la géométrie des mords ne changerait rien aux

résultats. C'est pourquoi, dans un souci de simplicité et de rapidité d'exécution, nous

I'avons schématisé par un bloc rectangulaire.

>
x
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Cltapitre N: fuudc sur les éprowette K.T.

Figure 4.7 : Schématisation du maillage en fond d'entaille pour les éprouvetæs K.T.

4.5) Analyse des contraintes

4.5.1) Analyse des contraintes en fond d'entaille itération par itération

Pour les trois acuités, nous ne représentons que les distributions des contraintes oyy

pour les profondeurs extrêmes de l'entaille, à savoir a = 5 mm et a = 15 mm. Les

distributions obtenues avec les autres profondeurs d'entaille se situent toutes entre les deux.

4.5.1.1) Acuité de 1 mm-l

Les figures 4.8, 4.9 et 4.10 représentent les distributions des contraintes oyy

obtenues en fond d'entaille pour les valeurs de a citées précédemment et pour l'acuité de

I mm-l. L'allure de ces distributions est identique à celle que nous avions obtenue pour les

éprouvettes C.T. Toutefois, tes distributions des contraintes oyy évoluent de façon

différentes avec le chargement.

Pour les premières itérations, où la charge appliquée n'est pas très importante, la

contrainte croît d'une valeur pratiquement constante, tês légèrement supérieure à la limiæ

d'élasticié (entre 330 MPa pour P < 0,2 Pç et 360 MPa pour P S 0,65 Pc (Cf. figure 4.9))

jusqu'à une valeur maximale qui ne se trouve pas en fond d'entaille.
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Une fois cette contrainte atteinte (contrainæ appelée contrainte au palier plastique et

notée opp), les courbes présenænt un palier plastique qui croit le long du ligarnent avec le

chargemenf Ce palier, où les contraintes sont pratiquement constantes, pennet de suiwe

l'évolution de la zone plastique avec l'augmentation de la charge appliquée.

Lorsque tout le ligament est plastifié, la contrainte maximale critique se trouve alors

en fond d'entaille, et croît légèrement avec le chargement

La valeur de opp varie peu (27o ave,c la profondeur d'entaille). Elle vaut 380 MPa

pour 4 compris entre 5 mm et 12 mm ; ensuite, elle augmenæ régulièrement de 2 MPa à

chaque fois que la profondeur d'entaille augmente d'l mm. Pour a = 15 mm, elle vaut alors

386 MPa-

La longueur du palier plastique obænu à la dixième itération, normalisée par le

ligament (W - a), est plus importanæ ici que dans le cas des éprouvettes C.T. Cela est du

au matériau beaucoup plus ductile que le précédenr

Pour les faibles valeur de a (figure 4.8), la section réduiæ de l'éprouvette n'est pas

sollicitée en compression. Nous pouvons constater que le ligament est pratquement

plastifié. La compression apparaît entre a = 5 mm et a = 6 mm (elle ne vaut que 1.,L mmo

soit4,76 Vo de (W - a)). La transition entre la traction et la compression est assez brutale.

Charge(N)
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u ' " o  
1  2  3  4  5

Frofondeur norrnaliséë / fond d'entailtre : xia

Figure 4.8 : Distribution des contraintes en fond d'entaille poru P = 1 mm et

4 = J m m .
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Chapitre N: Étudc sur les éprowene KT.

Nous avons agrandi la zone proche du fond d'entaille afin de voir la progression du

palier plastique (Cf. figure 4.9).
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cl'entaille : x/a

0 , 5

/ fond

o ,o  0 ,1

Figure 4.9 : Zoom sur la distribution des contraintes en fond d'entaille pour

P= lmmeta=5mm.

Pour lÙVo et2ÙVo de la charge appliquée, les deux courbes se confondent dans leur

première partie. Nos résultae rejoignent les fiavaux réalisés par TETELMAN [17, 18],

BHATTACHARYA et KUMAR [13] sur des éprouvetæs sollicitées en flexion.

De même, bien que nous ayons une légère augmentation de la contrainte en fond

d'entaille, les distributions des contraintes obtenues pour un chargement compris entre

30Vo et657o de la charge totale appliquée présentent les mêmes caractéristiques.

À panir de SOVo de la charge critique, soit pour une contrainte nominale dans la

section réduite de I'ordre de la limiæ d'élasticité, I'allure de ces distributions change. Cela

se traduit pa.r une légère augmentation de la valeur de la contrainb oyy en fond d'entaille.

Pour a = 15 mm et pour 1007o de la charge appliqu ée, la contrainte maximale

obtenue en fond d'entaille est de I'ordre de 1,36 fois la contrainte ultime, alors qu'elle vaut

1,07 fois la contrainte ultime pour a = 5 mm. Nous voyons ici qu'une paftie de la section

réduiæ est sollicitée en compression.
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- 1
o ,o  o ,2  0 ,4  0 ,6  0 ,8

Profondeur normalisée / fond d'entg.ille : x/a

Figure 4.10 : Distribution des contraintes en fond d'entaille pour p = L mm et
'  a=  15mm.

Pour les deux autres rayons d'entaille p = 0,5 mm et P = 0 mm, les courbes

représentant les distributions des contraintes élastoplastiques en lead d'sltaille sont

données dens I'annexe 5.

Les distributions présentent toujours un palier plastique dont la taille (qui représente

la longueur de la zone plastique en fond d'enuille) croît avec le chargement

De même, pour les faibles profondeurs d'entaille, la section réduiæ de l'éprouvette

n'est pas sollicitée en compression, ce qui se traduit par le fait que le ligament est

entièrement plastifié. La compression apparait pour a compris ente 6 mm et 7 mm.

Pour a = lJ mm et pour L007o de la charge appliquêe,la contrainte maximale

obtenue en fond d'entaille est de I'ordre de 3,33 fois la connainæ ultime pour p = 0 mm et

1,38 fois la connainæ ultime pour p = 0n5 mm (elle valait 1,36 fois cette valeur dans le cas

précédent).

Pour a = 5 mm, elle vaut 1,44 fois la contrainæ ultime p = 0 mm et 1,L8 fois la

containte ultime pour p = QnJ mm (confre 1,07 fois pour p = 1 mm).
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4.5.1.2) Discttssion

Cette partie nous pennet de mettre en évidence le processus de plastification de la

section réduite, processus semblable quelques soient la valeurs du rayon d'entaille. La

distribution des conftaintes peut donc prendre quatre fotmes :

a) &maxS Re. On reste dans le domaine élastique. Les distributions oyy évoluent

en fonction de 1/{x. La contrainæ maximate se Eouve en fond d'entaille.

b) ocmaxà Re et oN S Re. La plastification apparaîr Les contraintes ne sont plus

maximales en fond d'entaille mais à une distance variable de celui-ci. La contrainæ

augmente jusqu'à cette valeur maxinale. Deux cas se présentent :

b./) Si la conEainte nominale n'est pas tès élevée, la contrainæ maximale oyy

obtenue sur le ligament n'atteint pas la valeur de la contrainte au palier opp

(de I'ordre de 380 MPa, soit 1177o de Re ou 85Vo de Rm). La distribution des

contraintes décroft alors sous la forme V{x.

b.2) Si la contrainte nominale est assez êIevé,e pour que la contrainte

maximale atteigne 6pp, les contraintes restsnt constantes le long de ce palier

plastique puis se mettent à décroltre lorsque I'on quitte lazone plastifiée.

c) Lorsque 6N 2 Re, la contrainE oyy est maximale en fond d'entaille. La courbe

présente trois parties : les contraintes décroissent de d6a;x jusqu'à opp, puis, elles restent

constantes tant que I'on se trouve sur le palier plastique, ensuite elles chutent selon une

dépendance en U{x.
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Figure 4.lL : Étapes successives du processus de plastification de la section réduite.

4=5mn,P=0,5mm.
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Chapitre N: Éndc sur les éprouvette KT.

Les distributions évoluent en fonction du rapport a/W (présence de compression ou

non) mais conseryent une allure similaire.

Lorsqu'il n'y a pas de compression dans la section réduite, le palier plastique diminue

avec le rayon d'entaille. Il représente 837o du ligament pour P = 1 mm, 787o pour

p = 0,5 mm et 757o pour p = 0 mm. Cette tendance s'inverse lorsque la compression

apparaît. Le palier plastique augmente lorsque le rayon d'entaille diminue. Il représenæ

57Vo duligament pour p = I mm, 657o poutP = 0,5 mm et 66?o povt P = 0 mm.

Pour les trois acuités, I'allure générale des distributions des contraintes oyy en fond

d'entaille est la même. Des différences apparaissent surtout au niveau de la valeur de Ia

contrainte maximale critique dmax qui augmente avec I'acuité. Son influence est plus

marquée lorsque le rapport a/W est élevé.

Pour a = 15 mm, la contrainte maximale critique représenæ 1,36 fois la contrainte

ultime pour p = 1 mm, 1,38 fois Rm pour P = 0,5 mm et 3,33 fois Rm pour P = 0 mm

vraisemblablement en raison de la triaxialité des contraintes. À l'inverse, pour a = 5 mm, la

contrainte maximale critique vaut 1,07 fois Rm pour p = I mm' l'18 fois la contrainte

ultime pour p = 0,5 mm et I,4 fois Rm pour p = 0 mm.

4.5.2) Distribution des contraintes pour la dixième itération

Pour chacune des entailles et pour chaque acuité, nous avons relevé la valeur de la

contrainte maximale obtenue par le calcul en fond d'entaille. dmax est obtenue en faisant

une extrapolation de la distribution des contraintes à I'aide d'une fonction polynomiale du

troisième degré.

Dans la seconde partie de I'annexe 5, nous présentons sous forme de tableaux les

valeurs obtenues sur la contrainte maximale critique dmax en fonction de la profondeur

d'entaille a et du rayon d'entaille p.

4.5.2.1) Acuité de lmm-l

Nous voyons sur la figure 4.12 que la variation de la contrainte maximale critique en

fonction de la profondeur de I'entaille présente quatre parties distinctes.

Zone I : a S 9 mm, dmax augmente de façon linéaire de 47O MPa à 540 MPa

environ. La pente de cette droite est de 18 MPa/mm.

Zone ll : a compris entre 9 mm et 12 mm, dmax reste constant et vaut environ

540M Pa.
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ZonelII: a compris entre 12 mm et 14 mm, dmax augmente de nouveau de façon

linéaire de 540 MPa à 600 MPa environ. La penæ de cette droiæ est plus importante que

pour la première partie et vaut 25 MPa/mm.
TnnelY : a 2 14 mm, dmax n'augmente plus et vaut environ 600MPa

GI

5 650

q,

â

Lql

(D

d

Ê 55u
x
ql

E
(l)

É
o
L.

! ,

E 459 l+l
o  4  6  I  ' 1 0  1 2  1 4  1 6

Profondeur d'entaille (mm)

Figure 4.I2: Variation de ocma:r en fonction de a pour P = I mm

4.5.2.2) Acuité de 2 mm-l

.< 620
A

3 600

b 580
q,

F 560

x
E g.z.^
t s € v
c,

.Ê 520

Ë uool , 
-, 

I I l 1
ù  4  6  I  1 0  1 2  1 4  1 6

Profondeur de I'entaille (mm)

Figure 4.13: Variation de d6a1en fonction de a pour P = 0,5 mm

La figure ci-dessus montre que la variation de la contrainte maximale critique en

fonction de la profondeur de I'entaille présenæ de nouveau quatre parties distincæs.

7,one I : a S 10 mm, dmax augmente de façon pratiquement linéaire de 52O MPa à

560 MPa environ. La pente de cette droite est faible et vaut 8 MPa/mm.
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Ctnpitre N: Énde sur les éproweue K.T.

Zone [I : a compris entre 10 mm et 12 mm, ocmax reste constant et vaut environ

565MPa.
Zone III : a compris entre 12 mm et 13 mm, dmax augmente de nouveau de façon

Iinéaire de 565 MPa à 600 MPa environ. La penæ de cette droiæ est plus importante que

pour la première partie et vaut 35 MPa/mm.

Zone IV : a213 mm, dp4;ç n'augmente plus et reste voisine de 600MPa-

4.5.2.3\ Acuité infinie

Figure

Sur la figure 4.14, où nous représentons la variation de la contrainte maximale

critique en fonction de la profondeur de I'entaille, nous voyons que nous avons cette fois-ci

trois parties distinctes et une zone de transition entre la première partie et la seconde.

Zonel : a < 6 mm, d64ç est pratiquement constante et vaut environ 543 MPa.

ZoneIl: c compris entre 7 mm et 13 mm, ocmax augmente très faiblement de façon

linéaire er passe de 584 MPa à 617 MPa- La pente de cetæ droite vaut 5 MPa/mm. Nous

pouvons assimiler cette partie à la zone II des deux précédenæs acuités, c'est à dire une

zone où les contraintes sont pratiquement constantes.

Tnne lll : a )13 mm, ocma:r augmente plus rapidement, passant de 617 MPa à

663 MPa. La pente de cetæ droiæ est de 23 MPa/mm.

6  I  1 0  1 2  1 4

Profondeur de I'entaille (mm)

: Variation de ocpry en fonction de a pour P = 0 mm
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Ctapitre ru: É,mde sur les éproweue KT

4.5.2.4') Discussion

Nous représentons sur la figure 4.15 la variation de la contrainte maximale critique

en fonction de la profondeur de l'entaille pour les uois acuités.

Nous voyons qu'elle évolue de la même façon pour les différentes acuités.

Les valeurs obtenues augmentent lorsque le rayon d'entaille diminue, confirmant ainsi le

fait que I'augmentation de I'acuité engendre une augmentation de la contrainte mædmale.
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Figure 4.15 : Variation de ocmzur en fonction de a: toutes acuités.

En règle générale, la courbe f(a) = dmax présente quatre zones distinctes, dont les

trois premières se retrouvent sur les trois courbes.
- Four a/W < 0,3, d63;ç augmenûe,
- Si a/W est compris entre 0,3 et 0,4, dmax resæ pratiquement constante,
- Si a/W est compris entre 0,4 et 0,46, dmax augmente de nouveau,
- Pour a^il > 0,46, d6x;,ç reste pratiquement constânte.

Pour p = 0 mm, la dernière zone (où les contraintes sont pratiquement constantes)

n'apparaît pas. On peut supposer qu'elle n'est pas encore atteinte, mais que, pour

des profondeurs d'entaille supérieures à 15 mm, elle pourrait apparaître.
- Pour a/tvv < 0,24, d6a;x augmente,
- Si a/W est compris ente0,24 et 0,46, dmax reste pratiquement constante,
- Pour a/W > 0,46, dpa;ç augmente.
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4.6) Analyse des déformations

Toutes les déformations étudiées sont calculées à partir des déplacements obtenus

lors du calcul par éléments finis. Le maillage aété effectué de façon à ce que les éléments

de la section éduite n'aient pas une hauteur trop importante. Les déformations sont

calculées à partir des déplacements relevés Âl et de la largeur de la maille l.

4.6.1) Analyse des déformations en fond d'entaille : itération par itération

Sur la figure 4.16, nous avons tracé en échelle logarithmique les distributions des

déformations successives pour une charge représentant l07o,30Vo et l00%o de la charge

critique'obtenue lors des essais et pour des valeurs de p et de a qui valent respectivement

I mm et 15 mm.

Ces distributions ont globalement la même allure quelque soit la charge appliquée.

L'angle o", qui caractérise la " pseudo-singularité " de Ia déformation, reste constant.

La distance effective critique Xceff,e diminue avec la charge tandis que la.distance

effective minimale critique Xcm,e augmente tràs légèrement avec la charge (pour un effort

équivalent ù LÙVo de Pç, Xceff,e = 0,8 mm et Xcm,e = 0,16 mm ; lorsque la charge

appliquée est égale à Pç, Xcsff,e = 0,55 mm et Xcm,t = 0,17 mm).

Nous ne représentons les différents paliers de chargements que pour une seule

éprouvette car, quelque soient les valeurs de la profondeur d'entaille et du rayon d'entaille,

les courbes présentent les mêmes caractéristiques.
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Figure 4.16 ; Distributions des déformations en

a=15mm
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Clupitre N: Étude sur les ëprowene KT.

Comme dans le cas des éprouvettes C.T, bien que la contrainte et la déformation

soient liées par un loi de type LUDWIK o = Kttr, la contrainte maximale ne se trouve pas

nécessairement en fond d'entaille alors que la déformation maximale I'est toujours. Nous

retrouvons ici les ésultats présentés par USAMI I U.

4.6.2) Distribution des déformatioru; pour la dixième itération

Pour chaque valeur de a et pour chaque acuité, nous avons tracé en " échelle

logarithmique " les distributions des déformations pour la dixième itération afin d'obtenir

la penæ de la droiæ qui définit la singularité d'entaille de déformations, à savoir la valeur

du paramètre cr".

Nous reportons le logarithme de la déformation en fonction du logarithme de la

profondeur par rapport au fond de I'entaille. Cela nous pennet de tracer la droite qui

approxime le mieux les valeurs de la déformation dans la partie III (Cf. chapitre 3,

paragraphe 3.6.4.1).

Be -2

aâ

€ - 4

u

.t -6

.l -8

y = ' 2,9210 - 0,68381x R^2 =

- 1 0
- 8 - 6  - 4  - 2  0  2

Ln (Profondeur / fond d'entaille (mm))

Figure 4.17 : Distribution des déformations. a= 13 mm et P = I mm

Nous avons donc I'équation suivante :

Ln(eyy)=A-cr " ln ( r )

où A est une constante qui vaut-2,9210 sur le graphique 5.17.

Si I'on se place à I'instant critique, nous avons les Quations suivantes :

Ln(ec646) = A - C[" ln(Xcm,g)

Ln(ecsg) = A - ct" ln(Xcsgç,s)

(4.4)
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Chapitre N: Étude sur les éproweue KT.

Nous pésentons la distribution des déformations uniquement pour l'éprouvette ayant

une profondeur d'entaille de 13 mm et un rayon d'entaille de I mm car les courbes ont

toutes la même allure.

La variations de Ia valeur de la déformation maximale critiquo tc6xlç et celle du

paramètre o" en fonction de la profondeur d'entaille a sont détaillées respectivement dans

les paragraphes 4.6.3.3 et 4.6.3.2, et nous donnons leurs valeurs sous forme de tableaux

dans I'annexe 6.

4.6.3) Discussion

Comme nous I'avons vu dans le paragraphe 3.6.4.1 du chapitre 3, les distributions

des déformations peuvent être schématisées par trois zones comprenant deux parties

importantes (la première où le logarithme des déformations est pratiquement constant et

égale à ln(ec6a*) ; et la troisième où la distribution des déformations est une fonction

puissance de la distance : r = f(ro")) et une partie de transition. En échelle logarithmique,

ces deux zones peuvent être schématisées par des droites. L'intersection de ces deux

droiæs détermine la valeur de la distance effective minimale critique : Xcm,e.

La distance effective critique Xceff,e est définie comme le point de séparation entre

la zone III et la zone de transition.
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Figure 4.18 : Déærmination de la valeur de Xcgffg à partir d'une distribution de

déformation en échelle logarithmique.
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4.6.3.1) Détermination des valeurs de XcsffB et de celles de ecsff pour chaque acuité

Nous traçons, pour chaque valeur de a, les distributions des déformations en échelle

logarithmique. La distance effectve critique Xceff,e Orise sur I'axe des x) conespond au

point d'intersection entre la distribution des déformations et la droiæ qui caractérise la

" pseudo-singularité " de la déformation.

La figure 4.18 illustre la proédure de déærmination graphique de Xeeff pour un cas

général.

t.es variations de la valeur de la déformation effective critique sceff en fonction de

la profondeur d'entaille a sont détaillées dans les paragraphes 4.6.3.3 et résumées dans

I'annexe 6.
Dans cette annexe, nous donnons également les valeurs de Xcsfl,g et de XCm,e

obtenues analytiquement à partir des équations des distributions des déformations

(données, elles, dans I'annexe 7), ainsi celles de (Xcsff,g)o" et de (Xct,a;g"-

La distance effective critique Xceff,e et (Xceff do" décroissent avec la longueur du

ligament. Pour la distance effective minimale critique Xcr,e, elle décroît avec la longueur

du ligament tandis que la variation de la valeur (Xcm,e)o" change avec I'acuité.

Dans la suiæ de notre étude, nous ferons apparaîtrc sur des graphiques les variations

de Xcsff,g et de Xc6,s en fonction de a/TV ainsi que celles de ecef(Xceff,g)ct" en fonction

de a. Nous rappelons 9ue sceff(Xceff,s)ct" = scmax(Xt*,8)o".

4.6.3.2) Variation du paramètre o" en fonction dea

Sur la figure 4.19, nous représentons la variation du paramètre ct" avec la profondeur

de I'entaille pour trois rayons d'entaille différents.

Cetæ figure confirme ce que nous avions vu dans le chapitre précédent, à savoir que

le paramètre cr," est fonction de la profondeur d'entaille. Nous retrouvons bien le fait que

ct" augmenæ lorsque a diminue.

Par contre, nous voyons ici que, contrairement à ce que nous avions dit pour les

éprouvettes C.T., le rôle de la profondeur d'entaille est loin d'être négligeabte. Pour de

fortes variations du rapport a/W (de 0,17 à 0,52), c[" est compris entre 0,845 et0,672' ce

qui fait une variation de26Vo.
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o,90

(mm)
+ p=l
*  p=O5
----l- o=0

0,65'  
0 , 1 5  o , 2 o  0 , 2 5  0 , 3 0  0 , 3 5  0 , 4 0  0 , 4 5  0 , 5 0  0 ' 5 5
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Figure 4.19 : Variation de c[" avec la profondeur d'entaille. Toutes acuités

confondues.

Nous voyons également que I'angle ct" est indépendant de p. Quelque soit la valeur

du rayon d'entaille, les trois courbes se superposent. Les différences obtenues sont

infimes:

0 l'écart-type vaut 0,0067 (pour a = 5 mm), puis il passe à 0,0019 (pour a = 10 mm)

pour finalement atteindre la valeur de 0,0003 (pour a = 15 mffi),

0 le coefficient de variation vaut de 0,0079, puis il passe à 0,0027 pour finalement

atteindre la valeur de 0,0005 (pour tes mêmes profondeurs d'entaille que ci-dessus).

La figure 4.19 comporte deux parties distincæs. Il est possible de schématiser la

variation de ct" en fonction de a/W par deux droites.

Pour a ( 9 mm, o" décroît de façon rapide et chute de l47o par rapport à la valeur

maximale. La penæ de cetæ droite est de -0,029.

Une zone de transition apparaît pour a = l0 mm, ce qui représente une valeur de a/W

légèrement supérieure à 0,3.

À partir de cetæ profondeur d'entaille, cr" décroît toujours, mais la variation entre les

deux valeurs limites n'est plus que de 0,02 ce qui représente une chute de 1,627o par

rapport à la valeur obtenue pour a = 10 mm. Nous pouvons donc considérer que G" reste

constant. La penæ de cette droite est de -0,006.

Cette profondeur d'entaille, a = l0 mm, colrespond à 34Vo de la largeur totale de

l'éprouvette. Il serait intéressant de voir si, d'une façon générale, o" cesse de diminuer

lorsque la profondeur d'entaille devient égale au tiers de la largeur totale de l'éprouvetæ.
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Chapitre M: Éudc sur les éprowette KT.

4.6.3.3) Variation de ecma:r et de ecsçen fonction dea

4.6.3.3.1) Acuité de I mm'l

Nous repésentons sur la même figure 4.2Olavariation de la déformation maximale

critique et celle de la déformation effective critique en fonction de la profondeur d'entaille

normalisée par \lV.

Les deux courbes présentent deux parties distinctes avec la même zone de transition

poura=12mm.
- Zone I : a < 12 mm, rcmax et ecsff augmentent de façon quasi linéaire entre9To et

l4fto pour la première et entrc 2,417o eL 5,54Vo pour la seconde ; la penæ de cette droite

n'est que de 0,71o pour ec64ç contre 0,45Vo pour ecsgg.
- Zone II : a 2 12 mm, tcmax et tcsff se mettent à croître brusquemenL tcma:x passe

de l47o ù 257o (la pente de la droite est alors 3,77Vo) tandis Que ecsff passe de 5,54Vo à

ll,32%o (la pente de cette droiæ vauL2%o).

Pour la déformation maximale critique, la transition entre les deux zones se fait pour

une valeur de la déformation proche de la valeur de coefficient n (ou coefficient

d'écrouissage) de la loi de LUDWIK: tcmax = 0,146.
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Figure 4.20 : Variation de ecpnl et de ecsff avec la profondeur d'entaille a/W.

Dans chaque zone, la pente relative à la variation de tcmax est suÉrieure à celle

obtenue pour la déformation effective critique.

Il semblerait qu'il y'ait une zone de transition dans le mécanisme de rupture autour de

la profondeur de 12 mm, ce qui correspond à a/W = 0,4. De façon similaire à la variation

de cf,", la déformation maximale critique et la déformation effective critique augmentent de
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Chapitre N: Étude sur les éprowette K.T.

façon importante à partir du moment où Ia profondeur de I'entaille correspond à environ

357o - 407o de la largeur totale de l'éprouvette.

Lors de I'étude menée à partir des éprouvettes C.T, nous avions vu que la

déformation maximale critique était une fonction polynomiale de degré trois de p, et

qu'elle était indépendant de a. Nous voyons ici que nous ne pouvons pas généraliser cette

conclusion à I'ensemble des géométries d'entaille, mais cela reste valable pour a S 0,4ÏV.

Nous pouvons faire la même constatation pour la déformation effective critique. ecsff et

Ecmax sont donc fonction de p et de a.

4.6.3.3.2') Acuité de 2 mm'l

La figure 4-2I représente la variation de la déformation maximale critique et celle de

la déformation effecûve critique en fonction de la profondeur d'entaille.

Pour ec64,ç, I'allure générale de la courbe est la même que celle obænue pour

I'acuité de 1 mm-l, à savoir qu'elle comporte de nouveau deux parties distincæs : une zone

où la déformation maximale critique augmente faiblement, e[ une autre où cette

augmentation est beaucoup plus importante.
- Zone I : a ( l l mm, rcmax augmente de façon quasi linéaire entre 167o et l9%o ;la

pente de cette droite n'est que de0,67o.
- Zone II : a 2 1l mm, €cmax se met à croître brusquement et passe de l97o ù287o.

La penæ de la droite est un peu plus faible que pour P = I mm' et vaut 2'637o'

La zone de transition se situe, ici, pour a = 11 mm, soit 387o de W, et la droiæ

d'équation I tcmax = n (ou n = 0,146) ne coupe plus la courbe tcmax = f(a).
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figure 4.21 : Variation de ec6xlç et de ecsff avec la profondeur d'entaille a./W.
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La variation de la déformation effective critique en fonction de la profondeur

d'entaille ne comportÊ plus de zone de transition. tcmax varie linéairement en fonction de

a etla pente de cette droiæ est de 0,67o.

4.6.3.3.3) Acuité infinie

Sur la figure 4.22, nous représentons la variation de la déformation maximale

critique et celle de la déformation effective critique en fonction de la profondeur d'entaille.

Les deux courbes ne présentent plus qu'une seule partie. La déformation maximale critique

et la déformation effective critique sont des fonctions croissantes et linéaires de la

profondeur d'entaille.

L'@uation de la droiæ qui approxime f(a/W) = tcma:r est I

tcmax = 0,15335 +0'4872 al\N

Le facteur de corrélation, R2 vaut 0,991.

De la même façon que pour I'acuité de

(où n - 0,146) ne coupe plus la courbe tcmax =

(4.4)

2 mm-l, la droiæ d'équation i tcpa:r - rl

f(a).

L'équation de la droiæ qui approxime f(a/W) = €ceff est:

€cmax = -0,001J2 + 0,0548 a/W

Le facteur de corrélation, R2 vaut 0,993.
La droite d'équation : sceff = n/2 (où n = 0,146) ne coupe plus la courbe sceff = f(a).
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Figure 4.22: Variation de ec64ç et de €9sff avec la profondeur d'entaille a/W.
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4.6.3.3.4) Discussion sur les valeurs de ec6xa et ecsff

0 Sur la figure 4.23, nous avons représenté la variation de la déformation

maximale critique en fonction de la profondeur drsntaills pour les trois rayons d'entaille.

Quelque soit la valeur de p différente de zéro, I'allure générale de la variation de

tcmax en fonction de a/W est la même. [æs courbes présentent deux parties que I'on peut

schématiser par deux droiæs. tcmax augmente régulièrement mais faiblement jusqu'à une

valeur de a/W voisine de 0,4 (zone I des graphiques 4.20 et4.2l), puis se met à croître de

façon plus rapide pour les profondeurs d'entaille plus importantes. Dans cette seconde

partie, la pente de la droiæ diminue avec p.

Pour I'acuité infinie, les deux droiæs n'en forment plus qu'une seule. La déformation

maximale critique varie linéairement en fonction de a (ou a/W).

Il exisæ donc une zone de transition qui se situerait entre 30Vo et 407o de la largeur

totale de l'éprouvette. Cette zone de transition dans le mécanisme de rupture est liée à

I'acuité de I'entaille et diminue avec le rayon d'entaille.

0
0 , 0 0 ,1  o ,2  0 ,3  o ,4  0 ,5

Profondeur d'entaille normalisée : aÆV

Figure 4.23 : Variation de ec6a1 en fonction de a/W pour les trois rayons d'entaille.

0 Sur la figure 4.24, nous représentons la variation de la déformation effective

critique en fonction de la profondeur d'entaille pour les trois rayons d'entaille.
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0

Rayons d'entaille (mm)
........fr p=l
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Figure 4.24: Variaûon de eceff en fonction de a/W pour les trois rayons d'entaille.

Pour p = I mm, la courbe représentant la variation de ecslf en fonction de a/W se

compose de deux parties que I'on peut schématiser par deux droites. eceff augmente

régulièrement mais faiblement jusqu'à une valeur de a/W voisine de 0,4 (zone I du

graphique 4.20\, puis se met à croître de façon plus rapide pour les profondeurs d'entaille

plus importanûes.
Pour les autres acuités, la courbe représentative de la fonction f(a/!V) = tceff ne

présenæ plus qu'une seule partie. egeff varie de façon linéaire aveÆ a. La penæ de la droiæ

diminue lorsque I'acuité augmente.

0 Lorsque l'on regarde la variation de la déformation maximale critique, il

semblerait qu'il exisæ une zone de transition qui se situerait entre 307o et 4ûVo de la largeur

totale de l'éprouvette. La longueur correspondant à cette zone de transition du mécanisme

de rupture diminue avec le rayon d'entaille pour ne représenter plus que 337o de la largeur

totale de l'éprouvene dans le cas d'une fissure.

Cetæ transiton apparaît uniquement pour p = I mm lorsque I'on trace la variation de

la déformation effective critique en fonction de a. L'étude de ecsç1ne permet pas de mettre

à jour cette zone de transition dans le mfuanisme de rupture.
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4.63.4') Variation de XcgSB et de XcpB en fonction dea

4.63.4.1) Acuité de I mm'l

4.6.3.4.1.1) Variation de la distance effective minimale critique

La figure 4.25 comporte deux parties distinctes schématisables par des droiæs.

Zone I : a < 9 mm. Xcm,t décroît fortement lorsque a augmente. La penæ est de

-0,02 mm.
7-oneIl: a>-9 mm. Xcp,g décroît toujours, mais la pente de la droiæ est beaucoup

plus faible. Elle varie foræment lorsque a augment€. [,a pente est de -0,005 mm.

tr

u.)

o E
X

o,28

o,26

o,24

o,22

0,20

0 ,18

0 ,16
0 , 0 0 , 1 o , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 , 6

Profondeur d'entaille normalisée : a/lV

Figure 4.25; Variation de Xc6,g avec la profondeur d'entaille normalisée a/W.

Sur la figure 4.26, nous représentons l'évolution de Xc6,g et de tc6xlç en fonction

de la profondeur d'entaille. Les zones de transition respectives ne sont pas communes.
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Figure 4.26: Variation de Xc6,g et de tc6ay avec a-
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4.63.4.1.2) Variation de la distance effective critique

La figure 4.27 comporte deux parties distinctes que l'on peut schémaûser par des

droiæs.'
Zone | : a 1'l mm. Xcsff,s décroît foræment lorsque d augmente. La penæ est de

-0,2 mm.
Zone ll : a ) 8 mm. Xcsff,g décroît toujours, mais la pente de la droiæ est 5 fois

moins importanæ. Elle vaut-0,044 mm.

1,4

1 ,2

E  1 . 0
-'- 

o,g
o !

x 0,6

0,4' o , o  
0 , 1  0 , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 ' 6

Profondeur d'entaille normalisée : a/W

Figure 4.27 : Variaûon de Xcslf,g avec la profondeur d'entaille normalisée : a/W.

Sur la figure 4.28, nous avons représenté l'évolution de Xcs11,g et de Scsff en

fonction de la profondeur d'entaille. Les transitions obtenues entre la zone I et la zone II

des deux courbes ne correspondent pas aux mêmes valeurs de a-

'..'..''È E eff
c

*  X e f f , e
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Figure 4.28 : Variation de Xcagg,g et de ecsgg aven a-
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4.6.3.4.2) Acuité de 2 mm-l

4.63.4.2.1) Variation de la distance effective minimale critique

0,18

0,16

0,08'  
o , o  0 , 1  0 , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 ,

Profondeur d'entaille normalisée a./W

Figure 4.29: Variation de Xc6,s avec la profondeur d'entaille a-

La variation de la distance effective minimale critique en fonction de a/W a la même

allure que celle que nous avions obtenue pour p = I mm, à savoir que Ia courbe comporte

deux parties distinctes qui peuvent être schématisées par des droiæs-

Znnel: a < 10 mm. Xc6,g décroît rapidement. I-a penæ vaut -0'015 mm.

ZoneII: a > 10 mm. Xc6,s décroît toujours, mais de façon tès faible. La penæ de

cette nouvelle droite vaut -0,002 mm.

4.6.3.4.2.2) Variation de la distance effective critique

o , o  0 , 1  0 , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 '

Profondeur d'entaille normalisée : a/1{

Figure 4.30l. Variation de Xcsff,g avec la profondeur d'entaille a-
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Chapitre ru: Émdc sur les éprowette K.T.

La figure 4'30 a la même allure que celui obtenu pour p = 1 mm' La courbe

comporte de deux parties distinctes schématisées par des droiæs.
Zonel: a S 10 mm. XcsffB décroît rapidemenL La penæ vaut -0,24 mm-

TnneII:. a > l0 mm. Xcaff,g décroît moins rapidement. La penæ ne vaut plus que

-0,047 mm. [,a distance effective critique reste pratiquement constante-

Dans la première partie de I'annexe 8, nous donnons deux graphiques qui traduisent"

en fonction de la profondeur d'entaille, l'évolution de Xc6,g et de scmax et celle de

Xceff,e et de €ceff pour p = 0,5 mm. [æs zones de transition respectives ne sont pas

communes.

4.6.3.4.3) Acuité infinie

4.6.3.43.1) Variation de la distance effective minimale critique

Comme pour les acuités précédentes, la courbe comporte deux parties distincæs qui

peuvent être schématisées par des droites.

0,06

0,02'  
o , o  0 , 1  o , 2  0 , 3  o , 4  0 , 5  o ,

Profondeur d'entaille normalisée a/W

Figure 4.3L : Variation de Xc6,g avec la profondeur d'entaille a.

7-onel: a < 10 mm. Xc6,g décroît rapidement [a penæ a pour valeur -0,005 mm-

ZoneIl: a) 1.1 mm. Xcm,e décroît toujours, mais de façon moins rapide. La pente

de la droite ne vaut plus que -0,0006 mm. Nous pouvons considérer que la distance

effective minimale critique est alors constante.
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4.6.3.43.2) Variation de la distance effective critique

La courbe ne comporte plus qu'une seule partie que I'on peut schématiser par une

droiæ. Si nous effectuons une inærpolation linéaire des points, nous obtenons un facæur de

corrélation de 0,969. [a pente de la droiæ est de -0,16 mm,

4,0

3,5

î 3,0
tr

t^l 2,5

o o  2 , O
X

1 ,5

1 , 0
0 0 . 6, o  0 ,1  o ,2  0 ,3  o ,4  0 ,5

Profondeur d'entaille normalisée a/W

Figure 4.32: Variation de Xca;1,g avec la profondeur d'entaille a.

Dans la seconde partie de I'annexe 8, nous donnons deux graphiques qui traduisent,

en fonction de la profondeur d'entaille, l'évolution de Xc6,g et de Êcmax et celle de

Xceff,e et de ecsll pour p = 0 mm.

Les zones de transitions présenæs dans la variation de Xcp,s en fonction de a ne

correspondent à aucun point particulier sur la courbe tcmax = f(a), étant donné que celle-ci

peut être considérée comme une droite.

4.6.3.4.4) Discussion sur les valeurs de Xc6B et XcsçB

Les courbes représentant la variation de Xceff,e ou de Xcm,t en fonction de a sont

identiques quant à leur allure. Elles présentent deux parties linéaires, la partie pésentant la

pente la plus importante se situe dans la première zone.

La transition entre ces deux parties ne se fait pas toujours pour la même profondeur

d'entaille. En règle générale, la transition sur Xceff,e se fait pour des valeurs de a

inférieures ou égales à celles obtenues pour Xcp,g.

I-es pentes des droiæs qui approximent les distributions de Xceff,e en fonction de a

sont de l0 à 30 fois plus importanæs (toutes zones confondues) que celles obtenues pour

Xcm,e ; la penæ des droites augmente avec I'acuité.
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0 Sur la figure 4.33, nous avons représenté la variation de la distance effective

critique en foncton de la profondeur d'entaille pour les trois rayons d'entaille. Nous

voyons que la distance effective critique varie de moins en moins au fur et à mesure que

I'acuité tend vers I mm-I.

Rayons d'entnille (mm

_---€_ 
P = I

*  P=0 ,5.+  p=0

6  8  1 0 1 2  1 4  1 6
Profondeur d'entaille (mm)

Figure 4.33: Variation de Xcaffs avec la profondeur d'entaille a. Toutes acuités.

Pour une valeur constante de la profondeur d'entaille, Xceff,e varie de deux façons

en fonction de p. Pour les faibles valeurs de a (a< 9 mm), Xceff,e est une fonction linéaire

du rayon d'entaille. Le facteur de corrélation est de I'ordre de 0,99. À partir de a = 10 mm,

Xceff,e est une fonction polynomiale du second degré du rayon d'entaille. [,e facteur de

corrélation est alors égale à 1.

Pour les faibles valeurs de o,la relation linéaire permet" de façon intéressante, de

déærminer toutes valeurs de Xcsgg,g en connaissant deux valeurs obtenues à partir de deux

acuités différenæs.

0 Sur la figure 4.34, nous avons représenté la variation de la distance effective

minimale critique en fonction de la profondeur d'entaille pour les trois rayons d'entaille.

Pour toutes les valeurs de p, la courbe Xcm,t = f(a) comporte deux parties distinctes que

I'on peut schématiser par des droites. Tant que a/W < 0,35 la distance effective minimale

critique décroît rapidement avec a; puis, à partir de cette valeur, XCm,t diminue toujours,

mais beaucoup plus faiblement. La pente de cetæ nouvelle droite diminue avec I'acuité ;

elle est de 4 à 10 fois moins importante que la première (respectivement pour P = I mm et

P  =0mm) .

E
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La figure 4.34 permet de voir que I'on passe d'une courbe à l'autre par une

homothétie. D'un point de vue numérique, la distance effective critique varie de moins en

moins au fur et à mesure que le rayon d'entaille tend vers zéro.

0,0'  
4  6  I  1 0  1 2  1 4  1 6

Profondeur d'entaille (mm)

Figure 4.34: Variation de Xcp,g avec la profondeur d'entaille a. Toutes acuités.

Pour une valeur constante de la profondeur d'entaille, Xcm,t est une fonction

linéaire du rayon d'entaille. Pour les onze profondeurs d'entaille, nous traçons la variation

de Ia distance effective critique en fonction de p ; puis, par extrapolation linéaire, nous

obtenons l'@uation de la droite qui approxime le mieux les poinS obtenus.

Sur la figure 4.35, nous représentons la variation de Xcm,€ en fonction de p pour

deux cas : le plus favorable (a = 15 mm) et le plus défavorable (pour a = 7 mm).

0,0' o , o  
o ,2  0 ,4  0 ,6  0 ,8  1 ,0  1 ' 2

Rayon d'entail le (mm)

Figure 4.35: Variation de Xc6,g en fonction de p pour trois valeurs de c.
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Le facteur de corrélation varie de 0,991 (obtenu pour a = 7 mm) à 0,999 (pour les

valeurs suivantes de a:10 mm, 12 mm, 13 mm, 14 mm et 15 mm). Cets valeurs élevées
confirment ainsi la variation linéaire de Xcm,s en fonction de p.

Cette relation permet aussi de déærminer toutes valeurs de Xcs1,g à I'aide de deux

valeurs obtenues à partir de deux acuités différenæs.

4.6.3.5) Comparaison entre ecef(Xceffe)o" et e9-"*'/p en fonction dea

Nous avons vu dans le chapitre 3 que le produit eceff(Xceff,e)4" était identique au

produit ecm(Xcm,dc". Nous ne nous intéresserons donc qu'aux valeurs de

gc.ff(Xc.1f,dct".

Le produit ecef(Xceff,e)o" représente en quelque sorte la ténacité du matériau.

Comme nous I'avons vu dans l'introduction du paragraphe3.6.4,la ténacité est déduiæ d'un

critère de rupture en déformation locale critique.

Nous rappelons que la ténacité devrait être, par définition, un paramètre intrinsèque

du matériau et donc indépendant de la géométrie.

Les valeurs de ecef(Xceff,g)c[," et ecp4x{p sont répertoriées dans I'annexe 9.

4.6.3.5.1) Acuité de 1 mm-l
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Fijure 4.36 : Variation de ecef(Xceff,e)o" et de ec6x;rç{p en fonction de a.

Les courbes obtenues ont même allure malgré des échelles différentes. Dans les deux

cas, elles présenænt deux parties distincæs.
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Chapitre N: Éude sur les éprouvette K.T.

Zonel; a3l2mm (ou a/W < 0,4). L,es variation de ecsflXceff,g)o" et de e96a;x{p

sont pratiquement constantes en fonction de a Elles varient linéairement et augmentent

très faiblement avec la profondeur d'entaille.

Zone II : a > 12 mm (ou a/W > 0,4). [.es variation de ecef(Xceff,e)o" et de

ecmax{p augmentent plus rapidement îv?Ê a.

Les valeurs que nous obtenons avec notre criêre sont trois fois moins importantes

que celles que I'on obtient avec le critère de RANDALL et MERKLE.

4.63.5.2) Acuité de 2 mm-l

Les courbes ont encore la même allure matgré des échelles différentes. Dans les

deux cas, elles présentent de nouveau deux parties distincæs.

Zone I : a < 1l mm (ou a/W < 0,38). Læs variation de eceff(Xceff,e)ct" et de

ecmax{p augmentent faiblement en fonction dea.

Zone II : a > 12 mm (ou a/W > 0,4). Les variation de ecef(Xceff,e)o" et de

ecmax{P augmentent plus rapidement aveÆ a.
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Figure 4.37 : Variation de ecsfiXceff,e)o" et de€9ps.;x{p 
"n 

fonction de c.

Dans la première zone, si on extrapole f(a) = gcrç(Xceff,€,)o" (ou f(a) = egma:c{p)

par une droite, le facteur de conélation est plus proche de 1 dans notre cas (où il vaut

0,993) que dans celui de RANDALL et MERKLE (où il vaut 0,932). Dans la seconde

zone, les différences sont moins flagrantes. Le facteur de corrélation entre la droiæ et les

points obtenus par calcul vaut 0,996 dans notre cas alors qu'il vaut 0,995 par I'application

du critère de RANDALL et MERKLE.
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Les pentes des quatre droiæs obtenues sont les suivantes :
* Pour le critère de RANDALL et MERKLE, elle vaut 0,0044 mm-0,5 dans la zone

I et 0,016 mm-0,5 dans la zone II.
* Notre critère donne une pente de 0,0005 mm0"-l dans la zone I et de

0,0047 mm0"-1 dans la zone II.

Les pentes sont différentes, mais il ne faut pas oublier que les unités le sont

également. Toutefois, nos valeurs étant inférieures à celles obtenues par le critère de

RANDALL et MERKLE, les variations sont plus faibles et ponnettent de considérer que le

produit ecef(Xceff,r)o" est pratiquement constanl

Les valeurs obtenues par notre criêre sont environ 3,5 fois moins importantes que

celles que I'on obtient par l'application du critère de RANDALL et MERKLE.

4.6.3.5.3) Acuité infinie

Pour p = 0 mm, on ne peut tracer f(a) = ecmax{P car on obtiendrait une valeur nulle.

Par contre, notre critère peut être représené.

L'échelle obtenue sur scsf(Xceff r)G" est à peu de chose prêt la même que celle que

nous avions dans le cas de I'acuité de 2 mm-l. La courbe ne présente plus qu'une seule

partie que I'on peut assimiler à une droiæ. [,e facteur de corrélation est de 0,987 ; et la

pente vaut 0,0013 mmct"-1.

0,03

y = 0,014282 + 1,33e-3x R^2 = 0,987

0,02'  
4  6  I  1 0  1 2  1 4  1 6

Profondeur de I'entallle (mm)

Figure 4.38 : Variation de ecsflXceff,s)o" en fonction dea.
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4.6.3.6) Discussion sur la validité des critères

LatÉnacitÉ devrait être par définition un paramètre intrinsèque du matériau qui ne

devrait donc pas être lié à la géométrie. Une entaille est définie par a, sa profondeur,

V, son angle (que nous avons gardé constant) et p, son rayon. Les paramètres æls que o"

qui caractérise la singularité d'entaille de déformation, Xcsff,g la distance effective critique

et Xcp,g la distance effective minimale critique sont des paramètres qui eux caractérisent

la distribution des déformations. Ils dépendent donc des propriétés mécaniques du

matériau, du chargement appliqué, mais également des données géométriques par I'effet

d'entaille.

Le critère proposé, basé sur la distance effective critique (ou sur la distance effective

minimale critique), utilise ces deux derniers paramètres. Les valeurs que nous obtenons ont

un ordre de grandeur inférieur à celles données par le critère de RANDALL et MERKLE.

Le facteur d'intensité de déformaûon d'entaille, que nous avons défini à partir de la

distance effective critique ou de la distance effective minimale critque (4.6) s'écrit :

Kp,r = tcsff(2ttXcsffÊ)o" = gcnr(2æX"-€)o" (4.6)

devrait être un paramètre intrinsèque du matériau. Il faut donc que ses variations

soient les plus faibles possibles.

4.6.3.6.1) Valeurs statistiques sur les deux critères : p constant

Pour les trois acuités, et pour chaque définition de la ténacité, nous avons calculé les

valeurs de l'écart-type (ds), de la moyenne (p) et du coefficient de variation (CV) définis

dans le paragraphe 3.6.4.5.3.I. du chapitre 3. Ces valeurs sont répertoriées dans le tableau

4.4 ci dessous.

Coef. de Variation

CV

P=lmm

0,161168P =0mm

Tableau 4.4 : Résultats statistiques sur les deux critères

r45



Chapitre ru: É,nde sur les éprowette K.T.

La ténacité, l'écart-type et la moyenne sont en {m pour le critère de RANDALL et

MERKLE et sont en mo" pour le critère que nous proposons.

Les valeurs obtenues sur les écarts+ypes sont environ 3,5 fois moins importanæs que

celles obtenues par la méthode de RANDALL et MERKLE. Cela est logique car nous

avons vu précédemment que nos valeurs étaient nettement inférieures à celles+i.

Le coefhcient, de variation, qui est une valeur sans unité, nous pennet de dire que le

critère proposé dépend moins de la géométrie que le critère de RANDALL et MERKLE.

Les différences ne sont pas énormes ; mais, pour les deux acuités, le coefficient de

variation pour les valeurs de RANDALL et MERKLE est supérieur aux autres valeurs.

Si nous considérons que les deux critères ci-dessus sont constants et égaux à leur

valeur moyenne rcspective, nous faisons une erreur relative de :
* pour p = I mm :24,2Vo dans le cas de RANDALLet MERKLE, et de 22,2Vo poar

gc.lf(Xcrgf,r)c[".

* pour p = 0,5 mm : I7,l7o dans le cas de RANDALL et MERKLE, et de L47o pour

eceff(Xceff,d0".
* pour P = 0 mm : I0,7Vo pour ecsfiXceff,e)o".

Nous voyons que, quelque soit I'acuité considérée, l'erreur commise est toujours la

plus importante dans le cas de RANDALL et MERKLE.

4.6.3.6.2) Valeurs statistiques sur les deux critère : 4 constant

Nous regardons les valeurs de l'écart-type, de la moyenne et du coefficient de

variation afin de pouvoir comparer les séries de valeurs entre elles. Seul p varie.

Dans I'annexe 10, nous donnons, sous forme de tableaux, les valeurs de l'écart-type,

de la moyenne arithmétique et du coefficient de variation pour le critère proposé ainsi que

pour le critère de RANDALL et MERKLE. Ce dernier n'étant pas applicable aux fissures,

nous donnons également ces trois valeurs pour notre critère sans tenir compte des résultats

obtenus pour I'acuité infinie.

4.6.3.6.2.1) Cas des entailles

Les écarts-types correspondant aux valeurs des facteurs de ductilité à I'entaille sont

de sept à dix fois moins importants que ceux trouvés par la méthode de

RANDALL et MERKLE, ce qui traduit le fait que notre critère présenæ moins de

dispersion que celui de RANDALL et MERKLE.
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Par contre, le coefficient de variation est légèrement plus élevé pour nos résultats

que pour ceux tirés de RANDALL et MERKLE. La valeur moyenne des coefficiens de

variations est de 0,061681 pour le critère de RANDALL et MERKLE alors qu'elle vaut

0,072432 pour notre critèrc.

Ces deux paramètres nous pennettent de penser que nos résultats sont légèrement

plus sensibles aux variations de la profondeur 6" 1'sntaille de l'éprouvette que ceux obÛenus

par RANDALL et MERKLE.

4.6.3.6.2.2) Cas de entailles et des fissures

Si I'on étudie les résultats obtenus sans distinguer les entailles des fissures, nous

voyons que les valeurs relatives au coefficients de variaton et à I'écart-type sont moins

bonnes que dans le cas précédent.

0 Les valeurs obtenues pour l'écart-type sont supérieures à celles que nous avions

relevées en ne considérant que les rayons d'entaille différents de zéro. Les unités étant

identiques, cela veut donc dire que la dispersion est plus importante dans le cas présent.

0 La moyenne arithmétique, par contre, est inférieure lorsque I'on prend

indifféremment les valeurs obtenues à partir des entailles ou des fissures.

0 La dispersion des résultats étant plus importante pour une moyenne arithmétique

ptus faible, les coefficients de variations obtenus sont nécessairement plus élevé.s.

Ainsi, si I'on considère la variation des deux critères en fonction de p, pour une

valeur de la profondeur d'entaille constante, sans dissocier les entailles des fissures, nous

voyons que le critère de RANDALL et MERKLE dépend moins du rayon d'entaille que

notre critère. La valeur moyenne des coeffîcients de variations est toujours de 0,062 pour

le critère de RANDALL et MERKLE alors qu'elle passe à 0,248 pour notre critère.

4.6.3.6.2.3) Conclusion lorsque c reste constant

Il apparaît que le criÈre de RANDALL et MERKLE est moins dépendant du rayon

de I'entaille que notre critère. La valeur moyenne des coefficients de variation obtenus est

quatre fois plus important dans notre cas.

À l'inverse, si nous n'appliquons pas notre critère aux fissures, comme c'est le cas

pour le critère de RANDALL et MERKLE, nous obtenons deux valeurs moyennes des
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coefficients de variation très voisines I'une de I'autre (avec un léger mieux pour le critère

de RANDALL et MERKLE).

Ces résultats montrent que I'on peut difficilement appliquer un même critère pour

traiær à Ia fois das pièces entaillées et des pièces fissurées.

4.6.3.6.3) Conclusion sur l'étude statistique

Pour I'acier ductile 824, nous avons vu que lorsque nous ne faisons varier que la

profondeur de I'entaille sans changer la valeur du rayon d'entaille, les valeurs obtenues sur

les écarts-types sont environ 3,5 fois moins importantes que celles obtenues par la méthode

de RANDALL et MERKLE (cela est logique car nous avons vu préédemment que nos

valeurs étaient nettement inférieures à celles-ci).

La différence relevée sur les valeurs du coefficient de variation est moins importanæ.

Cependant, pour les deux acuités, les valeurs obtenues par notre critère sont inférieures à

celles données par le critère de RANDALL et MERKLE, traduisant ainsi le fait que notre

critère dépend moins de la géométrie de I'entaille que le critère de RANDALL et

MERKLE (pour une même valeur d" P).
Il est intéressant de noter que plus l'acuité augmente, plus la différence entre les deux

critères augmente également.

Parmi les paramètres qui peuvent faire varier la taille de la zone plastique, nous

pouvons citer I'acuité et le comportement du matériau (fragile ou ductile).

De cetæ étude, nous venons de voir que :
- lorsque seule la profondeur de I'entaille varie, notre critère donne de meilleurs

résultats que celui de RANDALL eIMERKLE et que la différence entre les deux criÈres

augmente avec l'acuité.
- nous obtenons de meilleurs résultats, lorsque le rayon d'entaille varie, pour un acier

peu ductile que pour un acier très ductile.

Ainsi, il semblerait que notre critère soit plus adapté lorsque la plasticité resæ

confinée en fond d'entaille.

Nos unités de ténaciré sont différentes de celles proposées par le critère de

RANDALL et MERKLE. Celles-ci sont en {m alors que celles que nous proposons sont
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en mc[". Il n'est pas aisé de donner un sens physique à ces unités. Toutefois, on peut faire

remarquer le fait suivant:

Le phénomène de rupture est régit par le gradient de contrainæs ou de déformation

en fond d'entaille ou de fissure.

Pour une fissure, ce gradient en une fonction en ldr, c'est la raison pour laquelle la

ténacité s'exprime en MPa{m ou {m. Pour une entaille, ce gradient est plus complexe et

s'exprime en mo". Ce qui a pour con@uence la nature dimensionnelle de la tÉnacitÉ,.

Enfin, il est intéressant de noter qu'en contrainte, cr' (qui caractérise la singularité

d'entaille en terme de contrainæ) est inférieure à 0,5 (égale à 0,5 en élasticité). Par contre,

en élastoplasticité et en déformation, nous voyons que Ia valeur obtenue pour c" est

toujours supérieur à 0,5.

4.7) TaiIIe de la zone plastique

2 6 , 0

2 5 , 5

25,O

2 4 , 5

2 4 , O

23,5

23,O

2 2 , 5

22,O
6  I  1 0  1 2  1 4  1 6

Prufondeur de l'entaille (rnm)

Figure 4.39: Taille de la zone plastique en fonction de a.

Préalablement, il convient de définir la taitle de la zone plastique. Nous la

définissons par rapport à la longueur de l'éprouvette W qui reste constante, et non par

rapport à la taille du liganent

La longueur totale de la zone plastique commence par diminuer pour le.s trois plus

faibles valeurs de a. À partir de a = 7 ram,la compression apparalt dans la section réduiæ.

Dés lors, la zone plastique augmente jusqu'à la valeur de a = 11. mm, qui conespond à

environ 377o de W. Une fois cetæ profondeur atteinte, Ia zorre plastique diminue de

nouveau.
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En règle générale, la zone plastique diminue jusqu'à I'apparition de la compression

dans la section réduiæ. À partir de ce moment là, elle se met à augmenter rapidement

jusqu'à atteindre une valeur maximale pour a/W = 0,35. Dés lors, la zone plastique décroît

avetr a.

Nous pouvons constater que la taille de la zone plastique dépend de I'acuité. Plus

cette dernière est élevée, plus la zone plastique est faible (voir paragraphe 1.1 du

chapitre 1). Par contre, il est intéressant de noter qu'à partir de a = l l mm, la profondeur

totale de la zone plastique converge vers la même valeur pour les trois acuités.

Enfin, les variations relevées sur la taille de la zone plastique sont faibles. L'écart

entre la valeur minimale et maximale augmente lorsque le rayon diminue pour atteindre

107o lorsque P =0 mm.

Dans les trois prochains paragraphes, nous nous intéresserons, pour chaque acuité, à

I'existence des correspondances entre les variatons de la profondeur de la zone plastique et

les paramètres utilisés pour définir le facæur d'intensité de déformation d'entaille.

4 .7 .1 )P= lmm

0 dma* : La taille de la zone plastique commence à diminuer pour a = 11 mm,

mais faiblement entre 11 mm et 12 mm. C'est à partir de cette profondeur d'entaille de

12 mm que la contrainte maximale critique se met à augmenter rapidement (voir graphique

4.12, transition enæ les zones II et III).

0 cr" : Il n'y a pas de corrélation entre ce paramètre et Ia taille de la zone plastique.

Nous avons vu précédemment que o" était indépendant de I'acuité. Ainsi, quelque soit

la valeur de p, il n'y aura pas de conélation entre I'angle ct" et la taille de la zone plastique.

0 Êcmax et Êcsff : La transition entre la zone I et la zone II correspond à une

profondeur d'entaille de 12 mm, soit la valeur de a ù partir de laquelle la taille de la zone

plastique se met à diminuer rapidement.
0 Xcm,e et Xcsff,g : De la même façon que pour le paramètre cr", il n'y a pas

de corrélation entre la taille de la zone plastique et ces deux valeurs.

0 e ceffXceff,t)o" : La transition entre la zone I et la zone II correspond à la

profondeur d'entaille à partir de laquelle la uille de la zone plastique se met à diminuer

rapidement
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4.7 .2 )P=0,5mm

0 dmax : La transition entre la zone II et la zone III survient pour a = 12 mm, ce

qui correspond à la valeur où la taille de la zone plastique commence à diminuer

rapidement.
0 ecmax : La profon6sul i'sntaille de I I mm correspond au maximum de la taille de

la zone plastique, et également à la transition entre la zone I et la zone II du graphique :

f(a) = tcmax.

0 eceff : Il n'y a pas de corrélation entre la déformation effective critique et la taille

de Ia zone plastique car f(a) = tceff est une droiæ croissante.

0 Xcm,€ et Xcsff,g : Pour cette acuité, les transitions de Xcm,g et Xcgff,g

surviennent pour a = 10 mm. La taille de la zone plastique a pratiquement atteint son

maximum (24,87 mm contre 24,98 mm pour a = l l mm). On peut donc considérer que les

zones de transitions coihcident.

0 ecsfiXceff,e)o" : La profondeur maximale de la zone plastique correspond à la

valeur de a à partir de laquelle ces deux produits se mettent à augmenter plus rapidement.

4.7.3) P =0mm

0 dmax : La transition entre les zones I et tr cornespond au moment où la taille de

la zone plastique cesse de décroître pour croître (apparition de la compression). La

transition entre la zone II et la zone III survient pour a = 13 mm, ce qui ne correspond à

aucun point particulier de la variation de la taille de la zone plastique.

0 ecmax et ecsff : Il n'y a plus de corrélation entre ces deux déformations et la taille

de la zone plastique car elles évoluent de façon linéaire.
0 Xcm,e et Xcsgf,g : Il n'y a plus de corrélation entre ces deux valeurs et Ia taille de

la zone plastique. Xceff,e évolue de façon linéaire en fonction de a i Xcm,e a sa zone de

transition pour a = l0 mm, il n'existe aucune correspondance sur la figure 4.39.

0 ecag(Xceff,e)o" : Il n'y a pas de corrélation entre ce produit qui évolue de façon

linéaire aven a et la taille de la zone plastique.

Il existe une transition dans le comporæment à rupture qui survient entre a = 10 mm

et a = 12 mm (ce qui représenæ une valeur de a/W = 0,35). Cette transition n'est plus

visible lorsque le rayon d'entaille est nul.
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4.8) Conclusions sur les travaux réalisê sur ls éprouvettes K.T.

Les calculs réalisés sur les éprouvettes K.T. nous ont permis de mettre en évidence,

pour un acier très ductile, le rôle de la profondeur d'entaille a et du rayon d'entaille p sur

les sept paramètres suivants : la penæ de la droite c[", la distance effective critique Xceff,e,

la distance effective minimale critique XCm,r, la déformation effective critique eceff, la

déformation maximale critique tcmax, et surtout le facteur d'intensité de déformation

d'entaille défini comme le produit gc.ff(2tXceff,€)o".

De la même façon que pour les éprouvetæs C.T, cette étude nous perrnet d'affirmer

qu'il existe bien une "pseudo-singularité de contrainte et de déformation" en fond

d'entaille, et que celle-ci est présenæ aussi bien pour les aciers peu ductiles que pour les

aciers ductiles. Læs valeurs maximales des déformations sont sensibles à la variation de la

profondeur de I'entaille, mais les gradients de déformations, caractérisés par

le paramètre cr" sont indépendants de p. De plus, à partir d'une certaine valeur de a/W

(pour a/W > 0,37) ils ne dépendent même plus de c.

Le critère locale de rupture en déformation, proposé pour un acier peu ductile et basé

sur la distribution réelle des déformations peut être étendu aux aciers ductiles.

Pour les entailles, la variation de ecsfl(Xceff e)o" en fonction de la profondeur

d'entaille présente deux parties schématisables par deux droites croissantes. Pour a/W <

(0,35 - 0,4), elle est pratiquement constante ; puis, pour les valeurs de a/W plus élevées,

elle se met à augmenter plus rapidement.

Pour les fissures, la fonction f(a) = eceff(Xceff,t)0" est une droite croissante.

Les valeurs staûstiques que nous obtenons avec le critère définit à partir de Xcsff,g

sont plus intéressantes que celles données par le critère de RANDALL et MERKLE car

elles présentent une dispersion moindre. L'utilisation de ce critère semble donc plus

judicieux car moins liée à la géométrie de I'entaille. Le facteur d'intensité de déformation

d'enûaille, que nous avons défini comme :

Kp,r = e%tt(?cXceff€)o"

peut être considéré comme un paramètre représentant la ténacité du matériau.

Cependant" bien que les valeurs statistiques obtenues lors de la comparaison entre les deux

critères nous aient montré que notre critère dépendait moins de la géométrie que celui de

RANDALL et MERKLE, nous ne pouvons considérer que ce soit un paramètre intrinsèque

du matériau. Notre critère permet de caractériser la distribution des déformations dans la

partie de "pseudo-singularité" en fond d'entaille.
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Lors de l'étude effectuée sur I'acier peu ductile, E550, nous avions vu que, dans tous

les cas de figures (variations de la profondeur et du rayon de l'entaille) les résultats donnés

par notre critère étaient moins liés à la géométrie de l'éprouvette. Les coefficients de

variation obtenus avaient des valeurs inférieures à celles relevées par la méthode de

RANDALL eI MERKLE.

Ceci est encorc plus vrai lorsque I'on ne fait plus varier la profondeur de I'entaille

mais que I'on se contente de modifier p. Pour cet acier, nous avons vu que le critère basé

sur la déformation effective critique donnait de biens meilleurs résultats que le criÈre de

RANDALL et MERKLE.

Or, nous voyons ici que l'on ne peut généraliser cetæ remarque à I'ensemble des

aciers. En effet, pour un acier ductile, comme l'E;24, nous venons de voir que les deux

critères (appliqués à des entailles) donnaient des résultats analogues quant aux valeurs

moyennes des coefficients de variations.

Il semblerait donc que notre critère soit sensible au comportement plastique du

matériau. Plus la zone plastique augmente en fond d'entaille (et par voie de fait, plus le

matériau est ductile), plus notre critère donnera des résultats qui seront proches des valeurs

obtenues à I'aide de RANDALL et MERKLE.

Enfin, cette étude nous a montré qu'il était difficile de lier la déformation locale

critique gc1 à la déformation globale critique fg. k déformation globale critique est liée à

la valeur de la contrainte globale critique ocg, ot elle restera élastique tant que la

plastification n'aura pas atteint la partie globale de l'éprouvetrc. À I'opposé, la rupture d'un

acier écrouissable nécessite la présence de la plasticité dans la zone d'élaboration de la

fissure.

La rupture peut donc survenir alors que la partie globale de l'éprouvette n'est pas

plastifiée, ce qui engendrera deux types de relation contrainte-déformation dans le

matériau.
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Corclusion générale

Conclusion générale

La rupture ductile d'éprouvette entaillée dans des conditions proches de la ruine

plastique a été, étudiée par une approche en teffne de déformation critique.

Deux voies sont possibles :
- Soit une approche en terme de déformation globale critique,
- Soit une approche en terme de déformation locale critique.

Éxpérimentalement, on constate que la déformation globale critique décroît

rapidement avec la profondeur d'entaille et se stabilise pour a/W > 0,2. En effet, à partir de

cette valeur, I'effet d'entaille conduit au fait que la contrainte globale n'atteint pas le limite

d'élasticité. Il n'a pas été constaté que ce comportement puisse être asocié à une transition

du mode d'instabilité.

La distribution des déformations en fond d'entaille présente une "pseudo-singularité"

pouvant être caractérisée'far lefacteur d'intensité de déformntion d'entaille etle paramètre

cf".

D'une autre façon, cette distribution peut êue caractérisée par deux paramètres :
- la distance effecûve critique Xceff,e

- la déformation effective critique €ceff.

Nous avons postulé que la rupture s'amorce lorsque la déformation locale atteint la

valeur de la déformation effective critique Êcsff sur une distance effective critique Xceff,e.

Le praramètre proposé ecef(Xceff,e)o" est considéré comme lefacteur de ductilité à

I'entaille et est une mesurc de la ténacité. Il augmente lorsque le rayon d'entaille augmente,

ce qui est conforme au fait que la résistance à la rupture croit avec le rayon d'entaille.

Les unités de notre critère sont en mGf". Ces unités assez particulières sont la

conséquence d'un gradient de déformation complexe qui régit le phénomène de rupture.

Pour une fissure, ce gradient en une fonction en 1/.r/r, c'est la raison pour laquelle dans ce

cas la ténacité s'exprime en MPa{m ou {m. Pour une entaille, ce gradient est plus

complexe et s'exprime alors en mo". Ce qui a pour conséquence la nature dimensionnelle

de la ténacité.

Cette ténacité n'est pas intrinsèque au matériau. Elle dépend du rayon d'entaille et de

sa profondeur. Cette influence de la géométrie sur la ténacité en forte élastoplasticité est

généralement constatée.
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Il semble que la ransition du facteur de ductilité à I'entaille pour une profondeur

relative a./'W = 0,4 soit liée à la taille de la zone plastique qui est alors maximale. Cetûe

transition se retrouve également sur la variation de la déformation effective critique.

La transition de la déformation globale peut être associée à l'évolution de la taille de

la zone plastique relative.

Le critère mis au point nécessiæ la réalisation de calculs par éléments finis afin

d'obænir des distributions des déformations, pour une géométrie d'éprouvette bien précise

(l'acuité ou la profondeur de I'entaille varie), les valeurs de la déformation effective

critique, du paramètre cr" et de la distance effective critique. En utilisant les lois

d'évolution de ces paramètres (en fonction de a et de p) que nous avons mises en évidence

dans cette présente étude, il est alors possible d'obtenir les valeurs de la ténacité du

matériau.

L'application de ce type de critère local conduit à des calculs des distributions des

contraintes et des déformations qui peuvent encore apparaître comme longs et couteux.

Avec les progrés de I'informatique, ces inconvénients se réduisent-

Une attention particulière doit être portée sur I'utilisation de lois de comportement

adaptées lorsque I'on travaille en simulant la rupture de la pièce.
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Amcxe n"I : PIan des éprowettes C.T, plan des éprouvettes K.T. et plan du nntage réalisë

Plan des éprouvetûes C.T, plan des éprouvettes K.T. et plan du montage réalisé

1) Plan des éprouvettes K.T.

a compris entre 5 mm et 15 mm avec un pas de I mm

p vaut 1 mm, ou 0,5 mm ou 0 mm
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Annzxc n"l : Plan des éprowettes C.T, plan des éprouvettes KT. et plan du montoge réalisé

2) Plan du montage pour les éprouvettes K.T.

3) Plan des éprouvettes C.T.
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lnnzrc n2 : Distrîbution dcs contraifltes enfond d'etaille pour les éprowettes C.T.

trXs6ibution des conhaintes en fond d'entaille pour les éprouvettes C.T.

1) IDstribution des contraintes pour les itérations intemédiaires trnrr les acuitê de

1133 mm-lrde2mrn-letde 10 mm'l
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Figure 1 : Distribution des contraintes o1ryr nonnali$es par la contrainte nominale

appliquée dans le ligament pour les itérations successives. P = 0J5 mm

0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4  0 , 5

Profondeur normallsée / fond d'entaille : x/a

Figure 2 : Distribution des contraintes 6yy nonnalisées par la confainte nominale

appliquée dans le ligament pour les itérations successives. p = 0n5 mm
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Amexe n2 : Distrhutian des contraintes enfond d'entaille pour les éprouvettes C.T.
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0 , 0 0 , 1  o , 2  0 , 3  0 , 4  0 . 5

Frofondeur nomalisée / fond d'entaille ; xla

Figure 3 : Distribution des contraintÊs oyy nonnalisées par la conuainte nominale

appliquée dans le liganent pour les iérations successives. p = 0,1 mm

2) Détermination de I'angle a (pente de la droite) pour les quatre acuités

Les quatre figures ci dessous représentent la partie linéaire de la distribution des

contrainæs (toujours en échelle logarithmique). Elles nous ont permis d'obtenir

les équations des droiæs qui approximent le mieux les connaintes dans la zone plastique à

une certaine disunce du fond d'entaille. De ces droites, nous tirons la valeur de I'angle o

(penæ de la droiæ).
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fumexe n2 : Distributian des contraintes enfond d'eaaille pur les éprouvenes C.T.
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3) Valeurs et positions de la contrainte oyy maximale en fond d'entaille

Les tableaux I et 2 présenænt, pour chaque itération et pour chaque acuité, la valeur
de la contrainte maximale obænues par le calcul (en MPa) ainsi que sa position (en mm)
par rapport au fond de I'entaille.

La distance entre le fond de I'entaille et le point où la contrainte est maximale
augmente puis décroît avec le niveau de chargement. Cette valeur est maximale entre la
troisième itération (pour p = 0,1 mm où elle vaut 0,071 mm) et la septième itération
(p = 0,5 mm où elle vaut 0,408 mm).

Pour p = I mm et p = 0,75 mm le calcul montre bien que la contrainte maximale ne

se trouve pas en fond d'entaille lorsque I'on travaille en élastoplasticité (rejoignant par là
les travaux rassemblés dans le chapitre 2). Par contre, ceci n'est plus vrai pour les deux
autres acuités.

y = -  0,1593 -0,052118x R^2=0,969

Itérations : une itération correspondù lÙVo de la charge totale
p (mm) I 2 3 4 5 6 7 8 9 t0

I 332 596 647 664 675 696 7r7 733 752 774
0.75 373 611 655 667 687 7rr 734 748 772 800
0.5 489 642 666 699 705 7W 7t6 719 748 850

0,1 6s0 699 759 814 866 881 9M 960 1020 rr20
Tableau I : Valeur de la contrainæ maximale (en MPa) pour chaque itération
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Annexe n2 : Distributian dcs coûraintes enfondd'entaille pour les éprouvenes C.T.

Tableau 2 : Distance (en mm) entrc le fond d'entaille et la position de la contrainæ

maximale.

Itérations : une itération corresDondù lOVo de la charse totale

p (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I 0 0.091 o-Ml 0,954 0.619 0,408 0,361 0.361 0,287 0,287

0,75 0 0.123 oA24 0.474 0,408 0,392 0,376 0,259 0,157 0.117

0,5 0 0,194 o287 0,316 0,361 0,376 0.408 0,330 0,071 0

0,1 0,052 0,061 0,02t 0 0 0 0 0 0 0
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Amexz no3: Dîstributiorc dcs défomntians enlond dlennille pour lcs éprowenes C.T.

DisEibutions des déformations en fond d'entaille pour 16 éprouvettes C.T.

1) Distrbutons des défomations en fond d'entaille : itération par itération

- 8 - 6 - 4 - 2 0 2
Ln (Profondeur / fond d'entaille) (mm) Ln Srofondeur / fond d'entatlle) (mm)

- 6 - 4 - 2 0 2

Ln (Profondeur / fond drentaille) (mm) Ln (Pnofondeur / fond d'entaille) (mm)

Ces quatres figures représentent les différents paliers de chargement pour chaque

acuité. On a tracé, dans une échelle logarithmique, la distribution des déformations en
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Annexe n"3: Distributioru des déformuions enfond d'entaille pour lzs éprouvetles C.T.

fonction de la distance par rapport au fond de l'entaille (normalisée par la profondeur de

I'entaille).

2) Détermination de l'angle c" (pente de la droite) pour les quatres acuités

Les quatres figures ci dessous représentent la partie linéaire de la distribution des

déformations (toujours en échelle logarithmique). Elles nous ont permis d'obtenir les

équations des droiæs qui approximent le mieux les déformations dans la zone plastique à

une certaine distance du fond d'entaille. De ces droites, nous tirons la valeur de I'angle cl"

(pente de la droiæ).
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Y = -?,1517 -0,87347x R^2 = 0,979

y = -7,0696- 0,99812x R^2 = 0, Y = -7,3288- 0,87384x R^2 = 0'989



Anttzxc 4 : Modélisation d'unc éprotmette KT. en bloqunt en x un noeud de la partie sufirieure de l'éprouvette

Modélisation d'une éprouvette K.T. en bloquant suivant l'axe de x un noeud de la

partie supérieure de l'éprouvette

1) Infoduction

Dans cette annexe, nous faisons apparaître les résultats que nous obtenons en

bloquant le noeud qui se trouve au milieu de la partie su$rieure de l'éprouvette (Cf. figure

1) de coordonnées :

x= l4 ,5mmety=45mm

Puis, nous comparons ces résultats avec ceux obtenus par la méthode finalement

adoptée.

Par convention, et pour simplifier la rédaction, la modélisation réalisée dans le

chapitre 4 sera le cas f , et celle effectuée en bloquant le noeud qui se trouve au milieu de

la partie supérieure de l'éprouvette sera le cas 2. Nous ne nous intéressons qu"à I'acuité

de 1 mm-I.

2) Modélisation et conditions aux timites de notre probléme

Du fait de I'axe de symétrie des éprouvettes K.T., nous ne maillons qu'une demi -

éprouvette.

->
x

I axe de sYmétrie

Figure I : Conditions aux limiæs des calculs réalisés sur les éprouvettes K.T. pour le

cas2.
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Anilcrc 4 : ModéIisæiofl d'tne éprowene KT. en bloEtant en x un noeud dc la paniz supérizure dc l'éprowette

Pour tenir compte de la syméffie, nous bloquons les noeuds situés le long de la

section réduiæ (en fond d'entaille) suivant I'axe des ) i de même, le noeud correspondant à

I'axe de la machineest bloqué suivant I'axe des .r. en autorisant la rotation autour de I'axe e..

3) Analyse des conhaintes

3.1) Analyse des contraintes en fond d'entaille : itération par itération

Sur les figures 2 et3, nous traçons le.s distributions des contraintes obtenues en fond

d'entaille pour les deux valeurs extrêmes de note entaille : a= L5 mm et a = 5 mm.

Nous voyons que les contraintes se comportent de la même façon quelque soit la

modélisation effectuée (Cf. chapitre 4 pour plus d'explications).

a z 2

h

- 1

p?-i,?ooauu" oof*fr** / torra0'a9""tnttle : Sae0 , 0

Figure 2 : Distribution des contrainæs en fond d'entaille pour a = 15 mm.

Pour a = 15 mm, les différences obtenues entre les deux modélisations sont, du point

de we de I'allure générale des courbes, quasiment nulles. Seule la valeur de la contrainæ

maximale obtenue en fond d'entaille est plus importante ici (695 MPa contre 678 MPa).

Cependant, elle ne représente que 2,57o d'augmentation par rapport à la valeur obtenue

dans le cas 1. La valeur de la contrainte palier plastique opp est éf-galement plus

importante ici ; elle est proche de la contrainæ nominale appliquée dans le ligamenl

Le passage entre la traction et la compression se fait pour la même valeur de r/a, c'est

à dire pour r =9,375 mm (où r est la distance paf rapport au fond de I'entaille).

çâÉ){)
u ' l

6t
E
h
0
E

UI

Ëo
c

EI
0
U

ChaeeOI)
-Gl- L(lqo

2(lcnio
------r 359o
+ 1()7o---# 6(lVo--s- 100%

16s



AnnBxe 4 : Modélisation d'wne éprowette KT. m bloqwrt en x wt. rceud de la partiz supérteure de l'éprouvette

Pour a = 5mm, plusieurs différences apparaissent en fonction de la modélisation :

0 I,u 6ansition entre la traction et la compression existe toujours alors qu'elle

n'apparait plus pour cette valeur ds 4 dens les ré.sultats obtenus dans le chapitre 4.

0 Le palier plastique n'est pas trés important (la transition entre la traction et la

compression est moins abrupte que poru a = 15 mm) alors que le ligament est entiérement

plastifié si on tient compte du montage. Par contre, opp a la même valeur dans les deux

cas.

0 La valeur de la contrainte maximale obtenue en fond d'entaille va:ut442 MPa alors

qu'elle est égale à n4 MPa dans le cas 1, soit une différence de7,27o.

r=t t-
bh  |  |

Ë :EI
3 -' l '  '  '  '

0 1 2 s 4
Profondeur normalisée / fond d'entaille : x/a

Figure 3 : Distribution des contraintes en fond d'entaille pour a = 5 mm.

Nous voyons donc I'importance de la modélisation et des conditions limiæs

imposées aux problémes quant aux divergences qui peuvent survenir dans les résultats.

Même si les valeurs de la contrainæ maximales critique sont proches (L07o de différence),

une mairvaise modélisation pourra engendrer une effeur dans le comportement de

l'éprouvette : compression au lieu de traction.

3.2) Distribution des contraintes pour la dixième itération

Pour chacune des entailles, nous relevons la valeur de ocgslx obænue par le calcul

en fond d'entaille. Nous représentons dans la figure 4 Ia variations de la contrainæ

maximale critique en fonction de la profondeur d'entaille a et de la modélisation effectuée.

Nous voyons sur cette figure que la væiation de la contrainæ maximale critique est

fortement liée à la modélisation.
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Antuxz 4 : Modélisatinn d'uttc éprowette KT. en bloryant en x un rceud dc la partie suftrteure de l'éprouvefie

*  c a s l
--{!- cas 2

700

650

f, 600

ë sso

I 5oo
o l l

b 450

400

350

300
4 6 

p"orola",r" a'"l,tTiuu , J ?--, 
14 1 6

Figure 4 : Variation de oc6a;ç en fonction de a pour les deux modélisations.

3.3) Analyse des déformations

Toutes les déformations étudiées sont calculées à partir des déplacements obtenus

lors du calcul par éléments finis. Le maillage a été effectué de façon à ce que les éléments

de la section réduite n'aient pas une hauteur trop importante. On applique donc ÂVl pour

avoir les déformations.

3.3.1) Analyse des déformations en fond d'entaille : itération par itération

Si I'on trace, en échelle logarithmique, les distributions successives des

déformations, on constate que les courbes ont la même allure que celles obtenues dans le

chapitre 4. Seule la valeur de la déformation maximale critique varie, Elle est plus

importanæ pour le cas 1.

3.3.2) Distribution des déformations pour la dixième itération

Pour chaque valeur de a et pour chaque acuité, nous recherchons la valeur de la

pente de la droiæ qui définit la singularité d'entaille de déformations, à savoir cr".
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Anttzxz 4 : Modétisaion d'utæ éprowette KT. en bloEunt en x un rceud de la Wrtie sufurieure de l'éprouveûe

Dans les tableaux 1., nous donnons les valeurs de la déformation maximale critique

rcmax et celle de I'angle o" en fonction de la profondeur d'entaille a pour le cas 2.

a

(mm)
5 6 7 8 9 l0 l l 12 13 l4 15

cf 
tt 1.0090,892o,7710,7510.7120,7020,6950,687 0,6860,677 0.67t

lcmax

(7o)

6,407 7,18612,58 13,1 14,9626,91 29,6428,9830,0529,75 28,5

Tabteau I : Variation de ec6n;x et de ct" en fonction de a pour le cas 2.

3.3.3) Discussion

3.3.3.1) Détermination de la vdeur de Xc6B

Pour chaque valeur de a, nous déterminons les valeurs de la distance effective

minimale critique Xcm,r. Celles-ci sont répertoriées dans le tableau 2 avec, également, la

valeur de (Xcm,do". Comme pour le cas 1, ces deux valeurs augmentent avec la longueur

du ligament.

r
(mm)

5 6 7 8 9 10 1 l T2 13 T4 15

Xcm.e 0,4220,3340.2810,2520,2320,2260.2140,2060,2000.18s0.175

(Xcr,rlcr" 0,4190,3760,3760,3550,3530,3520,3420,3380,3320,3190,311

Tableau 2 : Variation de Xc6,g et de (Xc6,g)o" en fonction de la profondeur dea.

3.3.3.2) Variation du paramètre ct" en fonction de c

Pour les deux cas étudiés, les courbes peuvent être schématisées par deux droites.

Une premiére, pour les faibles profondeurs d'entaille, avec une pente relativement

importanæ ; et un seconde où o" est pratiquement constant. Cependant, on peut noær trois

différences entre les deux courbes :

- La, r-one de transition se siue ù307o de la largeur totale de l'éprouvette pour le cas

2 alors qu'elle estù387o de W pour le cas 1.
- Les valeurs de o" obtenues pour les faibles valeurs de a sont plus importantes dans

le cas 2 (de l'ordre deÀO%o).
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Anrcxe 4 : Modélisation d'ww éprotnette KT. en bloqwnt en x un noeud dc la prtie supérteure dc l'éprouvette

- Pour les faibles valeurs de a et pour le cas 2, cr," décroît de façon rapide et chute de

30Vo par rapport à la valeur maximale (16%o pour le cas 1). Dans la seconde partie du
graphique, cr" décroît toujours, mais la variation entre les deux valeurs limites n'est plus

que de 0,03 ce qui représente une chute de0,5Vo (3,5Vo pour le cas l).

À partir de a = 7 mm, on peut considérer que les deux courbes sont confondues. Pour
I'angle cr", la modélisation influe donc uniquement sur les faibles profondeurs d'entailles.

1 , 1

1 ,0

= 0,9
d

0,9

o,7

0.6

Modélisation

---a- cas I
.....Gl- cas2

0 , 0  0 , 1  0 , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 , 6

Profondeur normalisée : a/1{

Figure 5 : Variation de c[" avec la profondeur d'entaille pour les cas 1 et 2.

3.3.3.3) Variation de la déformation maximale critique en fonction dea

0
0

Modélisation

-rF cas I
--€- cas 2

, 0  0 , 1  o , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 , 6

Profondeur normalisée a/W

Figure 6 : Variation de ecpxl avec la profondeur d'entaille a/W.
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Atttæxc 4 : Modétisaion d'u1z ëprowette KT. en bbEunt en x un weud de la prtie sufirieure dc l'éprouvette

La figure 6 représente la variation de ecma:r en fonction de la profondeur d'entaille

pour les deux types de modélisation.

Pour le cas 2, cette figure comporte trois parties : deux distinctes et une zone de

transition.
- Si a S 9 mm, tcmax augmente de façon quasi linéaire entre 6Vo et ISVo.

- Si a est compris entre 9 mm et l0 mm, nous sommes dans la zone de transition.
- Si a ) 10 mm, tcmax reste pratiquement constante et vaut environ 307o.

Comme nous l'avions vu dans le cas de la variation de c[", la déformation maximale

critique augmente de façon importante à partir du moment où I'entaille correspond ù301o

de la largeur totale de l'éprouvette. Pour le cas 1, cette transition apparait pour 4LVo de W.

3.3.3.4) Variation de la distance minimale critique en fonction de c

Modélisation

*  cas l
-....€- Cas2

0,1' o , o  
0 , 1  0 , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 ,

Profondeur d'entaille normalisée : a/W

Figure 7 : Variation de Xc6,g aveÆ la profondeur d'entaille a.

Quelque soit le type de modélisation, Xcm,r décroît lorsque 4 augmente.

4) Conclusions sur les différences obtenues par la modélisation

Nous venons de mettre en évidence le rôle important de la modélisation lors de la

résolution d'un problème de calcul de structure par éléments finis. L'outil " calcul par

éléments finis " est un outil perforrnant mais qui nécessiæ une bonne connaissance du

processus de calcul. En effet, un maillage inadapté, des conditions limiæs non appropriées

etc ... sont autant d'élémens qui pourront fausser les résultats.

? 0,4
tr

? o,g
C ) t r
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0,5
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Anrcn 4 : Modélisaion d'une éprouvette KT. en bloqwu en x un rceud de la prtie supérieure dc l'éprouvette

Si les incohérences ou les erreurs de l'utilisaæur n'empéchent pas la résolution du

probléme tFl = tKltul (où [EI est la matrice des efforts, [K] est Ia matrice de rigidité et

tUl la matrice des déplacements), le logiciel donnera une solution qui pourra être

totalement erronnée.

Il convient donc de se " méfier " des résultats obtenus et de toujours garder un sens

critique vis à vis de ce que I'on cherche et de ce que I'on obtient.
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Anrrcre n"5 : Distributions dcs contraintes enfond d'entaille pour lzs éprouvenes KT.

Distributions des contraintes en fond d'entaille pour les éprouvettes K.T.

1) Acuité de 2 mm'l

Ixis figures I et 2 représentent les distributions des contraintes obtenues en fond

d'entaille pour les deux valeurs extêmes de a: 1'5 mm et 5 mm.

Quelque soit la valeur de a,l'allure des distributions des contraintes oyy est

identique à celle que ce que nous avons obtenu pour p = | mm.

Les distibutions présentent toujours un palier plastique dont la taille crolt avec le

chargemenl Pour cetæ acuité, la contrainte au palier plastique, opp, no varie que de L%o

ente les deux valeurs extrêmes de a. Elle vaut 380 MPa pour a S 8 mm, puis elle augmente

de façon linéafue pour atteindre 386 MPa pour a = 15 mm.

1 2 3
Profondeur normelis€e / fond d'entallle :

4
xla

Figure 1 : Disnibution des contraintes en fond d'entaille. P = 0,5 mm et a = 5 mm.

Pour une faible profondeur d'entaille (figure L), la section réduite de l'éprouvette

n'est pas sollicitée en compression, ce qui se traduit par le fait que le liga.ment est

entièrement plastifié. La compression apparait pour a = S mm sur 0,7 mm de longueur, ce

qui représenæ 37o de la taille du ligament

1 , 6
z

v  1 , 4

I  r .e

. .  1 , 0
a

*  o ,g
1
Ë  0 , 6
E
ê
Ê  0 , 4
(a
e

.E  0 ,2
E
Ë  0 , 0
o
()

Cftarge (N;
4t- 100%
+ X)To------El- 8O9o
4 507<'--.-{t_- 207.,
-----its l09o

172



Anwæ n"5 : Distrhutian"s des contrailûes enfond d'entnille pour les éprowenes KT.

z2 ,O

.  R1 ,5

"  1 ,0
ea.s
n

E o,s
E
tr

I  o ,o
o{,
:  -o ,s
6t
L

E - r ,o t -
Q  0 , 0 o ,2 0 , 4 0 , 6 o ,8 1 , O

Prcfondeur norrnalisée / fond d'entaille : x/a

Figure 2 : Distibution des contrainæs en fond d'entaille. P = 0,5 mm et a = L5 mm.

Pour a = 15 mm et pour L00Vo de la charge appliquée (figure 2), Ia contrainte

maximale obtenue en fond d'sataills est de I'ordre de 1,38 fois la contrainte ultime ; elle

vaut L,L8 fois la contrainte ultime pour a = 5 mm.

2) Acuité inffnie

Les figuras 3 et 4 représentent les distributions des contraintes obtenues en fond

d'entaille pour a = L5 mm et a = 5 mm.

1 2 3 4

Profondeur nonnallsée / fond drentallle : x/a

FigUre 3 : Distibution des confiainæs en fond d'entaille. P = 0 mm et 4 = J mm.
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Antttxz n"5 : Distributions dzs contraintes enfondd'entaille pour ks éprowenes KT.

Le.s distributions des contraintes 6yy ont la même allure que celles obtenues pour les

deux premières acuités. Les mécanismes liâs à la croissance du palier plastique puis à

I'augmentation de la contrainte en fond d'entaille sont également présents ('augmentation

survient pour une contrainæ nominale sur la section réduite de I'ordre de la limite

élastique). La contrainæ au palier plastique est de I'ordre de 382 MPa tant que a est

strictement inférieur à 14 mm ; puis elle atteint 385 MPa potu a = l{ mm et à 387 MPa

poura=15mm.

Pour les faibles valeurs de a, il n'y a pas de compression dans la section réduite et le

ligament est pratiquement totalement plastifié. La compression apparalt dans la section

réduiæ entre a = 6 mm et a = 7 mm (où elle représenæ 2,2 mm, soit 1.07o de (W - a)).

En fait, pour a = 6 mm, une partie de la section réduiæ est sollicitée en compression sur

une distance négligeable égale à 0,1 mm soit0,4%o de (!V - a).

Pour a = L5 mm et pour L00Vo de la charge appliquée, la contrainte maximale

obtenue en fond d'entaille est de I'ordre de3,33 fois la containte ultime ; elle vaut 1.,44

fois la contrainte ultime pour a = 5 mm. Pour a = 15 mm,la contrainte maximale critique a

augmenté de façon très importante (pour atteindre L475 MPa) waissemblablement en

raison de la triaxialité des contraintes.

- 1
0 ,o 0 , 2  0 , 4  0 , 6  0 , 8

Profondeur normalisée / fond d'entaille : x/a

Figure 4 : Disfibution des contraintes en fond d'entaille. P = 0 mm et a = 15 mm.
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Awuxe n"5 : Distributians dcs contrahles enfond d'entaille pour lcs éprowettes K.T.

3) Valeurs de la contrainte maximale obtenues en fond d'entaille

Tableau 2 : Variation de ocmax en fonction de la profondeur de I'entaille.

P = 0'5 mm'

Tableau 3 : Variation de dmax en fonction de la profondeur de I'entaille. P = 0 mm.

a

(mm)
5 6 7 8 9 10 1 l T2 13 t4 15

dma*

fMPa)

474 506 5 l l 533 546 546 548 551 575 601 602

Tableau I : Variation de d6a1en fonction de la profondeur de lbntaille. P = I mm.

a

(mm)

5 6 7 8 9 l0 l l L2 13 T4 15

dmax
(MPa)

523 s36 s33 542 555 567 567 s66 599 599 611

a

(mm)

5 6 7 8 9 l0 t1 T2 13 1,4 15

dma*
(MPa)

541,7 546,8 s84A 595 598,6605,4608,8 611,7616,6 642 662,6
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Annzxe no6 : Valeurs nwnériques dc {max de ês6 dc d, dc *en'eet dc Fag

Valeurs numériques de ec6aa, de e9effi de c[", de Xcsffp et de Xfusp

a

(mm)

ecmu<(7o) cf 
tt

0=1mm P=0,5mm 0=0mm 0=1mm P=0,5mm g=Omm

5 8,9449 15,69 23,6202 o,8M76 0,85566 o,84352

6 10915 t6,5362 24,8574 0,83038 0,82999 0,82866

7 11,2469 16,501I 27.1529 0.78339 0J8457 0.78285

8 12,5917 16.861I 29,1862 0,75501 0,753M 0,75323

9 13.s844 t7.9331 29,9422 0.72802 oJ29rr 0.72794

t0 13.6289 19,1543 32,831 0.71338 0,71256 0,7w73
t l 13.7353 19.3125 34,4993 0.69679 0.69610 0,69695

t2 13,8514 21.3329 35,9849 0.6914/. 0,69056 0.69138

13 17.5218 23,3575 36,3564 0,68381 0,68053 0.68272

L4 21,2772 26,3625 38,696 0.67979 0,68142 0,67957

15 25,1702 28,3228 40,3561 0,6723 0.67295 0,67247

Tableau I : Variation de ec64yç e[ de cr" en fonction de a pour toutes acuités.

a

(mm)

eceff (Vo)

0=1mm P=0,5mm 0=0mm

5 2,4081 1,944L 0,8378

6 3,239 2,2877 0,9461

7 3,8883 2,6857 1.1,49

8 4,3886 3.1485 r,3647

9 4.8893 3,7192 1,5065

l0 5,1612 4,3336 1,6974

1 l 5,3469 4.6324 1,8828

12 5,5368 5,2872 2,0226

t3 7,2035 5,9656 2,2243

I4 9,0147 6,9302 2,5008

15 I1 ,3183 7,9705 2.7693

Tableau 2 : Variation de ecsff pour toutes acuités.
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Anncxe n"6 : Valeurs numéri4ues de ênax de ês6 dc a", dc Fsfliset de )(4e

a

(mm)

Xceff,e (mm) (Xceffdo" (mmc[")

P= lmm P=0,5mm P=0mm 0=lmm o =0,5 mm 0 =0mm

5 1,309873 2,045984 3.035 1.2561l8 1.845128 2.55r
6 1,t02477 1,749882 2.73696 1.084383 1,59109 2.303281

7 0,90304 1.500998 2,47 0,923212 r.3752s3 2,029658

8 0,84324 1,26 2,26745 0,87921 1.2r51681,852685

9 0,80095 1,03 2,r481 0,85079 1.023958 r.74468

l0 0,74156 0,848181 2,023W2 0.8079r4 0.889291 r,649346

11 0.71089 o,77425 1.8690830.788383 0,836855 t,546363

t2 0.6759 0.74t4 1,733 0,7627350,813324 r,4625t6

r3 0,64373 o,70775 1.60551 0,739928 0,790385 r ,38158

L4 0.613 0.67s9 1,503 0,716998 0.765735 1,319034

15 0.5517 0.6t26 1,4134 0,67M2 0,719086 r.261969

Tableau 3 : Variation de Xcsff,g et de (Xc"6,r;cr" en fonction de a-

a

(mm)

Xcm,t (mm) (XC*,r;Ct" (mmCr";

P=lmm P=0,5mm 0=0mm g= lmm g=0 ,5mm P =0mm

5 0,277078 0.r78227 0.057947 0,338168 0,228606 0,090486

6 0,255258 o.l6LMr 0ps29940,321786 o.220t2 0,087668

l 0,232749 0,148394 0,0434720,3t9173 0,22383 0.08s884

8 0.208762 0,135695 0,0388730.306429 o-22221 0.08663

9 0,196748 0,119071 0,035359 0,30622 0.211915 0,087779

10 0.190109 0.r0537 0.0311550,305953 0,2012 0,085273

t1 0.182276 0,099577 0.028803 0.30541 0,2N732 0.084393

L2 0,179445 0.098347 0,026948 0,304886 0,201578 0,082204

13 0,175457 o,495243 0,0268130,304198 0.201868 0,084527

t4 0,1733060.095141 0.026696 0,303776 0.201297 0,085244

15 0,168038 0.093092 0,0263 0,3014680,202362 0,08659

Tableau 4 : Variation de Xcp,g et de (Xc6,g)q" en fonction de a.
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Anrrexz n'7 : ÉQwtiorc dcs droites permettarît la déterminntbn awtytiquc de N ns et fu N ,î,t

Équations des droitæ permettant la determination analytique

de Xc6,g et de Xceffre

Tableau I: Acuité de I mm-l.

a (cm) Éluations des droites p2

5 y=-3,4983 -0,84476x 0,998

6 y=-3,3489-0,83038x 0,99

7 v = -3,3271- 0,78339x 0.99

8 y=-3,2549-0,75501x 0,992

9 y=-3,1797 -0,72802x 0,992

10 y=-3 ,1773-0 ,71338x 0,992

1 l v=-3 .1713-0 .69679x 0.991

t2 v=-3,1646-0,69I44x 0,99

l3 y=-2 ,9318-0 ,68381x 0.994

T4 y=-2,739-0,67979x 0,991

15 y=-2,5786-0,6723x 0.99

a (cm) Esuations des droiæs p2

5 y=-3,3279-0,85566x 0.989

6 y=-3.3132-0,82999x 0,989

7 v=-3,2986-0,78457x 0,993

8 v=-3,2842-0,75304x 0,993

9 v=-3,2701 -0,72911x 0.997

10 y=-3,2561-0,71256x 0.994

11 y=-3,2502-0,69610x 0.995

t2 y=-3,1465-0,69056x 0,995

13 y=-3.0544-0,68053x 0,996

T4 v=-2,9362-0,68142x 0,994

r5 v=-2,8592-0,67295x 0,996

Tableau 2; Acuité de 2 mm-[.
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AnnÆÊ n"7 : Éryations dcs droites pemutuua ta détermirution analytique de $ rus et fu N rf,,

a (cm) 2
t ouahons des droltes p2

5 y=-3,8456-0,84352x 0.997

6 v=-3.8263-0.82866x 0,983

7 y=-3,7584-0,78285x 0,993

8 v -- -3.6776 - 0,75323x 0,992

9 y=-3,6388 -0,72794x 0,987

l0 v -- -3,5757 - 0,7t973x o.992
1 l y=-3,5365-0,69695x 0,987

t2 v=-3.5206-0,69138x 0.985

13 v=-3,4825-0,68272x 0,986

l4 y=-3,4117 -0,67957x 0,985

l5 y=-3,354-0,67247x 0,985

Tableau 3 : Acuité infuie.
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Awtcxc 8 : Variuions graphiqucs de {nax #nset & ecag; Negeenfonaion dc a

Variations graphiques de ecpsa, XcmÊ et de eceff' Xceffe en fonction de a

1) Acuité de 2 mm'l
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Antæxc 8 : Variations graphiques dc {nar, Fruset 4" {efr NeX;eenfonction dc a

2) Acuité infinie
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Figure 3 : Variation de Xc6,g et de tc6a1 aver a.

Les zones de transitions présentes dans la variation de Xc6,g en fonction de a ne

corespondent à aucun point particulier sur la courbe tcmax = f(a), étant donné que celle-ci

peut être considérée comme une droite.
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Figure 4 : Variation de Xcsff,g et de scsff avec a.
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Autcxc n9 : Valeurs numéri4ues dc la ténacité défuit à partir de Fsflisou de )(rus

Valeurs numériques de la ténacité définie à partir de Xcsffp ou de XcmÊ

Nous rappelons que l'on a : eceff{Xceff,t)o" =scmar(Xcm,e)0t".

a

(mm)

ecmax{p dmm) ecsff(Xcs gg.r;cr " lmmo' 1
g= lmm g=0,5mm 0=0mm 0=lmm 0=0,5mm o =0mm

5 0,089449 0.110945 X 0,030249 0.035868 o.o2r373
6 0,10915 0,116929 X 0,0351390,036399 0,021792

7 0.r12469 0,1 1668 X 0.0358750,036934 0,02332

8 0,125917 0.119226 x 0,038579 0,037469 o.025284

9 0,135844 0.126806 X 0,041585 0,038003 0.026283

l0 0,136289 0.1354/.1 X 0,041701 0,038538 0,027996

l l 0,r37353 0.13656 X 0,M1933 0,038766 0.029r 15

t2 0,138514 0.r50846 x 0.042227 0,043002 0,029581

13 0,175218 0,165162 X 0,053295 0,047151 0.030731

T4 0,2127720.186411 X 0,064643 0,053067 0.032986

15 0,251702 0.2w272 X 0,075879 0,057315 0,034948

Tableau 1 : Variation de ec641{p et de eceff(Xceff,r)G" en fonction de a.
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Atttæxc n"IO : Valeurs statistQues

Valeurc statistiques

Les tableaux I à 3 donnent les valeurs respectivement de l'écart-type, de la moyenne

arithmétique et du coefficient de variation pour le critère proposé ainsi que pour le critère

de RANDALL et MERKLE.

Le critère de RANDALL et MERKLE n'étant pas appliquable aux fissures, nous

donnons également ces trois valeurs pour notre critère sans tenir compte des résultats

obtenus pour I'acuité infinie.

a

(mm)

Entailles Entailles + fissures

scsgf(Xcrggr)ct" ecmax{P scr6f(Xcr11,g)0"

5 0,003973 0.0152 0,007327

6 0,000891 0,005501 0,008094

7 0.000749 0,002978 0,007573

8 0.00078s 0,004731 0.007378

9 0,002533 0,006391 0,008004

t0 op02237 0,0006 0,007176

il o,w2239 0.000561 0,ffi6677

T2 0,000548 0.00872 0,007535

13 0.w4344 0.007111 0,011665

T4 0.008185 0,01864 0,016018

15 0.0r3r27 0.036367 0,024494

Tableau I : Écarts-types obænus pour les deux critères (en {mm pour le critère de

RANDALL et MERKLE ou mmct" poo, notre critère).

a

(mm)

Entailles Entailles + fissures

3c"g(Xc"g1,g)o"ecmax{P sc.ff(Xc.gf,r)Cl"

5 0,033059 0.100197 0,029151

6 0.03s769 0,11304 0.03111

7 0,036405 0,114575 0,032043

8 0038024 0,t22572 0.03777

9 0,039794 0,L3r325 0,03529

10 0,04012 0,135865 0,036078
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Anncxe n"l0 : Valcurs statist@s

il 0,04035 0.136957 0,036605

12 0,M2615 0,14468 0,03827

13 0.050223 0.17019 0,043726

t4 0.058855 0,199592 0,050232

l5 0,066597 0,225987 0,056048

Tableau 2 : Moyennes arithmétiques obtenues pour les deux criêres (en {mm pour

le critère de RANDALL et MERKLE ou mmo" pour noEe criêre).

r
(mm)

Entailles Entailles plus fissures

:csggQ(c"6,r)0"ecmax{p ecef(Xceff,e)s"

5 0,120188 0,151701 0,251352

6 0.0249W 0.048661 0,260179

7 0,02057 0,025989 0,236335

8 0,020642 0,0386 0.21842

9 0,063649 0,048664 0.22679t

10 0,055748 0,004413 0.198899

l l 0,0555 0,004094 0,182401

T2 0.0r286 0.060271 0,196887

l3 0,086503 0.041781 0,266788

t4 0.139079 0.093391 0,318876

l5 0,197107 0,160923 0,36566

Tableau 3 : Coefficients de variation obtenue pour les deux critères.
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