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Introduction générale 

 

  Le profilage de  tôle est un procédé de mise en forme qui consiste à plier une tôle 

selon des formes choisis, pour obtenir au final le profilé voulu.  

     Lors du profilage de la tôle qui est constituée de fibres intérieures, de fibres 

extérieures, de la fibre neutre, elle sera soumise aux phénomènes suivants :  

• Les fibres intérieures seront soumises à la compression.  

• Les fibres extérieures seront soumises à la traction.  

• La fibre neutre ne subira aucune déformation. 

 

On retrouve les produits du profilage dans des applications liées aux travaux publics 

(lames de rideaux, palplanches, glissières d’autoroutes), au bâtiment (éléments de structures, 

couvertures, planchers, bardages, plafonds, portes, échafaudages), à la mécanique en 

générale : systèmes de levage, machines outils… 

Dans ce mémoire, on a fait l’étude et la conception d’une profileuse de tôles et l’étude 

du procédé de profilage en s’intéressant aux galets. 

 Le plan de ce manuscrit qui présente une démarche qu’illustre le processus technique 

à suivre pour la conception d’une profileuse de tôle et l’étude des galets de profilage, se 

décline comme suit  

  Le premier chapitre est dédier  aux généralités sur le profilage des tôles, les règles de 

conception des outillages de profilage à savoir : l’alignement des galets, le rayon de 

pliage….etc. 

 Le deuxième chapitre est composé du cahier des charges de la profileuse de tôles à 

concevoir, les choix des matériaux, la conception des différentes parties de la profileuse, les 

dimensions ainsi qu’aux différents  calculs des paramètres de notre conception. 

  Le troisième chapitre est une simulation numérique du profilage d’une tôle dans le 

but de former une barrière d’autoroute. Afin de réaliser la forme désirée, nous avons adopté 

six (06) eux de galets.   



Le quatrième chapitre représente la dernière partie de notre projet de fin d’études qui 

traite la fatigue d’un galet de la profileuse. Pour réaliser ce travail nous avons utilisé le 

logiciel en fatigue Fe-Safe. 

  Enfin, nous terminons par une conclusion générale. 

 



































































Chapitre II                              Conception d’une profileuse     
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II-1-Introduction  

Ce chapitre présente l’étude et la conception d’une profileuse. Nous avons commencé 

notre étude par la présentation d’un cahier de charges de cette profileuse, puis nous avons 

décrit le choix des matériaux et enfin la conception proprement dite des différentes parties de 

cette profileuse à savoir : les galets, les engrenages, les arbres,…..Pour clore le chapitre, nous 

présentons la conception et calculs de certains éléments judicieusement choisis. 

La profileuse est composée de plusieurs galets qui sont conçues de telle sorte à ce que la 

mise en forme de la tôle se fasse progressivement. Plusieurs problèmes peuvent donc en 

découler pour sa conception à savoir la transmission du mouvement à tous les galets, les 

formes des galets ainsi que la découpe de la tôle pour avoir la longueur souhaitée. 

II-2-Solidworks  

La conception de la profileuse a été réalisée en utilisant le logiciel de CAO 3D 

SolidWorks, c’est tout naturellement que nous le présentons. SolidWorks est destiné à 

l’esquisse des idées rapidement et avec précision. Le logiciel offre des outils de modélisation 

volumique pour la conception assistée par ordinateur mais aussi des fonctionnalités 

spécialement développées pour l’ingénierie assisté par ordinateur (IAO). 

 

II-3-Description de ligne de profilage à froid pour lames des rideaux 

Les produits de la ligne de profilage pour lames des rideaux peuvent être utilisés pour 

la porte des rideaux. Et ils peuvent aussi être des portes d’entrepôt ou de maison de plaisance. 

 

II-4-Composants  

 La ligne de profilage complète se compose de 6 parties. 

1. Dérouleuse hydraulique ; 

2. Système de poinçonnage ; 

3. Profileuse ; 

4. PLC armoire de contrôle ; 

5. Découpage hydraulique (arrêt/poursuite) ; 

6. Table de réception. 
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II-5-Caractéristiques techniques de cette profileuse 

• 10 jeux de 2 galets (supérieur et inférieur) de 60 mm de diamètre ; 

• Moteur d’une puissance de 7.5 kw, munis d’une boite de vitesses et protégés par un 

boitier métallique/coffre de protection ; 

• Couple Moteur : 170 N.m 

II-6-Cahier de charges de la profileuse de tôles 

Une profileuse à 20 galets,  de diamètre intérieur  ���� = �� 		, elle est de longueur 

� = �
�� 		,  et largeur  � = ��� 		, pour profiler une tôle d’épaisseur � = �. � 		, 

de la longueur � = ��� 		 , de largeur � = ��� 		 

II-7-Choix de matériaux  

Pour chaque composante de la profileuse de tôles, on a associé un matériau 

convenable suivant différents caractéristiques. 

� Les engrenages : on a pris comme matériaux l’acier C 45 (XC48) pour les raisons 

suivantes  

Tableau II-1 : Caractéristique du matériau C 45(XC 48). 

Propriétés Valeur Unité 
Module d’élasticité 210000 N/mm² 

Coefficient de poisson 0,28  
Module de cisaillement 79000 N/mm² 

Masse volumique 7800 Kg/ m² 
Limite de la traction 750 N/mm² 
Limite d’élasticité 580 N/mm² 

Conductivité thermique 14 W/(m.k) 
Chaleur spécifique 440 J/(Kg.k) 

 

Ajoutant à ça le matériau C 45 a les propriétés suivantes  

� Bonne usinabilité ;  

� Bonne résistance aux chocs ; 

� Dureté après trempe : 55 HRC. 
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� Les arbres : on a pris l’acier 42CrMo4 (42CD4) 

 

Tableau II-2 : Caractéristiques du matériau 42CrMo4 (42CD4). 

Propriétés Valeur Unité 
Module d’élasticité 210000 N/mm² 

Coefficient de poisson 0,28  
Module de cisaillement 79000 N/mm² 

Masse volumique 7800 Kg/ m² 
Limite de la traction 1000 N/mm² 
Limite d’élasticité 750 N/mm² 

Conductivité thermique 14 W/(m.k) 
Chaleur spécifique 440 J/(Kg.k) 

 

Le matériau 42CD4 a les propriétés suivantes 

� Bonne trempabilité à l’huile  

� Bonne résistance aux surcharges à l’état trempé  

� Dureté après trempe : 27 à 48 HRC 

 

� les galets de profilage : on a pris comme matériau l’acier Z200C12(X210CR12) 

Tableau II-3 : Caractéristiques du matériau Z200C12(X210CR12). 

Propriétés Valeur Unité 
Module d’élasticité 210000 N/mm² 

Coefficient de poisson 0,3  
Module de cisaillement 76923,08 N/mm² 

Masse volumique 8000 Kg/ m² 
Limite de la traction 1000 N/mm² 
Limite d’élasticité 850 N/mm² 

Conductivité thermique 0.46 W/(m.k) 
 

� La tôle qui va être soumise au profilage, on a pris comme matériau l’acier non allié 

écroui  DC04 (BS 1449 1 CR) 

Tableau II-4 : Caractéristiques du matériauZ7CN 18-9 (X5CrNi 18-10).  

Propriétés Valeur Unité 
Module d’élasticité 210000 N/mm² 

Coefficient de poisson 0,3  
Densité 7,86 g/cm3 
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Capacité thermique 460 Kg°c 
Dilatation thermique 12*10-6 N/mm² 
Résistance électrique 0.13 Omh*mm2/m 

Conductibilité thermale 45.55 W/ (m°c) 
Perméabilité relative 2000  

 

II-8-Calcule les paramètres de la conception 

II-8-1-Calcule de la vitesse de rotation  

� =
���

�
 ��

	���  

 

II-1 

� =
�

�
        , et     r = 

�

�
 

 

II-2 

Avec 

N : La vitesse de rotation en (tr/min) 

� : La vitesse angulaire en (rad/s) 

d : Le diamètre de l’arbre en (mm) 

On a  

V = 50m/min = 0.83m/s 

d = 60mm 

AN  

� =
��

��
= �. �� �� /" 

N = 
���

�
=

��∗�.��

�.��
= ��. �� �� 	��⁄  
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II-8-2-La transmission de mouvement  

La transmission par obstacle d’un mouvement de rotation entre deux arbre parallèle et 

éloignés par l’intermédiaire d’un lien articulé « chaîne-pignon » 

Ce mécanisme pourtant ne concerne que les galets inférieurs, dans lequel le moteur 

électrique entraine 10 galets inférieurs, nous choisirons deux chaines pour la transmission de 

mouvement, l’une servira pour la réduction de vitesse venant du moteur, l’autre à transmettre 

le mouvement à tous les galets. Ce qui peut ne pas suffire pour l’avance de la tôle, les galets 

supérieurs doivent eux aussi être animés d’un mouvement de sens contraire que celle des 

galets inférieurs mais de même vitesse de rotation.  

Ces galets supérieurs ne seront pas entrainés par un moteur électrique mais seront 

entrainés par les galets directement inférieurs à elles même. 

 

Le rapport de transmission (r) 

r =
��

��
=

%�

%�
 

 

II-3 

  

Avec 

N1 : vitesse de rotation de l’arbre (moteur) 

N2 : vitesse de rotation de l’arbre (récepteur) 

Z1 : nombre de dent de pignon sur l’arbre (moteur) 

Z2 : nombre de dent de pignon sur l’arbre (récepteur) 

Z1 = Z2 = 32 dent 

 

Donc : r =
��

��
= � 

 

II-8-3-Calcule du l’effort tangentiel T 

On a  

P = C.�         ⟹       C = 
'

�
 II-4 
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C = T.
 

�
      ⇒       T = 

�)

 
 

 

II-5 

* =
� ∗ ���

�. �
= 
���. � 

 

⟹ + = 
���. � � 

II-8-4-Vérification du diamètre d’arbre 

, =
-�

./
0 1,2 II-6 

./ = �. � ∗  � II-7 

Avec 

Wp : Module de torsion. 

En torsion 

-�

�. � ∗  � 0 1,2 II-8 

⇒  � 3
-�

�. �1,2
 II-9 

/ = 4. 5 = -�. 5 ⇒ -� =
/

5
 

1,2 = 6/7 =
6�

�
 

 

II-10 

II-11 

 

-� =
�
��

�. ��
= ���� �. 	 

 � 3
���� ∗ ���

�. �1��
2
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 3 �
 		 

La condition est vérifie 

II-8-5-Découpage de la lame  

La force nécessaire à la cisaille pour la découpe de la lame obtenue en sortant de la 

ligne de profilage, on l’assimile à une tôle plane mince sollicitée par une force de cisaillement 

F. 

 

Figure II-1 :  découpe de la lame 

 La condition de solidité en contrainte de cisaillement  

, 0 ,� 	 

 

II-6 

, =
8

9
 

 

II-7 

Avec 

F : la force de cisaillement  

A : la surface 

A = h*L 

,� 	:6�7
 

6�7 = �. 
 ∗ 6� 

6� = ��� -/� 

6�7 = �. 
 ∗ ��� = ��
 

AN  

A = 0.8*180=144mm2 
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, =

���. �

���
= �;. �
 �/		� 

 

Donc la condition est vérifiée. 

II-9-  Conception des composants de la profileuse 

La  conception de la profileuse est réalisée avec le logiciel SolidWorks 2020, les 

dimensions qu’on a prises sont celles d’une profileuse que n’a déjà vue dans une usine. 

 

II-9-1-  Conception des galets  

Les galets de profilage élément qui se monte sur une ligne de profilage à froid. Ils 

représentent la partie active de la machine. Ils sont responsables du pliage et de la mise en 

forme de la tôle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1er jeu  

� Galet supérieur 
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Figure II-2 : Conception d’un galet supérieur 1. 

 

 

� Galet inférieur 

 

 

Figure II-3 : Conception d’un galet inférieur 1. 

 

 

2éme jeu  

� Galet supérieur  
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Figure II-4 : Conception d’un galet supérieur 2. 

 

� Galet inférieur 

 

Figure II-5 : Conception d’un galet inférieur 2. 

 

3éme jeu  

� Galet supérieur  
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Figure II-6 : Conception d’un galet supérieur 3. 

 

� Galet inférieur

 

 

Figure II-7 : Conception d’un galet inférieur 3. 

4éme jeu  

� Galet supérieur  
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Figure II-8 : Conception d’un galet supérieur 4. 

 

� Galet inférieur 

 

 

Figure II-9 : Conception d’un galet inférieur 4. 

5éme jeu  

� Galet supérieur  
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Figure II-10 :  Conception d’un galet supérieur 5. 

� Galet inférieur 

 

Figure II-11 :  Conception d’un galet inférieur 5. 

6éme jeu  

� Galet supérieur 
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Figure II-12 :  Conception d’un galet supérieur 6. 

� Galet inférieur 

 

Figure II-13 :  Conception d’un galet inférieur 6. 

7éme jeu  

� Galet supérieur  
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Figure II-14 :  Conception d’un  galet supérieur 7. 

 

� Galet inférieur  

 

Figure II-15 : Conception  d’un galet inférieur 7. 

8éme jeu  

� Galet supérieur  
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Figure II-16 :  Conception d’un galet supérieur 8. 

 

 

� Galet inférieur  

 

Figure II-17 :  Conception d’un galet inférieur 8. 

9éme et 10éme jeu  

Le 9éme et 10émé jeu sont des galets de positions 
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� Galet supérieur 

 

Figure II-18 : Conception d’un galet supérieur 9 et 10. 

 

� Galet inférieur  

 

Figure II-19 :  Conception d’un galet inférieur 9 et 10. 

II-9-2-  Conception d’un arbre 

L’arbre est une pièce qui sert comme axe de galet.la liaison est assuré par un rainurage 

dans le galet, et une clavette montée sur l’arbre. 
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� Arbre supérieur 

 

Figure II-20 :  Conception d’un arbre supérieur. 

 

� Arbre inférieur  
 

 
 

Figure II-21 : Conception d’un arbre inférieur. 
 

II-9-3-  Conception d’un support arbre  

� Conception d’un support arbre supérieur  
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Figure II-22 : Conception d’un support arbre supérieur. 

 

� Conception d’un support arbre inférieur  

 

 

Figure II-23: Conception d’un support arbre inférieur. 

 

 

II-9-4-  Conception d’une pièce d’insert  
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Figure II-24 :  Conception d’une pièce d’insert. 

 

II-9-5-  Conception d’une table de  profileuse  

 

Figure II-25 : Conception d’une table de profileuse. 

 

II-9-6-  Conception d’une clavette  

 

 

Figure II-26 :  Conception d’une clavette. 

 

 

II-9-7-  Conception du système Moteur 

� Conception de la base 
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Figure II-27 : Conception de la base.  

 

� Conception de corps  
 

 

Figure II-28 : Conception de corps. 

 

 

 

� Conception de la plaque arrière 
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Figure II-29 :  Conception de la plaque arrière. 

 

� Conception de la tige axiale  

 

Figure II-30 :  Conception de la tige axiale. 

 

 

 

 

 

 

 

� Conception de la poulie  
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Figure II-31 : Conception de la poulie. 

 

� Conception d’un Moteur final  
 

 

Figure II-32 : Conception d’un moteur final. 

 

II-9-8-  Conception d’une table Moteur  
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Figure II-33 : Conception d’une table Moteur. 

 

II-9-9-  Conception d’un boulon 

 

Figure II-34 :  Conception d’un boulon. 

 
II-9-10- Conception d’une vis de réglage 

Le réglage est nécessaire pour permettre le travail sur plusieurs épaisseurs de la tôle. 

Le réglage se fera par vis de réglage au niveau des galets supérieurs. 

 
Figure II-35 : Conception d’une vis de réglage. 

 

II-9-11- Conception d’écrou 
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Figure II-36 : Conception d’un écrou. 

 

II-9-12- Conception d’un circlips 

 

 

Figure II-37 :  Conception d’un circlipse. 

 

 

II-9-13- Conception d’un engrenage  
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Figure II-38 : Conception d’un pignon. 
 
 

II-9-14- Conception d’une chaine 

 

Figure II-39 : Conception d’une chaine. 

 

 

 

II-9-15-Assemblage final de la profileuse 
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Figure II-40 : Assemblage final d’une profileuse. 

 

II-10-Conclusion  
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Dans ce chapitre, nous avons présenté les éléments essentiels qui composent la 

profileuse que nous avons conçue. Nous avons aussi présenté le choix de matériaux ainsi que 

les dimensions de certains composants. Dans le chapitre suivant, nos étudierons le procédé de 

profilage en utilisant le logiciel de simulation numérique ABAQUS.  
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III-1-Introduction 

 

Dans ce chapitre nous allons réaliser des simulations numériques de la partie active de 

la profileuse, plus précisément, du procédé profilage d’une tôle. Nous avons commencé par 

une présentation générale du code de calcul par éléments finis ABAQUS, puis nous avons 

entamé la simulation en important les pièces déjà conçu sur Solidworks et en les assemblant 

en appliquant les conditions aux limites appropriées. Pour réaliser les simulations nous avons 

introduit les différentes propriétés de matériau et nous avons maillé tous les composants de 

l’assemblage après quoi nous avons lancé les calculs. Nous montrerons par la suite les 

résultats obtenus et vers la fin une conclusion de ce chapitre.         

 

III-2-Généralité sur ABAQUS 

ABAQUS est très utilisé dans les industries automobiles et aéronautiques. En raison 

du large spectre de ses capacités d'analyse et de sa bonne ergonomie. Il est également très 

populaire dans les milieux universitaires, pour la recherche et l'éduction. 

� ABAQUS se compose de trois produits 

ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et ABAQUS/CAE. 

 

� ABAQUS/Standard  

   Est un solveur généraliste qui recourt à un schéma traditionnel d'intégration implicite. 

• Résolution basée sur l'algorithme de Newton-Raphson et méthode de Riks. 

• Problèmes linéaires et non-linéaires. [9] 

• Géométrie 1D, 2D, 3D et Axisymétrique 

• Nombreuses procédures d'analyse dans le domaine temporel et fréquentiel. 

 
� ABAQUS/Explicit  

  Est un solveur qui emploie un schéma d'intégration explicite pour résoudre des 

problèmes dynamiques ou quasi statiques non linéaires. [9] 

• Analyse non-linéaire  
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• Problème transitoire et dynamique des structures 

• Résolution basés sur la méthode explicite d'intégration en temps. 

• Géométrie 1D, 2D, 3D et Axisymétrique. 

 
 

� ABAQUS/CAE 

   Constitue une interface intégrée de visualisation et de modélisation pour lesdits 

solveurs. 

    Chacun de ces produits est complété par des modules additionnels ou optionnels, 

spécifiques à certaines applications. 

  ABAQUS fut d'abord conçu pour analyser les comportements non-linéaires. Il possède 

en conséquence une vaste gamme de modèles de matériau.  

 

III-3-Modélisation du profilage 

  Nous avons construit un modèle dans le logiciel de calcul par éléments finis 

ABAQUS/ CAE. La géométrie du modèle est représentée sur la « figure III-1 ». Dans les 

simulations nous avons considéré tous les galets (supérieur et inférieur) comme des corps 

rigide. La tôle est de dimension de 180x700x0.8 mm3est modélisée comme une coque 

isotrope déformable. 

 

Figure III-1 : Modélisation du profilage. 
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III-4-Matériau 

Pour la tôle nous avons utilisés le matériau CD04, et pour les galets Z200C12, et ce 

choix est tiré des caractéristique mécaniques de ces matériaux, citées dans le chapitre 

précédent. 

Les paramètres utilisés pour ces deux matériaux 

� Elasticité : loi de Hooke 

La loi d’élasticité et donné par 

� = ���� + ʎ 
����
 �� III-1 
 
 � = ������
     et     ʎ = ������
�����
 III-2 

 

 

Avec 

� Le module de Young E = 210000 MPa. 
� Le coefficient de poisson � = 0.3. 
� μ  et ʎ sont les coefficients de lame 

 
III-5-Le maillage  
 

Le maillage sert à subdiviser les surfaces compliquées à des éléments géométriques 

faciles à étudier. Il existe plusieurs types de maillage. Dans notre cas, nous avons utilisé le 

maillage avec des éléments cubiques à 8 nœuds avec  pour les galets et des éléments coques. 

S4R pour la tôle. 

 
III-5-1-Maillage des galets 

Les maillages adoptés pour les galets sont de types volumiques, nous les donnons sur 
les figures suivantes : 
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1er jeu 

� Maillage d’un galet supérieur 1 

 

Figure III-2 : Maillage d’un galet supérieur 1. 

 

� Maillage d’un galet inférieur 1 

 

Figure III-3 :  Maillage d’un galet inférieur 1. 
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2éme jeu 

� Maillage d’un galet supérieur 2 

 

Figure III-4 : Maillage d’un galet supérieur 2. 

 

� Maillage d’un galet inférieur 2 

 

Figure III-5 : Maillage d’un galet inférieur 2. 
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3éme jeu  

� Maillage d’un galet supérieur 3 

 

Figure III-6 : Maillage d’un galet supérieur 3. 

 

� Maillage d’un galet inférieur 3 

 

 

Figure III-7 : Maillage d’un galet inférieur 3. 
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4éme jeu 

� Maillage d’un galet supérieur 4 

 

Figure III-8 : Maillage d’un galet supérieur 4. 

 

 

� Maillage d’un galet inférieur 4 

 

Figure III-9 : Maillage d’un galet inférieur 4. 
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5éme jeu 

� Maillage d’un galet supérieur 5 

 

Figure III-10 : Maillage d’un galet supérieur 5. 

 

� Maillage d’un galet inférieur 5 

 

Figure III-11 : Maillage d’un galet inférieur 5. 
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III-5-2-Maillage de la tôle 

Le maillage adopté pour la tôle est constitué de 8000 éléments. 

 

Figure III-12 :  Maillage de la tôle. 

 

III-6-Conditions aux limites 

    La figure III-13  représente les conditions aux limites imposées sur les galets (supérieur et 
inférieur) et la tôle. Un déplacement est  imposé selon l’axe Z.  Les galets sont maintenus 
inamovibles afin d’assurer l’opération de profilage. 

 

Figure III-13 : Répartition des conditions limite. 
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III-7-Résultats de la simulation 

 

Nous donnons au-dessous les distributions des contraintes de Von-Mises, la pression 

hydrostatique � = −��� 
 , le troisième invariant !" = det�$
 et la déformation plastique 

cumulée %&'( dans la tôle à différents moment du procédé. 

 

Contrainte de Von Mises 
 
 
 
 
 

Pression hydrostatique 
 
 
 

 

Le troisième invariant  de contrainte Déformation plastique cumulée 
 

 

Figure III-14 : Simulation de profilage après 1er jeu. 
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Contrainte de Von Mises 
 
 
 
 
 

Pression hydrostatique 
 
 
 
 

 

Le troisième invariant de contrainte Déformation plastique cumulée 
 

 

Figure III-15 : Simulation de profilage après 3éme  jeu. 
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Contrainte de Von Mises 
 
 
 
 
 

Pression hydrostatique 

  
Le  troisième invariant de contrainte Déformation plastique cumulée 

 

 

 

Figure III-16 :  Simulation de profilage après dernier jeu. 
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Avec 

• La contrainte de Von Mises :  
 

��) = *+� ,-.,-. III-2 

 

 

• La pression : 
 

/ = −���� + ��� + �++
 III-3 

 

 

• Le 3éme invariant : 
 

0+ = 1�
�,
 III-4 

  

• La déformation plastique équivalente : 
 

�2 �)/ = *�+ �/342 . �/2 -. III-5 

 

 

III-8-Interprétation des résultats  

Après l’étape de simulation nous disposons de différentes courbes de l’effort appliqué 
lors du passage de la tôle  sur les 12 différends galets (6 supérieurs et 6 inferieurs). Nous 
donnée donc les courbe Force-déplacement ci-dessous qui salissent le plus grand pliage induit 
pas les forme des galets. Nous obtenu sur les figures de les contraintes et déformations 
plastique se concentrent sur les galets    
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� 1er jeu 

 
 

 

 

Figure III-17 :  Courbe  force - déplacement du 1er  jeu. 

 

La figure III-17 montre l’évolution de la force des galets de 1er jeu en fonction de 
déplacement de la tôle. Dans cette courbe nous remarquons que l’amplitude maximale de la 
force est la même entre le galet supérieur et inferieur, |6789| = 6000 ; au déplacement < =300==, de la tôle. Ce qui prouve que la répartition des efforts entre le galet supérieur et le 
galet inférieur est faite de façon similaire. 
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� 2éme jeu 
 

 
 

 

 

Figure III-18 :  Courbe force - déplacement du 2éme  jeu. 

 

La figure III-18 montre l’évolution de la force des galets du 2éme jeu en fonction du 
déplacement de la tôle. Dans cette courbe nous remarquons que l’évolution des forces sur les 
galets inférieur et supérieur sont assez différente. En effet la force maximale  sur galet 
inférieur set atteint à l’entries de la tôle que la force maximale du galet supérieur est 
maximale a la sortie de la tôle. 
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� 3éme jeu 
 

 
 

 

 

Figure III-19 : Courbe force - déplacement du 3éme jeu. 
 

La figure III-19 montre l’évolution de la force des galets du 3éme jeu en fonction du 
déplacement de la tôle. Dans cette courbe nous remarquons que l’amplitude des galets 
supérieur et inférieur est presque symétrique pour un déplacement  < = 1300 ==, puis pour 
le galet inferieur on note que la valeur de la force diminue au fur et a mesure que le 
déplacement augmente, Par contre pour le galet supérieur on remarque que il y a une légère 
hausse puis une baisse graduelle des valeurs de la force qui est symétrique a celle du galet 
supérieur montrant ainsi une bonne répartitions des efforts entre les galets.    
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� 4éme jeu 
 

  

 
 

 
Figure III-20: Courbe force - déplacement du 4éme jeu 

 
 
  La figure III-20 montre l’évolution de la force des galets du 4éme jeu en fonction du 
déplacement de la tôle. Dans cette courbe nous remarquons que la courbe est reparti en deux 
partie, L’évolution de la tôle  la 1èrepartie est symétrique entre les deux galets. Dans la  2eme 
partie, l’effort de réaction set important dans le galet inférieur st presque nul pour le galet 
inférieur. Ce ci peut s’applique pas la tôle qui commence à perdre sa forme. 
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� 5éme jeu 
 
 

  
 
 
 

 
Figure III-21 : Courbe force - déplacement du 5éme jeu. 

 
 

 
  La figure III-21 montre l’évolution de la force des galets du 5éme jeu en fonction du 
déplacement de la tôle. Dans cette courbe nous remarquons que la courbe du galet inferieur 
présente deux piques le premier à D=2100mm avec une force de F=16500N et un autre pique 
à D=2500mm avec une force atteignant 17000N. Pour le galet supérieur, la force atteint une 
amplitude |F|=5100N. Ce niveaux de la force faible indique que l’effort appliqué par ce galet 
pour formé la tôle est faible. Ce ci est du au fait que la tôle s’appendre de plus en plus  de sa 
forme finale. 
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� 6éme jeu 
 
 

  

 
 
 

 
Figure III-22 : Courbe force - déplacement du 6éme jeu. 

 
 
 

La figure III-22 montre l’évolution de la force des galets du 6ème jeu en fonction du 
déplacement de la tôle. Dans cette courbe, la plus grande valeur de la force est présente dans 
le galet supérieur avec |F|= 21000N puis celle-ci descend au fur et à mesure de l’avancement 
du déplacement avance. Pour le galet inférieur, la force atteint juste environ 5000N. Ce ci est 
du au fait que le jeu entre les galets est réduit. Dans la pratique ce dernier jeu est utilise pour 
donner des formes précises à la tôle car il ne défaire que très peu du 5éme jeu  
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Figure III-23 :  Courbe force - déplacement du profilage. 

 

 

III-9-Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons réalisé des simulations numériques de procédé de 

profilage par galet. Nous avons décidé de réaliser une barrière autoroutière de sécurité avec ce 

procédé. Nous adopté six (06) jeux de galets afin d’optimiser les temps de calcules. La 

répartition des contraintes et déformations a mentie que notre choix est cohérent.   
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IV-1-Introduction 

Dans ce chapitre nous étudierons la fatigue des galets de profileuse avec le logiciel de 

simulation de la fatigue des matériaux appelé Fe-Safe (Simulia-Dassault Systèmes). Fe-Safe 

permet de mieux adapter et prédire la vie de produits. Il a été développé depuis le début des 

années 1990 en collaboration avec l’industrie, Fe-Safe fournit les capacités nécessaires pour 

de véritables applications industrielles. Il continue d’établir la référence pour les logiciels 

d’analyse de la fatigue et témoigne du fait que, non seulement une analyse précise de la 

fatigue est possible, mais qu’elle est possible indépendamment de la complexité du modèle et 

de l’expertise en matière de fatigue de ses utilisateurs.   

Fe-Safe a été le premier logiciel d’analyse de fatigue disponible dans le commerce à se 

concentrer sur les méthodes modernes de fatigue multiaxiale basée sur les souches. Il analyse 

les métaux, le caoutchouc, la thermomécaniques et la fatigue fluage et les joints soudés. 

Notons enfin que nous avons volontairement tiré les définitions, concepts et théorie présentés 

ci-dessous de la documentation fournit par Fe-Safe 2020. 

 

IV-2-Définition de la fatigue 

  La fatigue est l'endommagement local d'une pièce sous l'effet d'efforts variables : 

forces appliquées, vibrations, etc. Alors que la pièce est conçue pour résister à des efforts 

donnés, la variation de l'effort, même à des niveaux bien plus faibles que ceux pouvant 

provoquer sa rupture, peut à la longue provoquer sa rupture. 

La fatigue est un processus qui sous l'action de contraintes ou déformations variables 

dans le temps modifie les propriétés locales d’un matériau. Ces dernières peuvent entraîner la 

formation de fissures et éventuellement la rupture de la structure. La fatigue est notamment 

caractérisée par une étendue de variation de contrainte qui peut être bien inférieure à la limite 

d'élasticité du matériau. Les étapes principales de la ruine par fatigue d'un assemblage sont 

l’amorçage de fissures (si des défauts ne sont pas déjà présents dans le matériau), la 

propagation de fissures et la rupture finale. 

  Les paramètres souvent utilisés pour prédire le comportement en fatigue et ainsi le 

nombre de cycles à la rupture d'une structure sont  

� l'amplitude de la sollicitation (chargement ou déformation imposée),  
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� sa valeur moyenne,  

� l'état de surface et le milieu dans lequel la structure sera utilisée. 

Même si l'étude de la fatigue s'appuie sur des considérations théoriques, c'est 

essentiellement un domaine expérimental. La caractérisation d'un matériau, d'une pièce, d'un 

ensemble, d'une structure… nécessite de nombreux essais et mesures. 

 

Figure IV-1 :  les trois étapes de l’échec de fatigue 

 

IV-3- Présentation de logiciel Fe-Safe  

Fe-Safe est un logiciel d’analyse en fatigue pour les modèles éléments finis. Il est 

directement interfacé avec les logiciels éléments finis les plus utilisés. Cela permet 

d’augmenter la durée de vie des structures. Fe-Safe est un logiciel développé par des experts 

en fatigue pour mettre cette science à portée de tous. Fe-Safe est le premier logiciel 

commercialisé spécialiste des méthodes de fatigue modernes basées sur les déformations 

multiaxiales. Il est réputé pour sa précision, sa vitesse et sa facilité d’utilisation.  

 

IV-4-Interface utilisation  

L’interface utilisateur, qui est commune à toutes les plateformes, est indiquée dans la 

figure VI-2. 

 



Chapitre IV                                                        Etude en fatigue du galet 

 

Master Construction Mécanique Page 85 
 

 

 

Figure IV-2 :  Interface utilisation. 

 

Cette interface se compose de:  

(a)- La boîte de dialogue FEA-fatigue; 

(b)- Une fenêtre répertoriant les fichiers de chargement (fichiers de données);  

(c)- Une fenêtre contenant les bases de données matérielles;  

(d)- Une fenêtre pour afficher les détails du fichier FEA ouvert;  

(e)- Une fenêtre de message.    

 

La disposition de l’interface utilisateur peut être ajustée en fonction de la préférence de 

l’utilisateur et de la taille de l’écran. Sur les plateformes Windows, les modèles EF actuels et 

les fenêtres de fichiers de données chargés soutiennent les méthodes de « drag-and-drop » : 

sélectionner/glisser. Lorsqu’un fichier est sélectionner et glisser à la fenêtre Fichiers de 

données, le fichier est ajouté à la liste des fichiers de données disponibles. Lorsqu’un fichier 
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est sélectionné et glisser à la fenêtre Modèles FE actuels, Fe-Safe commence le processus 

d’importation du modèle.  

• Nous présentons une simple opération de traitement de signal dans Fe-Safe 

� Étape 1 : Ouvrer le fichier de données 

� Étape 2 : Examinez les données 

� Étape 3 : Sélectionnez la fonction de traitement du signal 

 Sélectionnez la fonction requise à partir du menu Amplitude ou Fréquence.  

Par exemple: effectuer une analyse de pointe-vallée du signal en sélectionnant Amplitude 

Peak-Valley (et P-V Exceedence)... Les fichiers de sortie produits sont ajoutés à la liste des 

fichiers dans la fenêtre Fichiers de données chargés. 

IV-5-Description du chargement appliqué 

 

Figure IV-3 : Termes utilisés pour décrire le chargement de fatigue 

Les termes mentionnés dans la figure ci-dessus sont utilisés pour décrire le chargement 

de la fatigue 

• Charge maximale ���� 

• Charge minimale ���� 

• Gamme de charge ∆� 	 ���� 
 ���� 

• Charge amplitude �� 	  ∆�  

  

• Charge moyenne �� 	 ���� � ����

  

• Rapport de charge � 	 ����
����

 

• Rapport d’amplitude � 	 ��
��
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Une application de la charge est appelée un cycle de fatigue. La charge utilisée dans 

les essais en chaîne est une charge d’amplitude constante parce que chaque cycle a la même 

amplitude de charge. Les rapports de charge couramment utilisés dansles essais de fatigue 

sont R = 0 où la charge minimale est nulle, et R = -1 où les charges minimale et 

maximalesont égales et opposées et la charge moyenne est nulle. 

 

Figure IV-4 :  Chargement de fatigue à un rapport de charge R = 0et R = -1. 

 

IV-6-Types de chargement 

On a trois types de chargement : 

1. Charge élevée suivie d’une faible charge ; 

2. Charge faible suivie d’une charge élevée ; 

3. Chargement d’amplitude constant. 
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Figure IV-5 : Le chargement appliqué pour les analyses de méthodes basées sur les 
contraintes. 

 

IV-7-Relations cycliques contrainte-déformation 

Les boucles d’hystérésis de contrainte-déformation cyclique stables d’un certain 

nombre d'échantillons peuvent être tracées, et une courbe reliant les extrémités des boucles 

d’hystérie construite. La figure IV-6montre des boucles d’hystérésis de dix éprouvettes, 

chacune testée à une amplitude de déformation constante différente. La courbe contrainte-

déformation construite à travers les pointes de boucle est appelé la courbe cyclique de 

contrainte-déformation stable. 

Il s’agit d’un concept plutôt artificiel qui est destiné à représenter la réponse stable du 

matériau, après un ramollissement cyclique ou un durcissement cyclique initial, suite à 

l’application d’une déformation à partir d’un état de contrainte-déformation nulle du matériau. 
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Figure IV-6 : Courbe contrainte-déformation cyclique à travers les pointes des boucles 

d'hystérésis. 

Les nombres premiers sont ajoutés pour désigner les conditions cycliques, et 

l’équation complète de la déformation totale est 

� 	 �� � �� IV-1 

� 	 �
�∗ � � �

���
 
�
 

 

 
IV-2 

Avec 

�∗ : Le module élastique cyclique ; 

�� : Le coefficient cyclique de durcissement de la déformation ; 

�� : La déformation cyclique durcissant exposant ; 

�� : Un composant en élastique ; 

�� : Un composant en plastique. 

 



Chapitre IV                                                        Etude en fatigue du galet 

 

Master Construction Mécanique Page 90 
 

Et par l’équation de la courbe contrainte-déformation de la boucle d'hystérésis 

∆� 	 ∆�
� � 
 ! ∆�


��"
 

�#
 

 
IV-3 

 

 

 

Figure IV-7 : Boucle d'hystérésis cyclique contrainte-déformation comme la somme des 

déformations élastiques et plastiques. 

 

L'équation de la durée de vie du matériau peut être décomposée en une composante 

élastique et l’autre plastique comme suit  

∆��

 	 ��$

� %
&$'(
 

 

IV-4 

 

∆��

 	 ��$%
&$')

 IV-5 

 

Avec 

* : l’exposant de résistance à la fatigue (ou exposant de Basquin) 
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+ : l’exposant de ductilité en fatigue (ou exposant Coffin-Manson) 

-.′ : le coefficient de ductilité en fatigue 

/.′ : le coefficient de résistance à la fatigue et  

0. : le nombre de cycles. 

Chacune de ces deux composantes sont représentées par une droite, Figure IV-8 et 

Figure IV-9 respectivement, dans l’espace des déformations (élastique ou plastique selon le 

cas) – nombre de cycles. 

 

Figure IV-8 : Relation entre la déformation élastique et l'endurance. 

 

 

 

Figure IV-9 : Relation entre la déformation plastique et l'endurance. 
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La relation entre l'amplitude de la contrainte locale réelle et l'endurance est donnée par 

la relation suivante 

∆�

 	 ��$%
&$'(

 IV-6 

 

 

 

Figure IV-10 : Relation entre contrainte et durée de vie. 

 

La relation entre l'amplitude de la déformation locale réelle et l'endurance est donnée 

par la relation suivante 

∆�

 	 ��$

� 1
&$2( � ��$%
&$')
 IV-7 

 

Avec 

∆� : La plage de contrainte appliquée ; 


&$ : L’endurance dans les inversions ; 

��$ : Le coefficient de résistance à la fatigue ; 

��$ : Le coefficient de ductilité de fatigue ; 

( : L’exposant de la force de fatigue ; 

) : L’exposant ductilité fatigue. 
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Figure IV-11 : Relation entre la déformation et durée de vie. 

 

Les points suivants sont importants pour tirer des critères de fatigue multiaxiale  

1) La durée de vie en fatigue pour les contraintes uniaxales doit être calculée 

correctement. 

2) La direction prévue de l’initiation des fissures doit correspondre avec les observations. 

3) Une analyse qui utilise des propriétés de matériaux uniaxiaux standards présente des 

avantages économiques. 

IV-8-Critère de la déformation principale 

Ce critère propose que des fissures de fatigue s’initient sur les plans qui subissent la 

plus grande amplitude de déformation principale. Pour une contrainte uniaxiale, la 

déformation principale maximale est la déformation axiale dans la direction de la déformation 

appliquée.  

Le remplacement de la déformation axiale dans l’équation (IV-7) par la déformation 

principale donnera une équation de fatigue multiaxiale (IV-8) qui donne la même durée de vie 

calculée pour les contraintes uniaxiales que l’équation (IV-7) 

∆� 

 	 ��$

� %
&$'( � ��$%
&$')
 

 

IV-8 

Pour la fatigue à cycle élevé, l’équation se réduit à 
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∆� 

 	 ��$

� %
&$'(
 IV-9 

Ou son équivalent en termes de contrainte vraie 

∆� 

 	 ��$%
&$'(

 IV-10 

 

IV-9-Critère de déformation maximale de cisaillement  

Il a été observé que des fissures de fatigue se déclenchent souvent sur les plans de 

cisaillement. Le critère de la déformation maximale de cisaillement propose que les fissures 

s’initient sur les plans qui subissent l'amplitude de déformation de cisaillement maximale. 

Pour les contraintes uniaxiales, l’amplitude de la déformation de cisaillement est 11 �
42 fois l’amplitude directe de la déformation donc l’équation est 

∆5

 	 1 � 4�2 ��$

� %
&$'( � % � 4�'��$%
&$')
 

 

IV-11 

 

Pour les déformations élastiques le coefficient de poisson 4� est d’environ 0,3 et pour 
les déformations purement plastiques,4� est de 0,5 

L’équation uniaxiale déformation-cycles de vie, exprimée en termes de 6789, est donc 

∆5���

 	  . ; ��$

� 1
&$2( �  . < ��$%
&$')
 

 

IV-12 

IV-10-Critère de déformation combinée de Brown-Miller  

L’équation Brown-Miller propose que l’endommagement maximal causé par la fatigue 

se produise sur le plan qui subit l’amplitude maximale de la déformation de cisaillement, et 

que l’endommagement soit fonction à la fois de cette déformation de cisaillement et de la 

déformation normale à ce plan. 

∆5���

 � ∆��


 	 ) 
��$
� %
&$'( � )
��$%
&$')

 

 

IV-13 

Avec 

5��� 	  1 � 4�2� 	  . ;�  
 

IV-14 
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�� 	  1 ∗ 4=2� 

 	 >. ;< �  

IV-15 

 

La constante C1 est de 1,3 + 0,35 = 1,65  

Pour la valeur plastique du rapport de Poissons de 0,5, C2 = 1,75  

L’équation complète de la durée de vie de la déformation de Brown-Miller est 

∆5���

 � ∆��


 	  . ?< ��$
� %
&$'( �  . @< ��$%
&$')

 

 

IV-16 

IV-11-Contrainte équivalente de Von Mises 

Comme le critère de Von Mises fournit une estimation du début de la déformation, il a 

été proposé comme critère d'estimation de la durée de vie en fatigue. 

L’équation déformation-durée de vie est donnée (à partir de la fomeuniaxiale) comme suit : 

∆��$$

 	 ��$

� %
&$'( � ��$%
&$')
 

 

IV-17 

D'après la section IV-17, l'équation de la déformation de Von Mises, calculée à partir de la 

déformation principale, est la suivante 

��$$ 	 A11� . �
2
 � 1� . �
2
 � 1� . �
2
2 

 IV-17-1 

 

La valeur de A  est choisie de telle sorte que ��$$ ait la même valeur que la déformation 1 

pour la condition de contrainte uniaxiale. 

�
 	 �; 	 
4� ,    ��$$ 	 √
 (1+v) �  

Pour les conditions élastiques 

 

 

4� 	  
;,  A 	 ;

C√
 	 >. <;  
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Pour les conditions entièrement plastiques 

4� 	  

,  A 	 √


; 	 >. C@  

 

Pour une contrainte élastique-plastique générale, l'expression suivante pour b a été proposée 
pour un chargement en phase 

A 	  
1 �D∗2√
,   D∗ 	 D���� D���

�E
	 >. C@  

 

IV-12-Application des concentrations de contraintes 

Pour appliquer des méthodes de déformation locales à des composants mécaniques 

réels, les contraintes et déformations locales dans les zones critiques doivent être connues. 

Pour certains composants, les déformations locales peuvent être mesurées directement à l'aide 

de jauges de contraintes. Dans de nombreux autres cas, il peut être possible de mesurer 

uniquement des déformations à une certaine distance d'un concentrateur de contraintes, en 

raison de contraintes physiques. Dans ce cas, plusieurs modèles ont été proposés pour prendre 

en compte les concentrations de contraintes. Nous donnons ci-dessous certains de ces modèles 

disponibles dans Fe-Safe. 

� Règle de Neuber 

Neuber [18] a proposé que la contrainte et la déformation locales au niveau de 

l'entaille puissent être déterminées en utilisant le facteur de concentration de contrainte 

élastique Kt. Si la contrainte et la déformation nominales sont /F et -F, et la contrainte et la 

déformation locale sont σ et ε, la relation de Neuber est 

∆σ.∆ε = �E∆�F.�E∆�F 

 

IV-18 
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Figure IV-12 : Règle de Neuber. 

Le côté gauche de l’équation est le produit de contrainte par la déformation pour les 

contraintes et déformations élastique-plastique locales vraies. Le côté droit est le produit de 

contrainte-déformation qui serait calculé si le matériel était infiniment élastique. 

Comme le produit de contrainte-déformation est proportionnel à l’énergie de 

déformation au niveau de l'entaille, la règle de Neuber équivaut essentiellement à l’énergie de 

contrainte pour un matériau élastique-plastique et un matériau infiniment élastique. 

Dans le cas où la contrainte/déformation nominale est élastique, ou si les contraintes 

ou déformations ont été calculées à l'aide d'une analyse (loi) élastique, par exemple dans un 

modèle d'élément finis en élasticité, la règle de Neuber se réduit à 

∆�∆ε = �²E�F/I 

� Méthode de Glinka  

Considérant le produit de Neuber comme analogue à l’énergie des déformations, 

Glinka [19] a proposé qu’il être plus cohérent pour intégrer la courbe cyclique contrainte-

déformation en sélectionnent les contraintes pour obtenir une meilleure estimation de la zone. 

Ce produit de plus petites valeurs de contrainte réel et de vraie déformation.  

Les preuves expérimentales indiquent que la méthode de Glinka sous-estime les 

contraintes et les déformations locales. Une comparaison entre contrainte/déformation réel 

calculé à partir de la règle de Neuber et la méthode de Glinka (acier SAE1045, JK= 1). 
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Figure IV-13 : Méthode de Glinka. 

 

 

Figure IV-14 : Comparaison de la règle de Neuber et de la méthode de Glinka. 

 

� La méthode Seeger-Heuler 

Les équations Neuber et Glinka s’appliquent lorsque le rendement est limité à un petit 

volume de concentration de contrainte. Lorsque les contraintes et les déformations nominales 

sont suffisamment élevées pour les méthodes Neuber et Glinka ne sont pas valides. Seeger et 

Euler [20] a proposé que le facteur élastique de concentration de contrainte JK pourrait être 

remplacé par 

�� 	 �E
LM
�N

 IV-19 
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Avec   

LM  : La contrainte nominale auquel le rendement général se produit ; 

�N ∶La contrainte de rendement conventionnel pour le matériel.  

 

C’est donc la contrainte locale auquel le rendement local se produit d’abord à la 

contrainte concentration. D’après la définition du facteur de concentration de la contrainte 

élastique�E, la contrainte nominale à que le rendement local se produit d’abord à 

l’encoche,LN, est 

LN 	 �N
�E

 IV-20 

 

Donc l’équation IV-17 devient 

�� 	 LM
�N

 IV-21 

 

IV-13-Facteurs de concentrations de contraintes vraies et déformations vraies 

Les contraintes et les déformations vraies sont calculées à partir de la règle de Neuber 

(ou de toute autre règle) peuvent être utilisées pour calculer facteurs de concentrations de 

contraintes vraies et déformations vraies, qui comprennent les effets de la plasticité. 

 

Figure IV-15 : Facteurs de concentrations de contraintes vraies et déformations vraies 
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Facteur de concentration de contraintes vraies  

�� 	 �
L IV-22 

Facteur de concentration de déformations vraies 

�� 	 �
� 

 

IV-23 

 

IV-14-Analyse de la fatigue à l’aide de courbes contrainte-durée de vie (S-N) 

La contrainte moyenne dans l’ensemble de la section XX d’un composant est la 

contrainte nominale et ne permet pas les effets locaux de la concentration de contrainte. 

L’amplitude nominale de contrainte Sa est tracée contre endurance dans les cycles Nf. Il s’agit 

d’une courbe S-N. 

 

Figure IV-16 : Contrainte nominale dans un composant 

Les courbes S-N sont obtenues en testant des composants ou des spécimens lisses de 

matériaux, sous charge d’amplitude, souvent à zéro contrainte moyenne (R=-1). 
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Figure IV-17 : Courbe S-N tracée sur des axes  

 

 
Figure IV-18 : Termes utilisés pour décrire la charge constante d’amplitude 

• Contrainte maximum = L��� 

• Contrainte minimum =L��� 

• Plage de contrainte = ∆L 	 L��� 
 L��� 

• Amplitude de contrainte = L� 	 ∆L

  

• Contrainte moyenne =  L� 	 L����L���

  

• Rapport de contrainte =� 	 L���
L���

 

• Rapport d’amplitude =� 	 L�
L�

 

Les données sur les matériaux sont souvent obtenues par des tests d’amplitude 

constants à zéro contrainte moyenne sur des spécimens lisses matériels. Afin d’appliquer les 

données à des composants réels, des méthodes sont nécessaires pour l’application à d’autres 

formes, et à des histoires de contrainte complexes. Il est souvent souhaitable d’estimer les 

propriétés de fatigue d’un matériau à partir de données sur d’autres matériaux.  
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IV-14-1-Application des concentrations de contraintes 

La plupart des composants d’ingénierie contiennent des concentrations de contrainte 

telles que des trous, des rainures, et des rayons d'angle. Dans de nombreux cas de défaillances 

de fatigue se produisent dans ces zones. Par exemple une plaque plate contenant un trou 

circulaire, une simple analyse de contrainte calculerait la contrainte sur la section A-A (figure 

IV-19). La distribution de la contrainte à B-B est en fait beaucoup plus complexe que la 

valeur moyenne calculée par simple contrainte et au bord du trou, la valeur de la contrainte 

sera beaucoup plus élevée. 

La concentration élastique de contrainte produite par le trou,JK, est 

�E 	 )P�EQ���E� Qé�S �T EQPT
)P�EQ���E� �PN���� à S� V�)E�P� W 
 W 	 �

LWW
 

 
IV-24 

 

Figure IV-19 : Concentration des contraintes au niveau d'un trou circulaire. 

Une courbe S-N pour la plaque avec le trou pourrait être obtenue par des essais, et 

l’amplitude de la contrainte, Sa, utilisé pour tracer les données, pourrait être la contrainte 

calculée à la section B-B de la figure IV-19. Une comparaison avec une courbe S-N pour une 

éprouvette lisse est présentée à la figure IV-20. 

En cas d'endurance élevée, la réduction de la résistance à la fatigue peut être calculée 

en divisant l’éprouvette lisse par JK. 

À une durée de vie plus courte, la concentration de la contrainte entraîne une réduction 

plus faible de la résistance à la fatigue, cela est dû au fait que la déformation au niveau de 

l'entaille réduit le véritable facteur de concentration de la contrainte JX. 
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Figure IV-20 : Courbes S-N pour une éprouvette lisse et une éprouvette entaillée 

 

IV-14-2-Histoire de la charge complexe 

Le chargement en service réel généralement ne consiste pas en une onde sinusoïde 

d’amplitude constante à contrainte moyenne nulle. 

 

Figure IV-21 : Relation de Peterson entre l'endurance et la concentration de contrainte 
effective JKY (JK = 3) 

 

La figure IV-22 montre un exemple d’historique des déformations mesurée sur la pale 

d’une éolienne. La valeur moyenne de nombreux cycles de ce signal n’est clairement pas 

nulle, et il ne s’agit pas d’un signal d’amplitude constante. Pour appliquer une courbe S-N à 

ce type de signal, nous avons besoin 

• une méthode d’application des données de fatigue obtenues à une contrainte ne 

moyenne nulle à des cycles qui ne sont pas à une contrainte moyenne nulle. 
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• une méthode d’application des données de fatigue obtenues à partir d’essais  

d’amplitude constante à des signaux de l’amplitude variable. 

 

 
 

Figure IV-22 : Signal de déformation mesuré 
 

IV-14-3-Effet de la contrainte moyenne 

Considérez trois signaux d’amplitude constante, de la même amplitude de contrainte 

mais des contraintes moyennes différentes 

 

 

Figure IV-23 : Signaux d’essai à amplitude constante pour différentes contraintes moyennes. 

 

Le signal avec une petite contrainte moyenne de traction produirait une durée de vie en 

fatigue plus courte que le signal avec une contrainte moyenne nulle, et le signal avec une 

contrainte moyenne plus grande produirait une durée de vie en fatigue encore plus (Figure IV-

25) 
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Figure IV-24 : Effet de la contrainte moyenne sur l’endurance 

À n’importe quelle endurance, ces données peuvent être tracées de façon croisée pour 

montrer l’effet de la contrainte moyenne sur l’endurance choisie. Ce type de graphique est 

appelé diagramme de Haigh (figure IV-26). 

 

Figure IV-25 : Effet de la contrainte moyenne représenté sous la forme d'un diagramme de 

Haigh 

Pour rendre les axes non dimensionnels, l’axe vertical peut être exprimé en 

L�
L�>

 
 

IV-25 

Avec 

L� : L’amplitude de stress 

L�> ∶  L’amplitude de stress à zéro stress moyen. 
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IV-14-4-Analyse des historiques de contrainte d’amplitude variable 

Les historiques de contrainte sinusoïdale d’amplitude constante se produisent rarement 

dans les composants techniques réels. La règle de miner est utilisé pour calculer 

l'endommagement par fatigue pour les historiques des contraintes d’amplitude variable. Le 

comptage du cycle de Rainflow peut être utilisé pour obtenir les cycles présents dans un 

historique de charges, de contraintes,… 

Considérez un historique de la contrainte simple composée de deux blocs d’amplitude 

constante. 

 

Figure IV-26 : Chargement en bloc avec deux amplitudes de contrainte. 

Si le signal ne se compose que de la grande amplitude, la rupture de l’échantillon se 

produit lorsque le nombre cycle appliqué (n1) est égal au nombre de cycles jusqu'à la rupture 

obtenu à partir de la courbe S-N du composant (N1) - en ignorant toute dispersion des 

résultats d'essai. 

 

 

Figure IV-27 : Endurance N pour les deux blocs de cycles. 
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IV-26 

De même, si le signal ne se compose que de la plus petite amplitude, alors la 

défaillance se produirait lorsque le nombre de cycle appliqué (n2) est égal au nombre de cycle 

jusqu'à la rupture obtenu à partir de la courbe S-N (N2) pour cette Amplitude. 

La règle du miner peut-être utilisée pour calculer la durée de vie du signal combiné. 

Pour les signaux plus complexes, avec de nombreux blocs d’amplitudes différentes, la 

défaillance se produira lorsque 

Σ�
& 	   

 

IV-27 

IV-14-5-Calcul des facteurs de sécurité en fatigue 

Les diagrammes de contraintes moyennes – Goodman, Gerber, Soderberg, Buch et 

d’autres, ont été utilisés pour calculer des facteurs de résistance basés sur les contraintes pour 

une durée de vie spécifiée.  

Le cycle qui se rapproche le plus de la ligne Goodman, est tracé sur le diagramme 

Goodman. Une ligne est tracée à travers ce point de l’origine. Cela indique à quel point la 

contrainte pourrait être augmentée avant qu’il ne touche la ligne de Goodman. Le rapport A/B 

dans la figure IV-29indique le facteur de la résistance. 

 

Figure IV-28 : Facteur de résistance (FOS) - Diagramme de Goodman. 

Pour déterminer l’amplitude de la contrainte admissible pour une contrainte moyenne fixe, le 

rapport A/B peut-être déterminé à partir d’une ligne verticale (figure IV-30). Une ligne 
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horizontale peut être utilisée pour déterminer la contrainte moyenne pour une amplitude de la 

contrainte fixe. 

 

Figure IV-29 : Facteur de résistance sur l’amplitude de la contrainte pour une contrainte 

moyenne fixe. 

Cette méthode de détermination des facteurs de sécurité basés sur les contraintes, ou 

les contraintes admissibles, est valable soit pour 

� un chargement constant d’amplitude à n’importe quelle endurance spécifiée 

� des historiques de  contrainte plus complexes pour une conception à durée de vie 

infinie. 

À la figure IV-31, le chargement consiste en une répétition du cycle le plus important 

et 100 répétitions du plus petit cycle représenté en gris. La durée de vie de conception est à 

peu près de 105 répétitions de la charge. 

Sous la charge appliquée, on supposerait que les cycles plus petits ne sont pas 

destructifs. L'analyse de Goodman utiliserait alors le rapport A/B pour estimer le facteur de 

résistance. Cependant, la mise à l'échelle de la charge appliquée par cette valeur rendrait les 

petits cycles endommageables. Comme ceux-ci sont beaucoup plus nombreux, le facteur de 

sécurité serait largement surestimé et l'analyse ne serait pas sûre. 
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Figure IV-30 : Erreur dans le calcul des facteurs de sécurité basés sur la contrainte pour des 
antécédents de contrainte complexes. 

 

IV-15-Concentrations de contrainte 

Un facteur élastique de concentration de la contrainte peut être utilisé pourappliquer 

les données d'essais sur éprouvettes lisses à des composants entaillés. Les méthodes de 

conception statique pour prévenir la rupture ultime peuvent utiliser une contrainte moyenne 

sur une section transversale critique. 

On suppose que la déformation globale redistribue les charges sur la section jusqu’à ce 

qu’elle soit uniformément sollicitée. Sous charges de service normales la déformation globale 

ne devrait jamais se produire, et les contraintes seront élastiques sur la plupart des 

composants. Les exceptions sont les zones de contraintes locales élevées causées par des 

détails tels que les trous, les rainures et les rayons d'angle.  

 

Figure IV-31 : Distribution de la contrainte moyenne au niveau d'un trou circulaire. 
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Au niveau de la section AA non perturbée par la présence du trou, la contrainte 

élastique est uniformément répartir est 

L�� 	 �
���

 IV-28 

 

���  ∶ Estl’air de la section transversale en AA. 

À la section BB, la contrainte moyenne sera plus élevée, parce que la présence du trou 

réduit la surface de la section transversale. 

LWW 	 �
�WW

 IV-29 

 

�WW : Est l’air de la section transversale à BB. 

Le rapport des surfaces est 

�WW
�WW

	 [. \
[  IV-30 

 

Toutefois, la présence du trou provoque également une perturbation locale de la 

distribution de contrainte au niveau de la section BB, de sorte que la contrainte n’est pas 

uniformément répartie sur la section. Il peut être montré mathématiquement que la contrainte 

maximale aux points X, au bord du trou, sera de 2 à 3 fois plus élevée que la pression 

moyenne sur BB et sera distribuée comme montre la figure IV-33. 

L'aire sous les courbes de la distribution de la contrainte moyenne et de la distribution 

de la contrainte réelle doit être la même, afin de maintenir l'équilibre. Même, afin de 

maintenir l'équilibre des forces à la section BB, de sorte que la contrainte au bord de la plaque 

sera inférieure à la valeur moyenne de  ]^^.  

Pour les contraintes élastiques, le rapport entre la contrainte maximale σ et la 

contrainte moyenne est appelé facteur de concentration des contraintes,JK, où le suffixe t 

désigne une valeur théorique ou mathématique.  
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Figure IV-32 : Distribution réelle des contraintes. 

Deux valeurs du facteur de concentration des contraintes peuvent être calculées pour 
l’exemple indiqué à la figure IV-32. 

 

Sur la base de la contrainte « brute » à AA  

�E (QTE 	 �
L��

 IV-31 

Sur la base de la contrainte « nette » à BB  

�E ��EE 	 �
LWW

 IV-32 

 

Ces valeurs du facteur de concentration des contraintes sont basées sur des effets 
purement géométriques et sont calculées pour des conditions élastiques. La méthode de calcul 
peut utiliser une analyse bidimensionnelle, avec les contraintes uniformément répartis à 
travers l’épaisseur de la plaque. Ces conditions de la contrainte plane s’appliquent aux 
sections minces. 

La figure IV-33 montre comment la valeur de la section brute  �E (QTE et de la section 
nette �E ��EE varie selon la géométrie de la plaque. 
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Figure IV-33 : Effet de la géométrie sur la valeur du facteur de concentration des contraintes 
pour un trou circulaire dans une plaque mince.   

 

IV-16-Résultats  

Nous donnons ci-dessous les résultats des simulations numériques obtenus lors des 

différentes simulations de fatigue en utilisant le logiciel Fe-Safe. Afin de mener à terrie cette 

étude, nous avons comparés plusieurs modèles de fatigue dans le cas de durée de vie limitée et 

fatigue illimitée. 

Les tableaux ci-dessous représentent : 

• Nombre de cycle dans la zone critique (Worst Life-Repearts). 

• Facteur de concentration de contrainte (WorstFOS@Life = Infinite) 

• La contrainte maximale(SMAX), celle rapportée à la limite d’élasticité 

SMAX/YIELD et celle rapportée à la contrainte maximale en traction monotone 

SMAX/UTS.   
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1. Durée de vie limitée 

� Fatigue : Déformation normale – Morrow 

Tableau IV-1 : Déformation normale – Morrow 

 

 

� Fatigue : Brown Miller –Morrow 

Tableau IV-2 : Brown Miller – Morrow 
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� Fatigue : Déformation de cisaillement maximale – Morrow 

Tableau IV-3: Déformation de cisaillement maximale – Morrow 

 

 

� Fatigue : Déformation normale – Smith-Watson-Toppel (SWT) 

 

Tableau IV-4 : Déformation normale – SWT 

 
 

IV-16-1-Interprétations des résultats 

Nous donnons sur les figure IV-1 et IV-2 les courbes d’évolution du nombre de cycles 

et de l’endommagement tirés des tableaux IV-1 à IV-4 
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Figure IV-34 : Nombre de cycles prédit par chaque modèle. 

 

La figure IV-35 représente le nombre de cycles prédit par les modèles. Nous 

remarquons que le nombre de cycles le plus grand est obtenu en utilisant le critère de la 

déformation de cisaillement au niveau de la déformation de cisaillement maximale – Morrow. 

Par contre, il est faible au niveau déformation normale – SWT. 

 

 

Figure IV-35 : Courbe de l’endommagement. 
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La figure IV-36 représente l’endommagement. Dans cette courbe nous remarquons 

que l’endommagement prédit par le modèle est plus grand. Par contre l’endommagement au 

niveau de la déformation de cisaillement maximale – Morrow est faible. 

A partir de ces deux courbes (figure IV-35 et IV-36) on constate que si le nombre de 

cycles augmente l’endommagement diminue, et si le nombre de cycles diminue 

l’endommagement augmente. 

2. Durée de vie illimitée 

Dans le cas de la simulation de la durée de vie en fatigue illimitée (fatigue à grand 

nombre de cycles), nous donnons dans les tableaux ci-dessous en plus le facteur de réserve en 

fatigue en anglais Fatigue Reserve Factor (FRF).  Le FRF est un facteur d'échelle linéaire 

obtenu à partir de corrections de contraintes moyennes telles que Goodman, ...Il est utilisé 

pour calculer les coefficients de sécurité de fatigue basés sur les contraintes pour une durée de 

vie calculée en fonction de la durée de vie infinie du matériau (ou une durée de vie autre à 

préciser). 

� Fatigue : Déformation normale – Goodman 

Tableau IV-5 : Déformation normale – Goodman 
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� Fatigue : Brown Miller – Goodman 

Tableau IV-6 : Brown Miller - Goodman 

 
 

IV-16-2-Interprétation des résultats de fatigue illimitée 

Dans le cas de la fatigue illimitée, le critère représenté est le Facteur de réserve en 
Fatigue 

 

   

Figure IV-36 : courbe facteur de réserve. 

 

La figure IV-3 représente le facteur de réserve. Nous remarquons que le facteur de 

réserve en fatigue est plus grand au niveau Brown Miller – Goodman. Donc ce critère est plus 

sévère.  
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IV-17-Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons mené ces études sur la fatigue des galets. Pour mener ce 

travail, nous avons utilisé le logiciel de fatigue Fe-Safe qui a permis de déterminer la durée de 

vie des galets aussi que leurs endommagements pour la fatigue limitée. 

 

 

 

 



Conclusion générale 

 

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire consiste à l’étude et la conception 

d’une profileuse à galet et la simulation du profilage ainsi que le calcul en fatigue d’un galet. 

Dans le chapitre 2, nous avons réalisé la conception d’une profileuse à galet à le 

logiciel de CAO SolidWorks. Puis, nous avons étudié et vérifié certaines parties importantes 

de la profileuse. 

Dans le chapitre 3, nous avons mené une étude sur le procédé de profilage avec le 

logiciel de calcul éléments finis ABAQUS. Nous avons donc choisi de simuler le profilage 

d’une barrière autoroute de sécurité. Afin d’optimiser les temps de calcul, nous avons opté 

pour six (06) jeux de galets. L’étude a montré que les matériaux et paramètres du procédé 

reproduisent correctement la forme choisie. 

Dans le dernier chapitre nous avons soumis intéresses aux chargement en fatigue des 

galets car ces derniers glissements des chargements cycliques sur une longue durée lors du 

profilage. Le travail a été réalisé avec le logiciel Fe-Safe. Afin de mené ce permes travail dans 

ce domaine, nous avons décède de comparer les prédictions de plusieurs modelés de fatigue 

limitée et illimitée.  

Ce travail, nous a permis d’avoir un avant-gout de la vie d’un ingénieur vue qu’une 

chaque étape de conception, eu recoures à l’imagination de fonctionnement de la machine 

avant sa réalisation. Ce ci qui nous a permis d’imaginer et combiner les différentes solutions. 

Ce ci aussi à travers ce projet, nous avons pu comprendre le fonctionnement d’une profileuse 

à galet ainsi que maitrise le procédé. 

En perspective, nous souhaitons que notre travail d’étude et de conception passe à 

l’étape de fabrication. 
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