Cet exercice sur l’application des concepts de la théorie  de l’endommagement en fatigue est un exemple pratique pour vous aider à mieux assimiler, réfléchir, pratiquer et rédiger votre projet.
Le tableau suivant rassemble les données pratiques des expériences de fatigue réalisées sur un matériau composites dénommé SMC A.

Lire attentivement le tableau regroupant les données : niveau appliqué   Ợmax, , durée de vie NR et log(NR) du matériau dénommé SMC A
1- Placer dans un graphe semi logarithmique les points expérimentaux [en ordonné niveau de contrainte Ợmax, en abscisse log (NR)]. Utiliser le logarithme décimal (log) ou logarithme en base 10. Que pensez-vous de la disposition des points. C’est un nuage de points. Donner un commentaire ou une discussion sur ce que vous constatez. 
Le tableau traduit les résultats des expériences  de fatigue réalisées sur un matériau composite dénommé SMC A.  Les expériences sont réalisées à différents niveaux de chargements en appliquant une sollicitation qui varie ente une contrainte maximale de chargement et une sollicitation minimale de chargement qui se répète dans le temps. (vous pouvez par exemple rajouter un schéma d’un signal sinusoïdal répété entre une contrainte max Ợ max  et une contrainte minimale Ợ min  . 

Par exemple le premier niveau appliqué est une contrainte maximale de 82 MPa. Pour ce niveau une seule éprouvette a été utilisée. La durée de vie NR expérimentale est 205 cycles c’est à dire qu’il a fallu appliquer 205 cycles pour amener la rupture de l’éprouvette. 
Au 2 ème niveau 76 MPa. On a utilisé une seule éprouvette aussi pour des raisons d’économie. Il a fallu appliquer 6239 cycles pour atteindre la rupture. Donc la durée de vie expérimentale est NR = 6239 cycles. 
Au 3 ème niveau nous avons appliqué une contrainte maximale de 70 MPa  et nous avons utilisé 3 éprouvettes (c’est à dire que nous avons fait 3 essais ou 3 expérimentations pour la même sollicitation (même niveau 70 MPa) et nous avons enregistré successivement les durée de vie suivantes : 4421 cycles pour le premier test, 2159 cycles pour le deuxième test et 1190 cycles pour le troisième test. 
On constate que pour un même niveau de chargement c’est à dire pour 70 MPa, on obtient des durées de vie différentes. Il y’a donc dispersion comme nous l’avons vu durant le cours pour les matériaux hétérogènes (bétons, composites…). 

Au 4ème niveau on applique 58 MPa en utilisant 3 éprouvettes (donc 3 expérimentations pour le même niveau de sollicitations et ainsi de suite…

On peut ainsi continuer le même  raisonnement  jusqu’au dernier niveau qui est 31 MPa.
L’ensemble des points expérimentaux seront placés dans le graphe fourni. Vous pouvez utiliser ce graphe  (que vous téléchargez)  et effacer la partie qui ne vous concerne pas et placer sur ce graphe vos points expérimentaux. Ensuite tracer une droite qui approche ces points et dont vous avez l’équation.
2- Ces points peuvent être approchés ou décrits par une équation de la forme Y = A.X + B c'est-à-dire une droite. L’équation de cette droite est donnée par :

       Ợ max  =   - 10.log (NR) + 99


a) Représenter cette droite sur le graphe
La droite est représentée sur le graphe, entourée des points expérimentaux.

b) Pour le niveau   Ợ1 = 70 MPa donner à partir de la courbe de Wöhler la durée de vie N1. 

A partir de la courbe de Wöhler d’équation       Ợ max  =   - 10.log (NR) + 99  on tire la durée de vie N1
En effet on remplace Ợ max par son niveau 70 MPa dans l’équation de la droite de Wöhler et on tire log NR (log décimal) 
log (NR) = (99 – Ợ max )/10 
c'est-à-dire : log(NR) = (99-70)/10 = 2,9
Puis à partir des tables logarithmiques on déduit NR

A partir des tables  logarithmiques on tire log(NR) qui est le logarithme en base 10 de 2,9 soit : 

NR =  log(2,9) =102,9   

NR ou N2 = 791

Supposons que nous appliquons n1 = 200cycles à ce niveau de sollicitation, calculer le dommage D1.

On applique n1 = 200 cycles à ce niveau de sollicitation, le dommage D1 est D1 = n1/ N1, soit 
D1   =   200/791   =   0,25

c) On change le chargement à    Ợ2 = 58 MPa, donner la durée de vie N2 à partir de la courbe de Wöhler. A ce niveau on applique n2 = 2000 cycles, calculer le dommage D2.
Ợ2 = 58 MPa, la durée de vie N2 ou NR correspondant à la rupture à partir de la courbe de Wöhler (ou de l’équation de la droite en remplaçant Ợ2 = 58 MPa ) est  NR = 12589 cycles
En effet log (NR) = (99 – 58)/10 = 49/10 = 4,9

NR = N2 = 104,9 = 12589
Le dommage D2 = n2 / N2,        soit       D2 = 2000/12589,       D2 = 0,16

d) On change encore le chargement et on passe au niveau 3 qui est Ợ3 = 53 MPa. Donner à partir de la courbe de Wöhler, la durée de vie N3. 

La durée de vie N3 à partir de l’équation de la droite de Wöhler est en remplaçant dans l’équation de la droite le chargement par Ợ3 = 53 MPa 

log NR = (99-53)/10 =  46/10 = 4,6
NR = N2 = 104,6 
 on obtient NR ou N3 =  39811cycles
Par une simple application de la loi du cumul du dommage de Miner estimer le nombre de cycle restant n3 pour atteindre la rupture.
L’application de la règle de Miner conduit à écrire :

n3/N3  =  1 – [(D1 + D2)]                n3/N3  =  1 – (0,25+0,16)   =   1 – 0,41 = O,59
ce qui conduit à l’estimation du nombre restant de cycles n3 pour atteindre la rupture

n3 = N3 (1 –  0,41)
n3 =  39811 (0,59)                             n3 = 23489
