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Introduction

Introduction

La maitrise de la fiabilité des structures métalliques est une clef essentielle pour l'industrie
notamment dans les domaines de l'aérospatial, des transports terrestre et maritime, et de la
production d’énergie. Le cadre de ce travail de these s'inscrit plus particulierement dans le contexte
de I'étude des dégradations des structures nucléaires par fatigue thermique menée par EDF et ses
partenaires depuis de nombreuses années. L'intérét porté a ce type d’endommagement s’est
particulierement renforcé suite a un incident qui a eu lieu dans une centrale nucléaire en mai 1998.
Une fissuration par fatigue a été détectée au niveau du circuit de Refroidissement du Réacteur a
I'Arrét (RRA) de la tranche 1 de la centrale nucléaire de Civaux (France -86) comme montré dans la
Figure 1. Elle concernait un élément en acier inoxydable austénitique 304L. Ce matériau est utilisé
pour la confection des circuits RRA, des brides des barrieéres thermiques et des tuyauteries RIS
(Circuit d'Injection de Sécurité) des Réacteurs a Eau Pressurisée. Il est soumis en service a une
fatigue d’origine thermique provoquée par une circulation d’eau dont la température varie de 25T a

180<C. Cette derniere peut atteindre, a certains en droits, 300<C.

Flssure

Figure 1: Ancien schéma du circuit RRA de Civawaeier inoxydable 304L
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Introduction

Ce gradient de température induit un choc thermique qui génére un réseau de fissures par
faiencage thermique. Un tel réseau est observé au niveau du coude des tuyauteries de
refroidissement (Figure 2). Ce faiengage consiste en un réseau de fissures de profondeur
millimétrique. Les interactions entre fissures dépendent de leur taille et de leur distance relative
(rapport entre distance et taille). Or, les outils utilisés par EDF pour estimer la durée de vie résiduelle
des structures ayant subi ce type d’endommagement, ne permettaient pas de prévoir de telles
ruptures. C'est la raison pour laquelle la présence de ces fissures par faiencage thermique sur les

tuyauteries a conduit finalement a une fuite d’eau du systeme a I'origine de I'accident dans la centrale.

Figure 2: lllustration d’'un faiengage thermiqueesht au voisinage d’'une soudure sur un
coude du circuit primaire résultant des échangdhtudies chaud et froid combinés a la
fatigue thermique [1].

Les problemes soulevés par cette fuite ont entrainé une modification de la conception
technologique de la tuyauterie pour réduire les chocs thermiques du fluide et une vaste compagne
d'observation des tuyauteries a été lancée. De nombreuses recherches ont été entreprises, dont
I'objectif est d’établir un modéle prédictif fiable pour ce type d’endommagement et de rupture aprés en

avoir bien cerné tous les aspects.

Les études sur les mécanismes liés a la fatigue thermique a grand nombre de cycles sont
longues et colteuses. Pour réduire ce colt, des équivalences en contrainte et déformation ont été

introduites pour transposer ces interrogations dans le cadre de la fatigue par chargement mécanique.

16
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Le mécanisme gouvernant I'avancée de la fissure par fatigue est lié a la déformation plastique
en pointe de fissure [2]. Il est montré que ce parametre peut influer essentiellement sur le
comportement en propagation et dépend beaucoup du chargement appliqué, voire de I'histoire du
chargement. Ceci a notamment fait apparaitre le besoin de mieux appréhender I'effet de la contrainte

initiale (pré-déformation) dans le matériau.

La longueur de la fissure est aussi un parametre prépondérant pour cette étude du
comportement d’'une fissure dans le réseau de fissures par faiencage thermique dont la profondeur

est généralement faible (0,1 mm a 2 mm).

C’est dans cette optique que les présentes recherches ont été menées dans le cadre d'une

thése au Laboratoire de Mécanique et de Physique des Matériaux de 'TENSMA.

Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

- dans un premier temps, une étude bibliographique est menée dans le chapitre |, afin
de bien positionner les notions de mécanique de la rupture et aux probléemes de
fissuration par fatigue auxquels nous allons étre confrontés. Cette premiere partie
nous permet de retirer de la littérature existante les outils indispensables qui pourront

étre utiles pour mener a bien cette étude.

- le chapitre 1l expose les propriétés mécaniques du matériau 304L utilisé. Il présente
également I'identification des paramétres de la loi de comportement cyclique servant

a la simulation numérique de la propagation.

- le chapitre Il est consacré a la présentation des différentes techniques et procédures

expérimentales de fissuration utilisées sur éprouvettes de type SENT et CT.

- le chapitre IV présente la détermination expérimentale de la fermeture de fissure par
une analyse numérique trés fine de la variation de complaisance permettant

d’optimiser la mesure de la charge a I'ouverture P,,.

- le chapitre V présentera tous les résultats expérimentaux des essais de fissuration

réalisés.

17
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les démarches utilisées pour la simulation numérique par ABAQUS sont décrites dans
le chapitre VI et les résultats numériques seront confrontés aux résultats

expérimentaux.

Finalement, les conclusions relatives a cette étude seront exposées ainsi que
quelques perspectives qui en découlent, dans le souci constant d’améliorer la
connaissance et I'optimisation de la méthode de simulation tridimensionnelle de la

propagation.
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Chapitre | Etude Bibliographique

Etude Bibliographique

l. INTRODUCTION A LA FATIGUE

Au cours du siécle dernier, la rupture en service de nombreuses piéces a souvent été due a
des sollicitations répétées. L'expérience montre que la répétition de cycles d’effort modifie et dégrade
les propriétés des matériaux et peut conduire, a terme, a la rupture de pieces. Ce phénoméne est
couramment appelé « fatigue » ou « endommagement par fatigue ». Le terme fatigue désigne ainsi
I'ensemble des processus d’amorcage et de propagation des fissures jusqu'a la rupture compléte
d'une piéce sous chargement cyclique thermique ou mécanique. Il peut se manifester pour des
niveaux de contraintes relativement faibles et inférieurs a la limite d’élasticité du matériau. La plupart
des cas de défaillances des composants des structures est associée a ce phénomeéne [3]. Les tuyaux
en acier inoxydable 304L du systtme RRA dans la centrale de Civaux sont ainsi soumis a un cyclage

par choc thermique lié au fonctionnement du systéme de refroidissement.

La durée de vie N, est la somme du nombre de cycles a I'amorgage N; et du nombre de cycles

N, pour la propagation de la fissure jusqu’a une longueur critique.

Ne =N+ N, (Equ.l. 1)
Remarquons qu’on ne peut pas toujours déterminer séparément N; et N,. En outre, une pré-
entaille dans un composant de structure peut réduire considérablement, voire annuler le nombre de

cycles a amorcage N; et donc diminuer la durée de vie de la structure [4].

I.1. Chargement par fatigue

Les contraintes périodiques existant en service peuvent généralement étre
schématisées de fagon sinusoidale [5] (Figure 3). Cette configuration sera le cadre général
de I'étude. Indiquons simplement, pour le lecteur, qu'il peut y avoir également intérét, dans
certains cas, a prendre en compte des sollicitations a amplitude de charge variable aléatoire

(Figure 4). [6-8].
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Contrainteo O, amplitL_Jde de contrainte
Omey  CONtrainte moyenne
'\ Omax  Contrainte maximale
Omin contrainte minimale
Omax Etendue de variation de
la contrainte
AG = Omax = Omin
O-moy
Période du cycle
Omin

Figure 3 : Représentation schématique d’'un chargedeefatigue a amplitude de contrainte

constante

= Tempst

Figure 4 : Représentation schématique du chargedesfatigue a amplitude variable

[.2. Etapes caractéristiques de la ruine par fatigue

Tout d’'abord a lieu la période dite de germination ou d’amorcage des fissures. Les
premiers changements se produisant au sein du matériau conduisent a une forme de
localisation de la déformation par des mouvements de dislocations irréversibles. Cette
déformation plastique localement concentrée se traduit alors par la formation de bandes de
glissement qui sont dites persistantes [9, 10]. Cette période joue un rble capital dans le
processus d’endommagement et peut représenter une fraction importante de la durée de vie
totale d'une structure. L'amélioration de la résistance d’'un composant a I'amorcage peut

ainsi considérablement augmenter sa durée de vie.
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Lorsque les premieres microfissures se sont formées, commence la période de
propagation de fissures. Pour certaines structures, la résistance a la fatigue se réduit a la
résistance a la propagation, du fait du faible poids de I'amorcage. Deux stades se
distinguent : le stade | ou propagation des microfissures, et le stade Il ou propagation d’'une
seule des microfissures qui devient ainsi la fissure macroscopique de fatigue qui conduira a

la ruine de la piece [3].

Au cours du stade |, les microfissures suivent les bandes de glissement dans
lesquelles elles sont nées, en restant approximativement paralléles au plan de la scission
maximale. Elles ne s’étendent que sur la longueur de quelques. Le stade Il se caractérise
ensuite par le changement de direction d’'une microfissure qui va quitter le plan de scission
maximale pour se propager dans le plan de tension maximale [11]. Par effet de décharge,
ceci va stopper la propagation des autres microfissures. La vitesse de propagation de la

fissure de fatigue va alors augmenter [6].

Enfin, la fin du processus intervient lorsque les dimensions de la fissure sont
devenues telles que la section résiduelle de la piéce est trop faible pour supporter les
sollicitations appliquées. Il s'agit de la rupture brutale du composant, catastrophique, quasi-
instantanée. Cette derniére étape étant, par définition, la ruine de la piece, est a éviter a tout

prix.

1.3. Courbe de Wohler et diagrammes d’endurance

Pour un chargement unique (uni axial) en traction, flexion ou torsion, le critére de
base pour caractériser la tenue en fatigue d’un matériau ou d’une structure est la courbe de
Wohler. Pour une contrainte moyenne (0,) donnée, cette courbe traduit I'évolution des
nombres de cycles a rupture N, en fonction de l'amplitude de la contrainte appliquée o,

(Figure 5).

23



Chapitre | Etude Bibliographique

Contrainteo Domaine | :

oligocyclique

Plastique
Domaine Il ; Domaine Il :
Endurance Endurance
limitée illimitée

Limite
d’endurance Zone de rupture

babl
oo (10) rupture probable probable

™~

Limite de/
fatigue

10 10 Nombre de cycle N

Figure 5 : Représentation schématique d’'une codeb&/'6hler

Trois domaines distincts peuvent ainsi étre mis en évidence [6, 10, 11] :

- celui de la fatigue oligocyclique qui concerne l'application de forts niveaux de
contrainte, ce qui induit une déformation plastique notable. La rupture survient

aprées un nombre réduit de cycles et I'on parle de fatigue plastique (N, < 10° cycles)

- celui de I'endurance limitée ou le nombre de cycles a rupture croit rapidement

lorsque la contrainte diminue (10° cycles < N, < 10’ cycles)

- celui de I'endurance illimitée observée sous faibles contraintes et ou la rupture ne
se produit pas en dessous d'un nombre donné de cycles supérieur a la durée de

vie envisagée pour la piéce (N, > 10’ cycles)

Pour la plupart des matériaux, en particulier les aciers ferritiques ou
martensitiques, la courbe de Wohler présente une asymptote qui définit la limite de fatigue
du matériau, c'est-a-dire I'amplitude en dessous de laquelle on n'observera pas d'amorcage
de fissure conduisant a une rupture. Définie expérimentalement, cette courbe est une
moyenne qui représente une probabilité de rupture de 50 % pour la durée de vie et le niveau
d'amplitude choisis. Pour tenir compte de la dispersion inhérente au phénomeéne de fatigue, il
est donc nécessaire de tracer des courbes de Wohler « probabilisées » (correspondant a une

probabilité de non rupture fixée) a partir d'un nombre suffisant d'essais.
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La limite en fatigue théorique pour laquelle on obtient une durée de vie infinie n'est
pas utilisée en pratique. Généralement, on utilise la limite d'endurance déterminée pour une
grande durée de vie (10" ou 3.10 cycles) notée op(Ng) ot Ni représente la durée de vie pour
laquelle la contrainte admissible est déterminée. Les essais pour la détermination de la limite

d'endurance ou pour le tracé de la courbe de Wohler probabilisée sont normalisés.

A partir de courbes de Wohler réalisées pour différentes conditions de sollicitation
(différentes valeurs de contrainte moyenne Onoy), il est également possible de tracer
'ensemble des limites d’endurance obtenues, dans des plans dont les axes sont des
parameétres de cette sollicitation. Parmi ces diagrammes dits d’endurance, citons ceux de
Haigh, de Goodman-Smith ou de Ros. Ceux-ci sont construits afin de déterminer des
domaines de fonctionnement autorisés pour lesquels les conditions de sollicitation seront

propices a une durée de vie acceptable du composant [3, 6-8]

Dans le cas d'un chargement multiaxial, les diagrammes de Haigh ou de
Goodmann ne permettent plus de représenter correctement le comportement du matériau.
On doit alors faire appel a un critére de fatigue multiaxial dont les limites, déterminées par
des essais simples (essai de torsion alternée, essai de traction alternée ou répétée)
permettront de situer I'état de contrainte complexe du matériau par rapport a son
comportement maximal admissible. Ainsi le critere de Dang Van [3], une fois connu pour le
matériau, permet de comparer tous les chargements complexes supportés par la piéce a la

courbe limite du critére.

En définitive, nous pouvons constater que le phénomene de fatigue est, dans cette
approche, uniqguement considéré en terme de durée de vie totale. Aucune étude n’est ici
spécifiquement menée sur les phénomenes d’amorcage ou de propagation de fissure. La
réalisation de courbes de Wohler et de diagrammes d’endurance n’a ainsi pour unique but,
pour I'industriel, que de se placer dans des conditions de non rupture du composant. Le plus
souvent, cela correspond a un non amorgage mais cette survie peut trés bien aussi provenir
d’'une non-propagation, ce qui est impossible a savoir avec les diagrammes précédemment
exposés. Cette approche n'est donc pas adaptée a notre probléeme qui s'intéresse a la

propagation de fissure de fatigue.
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1.4. Facteurs influencant la résistance a la fatigue

Outre la contrainte moyenne o, prise en compte par les diagrammes d'endurance,
les facteurs influencant la résistance a la fatigue sont nombreux. Les plus importants sont la
concentration de contrainte, I'état de surface, I'effet d'échelle, les contraintes résiduelles et

I'effet de I'environnement.

1.4.1. Concentration de contraintes

C'est le facteur d'influence le plus important pour la résistance a la

fatigue d'une piéce.

A I'emplacement d'un accident de géométrie (gorge, rainure, etc.), la
contrainte locale est augmentée par rapport a la contrainte nominale car on est en

présence d'une concentration de contraintes.

M IS

A= N |

L B4
Piece Traction Flexion Torsion

Figure 6 : Modification du champ de contrainteslpgrésence d’une

concentration de contraintes au niveau de |'eetaill

L'importance de cette augmentation locale de contrainte est quantifiée

par le facteur de concentration de contraintes K;:

K, = Imax (Equ.l. 2)
g

nom
oU Omax €st la contrainte réelle a fond d'entaille qui peut étre évaluée, en

considérant le matériau élastique, numériquement par la méthode des éléments

finis ou expérimentalement par photoélasticimétrie ou par des solutions
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analytiques. o, €st la contrainte nominale observée en 'absence d’entaille : elle

peut étre déterminée par les formules classiques de la résistance des matériaux.

En fatigue, l'influence de la concentration de contraintes dépend de ce
facteur K; mais aussi de la nature du matériau [12] : plus il est ductile, plus il
s'adaptera par des micro-plasticités cycliqgues a la sollicitation. Le pic de
contrainte 0, Sera alors «écrété», de sorte qu'on définit un facteur effectif K; de

concentration de contrainte en fatigue tel que :

_ 0y(sansentaille)
o, (avecentaille)

K; (Equ.l. 3)
ol ap, est la limite d’endurance (voir Figure 5)

On a ainsi : 1< K;=K;

Ces deux coefficients permettent enfin de définir I'indice de sensibilité a

I'entaille g et le facteur d’adaptation dynamique & :

K, -1 K
= et 0, =—L Equ.l. 4
4=~ TR (Eq )

1.4.2. Etat de surface

On sait depuis longtemps que I'état de surface d'une piece mécanique
conditionne sa résistance a la fatigue. Plus cet état sera grossier, plus la limite
d'endurance sera abaissée d'un facteur Ks du fait de la présence des défauts
superficiels. Ce phénomeéne est d'autant plus sensible que le matériau est plus
résistant. Sur une piece soumise a un chargement de fatigue, on a donc intérét a
soigner d'autant plus I'état de surface final que le matériau qui la constitue

présente de hautes caractéristiques mécaniques.
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1.4.3. Effet d’échelle

L'effet d'échelle se traduit en fatigue par le fait qu'a contrainte
superficielle égale, une piéce de plus grande dimension présentera une plus faible
durée de vie. Cela tient a deux facteurs : un effet de gradient et un effet statistique.
Pour les pieces travaillant en flexion, en torsion ou en traction en présence
d'entaille, I'évolution de la contrainte sous la surface influence la résistance a la
fatigue : plus une piéce est de faible dimension, plus le gradient est élevé et plus la
résistance a la fatigue sera grande. Par ailleurs, plus une piéce est de grande
dimension, plus on a statistiquement de chance de trouver un défaut qui conduira

a I'amorcage d'une fissure de fatigue.

1.4.4. Contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles, qui résultent de la fabrication on d'un
traitement de surface, sont présentes dans la piece mécanique en l'absence de
tout effort extérieur. Elles vont se superposer au chargement de fatigue et donc
modifier la contrainte moyenne. On peut tenir compte de ces contraintes dans un
calcul en utilisant les diagrammes d'endurance de Haigh ou de Goodmann ou
mieux les diagrammes de fatigue multiaxiale (les contraintes résiduelles sont en
effet biaxiales en surface et triaxiales dans la piéce). Mais attention, ces
contraintes résiduelles se relaxent sous l'effet du chargement de fatigue, relaxation
qui peut d'ailleurs étre modélisée par le calcul. C'est bien sdr I'état stabilisé de ces

contraintes qu'il faudra utiliser dans le calcul en fatigue.

1.4.5. Effet d’environnement

Des facteurs liés a l'environnement comme la corrosion ou la
température influencent la résistance a la fatigue. La limite d'endurance a
également tendance a s'élever lorsque la fréquence des contraintes de

chargement augmente, mais cet effet reste trés limité.
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Il CONCEPT DE LA MECANIQUE DE LA RUPTURE

La mécanique de la rupture est une science qui met en jeu les paramétres habituels de la
mécanique a partir d’'une discontinuité existante : fissure ou défaut. Elle permet dans certains cas de
prévoir, en fonction des dimensions d’'une fissure et de I'état de chargement, la vitesse de propagation

de la fissure et la dimension a partir de laquelle cette fissure peut entrainer une rupture brutale.

La mécanique de la rupture a donc pour objet de I'étude des fissures macroscopiques. Elle se
propose, d’'une part, de déterminer les champs de contraintes et de déformations correspondants et,
d'autre part, d’établir des données expérimentales a méme de juger des cinétiques de propagation

des défauts et de la taille critique au-dela de laquelle une rupture brutale se produira.

En ne considérant que les fissures planes se propageant dans leur plan, on montre que toute

fissuration peut étre ramenée a la superposition de trois modes élémentaires [13] (Figure 7):

- Mode | (Mode d'ouverture) : Les lévres de la fissure se déplacent dans des
directions opposées, perpendiculairement au plan de fissuration. Ce mode est
physiquement le plus important puisqu’une fissure en mode | se propage dans son
propre plan, par raison de symétrie, sans bifurcation, I'ouverture de la fissure

conduisant facilement a la rupture.

- Mode Il (Mode de cisaillement dans le plan) : les lévres de la fissure se déplacent
dans le méme plan, le champ lointain de sollicitation extérieure est un cisaillement

perpendiculaire au front de fissure.

- Mode IlIl (Mode de cisaillement hors plan) : les lévres de la fissure se déplacent

dans le méme plan, dans une direction paralléle au front de fissure.

1

¢ Mode | Mode Il Mode Il

Figure 7 : Les trois modes de fissuration
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En fonction du chargement et du matériau considérés, si le milieu est globalement plastique
ou viscoplastique, I'étude est du ressort de la mécanique non linéaire de la rupture, ou encore de
I'approche locale, dans laquelle il est fait une description aussi précise que possible de I'état de
concentration et de déformation en pointe de fissure a l'aide d’'un modéle de comportement non
linéaire. Si au contraire la plasticité est absente ou reste trés confinée, les théories d’lrwin [14] au
milieu du XX° siécle permettent de traiter le probléme dans le cadre simplifié des fissures
bidimensionnelles en considérant le matériau comme élastique partout : c’est la mécanique linéaire de
la rupture. Pour tenir compte de la plasticité, soit confinée en pointe de la fissure, soit étendue dans le
voisinage de la pointe de fissure, des nouvelles théories plus robustes ont été développées [15-19].
Cependant, pour une approche simplifiée, on traite ici par la suite le probléeme élastique linéaire des

discontinuités en Mode | (ouverture).

Dans le cadre de cette théorie, il est possible de distinguer trois zones au voisinage d’'une

fissure [20] :

- une zone d'élaboration, considérée comme ponctuelle, qui se situe en toute pointe de fissure

et ou les contraintes sont importantes et le matériau trés endommagé

- une zone de singularité élastique qui est I'objet principal de la mécanique linéaire de la rupture

et ou le champ de contraintes est caractéristique de la fissure.

- Une zone élastique dans laquelle le champ de contraintes se raccorde au champ lointain

correspondant aux conditions limites du chargement.

Les points appartenant au voisinage de la fissure de longueur a sont repérés par les

coordonnées polaires (r, 6) comme illustré dans la Figure 8 pour une fissure sollicitée en mode |.

00

O22

FHH

0 a X1

Figure 8 : Fissure sollicitée en mode |
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Les contraintes associées a ces points peuvent s'écrire [21]:

e .6 . 36 .8 68 30
K o o a COSE 1_S|nES|n7 S|nECOS§COS7
— |( 22 )
[0'] T2 20 (Equ.l. 5)

, g 30 0 . .
sin—cos—cos—  C€O0S—|1+sin—sin—
2 2 2 2 2 2

ou K, est le facteur d'intensité de contraintes en mode |I. Ce parameétre caractérise 'état de
contrainte en pointe de fissure gouvernée par le chargement « lointain » 0,,". De nombreuses
expressions analytiques ont été proposées pour déterminer K. Cependant, ces expressions
sont souvent établies pour des cas de géométries et de sollicitations simples [22]. Pour les
cas généraux plus complexes, il est nécessaire d'utiliser les méthodes énergétiques ou une

méthode numérique par éléments finis.

1.1. Méthode énergétique pour calculer le facteur d’intasité de contraintes

De maniere plus générale, pour une fissure sollicitte en mode I, on obtient une
relation entre la sollicitation normale a I'axe de fissure o et le facteur d’intensité de contraintes

K:
K, =Yxom (Equ.l. 6)

ou Y est un facteur de forme dépendant de la géométrie de la structure et de la

longueur de fissure a.

Par alilleurs, K peut étre rapproché des premiers travaux de la mécanique de la
rupture établis par Griffith [23] dans les années 1920. Celui-ci privilégiait une approche
énergétique du probléme et avait introduit la notion de taux de restitution d’énergie élastique

G [9].

G=— (Equ.l. 7)

ou 0P est la variation de I'énergie potentielle due a l'avancée de la fissure et 0A est la

variation de surface de I'aire fissurée.
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Or il est possible de démontrer que ce taux est directement lié aux facteurs d'intensité de

contraintes [24]. On a pour le mode | :

K+1
G="""%K,? (Equ.l. 8)
8u
. E L -
ou U =——— estle module de cisaillement. E est le module d’Young et v le coefficient
2(1+ V)
de Poisson.

K peut prendre deux valeurs différentes :

3-v :
K= 1 sous I'hypothése de contraintes planes
+v

Kk =3—4V pour le cas de déformation plane.

Ce type de relation peut se révéler particulierement utile lorsque I'on cherche a
déterminer le facteur K dans des problémes plus complexes. Une méthode possible consiste
a évaluer plutdt le taux de restitution d’énergie G et ensuite a en déduire le facteur d'intensité
de contraintes. Dans le cas d'une analyse linéaire, G peut étre assimilé a une grandeur de
l'intégrale J originellement définie par Rice [17] dans le cas d'un traitement élastoplastique
des discontinuités. Il s’agit d'une intégrale de contour (Figure 9) faisant intervenir I'énergie

élastique de déformation et le travail des forces au sein de la piece fissurée :

J'(Wdy t—dsj (Equ.l. 9)

avec [ :contour fermé entourant la fissure
ds : élément de contour

w : densité d’énergie de déformation

t : vecteur de contrainte sur le contour

[}

: vecteur de déplacement
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Figure 9 : Intégrale J de contour

Sous réserve que les extrémités du contour se trouvent sur les deux lévres de la
fissure, cette intégrale est mathématiquement indépendante du contour choisi. Ce calcul peut
donc étre réalisé loin de la pointe de fissure et de sa singularité. Rappelons que, dans le cadre

d’une analyse élastique, on a [9]:

G=J (Equ.l. 10)

d’ou la possibilité de déterminer ensuite numériquement le facteur d’intensité de contraintes K.

.2. Détermination numérique du facteur d’intensité de ontraintes

Une premiére méthode disponible est la technique d’avancée virtuelle de la fissure
développée par Park [25]. Cette méthode reste encore efficace et largement utilisée dans les
travaux récents [26-28]. La deuxieme méthode fait appel a la notion de taux de restitution
d’énergie G. Cette méthode est privilégiée dans le cadre d’'un travail avec le code ABAQUS
qui s’appuie sur la détermination de I'intégrale J évoquée précédemment. En effet, le logiciel
permet un calcul automatique de cette quantité [29]. Il s’agit de l'intégrale de domaine de
I'énergie proposée par Rice (Equ.l.9). Pour adapter a I'approche numérique par la méthode
des éléments finis, Shih et Moran [30, 31] ont trouvé, en utilisant le théoreme de la

divergence, la formulation ci-dessous qui est équivalente a celle proposée par Rice (Equ.l.9) :

ou. aq
J=||o, —-wJ, |—dA Equ.l. 11
;\[|: ij aX 1j:|axi ( q )
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ol A* est l'aire de la surface comprise entre les contours Iy et 'y (Figure 10). g est une
fonction lissée au choix qui doit étre égale a 1 sur 'y et 0 sur I';. L'Equ.l.11 peut alors s’écrire

sous forme discrétisée :

m ou, aq o0X.
J= o, —-wg, |— |det — |} w (Equ.l. 12)
2% ( ' o “jax (%j -
avec m : nombre de points de Gauss

W, : poids d'intégration

& : coordonnées des éléments dans les repéres locaux [32]

Figure 10 : Evaluation de J par une intégrale deaioe

La formulation de discrétisation présentée dans I'Equ.l.12 nous permet d'évaluer
l'intégrale J par la méthode des éléments finis en 2D pour un contour My réduit a un nceud en
pointe de fissure. Le contour I'; est défini par les bords des éléments entourant la fissure. La
commande d’ABAQUS pour la détermination de l'intégrale J est *CONTOUR INTEGRAL qui
requiert la donnée des naeuds formant le front de la fissure pour le cas 3D ou la pointe de la
fissure pour le cas 2D et le nombre de contours sur lesquels la détermination de I'intégrale J
doit s’effectuer. Le logiciel ABAQUS définit alors lui méme les contours pour le calcul de J
(Figure 11). Apres le calcul, ABAQUS fournit a l'utilisateur les valeurs de I'intégrale J sur les

différents contours ainsi que les facteurs d’intensité de contraintes correspondants.
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° 1*' contour

2°™M contour

i | ............ 3*™ contour

| | - — — = 4*™ contour
|

|
\ Pointe de fissul

Figure 11 : Contours de calcul de l'intégrale J

— .. — 5*™ contour

Une particularité remarquable de cette intégrale de contour est qu'elle est
indépendante du contour choisi. Cependant, les résultats de calcul montrent souvent que la
valeur de J ou K pour le premier contour n'est pas valide. Ceci s’explique facilement par la
conception de l'intégrale de domaine mentionnée précédemment. Comme le premier contour
se trouve confondu avec la pointe de la fissure, le domaine A* est donc devenu un seul point.
A partir du deuxieme contour, sous réserve que le maillage ne soit pas trop grossier, le calcul

de J converge et la valeur J obtenue est la méme sur tous les contours.
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. APPLICATION A LA PROPAGATION DE FISSURES PAR FATIGU E

Vis-a-vis des problemes liés au phénoméne de fatigue, les piéces industrielles, sollicitées
sous des chargements macroscopiquement élastiques, peuvent présenter des fissures. Ces fissures
ont pour origine des défauts ou des inclusions dans les matériaux. La durée de vie peut étre divisée

en trois phases majeures successives :

amorcage d’une fissure
- propagation d’'une fissure courte

- propagation d’une fissure longue jusqu’a la ruine de la piéce

Depuis des années, les études sur la propagation d’une fissure pour estimer la durée de vie
n'ont pas pris en compte les trois phases ci-dessus. Notamment la courbe de Wohler évoquée
précédemment estime la durée de vie en fonction des contraintes appliquées plutdt pour les fissures
longues. Toutefois la seule connaissance du comportement des fissures longues parait insuffisante
pour évaluer correctement la durée de vie des structures. Dans certains cas, deux phases
initiales (phase d’amorcage et phase de propagation de fissure courte) occupent pratiquement toute la
durée de vie de la structure. De plus, Pearson [33] a révélé que les fissures courtes se manifestent
par des comportements anomaux et atypiques qui s'averent trés différents de ceux trouvés dans la
propagation des fissures longues. Les sous paragraphes suivants sont consacrées a décrire les
comportements en propagation des fissures longues d’abord, puis des fissures courtes, ainsi que les

phénoménes associés.

[1I.1. Propagation par fatigue des fissures longues

Une fissure est considérée comme longue lorsque sa longueur est grande par rapport
a la taille de la zone plastifiée en pointe de fissure. Dans ce cas, on parle de plasticité
confiné : le principe de la mécanique élastique linéaire de la rupture est alors applicable. Dans
les années 1960, Paris et al [34, 35] ont initialement proposé d'utiliser le Facteur d’Intensité de
Contraintes (FIC) d’lrwin [14] pour caractériser I'avancée de fissure par cycle. lls ont établi une
relation empirique dite « courbe de fissuration » qui relie 'amplitude du facteur d’intensité de

contraintes AK et la vitesse de propagation da/dN (Figure 12)
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Figure 12 : Représentation schématique de la calebissuration par fatigue d’'une

fissure longue sur une échelle bi-logarithmique

Le domaine A correspondant aux faibles valeurs de AK traduit une propagation de la
fissure en stade | qui dépend fortement de la microstructure du matériau et surtout de I'effet de
I'environnement. Conventionnellement, la propagation tend a s’arréter pour une amplitude de
facteur d'intensité de contraintes appelée seuil, AKy, (threshold), en dessous de laquelle il n'y

a plus de propagation.

Le domaine central B appelé domaine de Paris ou également domaine linéaire
correspond a une propagation stable en stade Il ou une relation puissance simple, appelée
« loi de Paris », reliant la vitesse de propagation a I'amplitude du facteur d'intensité de

contraintes AK:

da _ m
N =C(AK) (Equ.l. 13)

ou C et m sont des paramétres dépendant du matériau.
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Pour évaluer la durée de vie en propagation, il suffit d’'intégrer cette relation empirique
pour obtenir N, le nombre de cycles nécessaires pour atteindre la taille critique a; comptée a

partir de la taille initiale a, [36].

Dans le dernier domaine C correspondant aux forts AK, la propagation s’accéléere de
plus en plus jusqu'a une rupture brutale du matériau lorsque le facteur d'intensité de

contraintes atteint la ténacité du matériau (Kc).

Cependant, cette loi de Paris n'est pas universelle. Elle décrit bien le comportement
en propagation seulement dans des conditions expérimentales restreintes et elle ne prend pas
en compte l'effet de I'environnement, I'histoire du chargement ou l'effet de la contrainte

moyenne notamment 'effet du rapport de charge R tel que :

R=% (Equ.l. 14)

max

Les paragraphes suivants sont consacrés a la description de ces effets sur la

propagation d’une fissure longue.

.1.1. Effet de I'environnement sur la propagation des fisures

longues

Sur la base de nombreux travaux réalisés sur les aciers, I'influence de

I'environnement peut étre décrite selon le schéma de la Figure 13.

da/dN

Stade II assisté
par I’adsorption de
vapeur d’eau

/
Stade Il
intrinséque

Pseudo-stade I

AKH!?{E

Figure 13: Bilan de l'influence de I'environnemesoir la propagation de fissurgs]
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L'influence de I'environnement et notamment de la vapeur d’eau dans I'atmosphére
sur la fissuration par fatigue est importante en particulier dans les alliages d’aluminium [38] et
dans les aciers [39] aux faibles vitesses de propagation. Dans la gamme des moyennes
vitesses, cette influence a été associée a un processus d'adsorption de la vapeur d’eau sur
les surfaces nouvellement créées. On distingue ce mécanisme d'adsorption de la vapeur

d’eau en quatre étapes [40] :

- Transport des molécules active de I'eau en pointe de fissure
- Adsorption physique
- Adsorption chimique et dissociation de la molécule d’eau

- Diffusion de I'hydrogéne produit et fragilisation du matériau

Dans la gamme des basses vitesses, sous air, comme l'ont proposé Petit et al [41],
I'effet de I'environnement peut s’expliquer par un mécanisme de fragilisation par I'hydrogene
provenant de la vapeur d’eau dans I'atmosphére. L’hydrogéne libéré diffuse a I'intérieur du
métal et s'accumule dans les vides cristallins, créant ainsi une grande pression interne qui
favorise la fissuration [42] et diminue I'énergie de création de surface qui entraine une
accélération de la vitesse de propagation. Ce régime de propagation intervient lorsque
certaines conditions sont atteintes : saturation de I'environnement, niveau de AK bas et temps
d’'action suffisant pour permettre le transport de I'hydrogéne en pointe de fissure et atteindre

une concentration limite.

l.1.2. Effet d’'une pré-déformation

Quelques composants de structure sont soumis au préalable a une pré-déformation
durant la phase de fabrication, d'usinage ou lors de la procédure de traitement de surface. La
pré-déformation peut aussi étre créée durant le fonctionnement lors d'une surcharge
accidentelle ou d'une variation cyclique de la température comme pour les tuyaux de
refroidissement du systéeme RRA. Depuis les années 1960, I'effet d'une pré-déformation a été
largement étudié [43-47]. La littérature montre que la pré-déformation modifie non seulement
la réponse élastique du matériau, voire le comportement d’écrouissage, mais aussi a une

influence directe sur les mécanismes d’amorcage et de propagation d’'une fissure par fatigue

39



Chapitre | Etude Bibliographique

[48, 49]. Sivaprasad et al [50] ont caractérisé I'effet d’'une pré-déformation sur la ténacité des
aciers HSLA. lls ont trouvé que, lors d’essais de traction monotone, la limite d'élasticité og
croit linéairement avec le taux de pré-déformation (Figure 14). La ténacité, quant a elle,

décroit avec le taux de pré-déformation (Figure 17).

1.12
-*- HSLA-80
L1071 —o— HSLA-100

1.08
1.06

1.04

CFo pré-déformé CFo brut

1.02

1.00

0.98 -1 T T T T " T
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Taux de pré-déformation [%0]

Figure 14 : Effet de la pré-déformation sur la ténil’élasticité [50]
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Figure 15 : Effet de la pré-déformation sur la téta[50]
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Robertson et al [51] étudient I'effet de la pré-déformation sur le comportement en
fatigue oligocyclique d’'un acier TRIP780. lls ont trouvé que I'amplitude de contrainte cyclique

et la durée de vie augmentent en fonction du taux croissant de la pré-déformation (Figure 16).

Contrainte cyclique [MPa]

1 10 100 1000 10000
Nombre de cycles

Figure 16 : Contrainte cyclique en fonction du noentbe cycles a une amplitude de
déformation imposée de 0,0006 a 10% et 20% de ¢fiarrdation [51]

Au travers des résultats dans la littérature mentionnée, il est évident que la pré-
déformation affecte plusieurs parametres mécaniques du matériau. Il est intéressant d’étudier
cet effet sur le comportement en propagation d’une fissure dans le matériau 304L qui présente

une consolidation cyclique importante et un effet Bauschinger remarquable.

.1.3. Effet de I'histoire du chargement

La loi de Paris caractérise le comportement en propagation d’'une fissure soumise a
une amplitude de chargement constante. Ce type de chargement n'est pas répresentatif des
sollicitations réelles. Les sollicitations réelles sont plus séveres avec des chargements de type
Spectre qui présentent différentes amplitudes. Newman [52] a confirmé que la présence d’'une
surcharge interagit fortement avec la propagation de la fissure en affectant la fermeture de la
fissure. Récemment, Borrego et al. [53] caractérisent l'influence de I'application par bloc de
différentes amplitudes de chargement « High-Low ou Low-High » sur la propagation d'une

fissure. Les résultats des ces travaux mettent en évidence une dépendance du comportement
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en propagation avec le mode du chargement appliqué. L’histoire du chargement modifie
considérablement la vitesse de propagation donc la durée de vie des composants (Figure 17).
L’accélération ou le ralentissement de la propagation sont essentiellement dus a la
modification du champ de déformation en pointe de fissure selon 'amplitude du chargement et
notamment a la taille de la zone plastifiée [52]. Cette influence de I'histoire du chargement

n'est pas prise en compte par la loi de Paris.
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Figure 17: Effet de I'histoire du chargement suvitasse de propagation [53]

.1.4. Effet du rapport de charge

Frost [54] et Tanaka [55] ont montré que la vitesse de fissuration dépend
du rapport de charge R appliqué. La Figure 18 illustre les courbes nominales de
propagation d’un acier lors d'essais a différents rapports de charge R variant de 0,1 a
0,5. On observe que I'effet de R devient évident pour les faibles valeurs de AK prés
du seuil. Evidemment, le seuil défini par la courbe de propagation AKy, varie aussi en
fonction du rapport de charge R. Le seuil est variable pour des rapports de charge

faibles mais constant pour des rapports de charge élevés (Figure 19).
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Figure 18 : Courbes de fissuration da/dbK- en fonction du rapport de charge R d’'un

acier [55]
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Figure 19 : Influence du rapport de charge sueiel sle propagatioAK, [56]
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Ces variations de la loi de Paris et du seuil de propagation selon les valeurs du

rapport de charge appliquées peuvent étre effectivement expliquées par les différents effets

de la fermeture de fissure décrits plus loin.

[ll.2. Propagation par fatigue des fissures courtes

1.2.1. Introduction

Depuis les travaux de Pearson [33], la propagation de fissure se

caractérise par I'amplitude du facteur d'intensité de contraintes AK sur les bases de la

mécanique linéaire de la rupture. Par contre, de nombreuses études [54, 57-61] ont

montré que les fissures courtes se comportent differemment des fissures longues.

Une illustration schématique du comportement des fissures courtes est présentée

dans la Figure 20 et comparée a celui d’'une fissure longue.

Log (da/dN)

)

Essais a charge constante avec R
constant

Fissure courte amorcée
a partir d'une entaille

~1\\\ Fissures longues

W (LEFM)

\

\
|
|
1
|

Seuil des fissures Log AK

longuesAKih

Figure 20 : Représentation schématique de la @tdegpropagation (da/dN) en

fonction du FICAK pour des fissures de fatigue longues/courtes
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La Figure 21 montre les résultats de Lankford et de Pearson sur le comportement
des fissures courtes dans un alliage d’aluminium [62]. Ces courbes de propagation des
fissures longues et courtes mettent en évidence des vitesses plus élevées jusqu'a deux
ordres de grandeur pour la propagation des fissures courtes comparées avec celles prédites
par extrapolation de la courbe de propagation des fissures longues. De plus, Suresh et Ritchie
[57], Leis et al [58], McEvily [59] ont montré que les fissures courtes se propagent encore
méme au dessous de la valeur de seuil de propagation AKy, des fissures longues. On note
dans certains cas des ralentissements voire des arréts de la propagation qui peuvent étre
corrélés a une évolution du seuil AKy, en fonction de la longueur de la fissure. D'aprés les
résultats de Frost [63] obtenus sur un acier doux (Figure 22) et un alliage d’aluminium (Figure

23), il est évident que le seuil augmente avec de la longueur de fissure.
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Figure 21 : Représentation des résultats obtenuilsgréford et Pearson [62]
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Figure 22 : Evolution du seuil de propagatiiify, en fonction de la taille de la fissure

da pour un acier doux [63]
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Figure 23 : Evolution du seuil de propagatiify, en fonction de la taille de la fissure

da pour un alliage d’aluminium [63]

Plusieurs auteurs [64-67] expliquent ce comportement atypique de propagation

des fissures courtes par l'effet de linteraction avec la microstructure en particulier avec les

joints de grain. Des observations caractéristiques de joints de grains faisant obstacle a la

46



Chapitre |

Etude Bibliographique

propagation de fissures courtes ont été décrites pour des alliages d’aluminium [68-71], un
superalliage a base nickel [72, 73] un acier martensitique [74] ou encore dans un acier ferrito-
perlitique [67]. Tanaka et al. [75] analysent le ralentissement de la propagation des petites
fissures en terme de blocage des bandes de glissement par le joint de grain. L'importance de

la décélération serait liée a la désorientation entre grains adjacents [76].

Par ailleurs, Petit et Zeghloul [77] ainsi que Pineau [78] expliquent le
comportement « atypique » des fissures courtes par le phénoméne de la fermeture qui est lié
a l'état de déformation en pointe de fissure et notamment aux zones plastigues monotone R,
et cyclique Ry ainsi gu'au déplacement relatif des levres de la fissure. En particulier, pour
l'alliage d’acier austénitique inoxydable 304L, la fermeture par plasticité est le facteur
dominant qui gouverne la vitesse de propagation. Ces auteurs ont prouvé que la vitesse plus
élevée des fissures courtes par rapport a celle des fissures longues pour des sollicitations
identiques est liée au rdle de la fermeture en fonction de la longueur : les fissures courtes ont,
par définition, un sillage limité et les effets de fermeture sont alors moins prononcés que pour
une fissure longue [57, 79-82]. Une force motrice efficace AKg plus élevée conduit alors a
une propagation plus rapide. Il est montré que la fermeture augmente avec I'avancée de la
fissure et rejoint finalement le niveau de la fermeture d’'une fissure longue [83]. Ceci explique
la décélération de la vitesse lorsqu’une fissure courte se propage puisque la fermeture se
développe de maniére croissante avec I'avancée de fissure au cours de la propagation ce qui

réduit I'amplitude nominale du FIC AK.

1.2.2. Familles des fissures courtes

Dans les années 1980, les études de Kitagawa et Takahashi [84], El Haddad [85],
Miller et al [86] et Suresh et Ritchie [57] sur les mécanismes intervenant lors de la propagation
de fissures courtes ont permis de définir deux familles de fissures courtes en fonction des

parameétres intervenant sur la propagation par fatigue :

- Fissure Microstructuralement Courte (FMC) :

La longueur de fissure est inférieure ou de l'ordre de la taille de la premiere

barriere microstructurale soit d'un grain ou d'un autre élément de la
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microstructure. Ce type de fissure courte a un comportement fortement
dépendant de la microstructure du matériau notamment des bandes de

glissement, des joints de grains et de I'orientation des grains.

- Fissure Physiquement Courte (FPC) :

La longueur de fissure est supérieure a celle des microstructures mais
comparable a la taille de la zone plastifiée au front de fissure. Ce type de fissure
courte présente un comportement en propagation qui est moins influencé par

I'effet de barrieére des microstructures.

On distingue aussi les fissures courtes dites 3D qui présentent deux longueurs
caractéristiques petites par rapport a la microstructure du matériau (FMC) ou par rapport a la
taille de la zone plastifiée en pointe de fissure (FPC) (Figure 24a). Les fissures courtes 2D,
guant a elle, présentent une seule longueur caractéristique petite (Figure 24b). C’est le cas de
la présente étude ou nous étudions la propagation d’'une fissure physiquement courte 2D : le
front de fissure est suffisamment étendu pour que la microstructure n'influence plus la
propagation de facon a pouvoir rendre applicables les concepts de la mécanique de la rupture

introduits précédemment.

B > plusieurs grains

B et da= microstructure da= Microstructure
/7" Front de Front de
E/‘/ fissure fa—" fissure
L7 da
N
(a) Fissure courte 3D (b) Fissure courte 2D

Figure 24 : Représentation schématique des fissoases 3D et 2D

1l.3. Phénomeéne et mesure de fermeture de fissure

A travers les résultats sur les fissures longues et courtes évoqués précédemment,

le phénoméne de la fermeture de fissure s'avere étre un mécanisme essentiel dont la
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connaissance permet de traduire le comportement vrai en propagation dans les métaux. Les
sous-paragraphes suivants présentent le phénomeéne de fermeture et différentes méthodes de

mesure.

1.3.1. Phénomene de fermeture

Depuis les travaux initiaux d’Elber [87], ce phénoméne consiste en une remise en
contact prématurée des lévres de la fissure pendant les cycles de chargement. La fissure
fermée est considérée comme inopérante lors du mécanisme de propagation. Lors d'un cycle
du chargement (Figure 25), la fissure s’ouvre & partir de la charge dite d’ouverture notée P,
ou Ko, (opening) et se referme pendant la décharge a partir de la charge dite de fermeture
notée P, ou K (closure). Elber a donc proposé le concept du chargement effectif AKgg
« effective driving force » correspondant a I'amplitude de la charge au cours du cycle ou la

fissure demeure ouverte.

(Equ.l. 15)

Kmax _____________________________________

Fissure ouverte

Fissure fermée

Figure 25 : Représentation schématique des cyelsslticitation avec prise en

compte de la fermeture

On reléve, a partir de ce concept, le taux douverture U qui est défini ci

dessous :

U =—maxtop - (Equ.l. 16)
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Ko

Sur la base de résultats obtenus dans les travaux d’Elber [87], de Walker [88]
et de Suresh [89], I'effet de fermeture peut étre du essentiellement a trois causes

(Figure 26) :

- la plasticité (Elber [87]):

L'avancée de la fissure crée une déformation plastique résiduelle dite sillage
plastique sur les levres. Ce sillage plastique induit du contact a I'origine de contraintes

de compression pendant la décharge.

- I'oxydation (Walker [88]) :

En présence d’environnements agressifs, les surfaces de rupture se couvrent
de dépbts de corrosion pouvant induire la fermeture par effet de coin. Cet effet joue

un r6le important en particulier prés du seuil de propagation [90, 91].

- la rugosité (Suresh [89]) :

Le profil d’'une fissure est généralement sinueux et les contacts, dus a cette
rugosité de surface associée a un déplacement en mode Il douverture en

cisaillement, peuvent produire un effet de fermeture.

Mo Closure Plasticity -Induced Oude-Induced Roughness-Induced
Closure Closure Closure
Kma 1
— ==F] v
f’.‘.:ﬁu By
| I
AKeff = Kmax‘ Kmin AKeff = KmaX_ Kop

Figure 26 : Représentation schématique des différeécanismes de
fermeture, induite par la plasticité, I'oxydation la rugosité [87-89]
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Dans la présente étude sur le 304L qui présente une plastification importante, on
s'intéresse seulement a la fermeture induite par la plasticité qui est gouvernée essentiellement
par la déformation plastique locale prés de la pointe de fissure. Le niveau de fermeture est
fortement influencé par la taille de la zone plastifiée qui se crée en pointe de fissure. On

distingue deux types de zone plastique :

- Zone plastigue monotone R, (Figure 27a):

L'étendue de cette zone de plastification est calculée dans le cas d'un chargement

monotone avec I'expression proposée par Rice [92] :

en contraintes planes :

2
1K
R =—| —m& Equ.l. 17
=] Ko (Equ.l. 17
en déformations planes :

1(K,. Y\
= | —max | (1-2p) Equ.l. 18
o= ] o o) (Equi. 19

ou g, est la limite d’élasticité et v est le coefficient de Poisson du matériau
- Zone plastique cyclique (Figure 27b) :

En régime cyclique, le champ local en pointe de fissure devient plus complexe du fait
d'une plastification inverse. Rice et McClung [93, 94] ont proposé le principe de
superposition des distributions de contraintes lors de la montée en charge et de la

décharge pour estimer I'entendue de cette zone de plastique cyclique :

en contraintes planes :

R.= ! (ﬁj (Equ.l. 19)
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en déformations planes :

2
1 AK 2
R =—|—| (1-2v Equ.l. 20
pe ZIT(ZUOJ( ) (Eq )

Distribution de contrainte

élastoplastique
+0y +0yf------- A

FissuD Fiss@\o S
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Charge maximale Charge minimale

(@) (b)

Figure 27 : Développement des zones plastiquen@aptone ; (b) cyclique

La Figure 28 montre le graphe de la frontiere de la zone plastique dans le cas d'une
tole épaisse pour laquelle on observe un état de contraintes planes en surface (au bord) et un
état de déformations planes dans le plan médian (& cceur). La fermeture induite par la

plasticité sera par conséquent différente au bord et a coeur de I'éprouvette.

Déformations planes

Contraintes planes

T /\/\/\’\—/:\/\/\/-\/_\/\

Figure 28 : Zone plastique en contraintes plane&®rrmations planggi]
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Ces phénomeénes de fermeture permettent d'expliquer l'influence du rapport de
charge R sur le comportement en propagation ou sur la variation de la vitesse notamment

I'accélération ou le ralentissement aprés une surcharge ou une sous-charge [79, 80, 95].

Il est possible de proposer une loi de Paris « améliorée » raisonnée en terme de AKgx

apres correction de la fermeture [88, 95]:

% =C(aK,, )" (Equ.l. 21)

Cette loi améliorée obtenue en absence de I'effet de fermeture est unique ce qui met
en évidence un comportement de propagation intrinseque pour un matériau donné, comme
lillustre la Figure 29 dans le cas d'un acier doux. On vérifie la similitude des courbes lorsque

la vitesse est exprimée en fonction de AKe ou en AK a R élevé, c'est-a-dire en absence de

fermeture.
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Figure 29 : Courbes de fissuration nominales efctiffes a différents rapports de

charge R
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11.3.2. Mesure de la fermeture

La mesure de la fermeture consiste a déterminer la charge a I'ouverture P, afin
d’obtenir la valeur de K,, correspondante. Classiquement, cette mesure expérimentale est
effectuée a partir des variations de complaisance de I'éprouvette au cours d'un cycle de
chargement pour identifier le point de déviation de la linéarité de la courbe de complaisance
selon la méthode préconisée par Elber [87] (Figure 30a). Une analyse fine des variations de
complaisance est effectuée en appliquant la méthode de complaisance différentielle
initialement proposée par Kikukawa et al [96] qui consiste a soustraire la partie linéaire de la

courbe de complaisance pour redresser le signal avant amplification (Figure 30b).

Chargg

Charge A

&=5-PI

E (b) E

Figure 30 : Mesure de la fermeture par la variatiertomplaisance. (a) méthode

préconisée par Elber ; (b) analyse fine proposé&iakawa

Ces techniques de mesure graphique sont largement utilisées grace a leur
simplicité de manipulation, toutefois elles sont particulierement adaptées aux fissures
suffisamment longues ou la variation de la complaisance est évidente. Pour les fissures de
petites dimensions, ces méthodes ne sont généralement pas assez sensibles pour détecter la

faible variation de la complaisance due au contact trés localisé en front de fissure.

Morris et Buck [97] détectent la fermeture des microfissure de surface en
mesurant in-situ le déplacement des lévres (0,1 a 0,4 um) en fonction de la charge appliquée
pour établir la courbe de complaisance locale. Les techniques de complaisance locale sont

également utilisées par Breat et al. [98] sur des fissures courtes artificielles sollicitées en
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flexion et par Tanaka et Nakai [99] pour mesurer les niveaux de fermeture de petites fissure

initiées a partir d’éprouvettes a entaille centrale.

Lankford et Davidon [100, 101] ont utilisé des techniques d'image stéréo qui
permettent la mesure de I'ouverture de fissure (C.0.D : Crack Opening Displacement) et des
déplacements relatifs a la surface d'éprouvettes sollicitées in-situ a l'aide d’observations au

MEB.

Récemment, Carboni [102] ainsi que Yamada et Newman [103] ont utilisé des
micro-jauges de déformation collées prés du front de la fissure afin de détecter localement la
faible variation de complaisance pour des petites fissures. Fellows et Nowell [104] ont utilisé la
méthode d'interférométrie de Moiré pour mesurer le déplacement des levres de la fissure pour
détecter la fermeture. Chang et al. [105] ont proposé une technique de détection par émission

acoustique qui permet de détecter la fermeture des petites fissures.

SIMULATION NUMERIQUE DE LA PROPAGATION D'UNE FISSUR E DE
FATIGUE AVEC PRISE EN COMPTE DE LA FERMETURE PAR
PLASTICITE

IV.1. Introduction

Depuis les années 1970, la méthode des éléments finis devient un outil numérique
puissant qui permet de simuler la propagation d’'une fissure. Avec cette approche, les états de
contraintes et de déformations locales en pointe de fissure peuvent étre caractérisés. Cette
partie abordera sur les techniques numériques de la littérature pour la simulation de la
propagation d’'une fissure avec prise en compte de la fermeture par plasticité. Les résultats

récents seront exposes.

IV.2. Maillage

La zone en front de fissure (ou pres du front) présente des gradients séveres de
contraintes et de déformations. Il est donc crucial de bien choisir le type d’éléments ainsi que
la taille optimale de discrétisation afin d’obtenir des résultats fiables avec un temps de calcul
raisonnable. Dans la littérature [52, 106-115], en général, des éléments quadratiques linéaires

sont utilisés en 2D et des éléments cubiques linéaires en 3D.
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L'influence de la taille des éléments (an, illustré dans la Figure 31) sur les résultats
est source de discussions. Il apparait que la discrétisation des éléments doit étre
suffisamment fine pour simuler les champs de contraintes et de déformations en pointe de
fissure ainsi que pour représenter correctement les zones plastifi€es monotone Rp et cyclique
Rpe [109, 112, 116]. McClung et al. [113, 114, 117] ont effectué beaucoup d’analyses sur le
raffinement des éléments exigé pour une fissure sur éprouvette M(T) et SENT. Ills ont conclu
gue le niveau de raffinement est basé sur le nombre de divisions dans les zones plastiques
monotone R, et cyclique Ry Les travaux de Dougherty et al. en 1997 [118] ont montré que,
quels que soient les éléments, triangulaires ou quadrangulaires, linéaires ou quadratiques, le
critere principal est la taille a,,, des éléments. lls suggerent qu'il faut dix éléments répartis
dans la zone plastique monotone R,. Parks et al. [116] ont modélisé la fermeture d'une
fissure, avec un modéle d’écrouissage cinématique pur, avec des éléments de taille amin/Rpc =
0,77 a 0,91 soit environ un élément dans la zone plastique cyclique R,.. Récemment, Solanki
et al. [109] ont recommandé trois a quatre éléments linéaires répartis dans la zone plastique
cyclique, alors que Roychowdhury et Dodds [119] ne suggérent que deux a trois éléments
linéaires.

Direction du chargement

FEEEH

Pointe de fissure
Figure 31 : lllustration schématique des élémerds de la pointe de la fissure pour

une simulation en 2D

Finalement, il semble que le nombre de divisions basé sur la dimension de la zone
plastigue ne reste qu'une recommandation, et n’a aucun caractére impératif. L’'augmentation
du nombre d'éléments dans la zone plastique monotone ou cyclique, pour la simulation
numeérique, conduit & une approche plus réaliste du comportement en propagation, mais
augmente considérablement le colt de calcul et la taille du fichier de stockage des données.

De plus, une simulation en trois dimensions correspondant a un grand nombre de cycles
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appliqgué avec une loi de comportement non linéaire d'écrouissages combinés et un grand
nombre d’éléments dans I'épaisseur pose bien entendu des difficultés immédiates au niveau

de la capacité disponible des outils de calcul.

Pour la modélisation en 3D, Chermabhini [107, 120, 121] a été le premier a effectuer
une modélisation de la propagation d’'une fissure longue en limitant le calcul a seulement
quatre éléments dans I'épaisseur pour réduire le colt de calcul. Ensuite, Roychowdhury et al
[119, 122] suggeérent cing éléments dans I'épaisseur B, la taille des éléments augmentant
progressivement (0,02B, 0,03B, 0,05B, 0,015B, 0,25B) de la surface libre (bord) vers le plan

de symétrie (cceur) (Figure 30).

Symmetry Plane (z=0)

Mode | Symmetry Plane

Symmetry Plane (z=0)

Figure 32 : Maillage tridimensionnel en front desfire d’aprés Roychowdhury et al
[119, 122]

IV.3. Modélisation de la propagation

L’avancée de la fissure se fait par le relachement successif des nceuds (Figure 33),
avec maodification associée des conditions aux limites aux nceuds situés en amont de la pointe

de fissure (du front en 3D). La Figure 33 illustre schématiquement la modélisation de
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lavancée de fissure en libérant le blocage du déplacement vertical U, du noeud 1 aprés un
certain nombre de cycles du chargement. La pointe de la fissure se déplace donc du nceud 1
au nceud 2 ce qui correspond a une avancée d’'une taille d'un élément. Pour éviter les
discontinuités dans les champs de déformation, un seul relachement est effectué a chaque

avancée de fissure [123].

Direction du chargement

FhEEH

0
0

Pointe de fissure Avancée de la pointe de fissure par
relachement de nceud

Figure 33 : lllustration schématique de I'avancédadfissure par relachement

successif des nceuds

Le nombre de cycles n entre chaque relachement (Figure 34a) est un paramétre
essentiel qui peut influencer les résultats obtenus sur la fermeture de la fissure. Si I'on
souhaite approcher la réalité de la propagation d'une fissure, le nombre de cycles n peut
atteindre, dans certain cas, des milliers de cycles voire des millions de cycles ce qui est bien
entendu irréalisable au niveau du calcul. Matos et Nowell [124] ont modélisé la propagation
d'une fissure avec prise en compte de fermeture dans un alliage de Titane Ti-6Al-4V en
introduisant une loi de comportement élastique-plastique parfaite. lls ont proposé deux cycles
entre chaque relachement dans une modélisation bidimensionnelle en contraintes planes. Le
premier cycle appliqué a pour le but de stabiliser les zones plastifiées prés de la pointe de
fissure alors que le deuxiéme est utilisé pour la mesure de la fermeture. Dans plusieurs études
[119, 122, 125-127], un seul cycle est appliqué entre chaque relachement dans la simulation

de la propagation en 3D pour réduire le co(t du calcul.

Pour chaque relachement, le moment ou les nceuds sont libérés reste un sujet de
débat (Figure 34b). McClung et al. [114], Solanki et al [109] ont effectué chaque relachement a

la charge minimale pour éviter le probléme numérique provoqué par le changement instantané
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des champs de déplacement. Sehitoglu et al. [113, 128] ont choisi le moment ou la charge
atteint la valeur maximale pour traduire le fait que la fissure se propage lorsqu’elle est
compléetement ouverte. McClung et al. [114] ont également proposé une possibilité de libérer
les nceuds pendant le cycle du chargement soit entre la charge Ppax €t Pmin. Les travaux
récents de Solanki [129] ont montré que des résultats comparables sont obtenus quel que soit

le moment ou le relachement est effectué.

)
ncycles n cycles
1

™~

Relachement
| —

I:)min
Relachement des nceuds Moment de relachemeht
(@) (b)

Figure 34 : lllustration schématique de relachendermceuds. (a) nombre de cycles n

entre chaque relachement ; (b) Moment ou le refaehe s’effectue

De toute facgon, il faut bien réaliser que toutes ces hypotheses de relachement a la
charge minimale, maximale ou pendant le cycle du chargement ne représentent pas, de toute
facon, le processus réel de propagation d'une fissure par fatigue. En effet, d'apres
I'observation des stries de fatigue, I'avancée de fissure est un processus progressif dans le
cycle entier. De plus, la fissure ne se propage pas a la charge minimale ou les contraintes en

pointe de fissure sont des contraintes de compression.

IV.4. Modélisation de la fermeture de fissure par plastité

IV.4.1.  Simulation numérique de la fermeture

Physiquement, la fermeture d'une fissure correspond a la remise en contact des
levres de la fissure. Dans les travaux initiaux de Newman [108, 111], des éléments de

ressorts « Spring elements » ont été utilisés pour simuler la propagation de la fissure ainsi que
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pour modéliser le contact des lévres de la fissure. Les deux noeuds en position opposée,
situés le long du plan de propagation, sont reliés avec deux éléments de type ressort. L'un a
une raideur K importante en compression mais nulle en tension et l'autre a une raideur K
importante en tension mais nulle en compression. L'avancée de la fissure se fait par le
relachement de I'élément de ressort en tension « T » a la charge maximale, alors que
I'élément de ressort en compression « C » sert & modéliser le contact des lévres de la fissure
et a mesurer l'effort en compression pendant la décharge. Cette procédure est illustrée
schématiqguement dans la Figure 35. Cette technique a été utilisée par la suite par de

nombreux auteurs [112, 130-134].

Position de la pointe de fissure
—

Charge
(Montée du cycle)

Relachement de
O O o) I'’élément en
tension

|
|
|
|
|
|
|
i
i
|
D S o
< e b (Descente du cycle)

(@)

Figure 35 : lllustration schématique de la simolatile I'avancée de fissure et
du contact a I'aide d’éléments de type ressortringelement » [135]
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Une autre technique consiste a utiliser dans le code de calcul des éléments de
contact, une surface « maitre » et une surface « esclave ». Le modéle de contact disponible
dans ABAQUS [29] sera utilisé qui consiste a modéliser le contact normal rigide entre les
nceuds sur les levres de fissure et une surface analytiquement rigide collée sur le plan de
propagation (Figure 36). Cette surface rigide empéche l'interpénétration des lévres de la
fissure pendant la décharge. Cette technique de contact des nceuds a été utilisée par
plusieurs auteurs [109, 118, 119, 122, 129, 136, 137] grace a la simplicité de mise en place

dans le modéle.

Direction du chargement

HhEEH

e\ RGeS

S ﬁ\\\.i\ \:\\ \\\‘Q& Q % \\\.‘p .

Surface analytiquement rigide Pointe de fissure

\

i
A

(a) Contact d’'une surface rigide pour simulerdiarfeture en 3D

Direction du chargement

P

Ligne analytiguement rigide  Pointe de fissure

(b) Contact d’'une ligne rigide pour simuler lanf@ture en 2D

Figure 36 : lllustration schématique de la techaide simulation de la fermeture par
le contact des nceuds. (a) en 3D ; (b) en 2D
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IvV.4.2. Détermination de la fermeture

La détermination des charges a l'ouverture P, et a la fermeture P se fait

habituellement par deux techniques :

a. Etat de contraintes en pointe de fissure

Cette technique a été initialement proposée par Sehitoglu et Sun [138] pour simuler la
propagation d’'une fissure en contraintes planes. Elle consiste a définir la charge a I'ouverture
P, comme la charge appliquée pour laquelle toutes les contraintes résiduelles en
compression ont disparu sur les lévres de fissure, et la charge a la fermeture Py comme la
charge appliquée pour laquelle toute les contraintes résiduelles alternent de tension en
compression. Par la suite, Sun et Sehitoglu [139] ont modifié ce critére. Les charges Pg, et Py
sont respectivement définies comme les efforts appliqués pour lesquels les contraintes aux
nceuds sur les levres de la fissure passent d'un état de compression en traction et
réciproquement. Dans la méme cadre, Wu et Ellyin [140] ont proposé de définir les charges
Po €t Pq comme les efforts appliqués pour lesquels les contraintes en pointe de fissure,
perpendiculairement au plan de propagation, alternent de compression en traction et
inversement pendant le cycle. Ces méthodologies de détermination de la fermeture ont été
adoptées par certains chercheurs en général [123, 141]. Matos et Nowell [124] ont montré que
cette technique présente certaines limitations, avec notamment une détermination de Pg
compléetement faussée car les contraintes en pointe de fissure sont toujours des contraintes

de compression pendant toute la décharge.

b. Déplacement des nceuds des levres de la fissure

Cette méthode consiste a suivre le déplacement des nceuds (ou séries de nceuds),
perpendiculairement au plan de fissuration, comme indiqué schématiquement dans la Figure
37. Cette technique basée sur le déplacement des nceuds est la plus utilisée et la plus simple
pour la détermination de la fermeture par plasticité surtout pour la simulation dans ABAQUS
lorsque le contact est simulé a I'aide d’'une surface rigide pour le cas 3D ou une ligne droite

rigide pour le cas 2D.
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Figure 37 : lllustration schématique des nceudsrebsgour la détermination

de la fermeture. (a) en 2D ; (b) en 3D

La charge a [louverture P,, correspond au moment ou les déplacements
perpendiculaire au plan de fissuration U, des noeuds observés sur la lévre de fissure
deviennent positifs pendant la montée du cycle. La charge a la fermeture P correspond au
moment ou les déplacements deviennent nuls pendant la décharge (Figure 38). Ce critere est

basé sur la définition conventionnelle de la fermeture initialement proposée par Elber [87].
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Figure 38 : lllustration schématique pour la déieation des charges a

I'ouverture Ry et a la fermeturefpar le déplacement des noeuds

La plupart des chercheurs observent le premier nceud (les premiers nceuds) derriere
la pointe (le front) de la fissure afin de déterminer la présence de la fermeture [109, 113, 128,
142]. Toutefois, Pommier [143], Roychowdhury et Dodds [119] utilisent quant a eux les
informations du deuxiéme nceud (des deuxiémes nceuds) derriére la pointe (le front) de la
fissure étant donné qu'’il y a un gradient de contraintes important prés de la fissure ce qui peut
éventuellement affecter la fiabilité des résultats. De plus, ces déterminations sont
dépendantes du raffinement du maillage car la position des nceuds observés modifie le niveau

de fermeture déterminé.

IV.5. Reésultats récents de simulation numeérique

IV.5.1.  Approche bidimensionnelle

L'approche numérique est souvent toutefois limitée par la capacité de calcul et de
stockage des données. C’est la raison pour laguelle I'approche bidimensionnelle est souvent

privilégiée. Dans les années 1970, Newman [108, 110] a initialement simulé la propagation

d’'une fissure par éléments finis avec une hypothése en contraintes planes et en déformations
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planes. Il a été montré que la fermeture d’'une fissure se manifeste différemment selon les
hypothéses de contraintes planes et de déformations planes. La charge a I'ouverture P, est
généralement plus élevée en contraintes planes qu’en déformations planes. La fermeture est
par conséquent plus importante sous cette hypothése. Ce résultat important a été retrouvé par
plusieurs auteurs [112, 141, 142, 144]. Récemment, Solanki et al. [109] ont simulé la
fermeture par plasticité d’'une fissure dans des éprouvettes CT « Compact Tension » et MT
« Middle Crack Tension» en introduisant une loi de comportement simple élastique
parfaitement plastique. De plus, ils ont essayé de réduire le temps de calcul en appliquant
seulement un cycle entre chaque relachement des nceuds pour faire avancer la fissure. Les
résultats obtenus en contraintes planes et en déformation plane ont montré que l'effet de la
fermeture est négligeable ou méme dans certains cas inexistant (Figure 39). lls suggérent que
I'hypothése de déformations planes pure est une hypothése idéale qui n'existe pas dans la
pratique. En effet, I'effet de bord dans un corps volumique a toujours une influence importante

sur l'intérieur, la modélisation tridimensionnelle prend alors tout son sens.

{c) Constraint Effect
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Figure 39 : Charge a I'ouverturgyfPmax €n contraintes planes et en

déformations planes [109]

Des travaux récents de Pommier [145] ont montré que l'utilisation d’'une loi de
comportement simple « élastique parfaitement plastique » ne traduit pas correctement le
comportement cycliqgue en pointe de fissure. Pommier a introduit des lois de comportement
plus complexes : écrouissages cinématique et isotrope pouvant notamment rendre compte de

I'effet de rochet afin d’étudier I'effet de comportement cyclique sur la propagation d'une fissure
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a amplitude de chargement variable. Les résultats ont montré que la fermeture d'une fissure
est plutdt liée a I'effet d’écrouissage cinématique en pointe de fissure. En particulier, pour des
chargements a amplitudes variables, les écrouissages cinématique et isotrope traduisent
correctement |'évolution de la zone plastique en pointe de fissure donc la valeur de Kgp/Kmax-
De plus, l'effet du sillage plastique est a I'origine de I'effet de I'histoire du chargement sur le

comportement de fissure.

Lesur et al [56] ont simulé la propagation d'une fissure courte dans un acier
inoxydable 304L en introduisant une loi de comportement d'écrouissage isotrope et
cinématique non linéaire pour prendre en compte l'effet de fermeture par plasticité en
contraintes planes et déformations planes avec le but de caractériser I'évolution du niveau de
fermeture en fonction de la longueur de fissure prés du seuil de propagation AKy,. Les
résultats obtenus ont montré que la fermeture augmente en fonction de la longueur de fissure
jusqu'a une stabilisation. Ces résultats sont largement insuffisants pour la conception
technologique car ils ne sont valables que pour des niveaux de AK prés du seuil. lls sont
observés uniquement en contraintes planes étant donné que I'effet de la fermeture est absent
en déformations planes. De plus, la fermeture est absente tant en déformations planes qu’en
contraintes planes a R = 0,7. Il est donc intéressant d’effectuer une simulation

tridimensionnelle, éventuellement a différents niveaux de AK.

IV.5.2.  Approche tridimensionnelle

Faute de capacités de calcul, les approches numériques tridimensionnelles restent
encore trés rares. Plusieurs auteurs successifs [119, 122, 146] ont fait des efforts pour
développer I'approche tridimensionnelle avec une approche de plus en plus raffinée. Les
travaux de Roychowdhury at al [119, 122] portant sur la simulation de propagation d'une
fissure longue en hypothese de plasticité confinée et en utilisant une loi de comportement
avec écrouissage cinématique ont montré que pour une longueur donnée, la fissure s’ouvre
d’abord a cceur et progressivement vers le bord. La fissure se ferme sur une petite distance
derriere le font de fissure a coeur. En revanche, la fermeture est présente au bord dans toute
la longueur de fissure. Ceci met en évidence différentes valeurs de K., au bord et a caeur

traduisant effectivement un effet 3D qui ne peut pas s’expliquer pas les hypotheses en
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contraintes planes et en déformations planes. Ainsi, Gonzalez Herrera et al. [147] ont simulé
la propagation d’une fissure longue avec prise en compte de la fermeture par plasticité en trois
dimensions dans des éprouvettes de différentes épaisseurs a différents rapports de charge.
Le matériau étudié est un alliage d’aluminium dont le comportement est modélisé avec un
écrouissage isotrope traduisant une faible consolidation. L'avancée de fissure est effectuée
par des relachements de nceuds, avec un unique cycle entre chaque relachement pour des
raisons de temps de calcul. Les facteurs d'intensité de contrainte a I'ouverture K,, et a la
fermeture K. obtenus par le critére de suivi de I'état de contrainte (Ky « Tip Tensile ») au front
de fissure et par le contact des nceuds (K. « Node contact ») ont été comparés. Les résultats
essentiels obtenus ont montré que le rapport de charge R a un effet significatif sur le niveau
de Kqp et Kq. En effet, on observe des écarts d’autant plus importants que R est petit. De plus,

on note un effet de fermeture plus marqué prés du bord (Figure 40).
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Figure 40 : Valeurs de S et K; obtenues avec les critéres tt « tip tensile » et nc
« node contact » tracées le long d’épaisseur de poumKnax = 25 MPa/m a
différents rapports de charge (a) R=0,1; (b)®3; (c) R = 0,5 et (d) R = O[¥47]
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(@)

KI K max

Les résultats obtenus a cceur de I'éprouvette se manifestent de maniére similaire a
ceux obtenus en 2D avec I'hypothése de déformations planes (Figure 41). Toutefois, dans la
région prés du bord, les résultats ne correspondent pas a ceux obtenus en 2D contraintes
planes : la zone plastique est plus petite en 3D. On trouve que I'effet de la fermeture concerne
uniguement la zone prés du bord de I'éprouvette et est indépendant de I'épaisseur de
I'éprouvette. De plus, la zone de contact (fermeture) est indépendante de I'épaisseur de

I'éprouvette (Figure 42).
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Figure 42 : Valeurs deds et Ky pour Knax= 25 MPam a R =0,3. (a)

épaisseur 3mm ; (b) épaisseur 6 mm [147]
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Cette étude numérique en trois dimensions de Gonzalez Herrera et al. [147]
caractérise I'effet de la fermeture d’'une fissure uniqguement pour une longueur donnée avec
une valeur de K, donnée, et on ne prend pas en compte I'effet de la longueur de fissure ou
I'effet du sillage et de I'histoire du chargement qui pourrait modifier significativement la zone

plastique cyclique.

V. CONCLUSIONS

Sur la base de résultats de nombreux travaux, il apparait que la propagation d'une fissure
peut étre influencée par les effets d'environnement, d'une pré-déformation, de TIhistoire du
chargement. De plus, la propagation peut étre affectée par la longueur de fissure elle-méme pour les
fissures courtes. Au vu de la bibliographie, une fissure courte présente un comportement atypique en
propagation pouvant étre expliqué par I'effet de la fermeture qui est lié a la longueur de la fissure donc
a la longueur du sillage plastique. La diminution du niveau de fermeture quand la fissure est courte
expliqgue qu’elle se propage plus vite que les fissures longues pour le méme AK appliqué. Lorsque la
fissure avance, le sillage plastique se développe progressivement, la fermeture augmente, la vitesse

diminue et finit par rejoindre celle des fissures longues.

D’'un point de vue numérique, la plupart des études ont été effectuées en 2D avec des
hypothéses de contraintes planes ou de déformations planes pour des raisons de maitrise du temps
de calcul réduit. Seules quelques études tridimensionnelles de la propagation ont été effectuées en se
limitant a un calcul simplifié (un ou deux cycles entre chaque relachement), lois de comportement les
plus simples (élastique parfaitement plastique, un écrouissage cinématigue ou un écrouissage
isotrope). De plus, les résultats numériques sont obtenus des fissures longues a une valeur fixée du
chargement donné. Donc, I'effet de I'histoire du chargement sur la propagation ainsi que I'effet de

fissure courte di a I'effet de sillage n’ont pas été modélisés en tridimensionnel.

La présente étude vise a caractériser le comportement en propagation des fissures longues et
courtes dans le contexte de fissures par faiencage thermique obtenues sur les tuyauteries de
refroidissement de systeme RRA en acier inoxydable 304L. On observe que des réseaux de fissures
traitées comme des fissures physiquement courtes 2D étant donné qu’une seule dimension est faible

par rapport aux autres. Leur profondeur moyenne est comprise entre 0,1 et 2,5 mm. Dans ce
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contexte, pour appréhender le comportement de ces fissures sur les tuyaux de refroidissement, il est

indispensable réaliser :

- des essais de fissuration sous vide et a I'air pour caractériser I'effet d’environnement,

- des essais de chargement a amplitude de AK constante et variable pour étudier

I'histoire du chargement,

- des essais de fissuration sur éprouvette pré-déformée

- des essais de propagation d’'une fissure courte pour caractériser I'évolution de la

fermeture en fonction de la longueur de fissure.

Toutefois la méthode classique graphique de mesure de fermeture adoptée généralement
dans le cas d'une fissure longue n'est pas suffisamment sensible pour les fissures de petites
dimensions pour lesquelles la variation de complaisance est trés faible. Il sera nécessaire de
développer dans ce travail un outil numérique permettant d’analyser numériquement le signal de
variation de complaisance donnée classiquement par une jauge collée en face arriere ou par un

capteur COD.

Ces expériences seront modélisées ensuite dans ABAQUS avec une approche numérique en
3D de la propagation d'une fissure longue et physiquement courte en développant un modeéle plus
réaliste avec une loi de comportement combinant deux écrouissages, isotrope et cinématique non

linéaire et en constituant pas a pas un sillage plastique représentatif du I'histoire du chargement.
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Chapitve 11

CARACTERISATION DU MATERIAU
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Caracteérisation du matériau

l. PRESENTATION DU MATERIAU

Le matériau utilisé dans cette étude est un acier inoxydable austénitique de type 304L

(Z2CN18-10), fourni par Creusot-Loire Industrie sous la forme d'une téle, référencée EDF 1212XB1,

de dimension 500%*270*30mm. Cette tble est obtenue par laminage et hypertrempe selon les

spécifications des normes RCC-M. Les données de I'analyse chimique produite par le département

« Etude des matériaux (E.MA.)» d’E.D.F [148] sont présentées dans le Tableau 1. La comparaison

avec la norme RCC-M montre que le matériau fourni correspond bien a un matériau de type 304L.

Tableau 1: composition chimique de I'acier 304L Go¢toire Industries (% masse)

Elément C Mn Si S P Ni Cr Mo Cu N »
norme >9 >17
RCC-M (%) <0,03 <2 <1 <0,03 | <0,04 <12 <20 - <1 -
E.M.A
(%) 0,029 | 1,86 0,37 | 0,004 | 0,029 10 18 0,04 0,02 | 0,056

La microstructure du matériau, révélée apres une attaque chimique sur des échantillons polis,

est illustrée sur la Figure 43. Cet acier de structure cubique a faces centrées présente en faible

quantité de la ferrite résiduelle sous forme de «chapelets ». Il est aussi a noter la présence

d’inclusions aléatoires de diverses natures (Ni, Cr, Mn, Ti, Al,...) identifiées a I'aide d'un microscope

électronique a balayage équipé d’une sonde E.D.S.X [149].
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Sens de déformation
longitudinale

Figure 43: Acier 304L, aprés une attaque révélules grains, observé au microscope
optique

La Figure 43 permet de donner une estimation de la taille moyenne des grains observables, a

l'aide d’une analyse statistique des intersections des grains et d’une grille de pas de 50 microns.

La Figure 44 suivante donne I'histogramme de la répartition des grains (% des grains) en
fonction de leur taille dans le sens de laminage et dans le sens transverse. La premiére constatation
est que la taille moyenne des grains n’est pas influencée par le laminage. Dans les deux cas, la
répartition des grains montre une taille moyenne comprise entre 70 et 80 microns. De plus, 80% des

grains ont une taille inférieure a 100 microns.
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Figure 44: Estimation de la taille des grains ptagiér 304L étudié, influence du laminage
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La Figure 45 illustre l'aspect microstructural du 304L pré-déformé a 2% qui est trés
comparable a celui du matériau brut (Figure 43). Dans le matériau pré-déformé a 10% (Figure 46), on
constate que la taille de grains est identique mais que dans certains grains, des lignes de glissement

et des bandes de maclage peuvent étre observées.

Sens de déformation
longitudinale

Figure 45: Acier 304L pré-déformeé a 2%, apres utagae révélatrice des grains

Bandes de glissement Bandes de maclage

e

Sens de
déformation
longitudinale

> =

Figure 46: Acier 304L pré-déformeé a 10%, apresattagjue révélatrice des grains
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Il COMPORTEMENT EN TRACTION MONOTONE

Le but est de caractériser les propriétés mécaniques de cet acier inoxydable 304L pour
identifier certains parameétres essentiels du comportement en traction. Pour ce faire, des éprouvettes

cylindriques ont été prélevées longitudinalement dans la plaque 1212XB1. Les dimensions sont

données en mm dans la Figure 47.
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Figure 47: Eprouvettes cylindriques pour les essaigaction monotone

Quatre essais de traction monotone (TM-1, TM-2, TM-3 et TM-4) ont été effectués sur une
machine INSTRON 1362 a l'air et a température ambiante avec une vitesse de traction de Imm/min.
Un extensometre de base 12,5 mm a été placé sur la partie utile des éprouvettes pour acquérir en

temps réel les valeurs de déformation longitudinale jusqu'a 30% (Figure 48).
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Figure 48: Courbes contrainte- déformatiore
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On observe une trés bonne reproductivité entre les quatre essais. Il est a noter que les quatre
courbes ne représentent pas la totalité de I'essai de traction monotone jusqu’a rupture de I'éprouvette.
En effet, la striction et la rupture se sont produites en dehors du domaine de mesure de
I'extensomeétre. La résistance a la rupture R, n’a pas pu étre mesurée pour ces essais. Pourtant, il est

estimé que R, est de I'ordre de 555 MPa, valeur caractéristique relevée dans la littérature [56].

Les parameétres mécaniques déduits de ces quatre essais, tels que la limite d’élasticité initiale

0o, le module d'Young E et la limité d’élasticité conventionnelle Ry, sont données dans le Tableau 2.

Tableau 2: Valeurs day, E, Ry et Ry

Essai g, E Rpo,2 Rm
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
T™M-1 148 190930 235
™ -2 120 199700 241
™ -3 109 198470 228
T™M-4 93 195320 236
Valeur moyenne 117 + 23 196100 £ 3912 235+5 555

Les résultats sont en accord avec la littérature et des essais réalisés précédemment au

laboratoire [149].

Un essai de traction monotone sur éprouvette pré-déformée a été effectué jusqu'a rupture. La
pré-déformation longitudinale de 10% a été faite au préalable sur une éprouvette cylindrique (Figure
47) puis les contraintes ont été relachées avant de réaliser un essai de traction monotone. Les valeurs
caractéristiqgues de 0y, E, Ry €t Ry pour I'éprouvette pré-deformée de 10% sont récapitulées dans le
Tableau 3. On observe une augmentation de gy, Ry €t R, et une légere baisse en revanche de la
valeur du module d’Young. La courbe contrainte-déformation en traction monotone sur I'éprouvette

pré-déformée a 10% est donnée dans la Figure 49.
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Tableau 3: Valeurs dm, E et R pour I'éprouvette pré-déformée a 10%

O, E Rp0,2 Rm
Essai
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Traction sur éprouvette 182 181770 429 648
pré-déformée a 10%
Traction z%teepm“vette 117 +23 | 196100 + 3912 235+ 5 555
700
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Figure 49: Courbes contrainte- déformatiore pour I'éprouvette pré-déformée a 10%

. COMPORTEMENT CYCLIQUE

Les aciers inoxydables de type 304L sont connus pour leur ductilité et le comportement dans
le domaine plastique qui en découle. Les études du comportement cyclique du matériau ont mis en
évidence des effets Bauschinger et rochet tres marqués, ainsi que des durcissements ou

adoucissements cycliques.

Pour tenter une premiére approche des phénomenes de fatigue, il est intéressant d’étudier la
réponse du matériau considéré en fatigue oligocyclique en traction — compression, chargement

représentatif du comportement réel du matériau en pointe de fissure. Actuellement, on dispose de
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deux lois cycliques appelées Loi 1 et Loi 2 et fournies successivement par EDF. Ces deux lois
ont été réutilisées par Lesur [56]. La loi 2 a été utilisée par Kane [150]. Elles sont identifiées a partir
d’essais de fatigue oligocyclique a faible amplitude de déformation totale imposée, soit de I'ordre de
+0,3%. Pourtant, en premiére approche, nous avons été amenés a penser que la déformation en
pointe de la fissure varie en fonction du chargement appliquée, pouvant entrainer une amplitude de
déformation locale cyclique trés importante. Dans cette optique, nous avons cherché a caractériser les
lois de comportement cyclique pour des amplitudes de déformation importantes en faisant des essais

de fatigue oligocyclique avec déformation imposée jusqu'a Ag = £2,4%.

[lI.1. Essais de fatigue oligocyclique

La mise en place d'essais de fatigue oligocyclique a haut niveau de déformation
imposée n'est pas triviale au niveau de la faisabilité. En effet, les éprouvettes risquent de
flamber au cours du cyclage. L'intervention du flambement modifie considérablement le
comportement propre de I'éprouvette. Pour éviter ce probléme, nous avons entrepris différents
calculs tridimensionnels simplifiés pour modéliser le phénoméne de flambement sous
ABAQUS avec une loi de comportement de traction monotone obtenue lors des essais TM-1 a

TM-4 afin d'optimiser la géométrie a méme de résister le mieux possible au flambement.
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Figure 50: Modélisation du flambement sous Abaqus
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Ces modélisations nous ont amenés finalement a des dimensions optimisées et bien
adaptées aux machines d’'essais disponibles au laboratoire (Figure 51). Avec ces dimensions,

I'éprouvette peut résister jusqu’a 4% de déformation en compression.

61,32

I e — — =T —

18

@6 1a45°
Figure 51: Eprouvette pour les essais de fatigigeoyclique

Des éprouvettes avec les dimensions indiquées ci-dessus ont été prélevées
longitudinalement dans la plaque 1212XB1 d'épaisseur 30 mm. Les essais ont été réalisés sur
une machine INSTRON 1362 a l'air et a température ambiante, en contr6le de déformation
totale imposée a 'aide d’'un extensomeétre de base 7 mm fixé sur la partie utile de I'éprouvette.
La mise en charge se fait par un signal triangulaire avec une vitesse de 0,2%/s et un rapport

de charge R = -1 (Figure 52).
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Figure 52: Allure du signal pour les essais deytaioligocyclique

Le Tableau 4 présente un récapitulatif des essais de fatigue oligocyclique. Les essais
ont été stoppés a l'apparition du flambement ou suite & une chute de contrainte maximale

apres le régime de stabilisation, liée a 'amorcage d'une fissure.
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Tableau 4: Récapitulatif des essais de fatidigeoyclique réalisés

Notation Amplitude N cycles Arrét de I'essai
Fat 1 1% 300 Fissure amorcée
Fat 1,2 +1,2% 350 Fissure amorcée
Fat 1,6 +1,6% 73 Flambement
Fat 1,8 +1,8% 200 Flambement
Fat 2 2% 27 Flambement
Fat 2,4 +2,4% 62 Flambement

Des exemples de cinétiques de contraintes maximales et minimales en fonction du
nombre de cycles sont donnés dans la Figure 53. On observe typiquement une consolidation
cyclique importante lors des dix premiers cycles suivie par un palier de stabilisation des
contraintes. Par alilleurs, les boucles d’hystérésis contraintes-déformations lors du cyclage
(Figure 54) nous permettent d’étudier le mode d’écrouissage du matériau. Ces boucles seront

utilisées par la suite pour I'identification des paramétres d’écrouissage.

Contrainte [MPa]

500
Contrainte maximale
400 AA A MMMWWMWW
300 4.
200 A
100 A
0 L L L L L
100 9 20 40 60 80 100
Nombre de cycles
-200 1
-300 1,
4004 e : o
Contrainte minimale
-500

Figure 53: Exemple de cinétiques des contraintesmade et minimale de I'essai de

fatigue oligocyclique &e =+1%
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Contrainte [MPa]

0,01 0,015
Déformation

Figure 54: Exemple de boucles contraintes/défoomatiors de I'essai de fatigue

oligocyclique aAe =+1%

[11.2. Modeéle d’écrouissage cyclique

Cet acier inoxydable austénitique 304L présente des consolidations ou
déconsolidations cycliques importantes et, surtout, ce matériau est remarqué par son effet
Bauschinger [145]. Ces comportements peuvent étre modélisés par un écrouissage isotrope
traduisant la dilatation homothétique de la surface de charge et un écrouissage cinématique
correspondant a la translation de la surface de charge au cours du chargement [21]. Il s’agit

d’'une loi d’écrouissage combiné dont la surface de charge est exprimée ci-dessous :

f=J,(c-a)-R<0 (Equ.ll. 1)

R modélise la partie d'écrouissage isotrope non linéaire. Ici, R désigne I'évolution du rayon de

la surface de charge en fonction de la déformation plastique cumulée p [21] :

R=Q(l-exptbp))+o, (Equ.ll. 2)

Q et b sont deux constantes caractéristiques du matériau
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o est le tenseur des contraintes et a est la partie d’écrouissage cinématique non
linéaire indiquant la position actuelle de la surface de charge en fonction de la
deformation plastique €,. L’'expression de a pour des cycles en traction/compression

s’exprime comme sulit:
a= V% +(a, - |/%)(exp(—|/D(£p - gpo)) (Equ.ll. 3)

ou v = +1 selon le sens de I'écoulement

(v =1 sila charge augmente, v = -1 si la charge diminue)

0, et gy, désignent respectivement la position du centre de la surface

de charge et la déformation plastique en début de chaque alternance.

Jz(a — Q) est la contrainte équivalente de Von Mises. Elle s’exprime par :

J,(o-a) :\/g(s—ad“): (s-a*) (Equ.ll. 4)

S et a® sont respectivement les déviateurs du tenseur de contrainte ¢ et de la variable

tensorielle a tels que :

S:J—%tr(a)l (Equ.ll. 5)

a’ =a—§tr(a)l (Equ.ll. 6)

La Figure 55 montre graphiquement I'évolution de la surface de charge traduite par les deux

écrouissages au cours du cyclage en traction - compression.
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de charge
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Figure 55: Représentation graphique du modéle oléssage cinématique et isotrope

non linéaire en traction/compression a déformaitigposée

[11.3. Identification des parametres du modele

L’identification des coefficients caractéristiques du matériau, Q et b pour I'écrouissage

isotrope non linéaire, C et D pour I'écrouissage cinématique non linéaire, se fait en traction —

compression a partir des boucles d’hystérésis [29] :

Q donne la valeur asymptotique correspondant au régime stabilisé

b transcrit la rapidité de stabilisation

C et D peuvent étre identifiés a partir du premier cycle ou du cycle stabilisé

Le Tableau 5 récapitule tous les parametres identifiés a partir des essais réalisés au
laboratoire selon les différentes amplitudes de déformation en comparant avec ceux des Lois

1 et 2 fournies par EDF. On s’apergoit qu’en tout cas, les parameétres des Lois 1 et 2 ne sont

pas comparables a ceux identifiés dans la présente étude.
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Tableau 5: Récapitulatif des parametres identifiéss des essais de fatigue

oligocycligue réalisés a différentes amplitudeslé®rmation totale imposée

Essais/Lois Am?!)i/f)l;de (M%a) b C/D (MCI;a) D
Fat1 +1 87 9 176 52800 300
Fat 1,2 +1,2 90 7 220 44000 200
Fat 1,6 11,6 150 5 200 36000 180
Fat 1,8 +1,8 195 1 260 52000 200
Fat 2 +2 200 2,5 220 33000 150
Fat2,4 2,4 300 1 240 36000 150
Loi 1 +0,3 40 1,8 102 138000 1350
Loi 2 +0,3 180 4 71 24000 335

Si on s'intéresse a I'évolution de ces paramétres en fonction du niveau de I'amplitude de
déformation imposeée, les résultats d'identification des paramétres nous montrent que Q et b
ne sont pas constants mais évoluent en fonction de I'amplitude de déformation imposée. Q
croit linéairement avec I'amplitude de déformation ce qui signifie que le niveau de stabilisation
croit lui aussi avec I'amplitude de déformation (Figure 56). Par contre, b décroit linéairement
(Figure 57) avec I'amplitude de déformation ce qui illustre des cinétiques différentes pour
atteindre la stabilisation. Plus I'amplitude de déformation est importante, moins la stabilisation

est rapide.

350 1

300 4 *

250 4

200 A Loi 2
A

Q [MPa]

150 - (4

y =152x- 83
100 - R?=0,9593
50 L|(:')I 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Amplitude de déformation [%4

Figure 56: Evolution de Q en fonction de 'ampliéude déformation imposée

85



Chapitre Il Caractérisation du matériau

10 -
*
8 -
6 y=-5,625x + 14,125
2 Loi 2 R?=0,9837
4 - A
). DL0| 1
*
o L ) ) ) ) 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Amplitude de déformation [%]

Figure 57: Evolution de b en fonction de I'amplitude déformation imposée

D’autre part les évolutions de C et D sont tracées dans la Figure 58 et Figure 59.

Malgré quelques fluctuations, C et D sont sensiblement constants. On retiendra les valeurs

moyennes suivantes :

Crnoy = 42300 MPa et Dy, = 196

160000 :
Loi 1l
140000 A m]
120000 A
100000 A
80000 A

60000 -

C [MPa]

40000 A Loi 2 . . .
20000 -1

0 Ll Ll Ll Ll Ll
0 0,5 1 15 2 25 3

Amplitude de déformation [%]

Figure 58: Evolution de C en fonction de I'ampligude déformation imposée
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1600

1400 - Loi 1

1200
1000
Q800 4
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i Loi 2
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200 - . . o

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Amplitude de déformation [%]

Figure 59: Evolution de D en fonction de I'amplitude déformation imposée

La Figure 60 donne un exemple de comparaison essai/numérique des cinétiques des
contraintes maximale et minimale lors de chaque cycle du chargement pour le cas de I'essai
de fatigue oligocyclique a € = +1%. On observe un trés bon accord entre les essais et la

simulation. Le modéle décrit de maniére précise la consolidation cyclique au début des dix

premiers cycles ainsi que le régime stabilisé.

500
400 - Contrainte maximale

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

300 /r

200 o

—— simulation
100 -

a Essai
O L) L) L) L) L)

-100 0 20 40 60 80 100

Contrainte [MPa]

1200 - Nombre de cycles

-300 -

-400 o

Contrainte minimale

-500

Figure 60: Exemple de comparaison des cinétiquesalgraintes maximale et

minimale en fonction du nombre de cycles entresbBést la simulation Ae=+1%
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Un exemple de la Figure 61 montre les boucles d’hystérésis contrainte/déformation

avec une comparaison expérimental/numérique. On observe la aussi un bon accord entre les

boucles d’essai et le numérique.

-0,015 -0,01 W o001 0,015

Contrainte [MPa]

-400 4 —— Simulation

——— Essai

Déformation

Figure 61: Exemple de comparaison des boucles &éas contrainte/déformation
entre I'essai et la simulation a partir des coédfits identifiés lors de I'essai de fatigue

ale=+1%

V. CONCLUSIONS

Cette partie retracait la caractérisation du matériau de I'étude, I'acier inoxydable austénitique

304L.

L'observation au microscope optique des surfaces des éprouvettes aprés une attaque
chimique a montré des microstructures trées comparables pour les éprouvettes brutes ou les

éprouvettes avec différents taux de pré-déformation (2% et 10%)
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Les essais de traction ont fourni le module d'Young et la limite d’élasticité. L'écrouissage subi
par le matériau dans le cas d'un essai statique a été étudié. En ce qui concerne les sollicitations de
fatigue qui sont I'objet principal de cette étude, le comportement du matériau pour différentes
amplitudes de déformation a été caractérisé grace aux essais de fatigue oligocyclique a déformation

imposée avec un rapport de charge R = -1.

Le modéle de Chaboche décrit correctement le comportement du matériau par un
écrouissage isotrope non linéaire avec une loi exponentielle et un écrouissage cinématique non
linéaire. En principe, les coefficients du modéle sont constants, or ici ils varient en fonction de
'amplitude de déformation. Les parameétres identifiés actuellement se trouvent assez différents de
ceux fournis initialement par EDF soit Loi 1 et Loi 2. Ce modéle de Chaboche est cependant limité a

modéliser seulement le comportement de durcissement cyclique et pas I'adoucissement.

L’identification des parameétres de la loi de comportement permet d'introduire par la suite un
modele adéquat pour simuler numériquement la propagation d’'une fissure en fatigue. Cette approche
numeérique sera un outil robuste pour caractériser le comportement de ce matériau en pointe de

fissure.
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Conditions expérimentales

l. INTRODUCTION

Un premier volet d’expériences a porté sur les essais de propagation en fatigue d’'une fissure
longue dans le matériau considéré pour différentes conditions d’essai incluant les effets d'une pré-
déformation, de I'environnement atmosphérique comparativement au vide et de I'effet de I'histoire du
chargement. Un second volet a porté sur la propagation d’'une fissure courte a I'air & température
ambiante. Ces essais nécessitent différentes géométries d'éprouvettes bien adaptées. Les

éprouvettes retenues sont de type SENT (Single Edge Notch Tension) et CT (Compact Tension)

Il EPROUVETTES

I.1. Eprouvettes SENT

Ce type d'éprouvette a été retenu pour permettre d'effectuer des essais de
fissuration dans un domaine étendu de AK (Kinia = 20 MPavm pour R = 0,1 et AKjija = 10
MPavm pour R = 0,7). Surtout, cette géométrie autorise un pré-écrouissage par traction a

différents taux, en I'occurrence de 2% a 10%.

Le dimensionnement des éprouvettes est adapté aux cas limites soit sans pré-
déformation ou avec une pré-déformation de 10% afin de pouvoir effectuer des essais dans
les conditions de chargement mentionnées ci-dessus et en se référant aux recommandations

de la norme AFNOR A03-404 [151] .

La démarche consiste a définir l'intervalle de longueurs de fissure pour lequel
I'évaluation, en mécanique de la rupture élastique linéaire, du facteur d’intensité de

contraintes est possible tout en tenant compte de la capacité de la machine utilisée soit 20 kN.
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Les dimensions normalisées de I'éprouvette SENT sont indiquées dans la Figure 62

[151] :

L1=3W/2 L2=W/2

A D=W/3 B<W/2

Section A-A

Figure 62: Eprouvette de traction a entaille |Id68(8ENT)

Le facteur d'intensité de contraintes K est exprimé sous la forme [151] :

_FxYy

BvW

K (Equ.il. 1)

ou F est le chargement appliqué (F>0), B et W sont respectivement I'épaisseur et la largeur
de I'éprouvette. Y désigne le facteur de forme dépendant de la géométrie de I'éprouvette.

Pour une éprouvette SENT, Y s’exprime [151] par :

Y =1990"% - 0410°% +187a%% -38480™"* +53850°'  (Equ.lll. 2)

a .
avec 02<qa = W < 0,6 ou a est la longueur de la fissure

Pour que les résultats soient valides, il est nécessaire que les éprouvettes soient
sollicitées dans le domaine d'élasticité du matériau pour toutes les valeurs de la charge

appliquée.
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Selon les recommandations AFNOR [151], le domaine de validité des résultats pour

les éprouvettes SENT (amarrage trou - goupille) est tel que:

2
W—azﬂ(ﬁJ (Equ.lll. 3)
m\ Ry
ou Re est défini comme [151] :
- Rec = RpO,Z Si Rm < 1,3
Rpo,2
R. .. +
o R tR g Ry g
2 p0,2

Rpo2 €t Ry sont, respectivement, la limite d’élasticité conventionnelle et la résistance a la
rupture du matériau comme indiqués précédemment dansle Tableau 3. Les valeurs

correspondantes de Re. sont données dans le Tableau 6.

Tableau 6 : Valeurs de.Fpour les éprouvettes brutes et pré-déformées

Rp0,2 Rm Rec
Eprouvettes Rim/Rpo,2
(MPa) (MPa) (MPa)
Brutes 235 555 2,36 406
Pré-déformées a 10% 429 648 1,51 538,5

Le Tableau 7 récapitule, pour R = 0,1 et R = 0,7, les dimensions optimales retenues et les
domaines d'application correspondants, par exemple, la valeur finale de AK, AKgn et

I'intervalle admissible de la propagation de la fissure, Aa.
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Tableau 7 : Dimensions des éprouvettes SENT su#riaatbrut et pré-déformé pour

les conditions du chargement a R=0,1 et R = 0,7

OKinita = 20 MPavm, R=0,1 OKinita = 10 MPavm, R =0,7
Parametres brut Pré-déformé ot Pré-déformé
a 10% a10%
W (mm) 45 45 45 45
B (mm) 3 3 3 3
L (mm) 180 180 180 180
L1 (mm) 67,5 67,5 67,5 67,5
L2 (mm) 22,5 22,5 22,5 225
D (mm) 15,00 15,00 15,00 15,00
Qinitial/ W 0,2 0,2 0,2 0,2
F max (kN) 12,990 < 20 12,990 < 20 19,485 < 20 19,485 < 20
Capacité de I'éprouvette
Kmax final 57 71 70 77
AK final 51,3 64 21 23
Aa= ag, — Ajnitial (MM) 10,903 13,293 7,611 9,723

La géométrie correspondante des éprouvettes SENT sont détaillées dans la Figure

63. La géométrie de I'entaille est, quant a elle, donnée dans la Figure 64.

B

g
180

A |
L@/i\@
Détall A/ ﬁ )

SectionB-B
§ Section A - A 10,54
o ot T
I VA 2 =
| S | | sees |

1 T 1 1

Figure 63: Géométrie de I'entaille traction a digdatérale (SENT) pour les essais de

fissuration

96



Chapitre Il Conditions expérimentales

I
mJ: ! Entaille par électroérosion
S| |

-
—
o™

6,33

|
& .

Détail A

Figure 64: Entaille des éprouvettes SENT avec raide fixation d’'un capteur

d’ouverture

1.2. Eprouvettes CT

Pour les essais de fissuration conventionnels, des éprouvettes compactes
normalisées de type CT-50 [151] d'épaisseur 10 mm ont été utilisées. Les dimensions en mm

sont données dans la Figure 65.

22,5 /\ r

13,75
30

|
|
|
|
|
|
|
|
H
13,75 s
TA
<
‘ 10

30

Figure 65: Eprouvette normalisée CT-50 (Compacsicer) d’épaisseur 10 mm

97



Chapitre Il Conditions expérimentales

Le facteur d'intensité de contraintes K s’exprime sous la forme [151] :

K =12 (Equ.lll. 4)

5

avec le facteur de forme :

(2+a)(0886+ 4640 -13310° +14720° - 560°*)

Y =
(1—0)3/2

(Equ.lll. 5)

outa=aW>0,2

MOYENS D’ESSAI DE FISSURATION

[ll.1. Sur éprouvettes SENT

Les essais de fissuration ont été réalisés pour chaque géométrie d’éprouvette sur une

machine adaptée aux différentes conditions d’essais.

Les essais sur éprouvettes SENT ont ainsi été effectués sur une machine INSTRON
1251 d'une capacité de 25 kN en traction — compression (Figure 66) a charge imposée avec
une fréquence de 20 Hz. Le suivi optique de la fissure a été réalisé a l'aide d'une loupe
binoculaire placée devant I'éprouvette (Figure 67). Les mesures de longueur de la fissure ont
été effectuées sur les deux faces de I'éprouvette puis moyennées. Ces mesures ont été

réalisées pour des avancées de 0,1 a 0,15 mm.

INITRON

-

Figure 66: Machine d’essais de fissuration INSTRT2S1
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Figure 67: Dispositif de suivi optique des essaidissuration sur éprouvettes SENT

[11.2. Sur éprouvettes CT

Les essais de fissuration sur CT ont été réalisés sur une machine hydraulique
INSTRON d'une capacité de 20 kN en chargement cyclique (Figure 68). Deux techniques
complémentaires de suivi de la longueur de la fissure ont été utilisées permettant le pilotage

automatique de I'essai par ordinateur.

Figure 68: Machine d’essais de fissuration INSTR&#&c enceinte d’environnement
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[11.2.1.  Suivi de la fissure par variation de compaisance

Ici, la longueur de la fissure est évaluée a partir de la mesure de la variation de

complaisance associée a l'avancée de fissure. La relation entre la longueur relative de la

fissure (a/W) et la variation de complaisance exprimée en quantité adimensionnelle (

) a

été établie analytiquement a partir des données expérimentales sur les éprouvettes CT

normalisées [152]:

%=c0 +CU, +CU+CU+CcuU *+CcU’ (Equ.lll. 6)

-1

1/2
_ (%j +1| et 02<-2 <0975
P W

avec U,

ou E est le module d’Young, V est le déplacement des lévres de la fissure, B est I'épaisseur

de I'éprouvette et P est la charge appliquée.

Co, C4, Cy, C3, C4, Cs sont des constantes qui dépendent de la position (X/W) des points de
mesure du déplacement des lévres de la fissure (Figure 69). Les valeurs de ces constantes

sont données dans le Tableau 8

2

|

}X—,
v,

|

|

lo
O

Figure 69: Position des points de mesure de vanate complaisance du suivi

automatique de la fissure
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Tableau 8: Valeurs deyCC,, C,, G;, C4, Gs correspondant aux différentes positions

du point de mesure

Position XIW Co C, C, Cs C, Cs
Vi -0,345 1,0012 -4,9165 23,057 -323,91 1798,3 -3513,2
Vo -0,250 1,0010 -4,6695 18,460 -236,82 1214,9 -2143,6
Vi -0,1576 1,0008 -4,4473 15,400 -180,55 870,92 -1411,3
Vi 0 1,0002 -4,0632 11,242 -106,04 464,33 -650,68

Dans la présente étude, seuls les déplacements des points V, ont été mesurés a

l'aide d’'un capteur COD (Crack Opening Displacement Gauge).

[11.2.2.  Suivi de la fissure par variation de potetiel

Une seconde technique de mesure de la longueur de la fissure consiste en une

mesure de variation de potentiel telle que schématisée sur la Figure 70.

2
| = Constant W

@%
=

Figure 70: Schéma de la technique de la mesure ldadueur de fissure par

variation de potentiel

Cette technique consiste a faire circuler un courant électrique dans une éprouvette
isolée électriquement du reste de la machine. Lorsque la fissure avance, elle coupe

progressivement les lignes de courant ce qui entraine une variation du potentiel mesuré de
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part et d’'autre des deux lévres de la fissure. Un étalonnage préalable permet d'établir la

relation existant entre la tension électrique U et la longueur de fissure a [151]:

2 3 4 5
a. -36145+1629 v —-2898 v +2573 v -1099 v +181 Y
W U, U, U, U, U,
(Equ.lll. 7)

. a

ol 0,241<—< 07
W

avec U tension mesurée pour une longueur de fissure a

U, tension de référence pour une longueur de fissure référence ag/W = 0,241

W largeur utile de I'éprouvette

[11.2.3.  Validation de la mesure de longueur de fisure

Les longueurs de fissure mesurées par variation de la complaisance ou par
variation de potentiel ont été confrontées a des mesures optiques ponctuelles réalisées en
cours d’essai. Les valeurs obtenues par variation de potentiel (Figure 71) et par la variation de
la complaisance (Figure 72) montrent un bon accord avec les mesures optiques. Ces résultats

valident les deux techniques de mesure de la longueur de fissure.

15,2

(]
> < Potentiel
14,8 | % m Optique

146 | S
144 | o

14,2 | %

a [mm]

14 F B
13,8 <
136 <

134 F

1312 L L L L L L
7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5

AK [MPa.m 2]

Figure 71: Comparaison des mesures de longuedissdee par suivi de potentiel

avec les mesures optiques lors d’'un esad @écroissant
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Figure 72: Comparaison des mesures de longueudisstdee par suivi de variation de
complaisance lors d’un essai a charge constante

PROCEDURE EXPERIMENTALE POUR LES ESSAIS DE FISSURATION
D'UNE FISSURE LONGUE

IV.1. Caractérisation d’une courbe de propagation

Les procédures expérimentales suivantes ont été retenues pour décrire un essai
complet de fissuration pour caractériser la courbe de propagation d’'une fissure par fatigue

(Figure 73):

Etape 1 : Préfissuration a AK constant

Préfissuration d’'une éprouvette a AK; constant pour créer une fissure vraie de taille
adéquate et suffisamment droite (/W = 0,241) [151] . L'intérét de cette
préfissuration a AK constant est d'éviter I'effet de gradient de sillage plastique sur la
fissure. La valeur de AK; est choisie proche de celle du seuil AKy mais
suffisamment grande pour pouvoir amorcer la fissure. De plus, il est recommandé
gue la vitesse de propagation correspondante soit inférieure a 10°® m/cycle [152]. La
procédure pour maintenir 'amplitude AK constante consiste a diminuer I'amplitude
du chargement appliqué AP au cours de I'avancée de la fissure. Ceci se fait par une

technique automatisée et contrélée par I'ordinateur.
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Etape 2 : AK décroissant au seuil

La détermination de la courbe de propagation de fissure da/dN vs. AK dans le
domaine du seuil est conduite selon les recommandations ASTM [152]. L’objectif
est de minimiser progressivement la taille de la zone plastifiée en pointe en évitant
un blocage de la propagation. Dans ce but, la diminution de I'amplitude de la charge
appliquée AP est contrdlée automatiguement a I'aide de I'ordinateur de pilotage afin

gue la variation de AK respecte la relation suivante :

AK = AK, x g9 (Equ.lil. 8)

ol AK, et ag sont respectivement les valeurs initiales du facteur d'intensité de
contraintes et de la longueur de la lors de I'essai & AK décroissant. Cg est une
constante contrdlant la décroissance de AK en fonction de a. La valeur retenue, Cg

=-0,15, se base sur des essais antérieurs [153, 154].

Etape 3 : AK croissant jusqu’a la rupture

Aprés I'obtention du seuil de propagation (da/dN = 10 m/cycle), la propagation est
conduite a AK croissant jusqu’a la rupture de I'éprouvette a partir d’'une valeur AK,

comprise entre AK; et AKy, au seuil,

- soit en opérant a amplitude AP constante, AK augmentant alors

progressivement avec I'avancée de la fissure:

AP XY )
AK =—— avec Y croissant avec a/W
BvW

- soit par pilotage informatique selon la relation : AK = AK, x g29e) Avec

Cg=0,15
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da/dN A ’
[m/cycle] ./
| Etape 3: /7
L AK croissa% * :
| / |
108 - e mee /Etape 1: !
Etape 2: 0" préfissurationa !
AK décroisspfit !
10%------ oo i

MKy AKZ AKy AK
Figure 73: Schématisation des étapes de mise egechaur un essai complet de

fissuration

IV.2. Caractérisation de I'effet d’environnement : fissuiation sous vide

Les essais de fissuration sous vide ont été réalisés sur les éprouvettes CT montées
dans une enceinte fermée (Figure 74) qui permet de créer un milieu vide de 5.10° mbar par

une pompe turbo (Figure 75).

Figure 74: Machine de fatigue hydrauligue INSTRQM@une enceinte
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Figure 75: Pompe turbo pour les essais de fissuratus vide

IV.3.  Caractérisation de I'effet d’'une pré-déformation al'air

Des éprouvettes SENT ont été utilisées pour ce type d’essai de fissuration. Comme
dit précédemment, la géométrie de type SENT est adaptée au pré-écrouissage. Toutefois
pour obtenir des éprouvettes déformées ayant les dimensions normalisées comme indiquées
dans la Figure 63, des ébauches ont été préalablement usinées avant pré-écrouissage. La
Figure 76 montre les dimensions de ces ébauches qui sont lIégerement plus grandes que
celles retenues pour les éprouvettes SENT afin que I'épaisseur et la largeur, aprés diminution

due a I'effet du pré-écrouissage, soient proches des celles des éprouvettes SENT finales.

) 60 I Je 85 I \110’12
1 11 T

A [ | 1"

225,24

S NN
|

| 60 L 8iS ] 60

1 T 4 T 4 1

Section A - A

Figure 76: Ebauche pour le pré-écrouissage
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Les ébauches sont prélevées selon le sens longitudinal de laminage de la tdle

1212XB1 comme montré dans la Figure 77.

Figure 77: Préléevement des ébauches dans la thXB pour le pré-écrouissage

La pré-déformation longitudinale en traction monotone est effectuée a I'aide d'une
machine hydraulique INSTRON 4505 d’une capacité de 100 kN équipée de mors hydrauliques
(Figure 78). Le chargement a été appliqué en déplacant la traverse a la vitesse de 1mm/min.
La déformation longitudinale est mesurée par le déplacement des lames d'un extensométre

de base 25 mm positionné sur la partie utile de I'éprouvette.

Figure 78: Machine de traction INSTRON 4505
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Afin de s’assurer de 'homogénéité des déformations dans la zone utile lors des
essais de pré-écrouissage jusqu'a une déformation de 10%, le champ de déformation est
révélé par la technique de granularité laser [155-157]. Cette technique consiste a projeter un
mouchetis sur une éprouvette permettant d’obtenir des grains noirs et blancs d'un diametre
moyen de 30 pm. La surface de I'’échantillon est éclairée en lumiére blanche et les images
sont stockées tout au long de I'essai grace a un appareil photo numérique. La zone d’'étude
sur I'éprouvette couvre une surface d'environ 17 x 22 mm?. Cette zone est positionnée comme
indiqué sur la Figure 79. Un exemple de cliché obtenu sur notre éprouvette est présenté sur la

Figure 80.

60 )

e
N
—
N
N

225,24

Figure 79: Zone étudiée sur ébauche pour la préraéftion a 10%

17 mmn

22 mm

Figure 80: Exemple de cliché de la zone étudié€kauche pour la pré-déformation a
10%
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Sur les images obtenues, on choisit un ensemble de « points » ou I'on souhaite faire
une mesure. Chacun de ces « points » de mesure est une petite surface de I'image de 100 x
100 pixels2 (soit 1 x 1 mmz) contenant un nombre suffisant de motifs aléatoires pour étre
unique dans le champ de l'image. Ainsi, lors de la corrélation entre deux images, chaque «
point » va fournir la valeur du vecteur déplacement obtenu par interpolation parabolique de la
fonction de corrélation. Le vecteur déplacement est défini par sa direction, son sens et sa
norme. Il est la somme de deux composantes : le déplacement d’ensemble de la piéce et le
déplacement dd a la différence de chargement entre les deux images. La composante liée au

déplacement d’ensemble disparait par dérivation lorsque les déformations sont calculées.

Les champs de déformations (&, €y, £y €t Ewnmises) SONt Obtenus en utilisant les

modules de dérivation du code de calcul par éléments finis ABAQUS.

La Figure 81 montre le champ de déformations €,, dans la direction de traction. En
dépit d’'une légere hétérogénéité trés locale, on vérifie bien que les déformations sont

globalement constantes et égale a 10% sur la zone étudiée.

J11e
.114
.112

.108
.107
.105
.103
Yy : = .102

X
Figure 81: Champs de déformatiggsuivant I'axe de traction

109



Chapitre Il Conditions expérimentales

La Figure 82 montre les dimensions des éprouvettes SENT re-usinées par
électroérosion a partir des ébauches pré-déformées. Toutes les éprouvettes sont polies
mécaniguement dans leur partie utile pour permettre le suivi optique de la fissure en cours

d'essai.

180

67,5 22,5

|
T o)

p 15 LL

B

- A=
|

! |
1 d>85 ! d : distance dépendant le taux

A-A de pré-déformation

Figure 82: Eprouvette SENT pré-déformée obtenuegasinage de I'ébauche

IV.4.  Caractérisation de I'effet d’histoire du chargementa l'air

L'existence de l'effet d'une pré-déformation sur la vitesse de propagation d'une
fissure de fatigue conduit a s’interroger sur l'influence éventuelle de I'histoire du chargement
pouvant induire des surcharge ou sous charges comparativement au niveau de charge
considérée. Afin d'examiner linfluence possible de I'histoire du chargement, les essais
suivants ont été conduits, pour un rapport de charge R = 0,1, avec détection systématique de

la contribution de la fermeture sur des éprouvettes CT-50 :

- Propagation de fissure a AK constant: essais a différentes amplitudes
constantes de AK jusqu’a I'obtention d’'une longueur de fissure correspondant a a/W
= 0,4. La procédure pour maintenir AK constant consiste a diminuer I'amplitude du
chargement appligué AP au cours de l'avancée de la fissure contrélée par

I'ordinateur.
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Conditions expérimentales

Propagation de fissure a AK décroissant: apres une préfissuration avec une
amplitude constante de AK = 21 MPavm jusqu'a l'obtention d'une longueur de
fissure correspondant & a/W = 0,4, la propagation est effectuée en imposant par

pilotage informatique une décroissance de AK jusqu’a 15 MPavm telle que :

AK = AK x e avec cg = -0,15

22

21 .
*
20 r ‘e,
*e
E'_‘ 19 AN
€ e
8 18t L4
b AN
< 17 | i
3 ‘e
e
16 ACOR
*e
‘e
15
14 L L L L L
19 19,5 20 20,5 21 215 22

Longueur de fissure [mm]

Figure 83: Chargement&K décroissant de 21 a 15 M#a en fonction de la

longueur de fissure

Propagation de fissure & AK croissant: apres une préfissuration préalable & AK
= 15 MPavm jusqu'a une longueur de fissure correspondant a a/W = 0,4, la
propagation est effectuée a une amplitude de AK croissante allant progressivement

de 15 a 21 MPavm (Figure 84) en imposant par pilotage la méme loi :

AK = AK, xe%9®%) mais avec Cg = 0,15

22
21 f o *
20 r . > o
19 | R

18 r M .

AK [MPa.m ¥4
*
*

17 3

16 *

15 .

14 L L L L L
195 20 20,5 21 215 22 22,5

Longueur de fissure [mm]

Figure 84: ChargementZK croissant de 15 a 21 M#Pa en fonction de la

longueur de fissure
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- Propagation de fissure avec un changement d’ampli  tude de type séquence

« Low-High » : aprés une propagation avec un AK constant de 15 MPavm,

lamplitude de AK est augmentée abruptement a 21 MPavm (Figure 85), le rapport

de charge demeurant inchangé et égale a R =0,1.

K A K max, 2

AK;

AK

|

temps

Figure 85: Schématisation du mode de mise en changeHigh (AK; < AK))

- Propagation de fissure avec un changement d'ampli  tude de type séquence

« High-Low » : AK passant abruptement de 21 a 15 MPavm (Figure 86).

K|

temps

Figure 86: Schématisation du mode de mise en chdigleLow AK; > AK))
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V. PROCEDURE EXPERIMENTALE DE PROPAGATION D’'UNE FISSUR E

COURTE

La préfissuration a été effectuée au préalable sur des éprouvettes CT-50 jusqu'a une fissure
de longueur correspondant & a/W = 0,5 avec un chargement & AK constant avec un rapport de charge
R = 0,1 et a une fréquence de 20 Hz. Cette préfissuration & AK constant crée une zone de sillage

plastique uniforme tout au long de la fissure [18, 57, 93] (Figure 87).

13,75

13,75

Sillage uniforme

30

|
|
|
W= 50 L 125

Figure 87: PréfissurationZsK constant pour construire un sillage plastiqudarme

Des que le sillage uniforme a été construit, une procédure d'usinages progressifs (M;, M,,...,
M;) du sillage plastifié de la fissure a été effectuée par électroérosion. Aprés une quinzaine d’'usinages
successifs, nous avons obtenu différentes longueurs résiduelles da variant entre 10 mm et 0,1 mm
(Figure 88). La fermeture a été mesurée a chaque étape de la procédure. Ces opérations

expérimentales ont été proposées par Mc. Evily [59], Suresh et Ritchie [57], Pineau [78], Petit et

Zeghloul [77].
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Pointe de fissure Usinage progressif du sillage par électro-érosion 0,3 mm

TR ' /

P = \ S [ Erree— ¢ Entaille
INnnnnnnmnmninm |

Mf Mi M2 Ml

i Sillage plastique

a/W=0,5

A

Figure 88: Usinage progressif du sillage plastique

Aprés avoir obtenu une fissure courte de 0,1 mm suite aux usinages progressifs, la
propagation de cette fissure courte 2D est reprise en effectuant de nouveau des mesures de la
fermeture pour chaque avancée de la fissure de l'ordre de 0,15 mm jusqu'a une fissure longue
d’environ 4 mm (Figure 89).

Fissure courte 2D obtenue
par usinage progressif Usinage progressif M

Propagation de la fissure courte 2D
avec la mesure de la fermeture

Figure 89: Propagation de la fissure courte 2Drleeapres la procédure des

usinages progressifs

Ces essais, avec des usinages progressifs suivis d’une propagation de la fissure courte 2D
ainsi créée, ont été conduits pour six niveaux constants de I'amplitude du facteur d'intensité de

contraintes AK, a savoir 4,5 MPavm, 6 MPavm, 8 MPavm, 12 MPavm, 15 MPavm et 18 MPavm.
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Chapitre IV

DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA
FERMETURE DE FISSURE
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Détermination expérimentale de la fermeture de fissure

l. MESURE DE LA FERMETURE PAR VARIATION DE COMPLAISANC E

La prise en compte de la fermeture est généralement réalisée en venant mesurer la variation
de la complaisance sur un graphe reliant la charge appliquée P soit a d qui est le déplacement entre
les léevres de la fissure mesuré a l'aide d'un capteur COD soit a la déformation élastique € de la

structure en face arriére donnée par une jauge (Figure 90).

Q CoD

Jauge en face arriere

Figure 90: Schématisation du montage associé &$am de la complaisance sur une

éprouvette CT a I'aide du capteur COD ou d’'une ¢aeig face arriere

En effet, sur les courbes de variation de la complaisance données par le capteur COD ou la
jauge de déformation en face arriere, I'apparition de la fermeture est alors mise en évidence par une
perte de linéarité du signal [87]. Les charges a l'ouverture Py, et a la fermeture P peuvent ainsi étre
respectivement identifiées a partir de la montée et la descente du cycle, tout comme les facteurs

d'intensité de contraintes Ko, ou K¢ correspondants (Figure 91).
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Charge A
Pma ________________________________________
Montée
/ Descent
Pop ____________ /
I:)cl ___________
doue

Figure 91: Schématisation de la courbe de complaéspendant un cycle de chargement

Comme décrit dans la bibliographie, 1l est supposé que la fissure se propage uniquement
quand elle est ouverte. On rappelle que I'amplitude du facteur d’intensité de contraintes effective

AKei est donnée par [87]:
AKest = Kmax = Kop (Equ.lV. 1)
avec l'expression suivante du taux d’ouverture suivante :

AKef‘f Kmax - Kop
U= = (Equ.IV. 2)
AK Kmax - Kmin

La mesure de la fermeture consiste donc a détecter la valeur de P, sur la courbe

de complaisance (P en fonction de 9).

Il LIMITES DE LA DETECTION DE LA CHARGE A L'OUVERTURE Py, PAR
LA METHODE GRAPHIQUE

La détection de la perte de linéarité n'est pas toujours évidente selon les conditions
expérimentales. Pour faciliter cette détection, une analyse fine des variations de la complaisance est
effectuée en appliquant la méthode différentielle initialement proposée par Kikukawa et al [96].

Comme indiqué dans le chapitre I, cette méthode graphique consiste a soustraire la partie linéaire de
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la relation entre P et & avant amplification. Ceci conduit a la notion de &' différentiel dont I'expression

s'écrit :
0'=0-aP (Equ.IV. 3)

ou a= ﬁ est la complaisance de la fissure ouverte

Grace a cette technique de Kikukawa, le signal est généralement plus facile a analyser. Le
point de perte de linéarité P, est identifié graphiquement sur le signal P-&' aprés amplification. Il
apparait que cette méthode est exploitable quand la fissure est suffisamment longue ou quand la
variation de la complaisance est suffisamment grande comme le montre la Figure 92. Par contre, plus
la fissure est courte, plus la variation de la complaisance est faible et difficile & détecter. Dans certains
cas, le signal est complétement inexploitable malgré une amplification maximale : ainsi par exemple,
la Figure 93 montre les courbes P-0 et P-&' a différentes amplifications pour une fissure courte de 0,1
mm. On observe des boucles d’hystérésis qui montrent la dissymétrie entre la descente et la montée
mais avec cette méthode graphique, on est incapable de détecter le point de perte de linéarité Py,
Pour améliorer cette détection, nous avons développé un outil numérique basé également sur la
technique expérimentale de Kikukawa, outil qui permet d’analyser numériquement la variation de la

complaisance.
Py

Figure 92: Exemple de courbes de variation de caisguhce () et (P9’) pour une fissure

- 0,0

de 10 mm avec la méthode graphique
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Py
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Figure 93: Exemple de courbes de variation de caisguhce () et (P9’) pour une fissure

de 0,1 mm avec la méthode graphique

. ANALYSE NUMERIQUE DE LA VARIATION DE COMPLAISANCE P OUR
LA DETECTION DE LA CHARGE A L'OUVERTURE P o

Une analyse plus fine a été mise en place, d’'une part, pour améliorer, dans les conditions
expérimentales difficiles, la détection de P, dans la partie montée du cycle par traitement du signal
numérique et, d’autre part, pour permettre ultérieurement une automatisation des mesures de

fermeture.

[l1.1.  Acquisition des données

L'acquisition des données est effectuée a l'aide d'un ordinateur muni d’'une carte
d’'acquisition avec une fréquence de 2,5 kHz. Pour un cycle du chargement, nous avons
moyenné, par paquet de 50 points, I'ensemble des 12500 points de données brutes a l'aide
du logiciel « Measure foundry » permettant d'éliminer les bruits électroniques pendant

I'acquisition. L'acquisition moyennée finale comporte 250 points par cycle (Figure 94).
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45 F

35 F

15 b s

Données brutes
05 F

+ Données moyennées

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

Figure 94: Acquisitions de données de la complaisdd

l.2. Détermination de la complaisance de la fissure ouxte a

Une attention particuliere a été apportée a la détermination précise de la
complaisance de la fissure ouverte o qui est cruciale pour une détermination correcte de Pp.
Pour ce faire, on cherche les différentes valeurs de a; obtenues par régression linéaire des
données de P-0 sur un ensemble de 20 points glissants comme proposé par les
recommandations ASTM [158]. La valeur de complaisance de la fissure ouverte a retenue ici

est la moyenne des valeurs stabilisées de q; (Figure 95).
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of |
j+k °
a:iZai °
. K i=] o*
o --------'-._T-o.o_o_o_.ql-'
 Stabilisé

Figure 95: lllustration schématique pour la déteation de la complaisanced’'une

fissure ouverte

1.3. Filtrage des données

La forte dispersion des données acquises dans les cas les plus critiques implique la
mise en ceuvre d'un traitement du signal complémentaire afin d’améliorer les signaux des
courbes pour une mesure la plus précise possible de la valeur de Pg,. Un filtrage des données
des courbes P-& a été effectué selon la méthode de la médiane « glissante » avec un

glissement point par point d’'un paquet de cing points.

Par définition [159], la médiane d'un ensemble de n échantillons x; i=1,...n,

s’exprime par :

X, 41 n=2v+1

(XV + Xv+l) n=2y (ECIU|V 4)

med(x ) =11
2

les x; étant rangés dans l'ordre croissant

Les Figure 96 et Figure 97 illustrent le résultat du processus de filtrage sur les
diagrammes P-&' issus des diagrammes P-3 acquis expérimentalement, respectivement pour

une fissure longue de 10 mm et une fissure courte de 0,1 mm.

Ici comme n =5, on retient la valeur Xs.
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Figure 96: Exemples de courbes de complaisanceyrmufissure de 10 mmAK = 6
MPa/m. (a) courbe P8, (b) courbe P & et (c) courbe P & apreés filtrage
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P [N] P [N]
1600 1600 I
|
a =5 . By
1400 1400 '.':r"... "
i S
Fonfops ¥
1200 | 1200 I v I
T
1000 1000 R
" t.l Y
: e
800 | LY 800 a7yl
L] ‘ a
hY ] -!t':,,..-'
I I T
600 600 3 s
400 400 '-":-';: -2
i i LA
i
o -lﬂ n - " ="
200 | 200 b e :_i‘_.}f_.;'ill
I
o 1 1 1 0 1 1 1 =1
03 05 0.7 09 11 1125 1,126 1,127 1128 1,129 1,3
0 0
(a) (b)
P [N]
1600 1
I
|
1400 L
" =
1200 ...-F'l":'
-.lh
1000 | "'*
e
= a8
800 "B
: |
600 - I'T'l': o
N
400 I &
e,
"J. *
200 B -d Pa ol a8 ]
I
|
0 1 1 - 1
1,126 1,127 1,128 1,129 1,130
6)
(€)

Figure 97: Exemples de courbes de complaisanceyraufissure courte de 0,10 mm
aAK =6 MPa/m. (a) courbe P8, (b) courbe P & et (c) courbe P & apres le
filtrage
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Les courbes P- & graphiques et numériques apreés filtrage sont comparées ci-aprés
dans le cas d’'une fissure longue (Figure 98) et d'une fissure courte (Figure 99). Pour une
fissure longue de 10 mm (Figure 98), les sighaux graphique ou numérique présentent des
aspects trés comparables autorisant une détermination satisfaisante de P,,. Pour une fissure
courte de 0,1 mm (Figure 99), la détermination de P,, est extrémement délicate sur les
signaux graphiques, et méme complétement impossible car la variation de complaisance est
trés petite. Dans ce cas |4, seule I'analyse numérique permet de détecter la variation de la

complaisance méme pour ces conditions expérimentales trés difficiles.

P [N]
5000

4000 f

3000 F

2000

1000

& 126 1,28 1,3 1,32
6!
Figure 98: Exemples de comparaison des courbes@gaks graphiques et des

courbes obtenues par analyse numeérique pour wwedise 10 mm
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Chapitre IV
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Figure 99: Exemples de comparaison des courbes@gaks graphiques et des
courbes obtenues par analyse numérique pour uedisle 0,1 mm

l1.4.  Détermination automatique de R,

L'analyse numérique du signal P - & a été complétée d'un calcul automatique de la

valeur de Pg,. Pour ce faire, une fonction d’interpolation des données numeriques P - &' filtrées

sur cing cycles successifs pour chaque mesure de fermeture a été paramétrée sous la forme

suivante :

P=BlIn 1—ﬁ +P (Equ.IV. 5)
J'moy_dlmin

ou B et P, sont des constantes obtenues par régression. Les valeurs &, et &'mg sont

respectivement la valeur minimale et la valeur asymptotique de & comme le montre la Figure

100, correspondant a la situation d’une fissure ouverte associée a la complaisance a.
Po, est alors repéré comme étant le point d'intersection d'une droite verticale
correspondant a la valeur &', avec la fonction d'interpolation.
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En conséquence, la charge a I'ouverture s’exprime comme sulit :

5Iop _5Imin
P,=BIn[1-—%2 " |+p (Equ.IV. 6)
5Imoy_5 min
avec 00 =0 in +O,98(5'm0y—5'mm) (Equ.IV. 7)

0oy~ O4p CoOrrespond a un écart ou «offset» de 2% conformément a la

recommandation de 'ASTM [152].

L’expression de P, prend alors la forme suivante :

P, = BIn[002] + P, (Equ.1V. 8)

d zalmoy - 6’min

N NN NN R B

o min

Figure 100: Démarche pour la détermination gle P
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La Figure 101 montre deux exemples de la détermination automatique de la valeur de
Pop calculé avec un « offset de 2% » respectivement pour une fissure longue de 8 mm et une

fissure courte de 0,1 mm a AK = 6 MPavm.
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038 038 039 0,39 0,4 0,405 0,41 0,415
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800 -

600 -

38& _.40Q 7

200 -

0 ‘ ‘ : ‘ o}
1,125 1,126 1,127 1,128 1,129 1,130

Figure 101: Exemples de détermination dga®ec un « offset » de 2% pour une fissure
propagée &K = 6 MPa/m, R =0,1. (a) fissure de 8 mm. (b) fissure derdm
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V. CONCLUSIONS

La détermination graphique de la fermeture notamment la valeur de la charge a 'ouverture P,
par la variation de complaisance proposée par Kikukawa donne une précision acceptable pour une
fissure suffisamment longue pour laquelle la variation de la complaisance est évidente. Toutefois,
Cette technique est assez dépendante de la personne assurant le dépouillement. De plus, cette
technique graphiqgue ne donne en général pas des signaux suffisamment fins lorsqu’il s’agit de

fissures de petites dimensions avec une variation de la complaisance trop faible pour étre détectée.

L'analyse numérique du signal de la variation de complaisance mise en place dans ce travalil
améliore remarquablement la détection de la fermeture méme pour les conditions expérimentales
difficiles ou la fissure est de petite dimension (0,1 mm) et conduit a un calcul automatique de la valeur

de Py, avec un offset de 2% conformément a la recommandation de I'ASTM.
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Chapitre V
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Résultats expérimentaux

l. INTRODUCTION

Le chapitre précédent a permis de regrouper les conditions expérimentales réalisées pour les
fissures longues et courtes. Le présent chapitre est consacré aux résultats expérimentaux obtenus en
propagation par fatigue, tout d'abord de fissures longues, puis de fissures courtes pour caractériser

I'effet du sillage plastique sur la propagation d’une fissure courte 2D a AK constant.

Il PROPAGATION D’UNE FISSURE LONGUE PAR FATIGUE

L’intégration d’'une loi de propagation da/dN en fonction de AK (généralement appelée loi de
Paris), des lors que I'on peut établir la relation AK (a) ou a est la dimension de la fissure (pour une
fissure 2D), permet d'estimer la durée de vie résiduelle d’'une piéce contenant une fissure initiale et
sollicitée sous chargement cyclique. La détermination des lois de propagation des fissures est donc
indispensable pour tout dimensionnement prenant en compte la durabilité en fatigue. Dans cette
optique, cette partie du chapitre est dédiée aux résultats expérimentaux concernant une fissure
longue se propageant dans les conditions ou sont applicables les concepts de la mécanique élastique
linéaire, notamment celui de plasticité confinée autorisant le calcul de AK [34, 35]. Ces essais sont
réalisés pour constituer une base de référence afin de comparer le comportement des fissures courtes
et des fissures longues et d'évaluer le réle de la fermeture respectivement dans les deux cas.
Toutefois, les simulations numériques entreprises dans cette étude ne prennent pas en compte d'un
éventuel effet d’environnement et simulent en conséquence le comportement dans un milieu inerte.
Des essais de propagation des fissures longues sous vide ont donc été effectués pour permettre
d'évaluer l'effet de I'environnement sur la vitesse de fissuration et sur la fermeture, le but étant de
préciser les conditions dans lesquelles la simulation numérique peut étre considérée comme

représentative du comportement a l'air ambiant. En outre, pour approcher les conditions réelles
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d'utilisation, les effets d'une pré-déformation préalable, pouvant résulter notamment de la mise en
ceuvre du matériau, et des effets simples de variation d’amplitude de chargement sont également

examinés dans ce chapitre.

Rappelons que, préalablement aux essais, toutes les éprouvettes sont pré-fissurées a une
amplitude constante AK = 10 MPavm pour créer une fissure « longue » de 2 mm amorcée a partir de

I'entaille de I'éprouvette. Cette fissure correspond & un rapport a/W = 0,25.

I.1. Propagation d’une fissure longue sous air amint

Les essais ont été réalisés sur deux types d'éprouvette (SENT et CT) dont les
dimensions ont été présentées précédemment (Figure 63 et Figure 65). Pour les éprouvettes
CT, les mesures de longueur de la fissure ont été réalisées avec la technique de variation de
complaisance a l'aide d'un capteur COD. Pour les éprouvettes SENT, seule la technique du
suivi optique a été utilisée. Les courbes nominales de fissuration a R = 0,1 sur CT et SENT,
tracées dans un diagramme bi logarithmique da/dN - AK, présentées en Figure 102, ont été
comparées a celle obtenue antérieurement (CT-SARRAZIN) par C. Sarrazin-Baudoux [153,
154] sur éprouvette CT [153]. Sur ces courbes de propagation nominale, on observe un écart

important pour des valeurs de AK inférieures a 8 MPavm prés du seuil.
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Figure 102: Courbes nominales de fissuration adRl=sous air a température

ambiante, sur éprouvettes CT et SENT

Afin d’examiner le réle de la fermeture, les courbes effectives de fissuration, c'est-a-

dire corrigées de la fermeture, sont établies et présentées dans la Figure 103.
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Figure 103: Courbes effectives de fissuration alRl=sous air a température

ambiante sur éprouvettes CT et SENT

Les courbes effectives sont globalement semblables montrant clairement que les
écarts observés sur les courbes nominales, qui pourront s’expliquer comme on le verra plus
tard par un effet d'histoire, sont uniqguement liés a l'effet de fermeture dans chaque
éprouvette. La propagation a I'air ambiant peut ainsi étre décrite a l'aide d'une courbe
intrinséque unique caractéristique du couple matériau - environnement. Ces résultats peuvent
étre analysés comme proposé par Sarrazin-Baudoux et al [153, 154] selon deux régimes de
propagation assistée par I'environnement: une propagation assistée par I'adsorption de
vapeur avec une pente 4 et une propagation assistée par I'hydrogene issu de la dissociation

de la vapeur d’eau avec une pente 2 prés du seuil qui seront décrits et discutés plus loin.
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11.2.

Pour les essais sous vide conduits dans la chambre atmosphérique a la
température ambiante, les mesures de longueur de fissure ont été réalisées a I'aide de la
technique de variation de potentiel. Des mesures optiques ponctuelles ont également été
effectuées pour assurer la validation. Les courbes nominales de propagation sous air et sous
vide a R = 0,1, sont présentées dans la Figure 104. Elles s’avérent globalement comparables
dans le domaine de vitesses supérieures a 10°® m/cycle. Par contre dans le domaine des
faibles AK, les vitesses da/dN sous vide sont nettement plus basses que celles sous air.

Lorsque ces courbes sont corrigées de la fermeture (Figure 106), les écarts dans le domaine

Comparaison avec les essais de fissurationusovide

des faibles AK, pour des vitesses inférieures a 10°® m/cycle existent toujours.
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Figure 104: Courbes nominales de fissuration a0RL=sous air a température

10 100
AK [MPa.m1/2]

ambiante et sous vide sur éprouvettes CT et SENT
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Pour les vitesses supérieures a 10® m/cycle (AK = 12 MPavm) et jusqua 4-5.10°®
m/cycle, la vitesse sous air est légérement supérieure a celle sous vide, tout en s’approchant
du régime de propagation intrinséque sous vide a mesure ou AK augmente. Comme cela a
été précisé dans les procédures expérimentales, I'éprouvette testée sous vide a été
préalablement pré-fissurée a l'air a AK = 10 MPavm. L’effet du changement d’environnement
sur la morphologie de la surface de rupture s'avere tres visible (Figure 105). Un examen plus

détaillé des facies est présenté plus loin.

Fissuration a

Fissuration &K = 10 " AK =10 MPa/m
MPa/m a I'air, R = 0, sous vide,

~ R=0,11

: 4l Vit - T *

Sy e PR S V7 et

Al Grossissement|Tension d'accélération|Distance de travail|
s 500 x 20 kV 16 mm —50 ym———

Figure 105: Facies de rupture dans la zone deiti@nair — vide 2AK = 10 MPa/m

avec un rapport de charge R = 0,1 sur éprouvette CT
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Figure 106: Courbes effectives de fissuration alR1=sous air a température

ambiante et sous vide, sur éprouvettes CT et SENT

Les courbes de propagation corrigées de la fermeture, intitulées effectives a Il'air et
intrinseéque sous vide, sont présentées sur la Figure 106. Les courbes des trois essais a l'air
sont issues de la Figure 103. Les données sous vide conduisent & une résistance intrinséque
a la fissuration plus élevée qu’a I'air, en particulier lorsque AKg; est inférieur a 10 MPavm, la
vitesse da/dN devenant de plus en plus grande a I'air que sous vide en s’approchant du seuil.
La courbe effective sous air ayant en effet une pente m = 2 s’écarte progressivement de celle
sous vide proche de 4 avant le coude du seuil. Lorsque AKg est supérieur a 10 MPavm, les
courbes de fissuration a I'air et sous vide sont trés proches et présentent une méme pente

m=4.
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Sur la base de nombreux travaux [37, 41, 100, 101], ces régimes ont été clairement

identifiés et pouvent se résumer de la fagcon suivante :

Sous air, les domaines correspondants aux pentes m = 2 et m = 4 peuvent étre
assimilés aux deux régimes d’assistance de I'environnement atmosphérique, a savoir une
propagation assistée par l'adsorption de la vapeur avec un mécanisme de propagation
comparable au mécanisme intrinséque de cumul de déformation plastique, propagation
contrdlant la propagation sous vide et conduisant & une pente m = 4. Pour des valeurs de
AKgg supérieures a 10 MPavm a l'air et pour tout le domaine exploré sous vide pour da/dN >

5.10° m/cycle, la propagation peut étre décrite a I'aide de la loi suivante :

4

da _ A [BKg
dN D*| E

(Equ. V. 1)

Sous vide, en I'absence d’effet d’environnement, la déformation cumulée en pointe
de fissure correspond a sa valeur intrinséque déformée D*,. A I'air ambiant, selon Petit et al
[41], Lynch [160, 161] et Bouchet et al [162], la propagation en stade Il transgranulaire
assistée par l'adsorption de vapeur d’eau correspond a une diminution de I'énergie de
création de surface induite par I'adsorption et qui se traduit par une diminution de D* qui induit
une accélération de la propagation sans changer fondamentalement le mécanisme (méme
pente 4). L'effet de I'adsorption diminue lorsque la vitesse de fissuration augmente ce qui

explique le rapprochement progressif des courbes a I'air et sous vide.

La propagation assistée par I'hydrogéne provient de la dissociation des molécules
d'eau adsorbée, conformément au modéle de Wei [40]. Lorsque la déformation est
suffisamment localisée et que le temps de diffusion disponible est suffisamment grand
(avance pas par pas prés du seuil, basse fréquence). Le mécanisme de propagation est alors

considéré comme contr6lé par I'ouverture de la fissure selon le modéle de McClintock [163]
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avec une pente égale a 2. Ce mécanisme apparait lorsque da/dN est inférieure a 10°® m/cycle
ce qui correspond a AK = 12 MPavm (Figure 106). Les vitesses de propagation sont alors en

accord avec une loi de propagation du type (Petit et al [41], Bouchet et al [162]) :

2

AK
da _ gf Mer (Equ. V. 2)
dN ok
1.3. Examen microfractographique des surfaces deupture

Les observations microfractographiques des surfaces de rupture dans le domaine
des vitesses da/dN > 10® m/cycle et de AK = 12 MPavm confirment un régime de propagation

en stade Il (Figure 107 & Figure 109).

Pour AK = 12 MPavm, da/dN = 1,2.10® m/cycle (Figure 107 et Figure 108), le
chemin de fissuration se développe dans un plan normal & I'axe de chargement avec un
faciés d'aspect assez uniforme, avec une faible trace des joints de grains et localement
quelques facettes de type intergranulaire. Cette morphologie est typique d’'une propagation
résultant de glissements alternés sur au moins deux systemes de glissement plus ou moins
symeétriques par rapport au plan de fissuration. Au bord de I'’éprouvette, des traces de matage
trés localisé sont observables et indiquent des contraintes de compression assez intenses

liées a la fermeture.

Figure 107: Surface de rupture a I'air au centrééeouvette
(AK = 12 MPa/m, da/dN = 1,2.18 m/cycle, R = 0,1)
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Vosdow A9t
ce de travail

Figure 108: Surface de rupture a I'air au bord’éerbuvette
(AK = 12 MPa/m, da/dN = 1,2.18 m/cycle, R = 0,1)

Pour une plus grande valeur de AK et des vitesses proches du micron par cycle,
des stries ductiles typiques d'une propagation cycle par cycle en stade Il sont observée

(Figure 109).

[l Grossissement | Tension d'accélération|Distance de travail
I 5000 x 20 KV 16 mm

5 um

Figure 109: Facies a stries caractéristiques dtwaopagation cycle par cycle a I'air
ambiantAK = 40 MPa/m, da/dN = 18 m/cycle, R = 0,1
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Les surfaces de rupture, observées prés du seuil a I'air montrent, pour AK = 3,66
MPavm avec da/dN = 10™° m/cycle (Figure 110 et Figure 111), un chemin de propagation
nettement plus influencé par la microstructure avec, selon I'orientation des grains, des plages
planes et des facettes intergranulaires nettement plus nombreuses que dans la Figure 107 ce

qui induit une propagation mixte inter et transgranulaire caractéristique d'une fragilisation par

I'hydrogene [41, 160, 161].

2 -
B Grossissement [Tension d'accélération[Distance de travail|
500 x 16 mm ——50 ym—

[ 2000 x 16 mm —10 ym——

Figure 110: Faciées de rupture a coeur caractérestiqune propagation prés du seuil a
lair. AK = 3,66 MPam, da/dN = 1d° m/cycle, R = 0,1

$1MY g

Grossissement | Tension d'acceélération|Distance de travail

Figure 111: Faciés de rupture au bord caractéuistitjune propagation pres du seuil a
l'air. AK = 3,66 MPam, da/dN = 13° m/cycle, R = 0,1
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Sous vide (Figure 112) on peut remarquer une zone matée au bord dans la surface

de rupture correspondant a la remise en contact des lévres de la fissure lors de la décharge.

Figure 112: Facettes cristallographiques obserdéns les essais de fissuration sous
vide au seuil pouAK = 6,6 MPa/m, da/dN = 13 m/cycle

Les faciés de rupture, que ce soit a I'air (Figure 107 et Figure 108) ou sous vide
(Figure 113 et Figure 114), sont semblables et plans avec une propagation en stade Il

intrinséque en absence de l'effet d’environnement.

Figure 113: Facies de rupture a coeur caractérestiqune propagation en stade Il
sous videAK = 25,4 MPam, da/dN = 5,71. I®m/cycle, R = 0,1
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Figure 114: Faciés de rupture au bord caractéuistitiune propagation en stade Il
sous videAK = 25,4 MPam, da/dN = 5,71. I®m/cycle, R = 0,1

Il est important de noter que, pour les valeurs de AK supérieures a 30 MPavm, on
observe la présence de stries tres clairement visibles sous air (Figure 109) et correspondant a

une avancée de la fissure cycle a cycle, cohérant avec la vitesse de propagation alors que

sous vide les stries sont trés mal définies et d’apparence trés ductiles (Figure 115).

e BN SN o 3
A Grossissement|Tension d'accélération|Distance de travail] | Bl Gro
[ 500 x 20 kv 16 mm —50 ym——— r

2000 x 20 kV 16 mm —10 ym——

Figure 115: Faciées de rupture a coeur caractérestiqune propagation en stade |l
sous videAK = 30 MPa/m, da/dN = 10 m/cycle, R = 0,1
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1.4. Effet de la pré-déformation

Le Tableau 9 récapitule les différentes conditions expérimentales pour les essais de

fissuration réalisés sur éprouvettes SENT brutes, pré-déformées a 2% et a 10%.

Tableau 9: Récapitulatif des essais de fissuratimrSENT

Essais Tvpe d'éprouvette Domain de AK Mode de mise en Nombre
ype d'ep [MPavm] charge d’essais
SENT brut 202 60 2
(sans pré-déformation)
R=0,1 —p 4
SENT pré-déformé a 20 4 66 5

2%

SENT pre-déformé a 5
P 10% 2075 Charge constante 2

(AK croissant)

SENT brut

(sans pré-déformation) 10220 2
R=07 SENT pré-déformé a 10 4 23 2
2%
SENT pré-déformé a R
10% 10a23 2
SENT brut .

. 14 . AKy, & 30 Charge variable 1

R=0.1 (sans pré-déformation) (AK décroissant

Seuil s s jusqu’au seuil ensuite

SENT pre-deforme & MKy, @50 AK croissant) 1

10%

Les essais de fissuration a R = 0,1 sur éprouvettes brutes, pré-déformées a 2% et a
10% dans le domaine de AK élevé sont effectuées en appliquant un chargement d’amplitude
constante a la fréquence de 20 Hz ; la valeur initiale du FIC est fixée a AKjija = 20 MPavm, le
FIC croissant ensuite naturellement avec I'avancée de la fissure. Les courbes nominales de
propagation (da/dN-AK) dans le domaine de Paris selon les différents niveaux de pré-
déformation sont présentées dans la Figure 116. On s’apercoit que, dans le domaine de AK
étudié a partir de 20 MPavm, les courbes sont sensiblement identiques et ne présentent pas
d'influence significative liée a la pré-déformation. De plus, dans ce domaine d’observation,
aucune fermeture n'a été détectée, les courbes représentant donc le comportement

intrinseque de la propagation d’une fissure dans ce matériau.
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Figure 116: Courbes de propagation da/dN en fonce)K pour les essaisa R = 0,1

sur éprouvettes SENT brutes, pré-déformées a 29%%t

Pour étudier I'influence éventuelle de la contrainte moyenne et de la fermeture, des
essais de propagation ont été menés a R = 0,7, en appliquant une amplitude de charge
constante, & 20 Hz ; la valeur initiale du FIC AKiniia = 10 MPavm et la valeur finale AKjjna = 25
MPavm. La comparaison entre les courbes de propagation a R = 0,1 et R = 0,7 avec différent
taux de pré-déformation est présentée dans la Figure 117. Ces courbes s’averent toutes
presque confondues, montrant I'absence d'effet de la pré-déformation et de la contrainte

moyenne ce qui est cohérent avec I'absence de fermeture.
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Figure 117: Courbes effectives des essais de fisenra R = 0,1 et R = 0,7 sur

éprouvettes brutes, pré-déformées a 2% et a 10%

L'examen des faciés de rupture des éprouvettes brutes, pré-déformées a 2% et a
10% montre une grande similitude du chemin de la fissuration typique d’'une propagation
trangranulaire en stade Il. Les Figure 118 et Figure 119 présentent les surfaces de rupture
des différentes éprouvettes pour AK = 40 MPavm et AK = 50 MPavm. La distance inter-stries
de fatigue est en accord avec une propagation cycle a cycle tel qu'initialement décrit par

Pelloux [164].
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Figure 118: Surfaces des éprouvettes SENT romparefatigue AK = 40 MPa/m et
da/dN = 3.1d m/cycle). (a) brute ; (b) pré-déformée a 2% pi@-déformée a 10%
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Figure 119: Surfaces de rupture des éprouvettesT3edées &K = 50 MPa/m,
da/dN = 7.1d m/cycle. (a) brute ; (b) pré-déformée a 2% ; (é-géformée & 10%
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En conclusion, sur la base des résultats obtenus, il peut étre conclu que la pré-
déformation n’a aucune influence significative sur la propagation dans le domaine

intermédiaire de AK ou I'effet de la fermeture est ici absent.

Pour compléter cette analyse de I'effet d’'une pré-déformation, le domaine proche du
seuil, ou l'effet de la fermeture est généralement accentué, a été exploré. Les courbes de
propagation prés du seuil sur éprouvettes SENT brutes et pré-déformées a 10% sont
présentées dans la Figure 120. Lorsque AK est inférieur a 10 MPavm, un effet de la pré-
déformation est détecté en méme temps qu’apparait la fermeture. Par ailleurs, cet effet de la
pré-déformation devient de plus en plus visible lorsque AK est de plus en plus proche du seuil.
La valeur du seuil AK, sur éprouvette brute, de I'ordre de 6 MPavm s'avére nettement plus

faible sur éprouvette pré-déformée a 10%, soit de I'ordre de 4 MPavm.

1,00E-06 ¢

1,00E-07 F

1,00E-08 |

da/dN [m/cycle]

1,00E-09 F

1,00E-10 F

0O SENT brut

A SENT pré-déformé a 10%

1,00E-11 . . MR
1 10 100

AK [MPa.m *2]

Figure 120: Courbes nominales de propagation daflprés du seuil sur

éprouvettes brute et pré-déformée a 10% (R = PQ1Hz)

151



Chapitre V Résultats expérimentaux

L'évolution du taux d'ouverture U = AK.«/AK en fonction de AK (Figure 121) montre
clairement que le niveau de fermeture est moins important sur éprouvette pré-déformée a

10% que sur éprouvette brute.
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Figure 121: Evolution du taux d’ouverture U en foboiec deAK dans le domaine

proche du seuil pour les éprouvettes brute et pférohée a 10%

Lorsque la fermeture est corrigée, les courbes effectives (Figure 122) s’averent
identiques avec une valeur de seuil effectif unique AKy, e Valeur évaluée a 2,2 MPavm pour
da/dN = 10™° m/cycle. Ces résultats permettent de conclure que la pré-déformation affecte

uniguement le niveau de fermeture, le mécanisme de fissuration restant identique.

Cette conclusion prend une dimension encore plus large si I'on considére
'ensemble des données de da/dN en fonction de AKg pour les essais réalisés sur I'acier
inoxydable 304L dans cette étude ainsi que lors de travaux antérieurs [153] comme illustré

dans la Figure 122.
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Figure 122: Courbes effectives de propagation teademaine prés du seuila R =

0,1 sur éprouvettes brute et pré-déformée a 10%

Les études de Pommier [165] sur les aciers austénitiques inoxydables A316 qui
sont des matériaux trés comparables au 304L ont montré une relation entre la fermeture et le
comportement mécanique qui présente un effet Bauschinger traduit par I'écrouissage
cinématique. Au cours du cyclage, le sillage plastique (Figure 123) sur les lévres de la fissure
induit le contact des deux lévres pendant la décharge et contribue directement a la fermeture
de la fissure. La taille de cette zone plastifiée a un effet significatif sur le niveau de la

fermeture.
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Déformation plastique résiduelle sur les lévretadessure

Figure 123: Profil de fissure avec mise en évidahcsillage plastique (zone
plastifiée) sur les lévres d’une fissure lors dassai de fissuration par fatigue avec un
rapport de charge R = 0,1

On rappelle que la taille de cette zone plastifiée cyclique R, peut étre calculée
analytiguement tel que proposé par Rice et McClung [18, 94] :
2
1 AK

== (Equ. V. 3)

* 20,

Il est clair que la limité d’élasticité o, du matériau pré-écroui est plus grande que
celle du matériau brut ce qui conduit & une taille de la zone plastique cycligue dans le

matériau pré-écroui plus petite que celle dans le matériau brut pour une méme valeur de AK

appligué.

D’un autre coté, sur les courbes d’évolution de la contrainte maximale en fonction
du nombre de cycles obtenues lors des essais de fatigue oligocyclique a déformation totale
imposée de +1% sur éprouvettes cylindriques brute, pré-déformée a 2% et a 10% (Figure
124), on s’apercoit que les niveaux de contraintes augmentent avec le taux de la pré-
déformation. Inversement, pour un méme niveau de contrainte imposée, I'amplitude de
déformation Ae décroit avec le taux de la pré-déformation. Pour un méme AK appliqué, la
nouvelle amplitude de déformation plastique résiduelle cyclique créée sur les lévres de la
fissure est donc plus petite dans I'éprouvette pré-déformée que dans I'éprouvette brute ce qui
entraine une diminution du niveau de contraintes résiduelles en compression en pointe de la
fissure pendant la décharge, et donc une baisse du niveau de la fermeture comme

schématisé dans la Figure 125.
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Figure 124: Evolution de la contrainte maximaleeoiote lors des essais de fatigue
oligocyclique a déformation totale imposéetxdéso sur éprouvettes brutes (Fatl), pré-
déformée a 2% (Fatl E2) et a 10% (Fatl E10)
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Figure 125: lllustration schématique du sillagesptpue cyclique créé sur éprouvettes

brute et pré-déformée
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da/dN [m/cycle]

Toutes les courbes de propagation effectives sont rassemblées sur la Figure 126.
On notera le regroupement remarquable des points expérimentaux sur prés de cinq décades
de vitesse de propagation da/dN en comportement analogue pour toutes les conditions
expérimentales (R = 0,1; R = 0,7 ; avec ou sans pré-déformation, géométrie SENT ou CT).
Les caractéristiques communes sont ici l'alliage, I'environnement (air ambiant [60% HR), la

fréquence de 20 Hz.

1,00E-05 ¢
¢ SENT brut R=0,1
B SENT pré-déformé a 2%
1,00E-06 } R=0,1
A SENT pré-déformé a 10%
R=0,1
1,00E-07 SENT brut R=0,7
X SENT pré-déformé a 2%
R=0,7
1,00E-08 |
® SENT pré-déformé a 10%
R=0,7
< SENT brut seuil R=0,1
1,00E-09 |
A SENT pré-déformé a 10%
seuilR=0,1
1,00E-10 } o A CT- SARRAZIN
A
oCT
o
1,00E—11 A\. 2 PR SN PR i |

1 10 100

AKert [MPa.m¥?)

Figure 126: Courbes de propagation effective ol#srors de tous les essais de
fissuration sur le 304L réalisés au laboratoire
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I.5. Effet de I'histoire du chargement

I1.5.1. Chargement aAK constant

La Figure 127 illustre I'évolution du taux d’ouverture U mesuré sur des fissures
longues propagées a différentes amplitudes constantes de AK appliquées avec un rapport de
charge R = 0,1. On observe que, pour les fissures longues, U est indépendant de la longueur
de fissure et surtout qu'il est insensible avec I'amplitude (constante) de AK appliquée. La

valeur de U est sensiblement constante et égale a 0,72 pour les AK de 4,5 a 21 MPavm.

0,95 1
0,9 1
0,85 1
0,8 1
0,75 1
0,7 1

& o-b-moo- e

0,65 1
0,6 1
0,55 1
0,5

0 5 10 15 20 25
AK [Mpa.m 2]

Figure 127: Evolution du taux d’ouverture U a diééts niveaux dAK constants

appliqués

[1.5.2. Chargement aAK décroissant

L'évolution du taux d’ouverture U lors d'un essai a AK décroissant est illustrée dans
la Figure 128. On observe que U décroit de 0,72 a 0,448 lorsque AK décroit progressivement
de 21 a 15 MPavm. La contribution de la fermeture est donc progressivement accentuée
lorsque I'amplitude de AK décroit. Il est a noter que ce type de variation de AK correspond
typiguement aux essais de seuil. La vitesse de propagation pour un AK donné va donc étre
plus lente dans ce type d'essai que pour un essai a AK constant pour lequel U demeure

constant et égal a 0,72.
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Figure 128: Evolution du taux d’ouverture U en fooic duAK décroissant de 21

11.5.3.

MPa/m a 15 MP&am, sous airaR=0,1

Chargement aAK croissant

Le taux d'ouverture U, lors d'un essai de propagation d’une fissure a AK croissant,

guand I'amplitude de AK croit de 15 a 21 MPavm est donnée dans la Figure 129. Ce sont des

conditions d’essais classiquement rencontrées pour établir une loi de propagation, notamment

en opérant a amplitude de charge constante. Dans ces conditions, sur cet alliage, la

contribution de la fermeture finit par disparaitre lorsque AK devient supérieur a 20 MPavm.

,‘/
0,95 | 4
Iy *
09 | ..
*
0,85 | *-
o) »
0,8 9"
' R 4
.®
0,75 F o
R 2
L J
07 }
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Figure 129: Evolution du taux d’ouverture U en foomiec duAK croissant de 15

MPa/m a 21 MPdm, aR =0,1
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L'évolution du taux d’ouverture U pour les fissures longues dans le méme domaine
de propagation (15 a 21 MPavm) respectivement pour le chargement a AK constant, a AK
décroissant et a AK croissant est présenté dans la Figure 130. Ces diagrammes mettent en
bien évidence I'effet de I'histoire du chargement sur la contribution de la fermeture de fissure,
et donc sur la vitesse de propagation. Le niveau de fermeture est plus élevé lorsqu’'on opére a
AK décroissant que lorsque I'on opére a AK croissant tandis que la fermeture demeure
constante avec un taux d'ouverture U égal a 0,72 lorsqu'on opere a AK constant et ce a

guelgue niveau que ce soit.

1
IS
AK . * 0. ¢
09 croissan
/ * * A
o®
L 2
08 | o® .
______ et a0T2
< ]
5 07 b —_— m B
AK constant _ ® u
06 =
g =
I = .
0.5 AK décroissant
m
0.4 , . . . . . .
14 15 16 17 18 19 20 21 22
AK [MPa.m V2]

Figure 130: Evolutions des taux d’ouverture U dssures longues obtenus lors des

essais &K constant, décroissant et croissant dans le dendsl5 a 21 MRAn

Les courbes nominales de propagation correspondant aux trois types d’essais sont
tracées dans la Figure 131. Si I'on se réfere a I'essai conduit & AK constant pour lequel le taux

de fermeture est constant avec U = 0,72, on observe respectivement :

- au début de I'essai a AK croissant de 15 a 21 MPavm, un méme taux U =
0,72 gu'a AK constant est observé, puis & mesure ou la fissure avance et
gue AK croit, on note une accélération de la propagation avec U
augmentant de 0,72 vers 1, c'est-a-dire correspondant a une disparition

de la fermeture. C'est ce qui avait été précédemment observé par
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Sarrazin-Baudoux et al. [153] signalant lors d’'essai a AK croissant, une

telle disparition de la fermeture pour AK > 20 MPavm.

- au début de I'essai a AK décroissant de 21 a 15 MPavm, U est également
égal a 0,72, puis & mesure ou AK décroit, la propagation devient
nettement plus lente avec U décroissant de 0,72 a 0,44 ce qui

correspond a une augmentation du taux de fermeture.

Ces résultats expliquent la non similitude des courbes da/dN - AK a amplitude de
AK croissante et décroissante, le comportement du matériau traduit par la loi effective da/dN -
MK restent cependant unique. Seuls les effets géométriques extrinseques interviennent par

jouer sur la fermeture.

1,00E-07
- — = AK croissant

— . — . AK décroissant e <
— .. — DMK constant /.;

o Nt 7/

e v/

“/. ” .-
R4 L=
| . 7 ./ ,/ / :
f{/ : ﬁ |
. mp_m
= roOa
[ [ |
[&) ! 1
3 1,00E-08 } : ' :
E ! l !
Z | | '
S ! '
'g i # X |
/i i !

| 15 | 18 | 21
1,00E-09
12
AK [MPa.m 2]

Figure 131: Courbes nominales de propagatidK @&roissantAK décroissant eAK

constant dans le domaine de 15 MiRaa 21 MP&dm
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Lorsque I'effet de la fermeture est corrigé, dans les deux cas les courbes effectives
de propagation s’avérent identiques et analogue a la courbe da/dN - AK.s de référence
(Figure 132). L’histoire du chargement résulte ainsi d'une influence des conditions de

chargement sur la fermeture.
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Figure 132: Courbes effectiva& — da/dN obtenues lors des essafskadécroissant
(21 MP&/m a 15 MP&m) et aAK croissant (15 MPém a 21 MP&dm)

I1.5.4. Chargement aAK de type « Low-High »

Dans le cas d'une séquence « Low-High » c'est-a-dire un passage brutal de AK =
15 a 21 MPavm, le taux d'ouverture U stabilisé a 0,72 au cours de la préfissuration a AK = 15
MPavm, augmente trés vite aprés un passage abrupt a AK = 21 MPavm et tend vers 1 ce qui
signifie une disparition de la fermeture (Figure 131). Toutefois, si AK reste stabilisé a 21

MPavm, on observe que U redescend progressivement jusqu’a 0,72. Ces résultats confirment
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que le taux d’ouverture U pour une fissure longue a AK constant est constant et égale a 0,72.
De plus, cette augmentation temporaire de U due & 'augmentation de I'amplitude de AK suivi

par une stabilisation est cohérente avec les résultats de Borrego et al. [53] sur un alliage

d’aluminium AIMgSil (6082) (Figure 134).

1
O W15 MPa.m1/5
095 } 021 MPa.m1/2
09 F
o O
0,85 F
o) o 0
O
0,8 F
. al
075 AK = 15 MPa/m ! . SI§2_ 21 MPI m
2’_7_2____._______|-_ _________________________ ';'____u___il _____
07 F ! Rpc = 2,56 mm !
: AK =21 MPa/m i
0,65 . } . . . . L
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
a-ap [mm]

(a0 : longueur de fissure ou la valeur&l¢ est changée)

Figure 133: Evolution du taux d’ouverture U en fooie de I'avancée de la fissure da

lors d'un essai « Low-High » de 15 M#a-21 MPam aR = 0,1

1.0

O AK =6 AK,=9
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Figure 134: Evolution de U dans un alliage d’aluionim AIMgSil (6082) d’aprés
Borrego et al [53]
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La fermeture étant liée & la plasticité, ces résultats peuvent étre analysés en fonction

de I'évolution de AK, en I'occurrence de 15 MPavm a 21 MPavm. Comme la zone plastique

2
: 3 1| AK
cyclique est donnée par RpC =—| —

T 20'y

[18, 94] ou la limite d'élasticité o, = 117 MPa

(Tableau 2), il en découle que :

Rpc = 1,30 mm pour AK = 15 MPavm

Rpc = 2,56 mm pour AK = 21 MPavm

Le changement abrupt du chargement de 15 MPavm a 21 MPavm induit une
ouverture accentuée de la fissure associée a I'augmentation du K.,x donc une augmentation
du ACTOD (Crack Tip Opening Displacement). C’est la raison pour laquelle U tend vers 1
aprés le changement brutal de AK a 21 MPavm : la fissure est alors presque totalement
ouverte. La zone plastifié cyclique Ry créée précédemment au cours de la propagation a AK =
15 MPavm n’a plus d'effet sur la fermeture [95, 166-168], seule la nouvelle zone plastifiée
cyclique Ry créée progressivement au cours de la propagation de la fissure par fatigue a AK =
21 MPavm induit au fur et & mesure la zone de contact. Ceci expliqgue que la fermeture
augmente petit a petit jusqu'a I'état stabilisé avec un taux d’ouverture constant U=0,72 (Figure

133 et Figure 135) aprés 2,56 mm de propagation.

Rpc (K15) Roc (AK21)
ACTOD

AK =15 MPa/m AK =21 MPa/m

Figure 135: lllustration explicative des différemteones plastiques sur les levres de la
fissure lors d’'un essai « Low-High » (15 Mfa- 21 MPam)
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[1.5.5. Chargement aAK de type « High-Low »

Lors de I'essai «High-Low » (21 MPavm — 15 MPavm), I'évolution de U en fonction de
'avancée de la fissure se manifeste par une diminution rapide de 0,72 a 0,37, suivie d’'une
augmentation progressive de U pour finalement retrouver le niveau stabilisé de 0,72 (Figure

136). Cette évolution est ici encore en accord avec la littérature [53, 169, 170].

09
® 21 MPam1/2
0 | AK=21MPam 0 15 MPam1/2
u=072 |
o7 b T ®----- B o T o i C Aot
! 1 (@) :
]
! oo |
06 ' o° :
Ho) O :
- 10 o :
05 L0 .
| ]
| |
| 1
04 | ! |
1 O X
! .
03 | L = 6,33 mm !
0’2 1 1 1 1 1 : 1
4 -2 0 2 4 6 8 10
a-ag [mm]

(a0 : longeur ou la valeur d&K est changée)

Figure 136: Evolution du taux d’ouverture U en fooic de la longueur de fissure da
lors d'un essai « High-Low » de 21 M#a-15 MPa/m (R = 0,1 ;20 Hz)

Plusieurs auteurs [166-168] ont tenté d’expliquer cette évolution de U par I'effet de la
zone plastigue monotone, en occurrence la zone R, , créée par le chargement a AK = 21
MPavm avant le changement a 15 MPavm, avec une accentuation de la fermeture pendant la
propagation aprés la transition comme révélée par I'observation au MEB du faciés de rupture

dont le contact s’avére important au bord de I'éprouvette (Figure 137).
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Bord

A
ﬁ Grossissement|Tension d'accélération|Distance de travail

30x 20 kV 16 mm —500 um—

Figure 137: Observation au MEB du facies de ruptierééprouvette dans la zone de
transition du chargement « High-Low » de 21 MRaa 15 MPam (R = 0,1 ; 20 Hz)

En effet, le changement abrupt de AK = 21 MPavm a AK = 15 MPavm induit une
diminution brutale de ACTOD. Une grande partie des levres de la fissure vient en contact de
nouveau a cause de la déformation plastique résiduelle créée au cours de la propagation a AK
= 21 MPavVm. L'étendue de cette zone de contact correspond a la taille de zone plastique
monotone R, (Figure 138). Selon McClung et Rice [18, 94], R, s’exprime comme suit :

1(K

R, =——| —m Equ. V. 4
P o o (Eq )

o

alors R, =6,33 mm, pour AK = 21 MPavm

Sillage (\K21)

ACTOD T -
- I

Ul

R, =6,33 mm
AK =21 MPa/m
Figure 138: lllustration schématique de la zoneat®act sur les levres de la fissure

AK =15 MPa/m

au moment du changement de 21 Mifa 15 MPam
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Quand la fissure continue a se propager a AK = 15 MPavm, aprés une avancée de
6,33 mm, la fermeture se produit au dela de la zone plastique monotone créée par le
chargement a AK = 21 MPavm. La fermeture est alors uniquement induite par la déformation
plastique cyclique résiduelle créées par le chargement a AK = 15 MPavm (Figure 139) sans
influence du chargement AK = 21 MPavm avec un taux d’ouverture stabilisé U = 0,72 (Figure

136).

Sillage AK21)

ACTOD

R, =6,33 mm

AK =21 MPa/m Zone en contact

Figure 139: lllustration schématique de la zonealgact sur les levres de la fissure

aprés une propagation de 6,33 mm a 15 ¥ifra

1.6. Syntheéses

Sur la base des résultats de la propagation d'une fissure longue, nous pouvons

conclure que :

- il y a un effet d’environnement seulement dans le domaine des faibles AK
prés du seuil (inférieur a AK =12 MPavm) lorsque la vitesse de propagation
est inférieure a 10® m/cycle. Cet effet d’environnement est lié a la fois au
phénomene d’adsorption de vapeur d’eau mais également a la fragilisation

par I'hydrogene.

- La fermeture est un des parameétres essentiels pour caractériser le

comportement de la propagation d'une fissure car la présence de la
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fermeture diminue la vitesse de la propagation. Pourtant, la fermeture elle-
méme dépend de la géométrie d’éprouvette choisie et surtout, elle est tres
sensible & I'histoire du chargement, notamment la fermeture est réduite sur
éprouvette pré-déformée. Pour le 304L, le niveau de fermeture est constant
avec un taux d'ouverture U = 0,72 indépendant du chargement lorsque AK
appliqué est constant avec un rapport de charge R = 0,1 sur éprouvette CT-
50. Il y a une évolution dissymétrique du taux d'ouverture entre des essais
a AK croissant et décroissant, la fermeture étant diminuée dans le cas de
AK croissant et accentuée dans le cas de AK décroissant, tandis que dans
le cas de AK constant, le niveau de fermeture est constant et indépendant
du AK appliqué avec un taux d'ouverture U = 0,72. De plus, les essais
« Low-High » et « High-Low » ont mis en évidence la dépendance de la
fermeture a la taille de zone plastifiée créée par différentes histoires du

chargement (AK).
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PROPAGATION D'UNE FISSURE COURTE PAR FATIGUE A AK
CONSTANT

I11.1 Introduction

Les travaux antérieurs présentés dans le chapitre dédié a la bibliographie ont
montré clairement que pour des fissures physiquement courtes 2D, la propagation accélérée
(communément appelée effet fissure courte) peut étre expliquée par une évolution de la
fermeture en fonction de la longueur de fissure [57, 79-82]. Dans le cas des aciers
inoxydables austénitiques (304, 316), la fermeture a été attribuée a un effet induit par le
sillage plastique en contact au cours du cyclage sur les levres de la fissure. Donc pour bien
caractériser le comportement en propagation d'une fissure physiquement courte, il est
nécessaire de connaitre I'évolution de la fermeture en fonction de la longueur du sillage
plastique. Comme le montrent les résultats précédents sur les fissures longues, la fermeture
est sensiblement affectée par I'histoire du chargement notamment I'amplitude de AK qui
géneére différentes tailles de sillage plastique. Pour s’affranchir de ces effets d’histoire du
chargement, les essais ont été effectués a différentes amplitudes constantes du facteur
d’intensité de contraintes AK afin de découpler I'influence de la longueur et de celle de la taille

du sillage plastique.

[1.2.  Effet de la longueur de fissure sur la ferméure d’une fissure par fatigue

créée aAK constant

Les essais ont été réalisés sur plusieurs éprouvettes CT-50 d’'épaisseur de 10 mm
(Figure 65) a différents niveaux de AK constant avec un rapport de charge R = 0,1 afin de
quantifier la fermeture de la fissure en fonction de la longueur de la fissure selon différentes

tailles de sillage plastique résiduel comme décrit précédemment dans le chapitre 111

La Figure 140 présente I'évolution du facteur d’intensité de contraintes a I'ouverture
Kop €n fonction soit de la longueur de la fissure da obtenue lors des usinages progressifs du
sillage uniforme préalablement créé a AK constant de 15 MPavm ou bien les valeurs de Ko,
mesurées lors de la propagation consécutive de la fissure courte par le méme niveau de AK

constant et pour une longueur comparable a celle résiduelle. La comparaison de ces résultats
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met en évidence une remarquable similitude qui montre clairement la dépendance de la
fermeture vis-a-vis de la longueur de la fissure indépendamment de la méthode d’obtention de

cette fissure. Sur la figure, deux domaines sont observés :

- un domaine de fissure courte ou la fermeture dépend fortement de la longueur de
sillage en contact ol la valeur de K, croit rapidement avec la longueur jusgqu’a une

longueur critique notée dag,

- un autre domaine dit de fissure longue pour da > da, ou la fermeture est

indépendante de la longueur du sillage avec une valeur constante de Ky, notée

Kop.FL-

La longueur critique da. s'avére étre un parameétre crucial pour la conception
technologique des structures puisque lorsque da < dag, la vitesse de propagation peut étre

dangereusement accélérée a cause de la diminution importante du niveau de la fermeture.
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Figure 140: Evolution de § en fonction de la longueur de fissure obtenue par

usinages progressifs puis par la propagation fiedare courte &K = 15 MPa/m

Les résultats illustrées dans la Figure 141 récapitulent toutes les valeurs de K,
mesurées en fonction de la longueur de la fissure pour toutes les amplitudes AK appliquées

de 4,5 MPavm a 18 MPavm. Il est a noter que les résultats pour chague AK regroupent ceux
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des usinages progressifs et ceux de la propagation de la fissure courte. Les évolutions sont

typiguement analogues avec, dans tous les cas, les deux domaines de part et d’autre de da,,

frontiére entre les domaines de fissures courtes et longues. On s’apercoit que da., augmente

en fonction de AK appliqué.

Un résultat cohérent ressort de I'ensemble des mesures de K,, effectuées sur cet

alliage & amplitude de AK constante : le niveau de fermeture dans le domaine de fissure

longue s’avére constant avec U = 0,72 pour AK de 4,5 MPavm a 18 MPavm.
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Une expression analytique a été proposée pour modéliser I'évolution de K,, en

fonction de la longueur du sillage da et de 'amplitude de AK appliqués :

K = (K op.FL - K min )(1_ e_ﬁ.da) + Kmin

op

(Equ. V. 5)

ou [ est un paramétre déterminé expérimentalement. Les diagrammes de la Figure 142

montrent les relations linéaires de K, et B en fonction de AK telles qu’elles ressortent des

résultats obtenus.
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Figure 142: Evolution de & r (a) etp (b) en fonction d&K appliqué

171



Chapitre V Résultats expérimentaux

L’évolution analytique de K, présente un trés bon accord avec I'expérience pour tous

les niveaux de AK considérés (Figure 143).

8
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o g9--%--Pg-Feema e AK =18 MP&/m
oo™
6} qem
- X
e T LR REREE Xo- - -4 AK = 15 MPa/m
x X"
g XX
Boxx
S P .
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- 'I ,‘ -
§4 R 54 1.
E x @
s | %
X 1" .
3 _";’}" 90_0_0@-099 ----------- @mmm - AK = 8 MP&/m
5 y
DZ" ()Q()‘. ‘
X' N R RE SRR LR R AK = 6 MP&/m
2 1e 7 ¥ ‘
TP o - 0% 100 0m 0 s AK = 4,5 MPa/m
R4 w
A L0 .
1 s Symbol : essais
¢ - : expression analytique
0 L L L L
0 1 2 3 4 5

da [mm]
Figure 143: Comparaison de I'évolution dg, Kxpéerimentale et analytique
Par ailleurs, on peut estimer la longueur critique da, a l'aide de cette expression

analytiqgue en considérant un décalage de 5% par rapport a la valeur stabilisée Ky . La

Figure 144 illustre la détermination de da., pour un décalage de 5%.

Kop ‘
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Kop.FL *
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Figure 144: Détermination de ga partir de I'expression analytique
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De I'’équation (Equ.V.5), on déduit :

Onadonc:

1 Ko - Kmin

da=-=In1-—2 ™M (Equ. V. 6)
ﬁ Kop.FL - Kmin
1 Ko cr Kmin

da, =-=Inf1-—2>= "0 (Equ. V. 7)
IB Kop.FL - Kmin

ou Kop.cr = Knin +0,95 (Kop.FL — Kmin)

soit  da, :—%m(o,os) (Equ. V. 8)

Comme illustré précédemment dans la Figure 142b, 3 décroit linéairement avec AK,

on obtient finalement une expression de da., en fonction de AK de la forme:

_ In(005)
"~ 0,0786AK - 34704

(Equ. V. 9)

Les valeurs de da, calculées pour différents niveaux de AK sont données dans la

Figure 145. On constate que da,, croit de 0,96 mm a 1,457 mm pour AK varient de 4,5 a 18

MPavm.

L'étendue du domaine des fissures courtes croit donc avec AK mais de fagon limitée

dacr [mm]

15
14
1,3
1,2
11

1
0,9
0,8
0,7

5 10 15 20
AK [Mpa.m*?3]

Figure 145: Evolution de deen fonction d&AK appliqué
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l11.3.  Synthese

Sur la base des résultats de caractérisation de la fermeture de la fissure en fonction
de la longueur du sillage plastiqgue en contact & différents niveaux de AK constant, on peut

conclure que :

- Dans le domaine de fissure courte ou la longueur de la fissure est inférieure a une

longueur critique da,,, la fermeture dépend fortement de la longueur du sillage

- Dans le domaine de fissure longue ou la longueur est supérieure a dag, la
fermeture est indépendante de la longueur de sillage. Les valeurs de facteur

d'intensité des contraintes a l'ouverture K,, se stabilisent & Kgpr croissant

linéairement avec AK appliqué

- Une expression analytiqgue peut étre proposée pour décrire I'évolution de Ky, en

fonction de la longueur du sillage & différents niveaux de AK

- La longueur critique da., croit de 0,96 mm a 1,457 mm pour AK variant de 4 a 18

MPavm
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V. CONCLUSIONS

Sur I'ensemble des travaux expérimentaux réalisés, on peut déduire les remarques ci-

dessous peuvent étre proposeées :

L'effet de I'environnement agit sur le comportement de la propagation d’'une fissure.
Dans la gamme des faibles vitesses de fissuration et prés du seuil, le comportement
sous vide correspond toujours au stade Il intrinséque alors que sous air intervient
un changement de régime avec I'apparition d’'une propagation accélérée compatible
avec le stade Il assisté par I'hydrogéne. Dans la gamme des vitesses de
propagation moyennes pour AK a partir de 12 MPavm, I'environnement n'a peu
d’effet sur la cinétique de fissuration, le régime de propagation sous air étant proche
du stade Il intrinséque défini sous vide, un effet limité de I'adsorption de la vapeur

d’eau atmosphérique pouvant expliquer I'accélération modérée de la fissure a l'air.

L'effet de la pré-déformation affecte seulement le niveau de fermeture de la fissure.
Lorsque la fermeture est corrigée, cet effet est absent. Ceci est lié directement au
sillage plastique résiduel sur les lévres de la fissure qui vient en contact pendant la
décharge. Sur la base des résultats obtenus, il est montré que le sillage plastique
résiduel est réduit dans le matériau pré-déformé ce qui conduit a une diminution du
niveau de contraintes résiduelles en compression lors du contact, donc le niveau de

fermeture est plus petit dans le matériau pré-déformé.

La fermeture d’'une fissure dépend sensiblement de I'histoire du chargement. Pour
tous les essais effectués a AK constants, les valeurs du facteur d'intensité de
contraintes a l'ouverture Ky, se stabilisent avec un taux d’ouverture constant U =
0,72 ce qui constitue un résultat intéressant pour le matériau 304L étudié. Les
essais a AK croissant et décroissant mettent en évidence une variation du taux
d’ouverture donc la fermeture. L'essai de séquence « Low-High » présente une
augmentation du taux d’ouverture U, en partant de la valeur initiale de 0,72, au
passage de AK de 15 a 21 MPavm correspondant a une disparition de la fermeture.
U redescend au fur et a mesure a la valeur initiale de U = 0,72 aprés une

propagation, a AK = 21 MPavm, de 2,56 mm correspondant a la zone plastique
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cyclique associée. Par ailleurs, I'essai de séquence « High-Low » montre une
fermeture accentuée énormément au passage de AK de 21 a 15 MPavm
correspondant & une diminution importante du taux d'ouverture U de la valeur
initiale de 0,72. Aprés une propagation de 6,33 mm correspondant a la zone
plastigue monotone créée avant le chargement de AK soit 21 MPavm, U remonte

jusqu’a la valeur initiale de 0,72.

Afin d’isoler I'effet de [I'histoire du chargement sur la fermeture, les essais de
fissuration & AK constant ont été effectués. On observe que la fermeture dépend
fortement de la longueur lorsque la fissure est d’une longueur da inférieure a une
longueur critique dag. Cette longueur critique da. croit avec I'amplitude de AK
appliquée. Lorsque da > da, il est vérifé que la fissure est considérée comme
longue dont la fermeture est indépendante de la longueur de la fissure avec un taux

d’ouverture U = 0,72.
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Dialogue numérique et expérimental

l. SIMULATION NUMERIQUE EN 3D

Aprés la naissance du concept de la mécanique de la rupture, beaucoup d’études ont été
lancées pour caractériser le comportement en propagation d’'une fissure ainsi que pour essayer de
comprendre les phénoménes associés notamment la fermeture de la fissure. Des efforts ont été
réalisés pour développer des outils expérimentaux permettant d’acquérir des données qui expliquent
le comportement local en pointe de la fissure. Comme décrit dans la partie bibliographique, ces outils
expérimentaux ne permettent généralement que de caractériser les phénoménes a la surface de
I'éprouvette. De plus, la mise en place de ces outils est sophistiquée et colteuse. L'interprétation des
résultats peut étre souvent difficile. La simulation numérique devient alors un outil robuste pour
répondre a nos besoins. La présente étude numérique a notamment pour I'objectif de simuler de
maniére tridimensionnelle, avec ABAQUS, la propagation d'une fissure avec construction du sillage
plastique résiduel le long les levres de la fissure pour tenir compte de l'effet de fermeture par la
plasticité. Ceci doit nous permettre de caractériser en 3D le comportement local en front de fissure. Le
but est d'établir une relation précise entre la variation globale de la complaisance et le comportement

de contact en pointe de fissure.

I.1. Structure de I'étude et conditions aux limites

Pour des raisons de symétrie, la structure retenue pour la simulation est un quart
d’éprouvette, soit CT-50 (Figure 146a) soit SENT (Figure 146b), coupé selon les plans de
symétrie (Plans 2 et 3). Le plan horizontal (Plan 2) sera considéré comme chemin de
fissuration normal & I'axe de chargement. Le front de la fissure est, par souci de simplification,

considéré rectiligne tout au long de la propagation.

Pour empécher le mouvement de solide, le déplacement vertical du plan 2 suivant

I'axe y est bloqué. Nous bloquons aussi le déplacement suivant I'axe z du plan 3. Enfin, un
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blocage de la translation horizontale suivant I'axe x est appliqué au point 1 comme illustré

dans la Figure 146.

Point 1
x=0
pd
Plan 3
=0
Plan 2 O §
y=0 -
(a) y (axe 2)
Point 1 d X (axe 1)
x=0 z (axe

/

Plan 3
z=0

L

—

Plan 2
y=0

O

(b)
Figure 146: Structure de I'étude et conditions lmites sur (a) un quart d’éprouvette

CT50 ; (b) un quart d’éprouvette SENT
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1.2. Maillage

[.2.1. Taille du maillage dans le plan xy

Des éléments linéaires de type C3D8 ont été choisis dans ABAQUS pour le calcul
en 3D. Comme décrit dans la bibliographie, la taille des éléments en pointe de la fissure est le
critere le plus important qui assure la fiabilité des résultats obtenus. Il est montré que, plus le
maillage est fin, plus les résultats sont précis mais malheureusement aussi, plus le calcul est
lourd. Il est donc nécessaire d’adapter un choix optimal et réalisable pour que le raffinement
du maillage ne soit pas excessif. Au vu de la bibliographie, la taille minimale recommandée
par Dougherty et al. [118] est:

1, _1]1(K
10 * 10|27\ o,

2
a. =—R ﬂj (Equ.VIL. 1)

Cette recommandation empirique s’appuie sur la division de la taille de la zone
plastique monotone R, qui dépend du niveau du chargement appliqué Knax. Afin de limiter le
nombre de degrés de liberté, il est préférable de réaliser la simulation pour des niveaux de
Kmax OU AK qui ne soient pas trop faibles. De plus, dans le domaine des faibles valeurs de AK
(<12 MPavm), il y a un effet important de I'environnement (Figure 106) qui peut difficilement
étre pris en compte dans la simulation. Dans la présente étude, le niveau de K, minimum
retenu pour la simulation est de 13,33 MPavm soit un AK de 12 MPavm avec un rapport de

charge R =0,1.

Comme montré précédemment dans le chapitre Il, I'acier austénitique inoxydable
304L présente une limite élasticité relativement faible soit o, = 117 MPa (Tableau 2), la taille
minimale des éléments en pointe de la fissure utilisée pour la simulation a AK = 12 MPavm, a

R = 0,1 est obtenu ci-dessous [118]:

1 1/1 [13,33

2
a. =—r J =02mm (Equ.VL. 2)
117

™10 P 10| 27

Afin d'assurer la fiabilité des résultats, nous avons raffiné quatre fois plus que les

recommandations de Dougherty : 40 éléments dans la zone plastique monotone, soit environ
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10 éléments dans la zone plastique cyclique. La taille des éléments en pointe de la fissure

retenue par la suite pour les calculs est de 0,05 mm.

Un peu plus loin de la fissure, le comportement est élastique donc la taille du
maillage n’a pratiguement aucun effet sur les résultats en front de fissure. Pour alléger le
poids du calcul, un maillage grossier est appliqué dans cette zone lointaine. Ainsi, nous allons
générer deux corps distincts : un corps maillé trés finement et un autre maillé grossierement.
lls seront collés dans ABAQUS par lintermédiaire de la commande *TIE. Il s’agit, en fait,
d’'une variante des techniques de contact. Ici, les deux corps sont en contact mais un contact
collé tout au long du calcul. Tout fonctionne comme si les deux corps n’en formaient qu’un
seul et il n'y a pas de probleme d'incompatibilit¢é de maillages. La Figure 147 illustre par
exemple le maillage d’un quart d’éprouvette CT-50 en mettant en évidence les deux zones de

maillage grossier et de maillage fin.

Zone maillé
grossiereme

7
\ -
X ~ _ .7 Zone maillée

\ finement

| 3 mm |

Zone maillée finement en CBH)B
de taille 0,05 mm suivant x

Figure 147: Maillage pour le modele numérique éprduvette CT-50
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[.2.2.  Taille du maillage dans I'épaisseur

On s'intéresse particulierement au maillage dans la zone de propagation de la
fissure. Au vu de la bibliographie, la zone pres du bord présente un gradient de contraintes et
de déformation important, donc ici au lieu d'utiliser seulement cing éléments dans I'épaisseur
comme recommandé par Roychowdhury et al [119, 122], vingt éléments sont maillés selon la
demi-épaisseur de 5mm d’une éprouvette CT-50 et dix éléments selon la demi-épaisseur de
1,5 mm d’'une éprouvette SENT. Pour assurer la qualité du maillage, deux calculs de test ont
été effectués : un avec des éléments d'épaisseur constante et un autre avec des éléments
d’'épaisseur progressive du bord vers le cceur de I'éprouvette. La Figure 148 présente les

deux configurations de maillages dans I'épaisseur d’un quart d’éprouvette CT-50.

Bord
Ceeur
y
Maillage régulier selon I'épaisse Maillage progressif selon I'épaisseur
dans la zone de maillage fin dans la zone de maillage fin

*TIE
Figure 148: Maillages régulier et progressif da@gdisseur d’'un quart d’éprouvette

CT-50
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Les valeurs de déformation ¢,, présentées dans la Figure 149 mettent en évidence
les meilleurs résultats obtenus avec un maillage progressif dans I'épaisseur. En effet, on
obtient alors au bord une répartition de contraintes bien plus réguliéres. De plus, a coeur, on
constate que les résultats sont indépendants de la taille du maillage. Au vu de cette

comparaison, la configuration avec le maillage progressif est retenue.

0,004
+
4
P< 2 4
0,003 A + d_o
% * te
@ &+
c ‘+‘+ o » +
5 1 ot etet+e
T 0,002 3
£
o
N
=}
0,001 A # Maillage progressif
+ Maillage régulier
0 T T T ' '
0 1 2 3 4 5 6

Distance du bord (mm)

Figure 149: Comparaison des valeurs de déformatioselon I'épaisseur pour les

maillages régulier et progressif

Remarque :

D’autres tests avec différents raffinements du maillage dans la zone lointaine de la fissure ont
été réalisés. En particulier, nous avons augmenté le nombre d'éléments dans I'épaisseur et
également dans les zones entourant la zone de la propagation de la fissure comme montré
dans la Figure 150. Les résultats obtenus n’ont montré aucun effet significatif dd0 a ce
raffinement du maillage. Par contre, les temps de calcul étaient considérablement plus longs,

ces configurations de maillage ont été donc abandonnées.
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Finalement, les maillages retenus pour les d’éprouvettes CT-50 et SENT sont

présentés dans la Figure 151.

Bord

Ceaur

Zone de maillage fin de taille 0,05 mm

T 2(3)

(b)
Figure 151: Maillage retenu pour le modéle numéridn quart d’éprouvette
(@) CT —50; (b) SENT

186



Chapitre VI Dialogue numérique et expérimental

1.3. Application du chargement

Lors des essais de fissuration, le chargement P est appliqué par I'intermédiaire de
goupilles qui transmettent une pression p sur un secteur des trous de I'éprouvette en contact
avec la goupille (Figure 152). Les essais étant menés avec une valeur du facteur d'intensité
de contraintes K imposé, I'effort P correspondant & appliquer sur les goupilles est donné par la

mécanique linéaire de la rupture (voir page 94) [152]:

:KxBJv_v
Y

P (Equ.VI. 3)

Figure 152: Application du chargement

Dans la simulation, cet effort est représenté par une pression p [MPa] appliquée sur

un secteur du trou en contact avec la goupille.

Figure 153: Application d’'une pression sur un sectki trou en contact avec la

goupille
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La résultante de cette pression étant égale a P, on peut écrire:

g
P= ZB_[ p.cosa.rda (Equ.VL. 4)
0

ou r est le rayon du trou, B est I'épaisseur de I'éprouvette. On suppose que seul un

quart du trou est en contact avec la goupille, soit 6 = 45°

La pression p a imposer sur un quart du trou s’exprime comme suit en fonction de K :

F_ KJWw

P= 2r.Bsin@ Cor sin@yY

(Equ.VI. 5)

Pour valider cette technique d’application du chargement, nous avons fait des calculs
de test en élasticité linéaire en utilisant la méthode d’intégrale de contours proposée par Rice
[171] pour une valeur de K = 13,33 MPavm a différentes longueurs de fissure simulées dans
I'éprouvette CT-50. La Figure 154 montre les quinze contours utilisés en un point sur le front

de la fissure d’'une longueur a = 26,5 mm. Ce point se situe a 1,5 mm du bord de I'éprouvette.

Pression appliquée

Contours pour calculer K

Front de fissure

-

Figure 154: Intégrales de contour pour calculeksiABAQUS
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La Figure 155 illustre I'ensemble des valeurs de K calculées sur les quinze contours.
On s’apercoit que les valeurs de K se stabilisent rapidement dés le troisiéme contour. La
valeur stabilisée du facteur d'intensité de contraintes ici (K = 13,38 MPavm) est Iégérement

plus grande que la valeur analytique (K = 13,33 MPavm) de I'Equ.VI.3.

13,4
13,38 | PO 2K 2 2 2R 2R 2% 2 2 2 A 4

*
13,36

13,34
13,32

133
13,28 |
13,26 |
13,24
13,22

13’2 | I [ I S S I S R S N I S E— E—
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

K [MPa.m™?]

Numéro du contour

Figure 155: Valeurs de K calculées sur les diff&s@ontours en un point du front de
la fissure situé a 1,5 mm du bord, longueur daifess = 26,5 mm, CT-50

Lorsqu’on observe les valeurs stabilisées de K le long du front de la fissure (Figure
156), les valeurs de K sont plus petites au bord (K = 10,51 MPavm). Ceci est lié a I'effet de
bord dit effet de contraintes planes. A coeur, ces valeurs atteignent un état stabilisé avec une
valeur K = 13,73 MPavm supérieure a celle calculée. Toutefois, la valeur moyenne de K le

long du front de fissure est Ky, = 13,333 MPavm.

15

12 III"'.. Kmoy = 13,333 MPdm

K [MPa.m ¥2]

Distance du bord (mm)

Figure 156: Valeurs de K le long du front de Iatise dont la longueur a = 26,5 mm
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La méthode de mise en charge par une pression appliquée sur un secteur du trou de
I'éprouvette en contact avec la goupille est globalement validée. La valeur moyenne de K le

long du front de fissure est en parfaite coincidence avec la valeur théorique de 13,33 MPavm.

1.4. Loi de comportement

Comme on l'a vu précédemment, les paramétres de la loi de comportement
cyclique, présentés dans le Tableau 5 (Chapitre 1) sont trés variables selon I'amplitude de la
déformation imposée. Or, comme cette amplitude est inconnue au préalable en chaque point
de la géométrie, il serait idéal de faire des calculs itératifs pour introduire au mieux la loi de
comportement. Ce type de calcul élastoplastique serait trop lourd pour notre simulation de la
propagation avec le maillage trés fin retenu. C’est la raison pour laquelle nous avons choisi
une seule loi de comportement pour la simulation parmi les différentes lois identifiées
(Tableau 5). Deux lois de comportement ont été testées : celle a amplitude de déformation de

1% notée L1P et celle a amplitude de 2% notée L2P.

On s’intéresse aux états de contraintes et déformations le long du front de fissure.
Pour éviter des valeurs faussées a cause de problemes numériques, les valeurs de
contraintes et déformations sont caractérisées sur le front dit d’observation qui est situé une

maille aprés le front de la fissure effectif comme indiqué dans la Figure 157.

ee oo F[rontde
fissure effectif

Front de fissure
d’observation

Direction'de
propagation

Figure 157: Front effectif et front d’observatioa fissure
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La Figure 158 montre les boucles de contraintes et déformations d’'un nceud au

bord sur le front d'observation pour AK = 12 MPavm et R = 0,1 avec la loi de comportement

L1P. On observe que les boucles présentent bien I'effet de rochet avec une relaxation des

contraintes moyennes. Il apparait que les boucles sont globalement stabilisées & partir du

trentieme cycle. Dans cet état stabilisé, on observe que les contraintes effectives vues en

pointe de fissure sont alternées, avec des valeurs maximales et minimales opposées de

I'ordre ici de 250 MPa. De plus, les niveaux de déformation atteints restent inférieurs a 0,4%

pour ce niveau du chargement.
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. ® o * LR ¢ 1-5 cycles
o * m 10e cycle
o * ¢ o A 20e cycle
200 o * . @ 30e cycle
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N . x 40e cycle
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* Y * A + 60e cycle
100 o ¢ * N - 70e cycle
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Figure 158: Boucles contrainte-déformation d’un dau bord sur le front

d’observation de fissure podK = 12 MPa/m et R = 0,1, loi de comportement L1P

Figure 159. lls sont trés similaires a ceux qui proviennent de la loi L1P.
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Figure 159: Boucles contrainte-déformation d’un daeu bord situé sur le front

d'observation poufAK = 12 MPa/m et R = 0,1, loi de comportement L2P

Lorsque I'on compare les boucles contraintes - déformation au 30

eme

cycle par les

deux lois L1P et L2P, on observe que les boucles sont presque confondues (Figure 160). Une

observation analogue est obtenue pour un autre niveau de chargement AK = 18 MPavm sur la

Figure 161 avec une contrainte maximale de I'ordre de 300 MPa et une déformation maximale

de l'ordre de 0,65%. Ceci nous amene a conclure que les résultats de calcul sont insensibles

a la loi de comportement choisie (L1P ou L2P). Nous retiendrons donc par la suite la loi de

comportement a 1% (L1P) pour la simulation, les niveaux de déformation restant inférieurs a

1%.
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Figure 160: Comparaison des boucles contrainterahéftion au 38" cycle d'un

noeud au bord situé sur le front d’observation gdtr= 12 MPa/m, R = 0,1, lois L1P

et L2P
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Figure 161: Comparaison des boucles contrainterahéftion au 38" cycle d'un

noeud au bord situé sur le front d’observation gdtr= 18 MPa/m, R = 0,1, lois L1P

et L2P
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1.5. Simulation tridimensionnelle de la propagation

L'objectif est ici de suivre, au cours de la propagation, I'évolution du contact en
pointe de fissure afin de modéliser la fermeture de la fissure par plasticité. L'avancée de la
fissure est réalisée, tous les n cycles, par une libération successive des nceuds du front de

fissure avec changement simultané des conditions aux limites (Figure 162).

-——
- ~

s , .
» Avancée de fissu ™~

n cycles n cycles

AR

1 1 1
L e e o o e e e e e e e e e e e e e e == e o e e e e e e e e e e e e e e e e e = 1

Relachement des nceuds avec changement des caonditivtimites

Figure 162: Propagation d’une fissure par libératie nceuds

Comme décrit dans la littérature, 'instant dans le cycle ou les noeuds sont relachés

n'a pas d’effet significatif sur les résultats.

Dans la présente étude, chaque relachement des nceuds se fait & la charge
minimale pour éviter tous les probléemes numériques lié a un changement brutal en terme de
déplacement des nceuds. L’incrément de chaque avancée est donc égal a la taille d'un
élément soit 0,05 mm. Tout de suite, un parametre primordial émerge, le nombre de cycles a
appliquer entre chaque relachement. Si on voulait reproduire la propagation réelle de la

fissure, I'utilisation de la loi de Paris, pour AK = 12 MPavm, aboutirait a la réalisation de 5000
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cycles pour chaque avancée de la taille d’'un élément. Pour une simulation 3D comme la
notre, ceci est bien entendu complétement inenvisageable en terme de temps et de capacité
de calcul. Il est & noter que I'on désire simuler la propagation d'une fissure sur 1,5 mm
correspondant a 30 relachements. Le temps de calcul est accru a cause du maillage fin, du
nombre important d'incréments du chargement lors de chaque cycle lié a la non linéarité du

probléme élastoplastique et des problémes de contact le long de la surface de la fissure.

Dans la bibliographie, le nombre de cycles entre chaque relachement n’'est pas
clairement défini. C’est donc un choix a adapter aux capacités disponibles. Rappelons que
Matos et Nowell [172] ont proposé un nombre de cycles maximal de 16 cycles entre chaque
relachement mais seulement dans la simulation en 2D avec I'hypothése de contraintes
planes. D’'autres auteurs [119, 122, 125-127] ont effectué un seul cycle entre chaque
relachement dans la simulation de la propagation en 3D pour réduire le co(t du calcul. Dans
la présente étude de simulation en 3D pour I'acier inoxydable austénitique 304L présentant un
effet de rochet remarquable et surtout une consolidation cyclique importante, la libération des
nceuds aprés seulement un cycle du chargement apparait nettement insuffisante pour décrire
correctement ces comportements. C’est la raison pour laquelle nous avons cherché a définir

le nombre de cycles n optimal correspondant a notre problématique.

Idéalement, le nombre de cycles entre chaque relachement des nceuds doit étre
suffisant pour obtenir une stabilisation de I'état des contraintes et des déformations prés du
front de la fissure [124]. Sur la Figure 158, il avait été observé qu’'une trentaine de cycles
étaient nécessaires, dans notre configuration, pour que les contraintes et déformations soient
stabilisées en pointe de fissure. En conséquence, nous devrions appliquer au moins 30 cycles
entre chaque relachement ce qui parait difficlement réalisable en terme de temps de calcul.
Ainsi, un seul relachement, soit 30 cycles du chargement, le calcul dure 8 heures en utilisant

8 processeurs de calcul en paralléle.

Pour résoudre ce probléeme, nous avons recherché des solutions équivalentes
moins lourdes. Considérons, a cet effet, lors de la préfissuration numérique, quatre
relachements successifs, chaque relachement se faisant aprés 30 cycles du chargement. Les

nceuds situés sur le front d’observation aprés ces quatre relachements ont finalement déja été
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cyclés 4x30=120 cycles car les nceuds appartenaient déja a la zone plastique cyclique dés le
début. Différents tests ont alors été effectués, avec plusieurs configurations de nombres de

cycles entre chaque relachement comme indiqué dans la Figure 163.

Front initial Front final
2 . Ceoeur
19 20 —— 00— —0— . — 0 — =0 — . —O—-
“Avancée
X (,1,)" == == - . .~" Front d’observation
’,/ c,/ c,/ C,/ c,/ ré/
Bord
30 cycles 30 cycles 30 cycles 30 cycles 120 cycles
6 cycles 6 cycles 6cycles 6 cycles Test 1
30cycles 6cycles 6cycles 6 cycles Test 2
10 cycles 10 cycles 10 cycles 10 cycles Test 3
15 cycles 15 cycles 15 cycles 15 cycles Test 4

Figure 163: Nombre de cycles entre chaque relachedss noeuds

L'exploitation de ces quatre tests montre que le Test 4 (4 x 15 cycles) est le plus en
accord avec la référence (4 x 30 cycles) comme le montrent les Figure 164 et Figure 165 pour

les contraintes et déformations maximales et minimales.
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Figure 164: Comparaison des valeurs de contragitdéformations maximales le
long du front de la fissure sur CT obtenues loss @leatre tests de calcub& = 12

MPa/m, R = 0,1, loi de comportement L1P
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Déformation gy minimale [MPa]
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Figure 165: Comparaison des valeurs de contra@itdéformations minimales le long
du front de la fissure sur CT obtenu lors des guists #AK = 12 MPa/m, R = 0,1,

loi de comportement L1P

Au vu de ces résultats du Test 4, on retiendra par la suite 15 cycles au lieu de 30
entre chaque relachement de nceuds lors de la propagation du front de fissure : ceci nous

permet de diviser par deux les temps de calcul.
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1.6. Simulation de la fermeture induite par plasticité

Le phénomene de la fermeture par la plasticité se traduit par une remise en contact
des lévres de la fissure. Pour prendre en compte ce phénomene physique de la fermeture, la
mise en contact est réalisée par I'intermédiaire d’'une surface rigide confondue avec le plan de

fissuration (Figure 166).

y (2)

Figure 166: Introduction d’'une surface rigide suplan de propagation permettant de

modéliser la fermeture par plasticité
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Le rdle de cette surface rigide est d’'empécher l'interpénétration des levres de

fissure lors de la décharge.

[.6.1. Mesure de fermeture par contact pres du front de Ildissure

Comme décrit dans la bibliographie, les facteurs d'intensité de contraintes a
l'ouverture Ky, et a la fermeture K s'identifient respectivement au moment de la premiere
perte du contact et de la premiére remise en contact (Figure 167), K., correspond alors au
moment ou le déplacement vertical U, des nceuds situés a une maille du front de fissure
devient positif pendant la montée en charge. K est évalué lors de la décharge, lorsque le

déplacement U, devient nul.

0,00045
0,0004 | P
o3
0,00035 | ,:‘
0‘0
0,0003 | , ,’ 2
Fissure ouverte ¢ o
— 000025 | pendant la descent .’ ¢
£ du cycle ‘.’ R
S o,0002 } ¢ &
* ’0
* .
0,00015 | o o° Fissure ouverte
. . L AR 4 pendant la montée
Kq (premiere remise ¢ O
0,0001 | POSR ¢ du cycle
du contact) * ‘0
0,00005 |} ‘:0’
Mise en contaci-9® Kop (premiere perte du contact)
0 W‘/ : : '
0 2 4 Tt 8 10 12 14
K [MPa.m1/2]

Figure 167: Déplacement verticaj Pendant un cycle de chargement d’'un nceud au

bord situé a une maille du front de fissure actuel

La Figure 168 illustre le profil de la fissure aprés une propagation de 1,5 mm a partir
de l'entaille a AK = 12 MPavm avec un rapport de charge R = 0,1. La zone de contact
présentée ici correspond a un déplacement U, nul, a la charge minimale lors de la décharge. Il
est montré sur la figure que cette zone de contact, traduisant le phénomene physique de la
fermeture, est trés localisée sur le bord de I'éprouvette. En I'occurrence, seuls les nceuds

situés au bord contribuent a la fermeture par plasticité. A cceur de I'éprouvette, aucun contact
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ne se produit, le phénomene de la fermeture est absent. Des résultats similaires ont été
obtenus dans les études Gonzalez-Herrera et Zapatero [147] sur un alliage d’aluminium Al-

2024-T351.

Zone de contact :
Fissure fermée

uliﬁ'.
| hlhl'llwllllﬁ
k LAY
Wb
I

l\‘ll“‘.‘ﬁ‘ffli\\\\

L
Direction de propagation I \
Il \\\\\\\\\\‘\\\&\\\“ il

\
T \\\\\\\\\\\\\\\\

Coeur Fissure ouverte

Figure 168: Fermeture par plasticité traduite pee zone de contactAdK = 12

MPa/m, R=0,1
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L’observation au MEB d'un faciés de rupture a AK constant = 15 MPavm, R = 0,1
sur éprouvette CT-50 est mise en comparaison avec le numérique (Figure 169). Cette
observation permet de mettre en évidence une zone de matage (zone de compression) trés
localisée au bord de I'éprouvette. Cette zone de matage, liée a la fermeture de fissure en
cours de propagation, a une géomeétrie en accord avec les résultats numériques. L'étendue de
cette zone de matage observée sur la surface de rupture a une largeur de I'ordre de 0,013
mm, elle est induite par des contraintes de compression séveéres trés localisées pendant la
décharge. Cette dimension est largement inférieure & celle obtenue numériquement (de 'ordre

de 1,25 mm) qui correspond a l'intégralité de la zone de contact.

v"w‘_ \ N\,

propagatic
(@) A0
- Zone de matage au bord
m Grossissement| Tension d'accélération |Distance de travail
500 x 20 kV 16 mm 50 um
02
Direction de propagatio
(b)
O (e C
‘ =10]{0

Figure 169: Comparaison (a) de la zone de matagpem@bobservée au MEB sur la

surface rupture et (b) de la zone de contact numéfiK = 15 MPa/m, R = 0,1
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Afin de caractériser la présence de fermeture, notamment pour la détermination de
Kop, ON décide de suivre, par la suite, le comportement en contact des quatre nceuds situes

prés du bord, une maille derriere le front de fissure, comme schématisé dans la Figure 170.

Bord (surface libre extérieure)

Figure 170: Position des quatre nceuds observéscpoactériser K, pour le

comportement en contact

[.6.2. Mesure de la fermeture par la variation de la commisance

Comme écrit dans le chapitre bibliographique, le critere de détermination de la
charge a l'ouverture Py, par le déplacement des noeuds est dépendant du raffinement de
maillage. Afin de s’assurer de la précision du critére par une comparaison avec les mesures
expérimentales, la variation de la complaisance au cours du cyclage a été simulée par
lintermédiaire de la déformation des éléments situés en face arriere correspondant a la
mesure de la jauge et par le déplacement vertical U, des nceuds représentant le déplacement

des lames du capteur COD (Figure 171).

y (2)
z(3)

x (1)

COD simulé

. (U2)

Jauge simulé
(€22)

Figure 171: Simulation de la variation de complacgapar le calcul d&; de la jauge

simulée ou par la mesure de déplacemerdlcapteur COD simulé
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Les Figure 172a et b montrent les évolutions de la complaisance différentielle K - &
(d’aprés Kikukawa [96]) obtenue lors de la simulation numérique par la jauge et le capteur
COD. Celles-ci sont opposées, mais analogues. La partie verticale correspond a la linéarité de
la courbe de complaisance K - &. La déviation dans la partie supérieure de la courbe est due a
la déformation plastique en pointe de fissure qui entraine un émoussement. La déviation en
partie inférieure est due, quant a elle, au phénomene de fermeture étudiée. L'interprétation

des résultats sera présentée uniquement par le capteur COD (Figure 172b).

14 14
SN o o *
o **
12 %o 12 **®
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0, *
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10 | Y 10 | S
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H
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o (@) (b) .
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Figure 172: Courbes de variation de complaisanitérdntielle K -&' lors de la mise
en charge données par (a) la jauge simulée ; @p&acement du capteur COD

simulé

La détermination du FIC correspondant a l'ouverture, K, suit la démarche
précédemment décrite dans le chapitre IV. Tout d'abord, on recherche une fonction
d'interpolation. Ko, est ensuite déterminé automatiquement comme le point d’intersection
entre une droite verticale et la fonction interpolée avec un critere de (Figure 173). Afin de
mieux comprendre & quoi correspond physiquement ce décalage en terme de comportement

de contact. K, a été déterminé pour des décalages de 1%, 2% et 5%.
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de propagation pour une valeur de chargement correspondant & K,, mesuré, pour les 3

niveaux de décalage 1, 2 et 5%.

effectivement complétement ouverte, avec une perte totale de contact a proximité du front de
fissure. Par contre, lorsque le chargement K, correspond a un décalage de 2% (Figure 174b),
la fissure n'est pas complétement ouverte avec une zone de contact trés petite, localisée au
bord. Lorsque K, est calculé avec un décalage de 5% (Figure 174c), la zone de contact est
plus grande et la fissure est partiellement fermée (Figure 174b). Par conséquent, il semble

qgu’'un décalage de 1% pour le calcul de K,, permet d'approcher au mieux le chargement

14

12 A

10 A

1 Décalage (%) ¢ ¢
| ———— ’ ’

Kop (point d’intersection)

/ Fonction interpolée

0
0,00275

effectif d’ouverture de fissure.

0,0028 0,00285 0,0029
6!

Figure 173: lllustration schématique de la déteatiom de k,

La Figure 174 montre les zones de contact obtenues numériquement, apres 1,5 mm

On constate que, avec un décalage de 1% (Figure 174a), la fissure est
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Bord +

‘ (@)
Coeur
Bord ! Contact
»
(b)
Coeur
Contact
Bord
()

Ceeur

Figure 174: Zones de contact correspondand,artesuré par la variation de

complaisance avec (a) 1% de décalage ; (b) 2% cdale; (c) 5% de décalage
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La Figure 175 montre les valeurs de Ko, obtenues numériquement pour différentes

longueurs de la fissure, pour les deux méthodes, contact des noeuds et variation de

complaisance. Les valeurs de Ky, par le contact des nceuds (points triangulaires) sont

obtenues a partir des quatre noceuds situés prés du bord comme évoqué précédemment

(Figure 170). Pour une longueur de fissure donnée, le comportement de contact de ces quatre

nceuds peut étre différent a cause de la discrétisation de l'incrément de calcul. Par

consequent, la valeur de Ky, donnée par ces quatre nceuds peut difféerer d'un ou plusieurs

incréments de calcul. Il est & noter que la discrétisation sur le chargement est de 80

incréments par cycle. Il apparait que pour des longueurs de fissure supérieures a 0,4 mm,

I'utilisation de la variation de complaisance avec un décalage de 1% permet de prédire

correctement le comportement local de contact en pointe de fissure, alors que les décalages

de 2% et 5% sous-estiment le niveau de fermeture. Toutefois, il faut noter que le critére de

décalage de 2% donne de meilleurs résultats pour une longueur de fissure inférieure a

0,4mm.
6,00
A A A
5,00 | A 4 & a a 2 R
A & 3 a
a a
4,00 F O a U
S o @ ¢ *
S .
p *
a 3,00 f o .
= |
g .
) g
2,00 F &
& Décalage 5%
100 | ® Décalage 2%
O Décalage 1%
A Contact des noeuds
0,00 L L L L L L L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
da [mm]

Figure 175: Comparaison des valeurs dgdf fonction de I'avancée de fissure (da)
obtenues par le comportement du contact des noaudsne de fissure et par la

variation de complaisance avec différentes valdardécalage
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Ceci peut s’expliquer par une analyse de la position des nceuds retenus pour
I'observation du contact. Nous avons décidé d’'observer le contact sur quatre nceuds situés a
une maille du front de fissure et tous ces éléments ont méme dimension suivant 'axe de
propagation (sauf les 4 premiers éléments prés de l'entaille). Par conséquent, le rapport
« distance de mesure de contact/longueur de fissure » diminue sensiblement quand la fissure
se propage. Pour une fissure courte (Figure 176a), les noeuds d’observation du contact sont,
par rapport a une fissure longue, assez éloignés du front, et on a alors tendance a sous-
estimer Kqp. Pour les fissures plus longues (Figure 176b), I'observation du contact se fait,
comparativement a la longueur de fissure, de maniére trés localisée prés du front de fissure,

donnant alors une valeur de K, plus proche de la valeur effective.

Front de
fissure

Noceuds pour
I'observation
du contact

(b) : fissure de 1,5 mm

Figure 176: Zones de contact a différentes longudarfissure
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La mesure de fermeture par la variation de la complaisance traduit correctement le
comportement local de contact au front de la fissure. Au travers de la simulation numérique, il
y a une corrélation assez nette établie entre la variation de la complaisance globale de
I'éprouvette et le comportement du contact local au front de la fissure, méme de facon trés

localisée sur le bord.

On retiendra par la suite le critere d'intersection avec un décalage de 2% selon la
recommandation de 'ASTM. En effet, le décalage a 1% conduit parfois a des difficultés
d'interpretation des résultats expérimentaux, et il peut surestimer la valeur de Ky, ce qui

entrainerait des prédictions non conservatives en terme de durée de vie.

SIMULATION DE LA PROPAGATION D'UNE FISSURE LONGUE

Cette partie des études numériques consiste a reproduire les expériences présentées dans le

chapitre précédent de propagation d’une fissure longue dans le but d’expertiser la variation de I'effet

de fermeture selon des paramétres mécaniques étudiés, a savoir I'effet d'une pré-déformation, I'effet

de I'histoire du chargement voire l'influence du rapport de charge sur I'évolution de la fermeture.

l.1. Effet de la pré-déformation

Dans le chapitre V de résultats expérimentaux, nous avons vu un effet de la pré-
déformation uniquement dans le domaine des faibles AK. Toutefois, pour des raisons de taille
d’éléments (Dougherty [118]) et pour s'affranchir de I'effet d’environnement, la simulation
numérique devait nécessairement étre réalisée pour une valeur de AK au moins égale a 12
MPavm avec R = 0,1: I'étude numérique de linfluence de la pré-déformation sera par
conséquent effectuée a AK constant et égal a 12 MPavm afin de caractériser et expliquer

qualitativement I'effet de la pré-déformation de 10%.

La pré-déformation a été réalisée numériquement par un essai de traction en
imposant un déplacement U, uniforme suivant la direction de traction afin de produire une
zone de déformation résiduelle €,, de 10% autour de la zone de fissuration (Figure 177). On
observe une zone de déformation résiduelle homogéne de 10% sur un large volume autour

de la zone de fissuration.
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Uyimposé

gy = 10%
(Uniforme)

Zone de propagation

Figure 177: Déformation résiduelle dans I'éprouw&ENT avec une pré-déformation
de 10%

La Figure 178 estime les tailles de la zone plastique cycligue obtenues aprés
propagation de 1,5 mm a AK = 12 MPavm avec R = 0,1 sur éprouvette SENT pré-déformée a
10% (Figure 178a) et SENT brute (Figure 178b). Il est & noter que le temps nécessaire pour
chaque calcul est de 36 heures en utilisant 8 processeurs en paralléle. Ces contours de zone
plastigue cyclique correspondent approximativement aux valeurs des contraintes 0y

inférieures a (-0,), limite d’élasticité en compression.
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Coeur

Figure 178: Zone plastique cyclique en pointe dsuiie aprés propagation de 1,5 mm
aAK =12 MPa/m, R = 0,1 (a) sur SENT pré-déformée a 10% ; (b)S&NT brute
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D’autre part, la Figure 179 compare les profils d’'une fissure propagée de 1,5 mm a
partir de I'entaille, dans I'éprouvette pré-déformée a 10% (Figure 179a) et dans I'éprouvette
brute (Figure 179b) pour AK = 12 MPavm avec R = 0,1. Ces zones de contact correspondent

au moment ou la charge minimale est appliquée.

Direction de propagation

Front de fissure propagé de 1,5mm

Figure 179: Zones de contact dans I'éprouvette SE(4) pré-déformée a 10%, (b)
brute
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Ces deux figures montrent donc, sur éprouvette pré-déformée, une zone plastique
cyclique de petites dimensions et une zone de contact réduite par rapport aux résultats sur
éprouvette brute. En présence de pré-déformation, les contraintes résiduelles en compression
sont plus petites ce qui diminue la zone de contact et qui induit un effet moindre de la
fermeture. Ceci est en accord avec les résultats expérimentaux. Toutefois,

expérimentalement, cet effet ne s’était fait sentir que pour de faibles valeurs de AK.

.2. Effet de I'histoire du chargement

Un certain nombre d’éléments de discussion sur I'histoire du chargement a déja été
présenté dans le chapitre V, lors de la présentation des résultats expérimentaux. Cette partie
s'intéresse a la caractérisation numeériqgue de l'effet de I'histoire du chargement sur la
fermeture d’une fissure longue dans la géométrie CT-50 d’épaisseur 10 mm afin d’établir une

comparaison entre numérique et expérimental.

[1.2.1. Chargement aAK constant

Des simulations numériques, représentatives des essais a trois niveaux constants
de AK (12, 15 et 18 MPavm) ont été effectuées sur éprouvettes CT-50 d’épaisseur 10 mm
avec un rapport de charge R = 0,1. Comme montré expérimentalement, une fissure est
considérée comme longue lorsque la longueur est supérieure a une longueur da., (Figure
145). Numériqguement, il est alors nécessaire de propager la fissure jusqu’a 1,5 mm pour les

trois niveaux du chargement.

Rappelons que le taux d'ouverture U obtenu expérimentalement pour chaque
niveau constant de AK est constant pour les fissures longues. U a alors une valeur de 0,72
pour le 304L comme montré précédemment dans Figure 127. Ceci signifie que, quel que soit
le niveau de AK constant appliqué, le niveau de fermeture est constant avec une partie
effective de 72%. La Figure 180 met en évidence un bon accord entre les résultats
expérimentaux et la simulation pour les trois niveaux constants de AK avec un rapport de

charge R =0,1.
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Figure 180: Comparaison humérique/expérimentaladiewws de U a différentes
amplitudes constantes A& (12, 15, 18 MPdm)

Afin de tenter d’expliquer ce phénoméne de mémoire de la fermeture observé ici pour
les différents niveaux constants de AK, nous allons nous intéresser a l'amplitude de
déformation suivant I'axe du chargement Ag,, ainsi qu'a I'amplitude d'ouverture ACTOD
(Crack Tip Opening Displacement) en front de fissure correspondant a la variation de
déplacement suivant la direction 2 des nceuds situés a une maille du front. Ces deux
parameétres jouent un role important lors de la détermination du niveau de fermeture par la
plasticité [108, 112, 173]. La Figure 181 présente les valeurs de Ag,, et de %2 ACTOD tracées
en fonction de la distance au bord, aprés une propagation de 1,5 mm a AK constant de 12, 15
et 18 MPavm avec un rapport de charge R = 0,1. Les valeurs de Ag,, des points situés au
bord sont faussées par des problémes numériques et ne seront pas prises en compte par la
suite. |l apparait que, plus AK est élevé, plus Ag,, et 1/2ACTOD augmentent: la fissure
s’ouvre plus a AK = 18 MPavm mais en méme temps, 'amplitude de déformation est aussi
plus grande par rapport au chargement a AK = 12 MPavm ce qui entraine une zone de

contact plus importante (Figure 182).
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Figure 182: lllustration de la zone de contact éhlarge minimale aprés 1,5mm de
propagation pour (a)K = 12 MPa/m, (b) 15 MP&am et (c) 18 MPdm, avec un
rapport de charge R = 0,1

Si on observe les rapports ¥2 ACTOD/Ag,, pour AK = 12, 15 et 18 MPavm (Figure
183), on s’apergoit qu'ils sont identiques dans toute I'épaisseur de I'éprouvette pour les 3
niveaux de chargement et qu'ils sont surtout parfaitement confondus au bord ou le contact se

produit. Ceci qui explique que la zone de contact soit proportionnelle avec le chargement
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appliqué, comme le montre la Figure 184. Ceci justifie également que le taux d’ouverture U

soit le méme pour 3 niveaux de chargement.
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Figure 183: Evolution de ACTODI/Ag>, pour une fissure propagée de 1,5 maka
=12, 15, 18 MPém avec R =0,1
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Figure 184: Rapport entre la surface de contagt.getAK pour une fissure propagée

de 1,5 mm &K constant = 12, 15, 18 MFm avec R = 0,1

217



Chapitre VI Dialogue numérique et expérimental

[1.2.2. Chargement aAK croissant

Le chargement & AK croissant est simulé sur une éprouvette CT-50 d’'épaisseur 10
mm. Pour obtenir une fissure longue, une préfissuration numérique est effectuée a AK = 15
MPavm constant jusqu'a une longueur de 1,5 mm. Pour des raisons de temps, les calculs
sont effectuées uniqguement dans un domaine de AK croissant de 15 a 18 MPavm avec Cg =
0,15 et avec un rapport de charge R = 0,1. La fissure se propage alors sur une longueur totale
de 3 mm pour cette simulation compléte qui dure 10 jours de calcul avec 8 processeurs. La
Figure 185 montre les valeurs numériques et expérimentales du taux d'ouverture U pour AK
croissant de 15 a 18 MPavm avec Ui,iis = 0,72 obtenu lors de la préfissuration a AK constant
= 15 MPavm. On observe une trés bonne concordance entre les résultats d'essai et la

simulation numérique.
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Figure 185: Comparaison des taux d’ouverture Ueegpérimental et numérique

pour le chargement&K croissant de 15 MRan a 18 MPam, a R =0,1

La Figure 186 compare les zones de contact a la charge minimale pour AK = 16,65
MPavm et 18 MPavm lors de I'essai a AK croissant. Il apparait que I'air de la zone de contact
décroit quand AK augmente. Ainsi le rapport Sconac/AK est une fonction décroissante de AK

(Figure 187).
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Figure 186: Evolution de la zone de contact a Ergé minimale lors dAK croissant,

R =0,1. (@K = 16,65 MP&m ; (b)AK = 18 MPa/m
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Figure 187: Rapport entre surface de contagt-s€etAK pour une fissure propagée

de 1,5 mm lors d’'un essai croissant de 15 a 18 M#@ avec R = 0,1

Cette diminution du rapport Sconac/AK correspond a la réduction du niveau de la
fermeture lors d'un essai & AK croissant. Ceci peut s’expliquer numériquement par
laugmentation du rapport 1/2ACTOD/Ag,, (Figure 188), notamment prés des bords libres

correspondant & une fissure plus ouverte lorsque AK croft.
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Figure 188: Rapport entre A2TOD etAg,, lors d’'un essai AK croissant de 15 a 18
MPa/m avec R = 0,1

[1.2.3. Chargement aAK décroissant

La simulation numérique de I'essai a AK décroissant de 21 a 18 MPavm avec Cg =
-0,15 est effectuée sur éprouvette CT-50 d'épaisseur de 10 mm avec une préfissuration a AK
= 21 MPavm jusqu'a 1,5 mm. La Figure 189 montre que le taux d’ouverture décroit alors au
cours des essais, en partant de la valeur initiale de l'ordre de 0,72 correspondant a la

préfissuration a AK = 21 MPavm, jusqu’a U = 0,64.
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Figure 189: Taux d’ouverture U expérimentaux et atiques pour le chargement a

AK décroissantde 21 al8MAaaR =0,1

Lorsque AK décroit durant la propagation, le rapport 1/2ACTOD/Ag,, diminue (Figure
190) ce qui correspond a une fissure de plus en plus fermée. Ceci conduit a un contact plus

important pendant la décharge (Figure 191).
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Figure 191: Zone de contact pour le chargemexK adécroissant, R = 0,1. (&K =
19,23 MPam, (b)AK = 18 MPa/m

[1.2.4. Comparaison des essais 8K constant, croissant, décroissant poulAK =

18 MPa/m, avec un rapport de charge R = 0,1

Au travers des résultats numériques, on s'apercoit qu'un parameétre essentiel

expliquant I'évolution de la fermeture est le rapport entre I'ouverture ACTOD et la déformation

en point de fissure Ag,, perpendiculaire au plan de fissure. L'augmentation de ce rapport

correspond a une augmentation du taux d’ouverture U. La Figure 192 montre I'évolution du

rapport 1/2ACTOD/A ey, lors des essais a AK constant, croissant et décroissant dans toute

I'épaisseur qui explique les différents niveaux de fermeture selon les trois types de

chargement. L'augmentation de 1/2ACTOD/Ag,, conduit a une diminution de la zone de

contact et donc de la fermeture.
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Figure 192: Evolution de ‘ACTOD/Ag; aAK = 18 MPa/m avec R = 0,1 suivant les

chargements AK constant, croissant et décroissant

[1.2.5. Chargement en séquence “Low-High”

Un calcul numérique représentatif de I'essai « Low-High » 15 — 21 MPavm a été
lancé sur CT-50 d'épaisseur de 10 mm pour un rapport de charge R = 0,1. Afin de stabiliser
I'effet de sillage plastique sur la fermeture, une préfissuration numérique de I'éprouvette a AK
= 15 MPavm a été réalisée jusqu’a une longueur 1,5 mm. La propagation numérique de 1,5
mm se poursuit ensuite a AK = 21 MPavm pour une propagation de 1,5 mm uniquement pour
des raisons de durée de calcul. L'évolution numérique correspondante du taux d’ouverture U
est tracée, en fonction de la longueur de fissure, dans la Figure 193 et comparée aux mesures

expérimentales.
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Figure 193: Taux d’ouverture U expérimental et ntiquée lors d’un essai Low-High
(15 - 21 MP&m), R = 0,1
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Il est tout d’abord intéressant de noter la bonne concordance entre numérique et

expérimental tout au long de l'essai. Intéressons nous particulierement a I'augmentation

brutale du taux d’ouverture U entre les points 1 et 3, juste au moment de I'augmentation de

AK de 15 a 21 MPavm. Cette transition correspond a une augmentation significative du

rapport 1/2ACTOD/Ag,, (Figure 194) correspondant & une fissure plus ouverte qui entraine

une perte de contact (Figure 195) lorsque U approche la valeur 1.
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Figure 194: Rapport ACTODI/Ag;, lors d’'un essai « Low-High » 15- 21 M¥#a

avec un rapport de charge R =0,1

Lorsque la propagation se poursuit (de (3) & (6)), la fissure tend a revenir vers une

situation & AK constant (U = 0,72). L’évolution de la zone de contact tout au long de I'essai

correspondant aux instants (1) a (6) est donnée dans la Figure 195.
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[1.2.6. Chargement en séquence “High-Low”

De la méme maniére, un calcul numérique représentatif de I'essai « High-Low » 21
— 15 MPavm a été lancé sur CT-50 d'épaisseur 10 mm pour un rapport de charge R = 0,1
avec une préfissuration de 1,5 mm a AK = 21 MPavm. Les taux d’'ouverture U sont, ici encore,
trés proches entre I'expérimental et le numérique (Figure 196). Cependant, compte tenu du
temps de calcul, la simulation s’arréte bien avant le retour de U a 0,72. Cette simulation
numérique compléete (préfissuration de 1,5mm puis propagation en « High-Low » de 2 mm) a

nécessité 11 jours de calcul avec 8 processeurs en paralléle.
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Figure 196: Comparaison des valeurs du taux d’duxet) expérimental et

numérique lors des essais High-Low : 21 - 15 MiRa

La diminution du AK de 21 a 15 MPavm conduit a une fissure plus fermée
correspondant & une diminution immédiate du rapport 1/2ACTOD/Aey,. La Figure 197
compare les valeurs de 1/2ACTOD/Ag,, tracées selon I'épaisseur aux instants 1 et 2 comme
indiqués sur la Figure 196. La diminution importante de la valeur de 1/2ACTOD/Ag,, (Figure
197) correspond a une trés grande augmentation de la zone de contact (Figure 198) et I'on

observe méme dans ce cas précise de la fermeture a coeur sur 1 mm (Figure 198b).
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Figure 197: Rapport ACTOD/Ag,, aux instants 1 et 3 lors d’'un essai « High-Low »
21- 15 MPam avec un rapport de charge R = 0,1
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La Figure 198c illustre la zone de contact correspondant & l'instant (3) comme indiqué
sur la Figure 196. On s’apercoit que le contact existe toujours mais diminue ce qui est
cohérent avec I'évolution du taux d’'ouverture et I'on observe un phénoméne de fermeture

partielle comme initialement observé par Paris et al. [174] et Donald et al. [175].

1.3. Influence du rapport de charge

La simulation numérique mise en place nous permet de déterminer I'influence de

certains paramétres qui n'ont pas étre étudiés expérimentalement.

Ainsi, nous avons effectué des calculs de propagation a AK constant et égal a 12
MPavm, sur éprouvette CT-50 d’'épaisseur de 10 mm avec deux autre rapports de charge R =
0,3 et R = 0,7, afin d'observer 'évolution de la fermeture. La propagation s’effectue jusqu'a
1,5 mm. Pour les deux rapports de charge R = 0,3 et 0,7 (Figure 199), la zone de contact

derriere le front de fissure est inexistante, ce qui signifie que I'effet de fermeture a disparu.
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Figure 199: Zone de contact lors d’'un esska= 12 MPa/m. (@) aR=0,1; (b) aR
=0,3;(c)R=0,7
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Dans les études de Sarrazin-Baudoux et al sur le 304L [153], des essais de
fissuration ont montré que méme a R = 0,7, I'effet de la fermeture existait au niveau du seuil
mais seulement pour un chargement a AK décroissant. Ces résultats peuvent étre retrouvés
numériquement, de maniere qualitative, dans la simulation de la propagation d'une fissure
longue : une éprouvette CT-50 est d’abord pré-fissurée numériguement a AK = 12 MPavm
avec R = 0,7 jusqu'a une longueur propagée de 1,5 mm afin de stabiliser I'effet du sillage
plastique. Ensuite, on applique un chargement & AK décroissant avec un Cg = -0,15. Les
calculs correspondants montrent alors que I'effet de la fermeture réapparait au fur et a mesure
de la propagation, méme a R = 0,7, ce qui est en accord avec les observations citées
précédemment [153]. La Figure 200 illustre la zone de contact correspondante associée aprés

une propagation de 1,5 mm a AK décroissant, a R = 0,7.
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Figure 200: Zone de contact a R = 0&Kadécroissant avec Cg = -0,15

. SIMULATION DE LA PROPAGATION D’UNE FISSURE COURTE

Dans le chapitre V, les résultats expérimentaux ont montré que les valeurs de FIC a
louverture Ko, dépendent de la longueur de fissure jusqu’a une longueur critique dac, sous réserve
gue le chargement appliqgué corresponde a AK constant. De plus, il est apparu que da, croit avec le
chargement AK appliqué de 0,96 mm pour AK = 4,5 MPavm a 1,457 mm pour AK = 18 MPavm (Figure

145). Au vu de ces observations, nous avons simulé en trois dimensions, sur éprouvette CT-50, la
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propagation de la fissure courte 2D de 0,1 mm jusqu’a 1,5 mm correspondant a la valeur maximale de

da., expérimentale. Les calculs s’effectuent pour trois niveaux de AK constants a R = 0,1 (12 MPavm,

15 MPavm et 18 MPavm).

Kop [MPa.m™?

.1 Effet de la longueur de fissure

Les valeurs du facteur d’intensité de contraintes a I'ouverture Ky, en fonction de la
longueur de fissure, obtenues a partir des simulations numériques a AK = 12, 15 et 18
MPavm, sont tracées et comparées avec les valeurs expérimentales dans la Figure 201. Ces
valeurs de Ky, ont été calculées par la variation de la complaisance numérique évoquée
précédemment. L'outil numérique reproduit ici remarquablement bien les expériences. Nous
retrouvons la méme évolution avec la longueur de la fissure : une augmentation importante de
Kop dans le domaine de la fissure courte pour une longueur inférieure a dac, suivie par une

stabilisation dont le niveau croit avec AK appliqué.
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Figure 201: Evolution de 4 en fonction de la longueur de la fissure da pesitiois

niveaux deAK simulés : comparaison numérique et expérimental

Ces eévolutions de K,, obtenues par la variation de la complaisance sont

correctement traduites par le comportement de contact en front de fissure. Ainsi, la Figure 202
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montre I'évolution de la zone de contact dans pour AK = 12 MPavm, R = 0,1 a différentes

longueurs de la fissure.
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La Figure 203 trace les valeurs de la surface de contact en fonction de la longueur de
fissure de 0,1 a 1,5 mm. On observe une augmentation de la zone de contact jusqu’a une
longueur de fissure d’environ 1,2 mm correspondant & la valeur de longueur critique dag
obtenue expérimentalement pour AK = 12 MPavm. La saturation de la surface de contact
traduit la stabilisation de la valeur de K. Les valeurs de dac ont été déterminées a partir de
la simulation pour les deux autres niveaux de AK = 15 et 18 MPavm. On observe un trés bon

accord entre les essais et les simulations (Figure 204).
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Figure 203: Valeurs de surface de contact corredgnaties pour différentes longueurs
de la fissure de 0,1 a 1,5 mmAK = 12 MPa/m avec R = 0,1
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.2. Effet de I'épaisseur

Afin d’observer si I'épaisseur de I'éprouvette a un effet sur la fermeture de la fissure,
des simulations ont été effectuées a AK = 12 MPavm, avec un rapport de charge R = 0,1 sur
éprouvettes CT-50 d’épaisseurs 3, 6 et 10 mm. La Figure 205 présente les valeurs de K, en
fonction de la longueur de la fissure pour ces trois épaisseurs. Il apparait que le changement
d’épaisseur de I'éprouvette n'a aucun effet significatif sur les valeurs de K,,. Ceci s'explique
par une localisation de la fermeture sur le bord de I'éprouvette. La Figure 206 montre la zone
de contact a la charge minimale pour AK = 12 MPavm avec R = 0,1, pour une fissure
propagée de 1,5 mm sur la géométrie CT-50 avec les trois épaisseurs simulées. La réduction
de I'épaisseur de I'éprouvette ne fait varier ni la taille ni la forme de la zone de contact.
L'absence de l'effet de I'épaisseur sur le niveau de la fermeture d’'une fissure est cohérente
avec les résultats obtenus par Gonzalez-Herrera et al [147] sur I'alliage d’aluminium Al-2024-

T351.
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Figure 206: Zones de contact pour une fissure g@pae 1,5 mmAK =12
MPa/m, R = 0,1 sur CT d’'épaisseur. (a) 10 mm ;(b) 6 nfo) 3 mm
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On note que la zone de contact pour les trois épaisseurs d'éprouvettes CT-50 est

globalement égale a 1,25 mm? dont 1,5 mm de longueur sur le bord et 0,85 mm d’épaisseur.

11.3. Influence de la géométrie de I'éprouvette : CT et BNT

Une autre étude portant sur linfluence de la géométrie de I'éprouvette sur le
comportement de la fermeture a été réalisée a l'aide des simulations de propagation d'une
fissure a AK = 12 MPavm avec R = 0,1 sur éprouvettes CT et SENT d’épaisseur identique
égale a 3mm. La Figure 207 rapporte I'évolution de K,, pour différentes longueurs de fissure.
Ces valeurs de Ky, sont mesurées a partir de la variation de la complaisance numérique sur
éprouvettes CT et SENT. On s’apercoit qu’il y a un effet net de la géométrie sur la fermeture
de la fissure. Pour le matériau considéré, le niveau de fermeture dans I'éprouvette SENT se
trouve systématiquement plus important que dans I'éprouvette CT pour un chargement a AK
constant. La valeur de Ky, sur éprouvette SENT pour une fissure de 1,5 mm est de 5,13
MPavm correspondant a un taux d’'ouverture U = 0,68 ce qui est inférieur a U = 0,72 obtenue

de I'éprouvette CT.

5,50
5,00 } -
4,50 }
4,00 } A

3,50 f =

Kop [MPa.m 2]

3,00 | =

2,50 F

2,00 F
A ACT

150 @ SENT

1,00 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

da [mm]

Figure 207: Evolution de ¢ en fonction de la longueur de la fissure pakr= 12

MPa/m avec R = 0,1 : influence de la géométrie de bépette
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L’écart de la valeur de Ky, observée entre les geométries SENT et CT peut s’expliquer
par I'écart de la valeur du rapport 1/2ACTOD/Ag,,. La Figure 208 montre que, pour le méme
AK = 12 MPavm appliqué, le rapport 1/2ACTOD/Ag,, est plus important dans I'éprouvette CT
gue dans I'éprouvette SENT ce qui signifie que I'ouverture de fissure n’est pas la méme selon

les géométries d’éprouvette entrainant différents niveaux de fermeture.

1/2ACTOD/AE 22
*

A ¢ CT
A SENT
02 R R R R R R R

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Distance au bord [mm]

Figure 208: Rapport ACTODI/Ag,, pour une fissure de 1,5 mm sur éprouvettes CT et
SENT

V. CONCLUSIONS

Cette derniére partie du manuscrit était entierement consacrée a la mise en place des
techniques et des approches numériques prédictives de propagation focalisées sur le phénomeéne de
la fermeture d'une fissure longue et courte. Les calculs tridimensionnels dans ABAQUS avaient pour
but de simuler au plus prés I'ensemble des essais expérimentaux présentés dans le chapitre V, afin

de retrouver et expliquer les différents résultats d’essais.

La simulation numérique de la propagation est effectuée avec un front de fissure rectiligne en
introduisant une loi de comportement L1P identifiée dans la présente étude. Il est a noter que tous les
calculs sont effectués pour une amplitude minimale de FIC AK = 12 MPavm. Ce choix est conditionné

par la taille des éléments dans la zone de propagation et pour s’affranchir des effets d’environnement.

235



Chapitre VI Dialogue numérique et expérimental

Les simulations numériques en trois dimensions mettent en évidence que la fermeture d’'une
fissure est localisée sur le bord d'éprouvette ce qui est en accord avec différents résultats de la
littérature. De plus, les résultats numériques sur la caractérisation de la fermeture ont montré que la
variation de complaisance est intimement liée a la taille de zone de contact en front de fissure. Une
comparaison entre les méthodes de mesure de fermeture par la variation de complaisance et par le
contact nous a permis de vérifier différents criteres de décalage « offset » soit 1%, 2% et 5% sur la
courbe de la variation de la complaisance. On retient ici un décalage de 2% en accord avec les

recommandations de 'ASTM [152].

L'effet d'une pré-déformation est caractérisé numériquement sur éprouvette SENT avec une
amplitude constante de AK = 12 MPavm, R = 0,1. Les calculs ont démontré que la pré-déformation a
un effet direct sur la fermeture de fissure car elle réduit la taille de la zone plastique en front de

fissure, ce qui induit une zone de contact moins importante.

Les résultats numériques montrent globalement un trés bon accord avec les observations
expérimentales. lls permettent d’expliquer que la fermeture d’'une fissure est liée a I'amplitude de la
déformation suivant I'axe du chargement Ag,, ainsi a I'ouverture ACTOD en pointe de fissure. Le taux
d’ouverture constant U de 0,72 lors des essais a différentes amplitudes constantes de AK est traduit
par un rapport constant de ACTOD/Ag,,. Par ailleurs, les essais a AK croissant, décroissant, AK
« Low-High » ou AK « High-Low » montrent une variation importante du rapport ACTOD/Ag,, ce qui

explique une variation du taux d’ouverture U en fonction de I'histoire du chargement.

La simulation numérique en trois dimensions de la propagation d’'une fissure courte avec un
front rectiligne est effectué a trois niveaux constants de AK (12, 15 et 18 MPavm) avec un rapport de
charge R = 0,1. Les résultats numeériqgues montrent que I'évolution numeérique de la valeur de Ky, en
fonction de la longueur de fissure est en excellent accord avec les résultats expérimentaux.
L'augmentation de K, se traduit par une augmentation progressive de la surface de contact en
fonction de l'avancée de fissure, avec une stabilisation a partir d’'une longueur critique da. trés

comparable a celle trouvée expérimentalement.

Nous avons également simulé certains essais qui n’ont pas réalisés expérimentalement, pour

différents rapports de charge, différentes épaisseurs et géométries de I'éprouvette. Les résultats
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numérigues ont montré que la fermeture d’une fissure est absente lors des essais a AK = 12 MPavm
constant avec les rapports R = 0,3 et R = 0,7 mais réapparait, méme a R = 0,7, a AK décroisant.
L'épaisseur de I'éprouvette ne modifie pas le niveau de la fermeture car la taille ou la forme de la zone
de contact n'est pas changée. Par contre, il y a un effet significatif de la géométrie de I'éprouvette

(SENT et CT) sur le niveau de la fermeture.
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Conclusions

Le sujet traité ici s'inscrit dans le cadre de I'étude du comportement en propagation de
fissures longues et courtes dans un acier inoxydable 304L. Ce travail a été abordé par une double

approche : expérimentale et numérique.

L'étude expérimentale de la propagation des fissures longues a permis de dégager

essentiellement les remarques suivantes :

- Les essais de fissuration effectués sous vide comparativement aux essais a l'air avec un
rapport de charge R = 0,1 ont montré que, dans les domaines de vitesses considérées,
'environnement agit de facon différentiée sur la propagation des fissures et sur les
mécanismes mis en jeu. Dans la gamme des vitesses de propagation moyennes pour AK a
partir de 12 MPavm, I'environnement a peu d’effet sur la cinétique de fissuration, le régime de
propagation sous air étant proche du stade Il intrinséque défini sous vide, un effet limité de
I'adsorption de la vapeur d’eau atmosphérique pouvant expliquer I'accélération modérée de la
fissure a I'air. Par contre, dans la gamme des faibles vitesses de fissuration et prés du seuil, le
comportement sous vide correspond toujours au stade Il intrinséque alors que sous air
intervient un changement de régime avec 'apparition d’une propagation accélérée compatible
avec le stade Il assisté par I'hydrogéne. Il ressort de ces essais que les simulations
numériques qui ne tiennent pas compte de ces effets d'environnement peuvent étre
appliquées pour la propagation des fissures avec des valeurs de AK = 12 MPavm, le
meécanisme restant celui du cumul de déformation plastifiée associé au stade Il intrinseque ou

assisté par I'adsorption.

- Pour caractériser I'effet d’'une pré-déformation, des essais de fissuration ont été menés

comparativement sur éprouvettes SENT brutes ainsi que pré-déformées a 2% et 10%.
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L'observation au microscope a montré des microstructures trés comparables pour les
éprouvettes brutes ou les éprouvettes pré-déformées a 2% et 10%. La pré-déformation s’est
avérée sans effet dans le domaine des AK élevés ou, méme avec un rapport de charge R =
0,1, la fermeture était non détectable. Par contre, dans le domaine des faibles vitesses, plus
'amplitude de AK est faible, plus l'effet de la pré-déformation est marqué sur les courbes
nominales. Toutefois, les courbes effectives étant identiques, I'effet de la pré-déformation sur
la propagation s’explique par l'effet de fermeture. Ceci a été lié directement au sillage
plastique résiduel le long des lévres de la fissure qui viennent en contact lors de la décharge.
Ce sillage plastique s’avére plus réduit dans le matériau pré-déformé que dans le matériau
brut expliquant ainsi un niveau de fermeture plus faible dans le matériau pré-déformé et donc

une vitesse de propagation plus importante.

Il a été montré que I'histoire du chargement joue un rdle significatif sur la propagation des
fissures de fatigue. Des essais de fissuration sur éprouvettes CT-50 d'épaisseur 10 mm ont
été menés a l'air avec un rapport de charge R = 0,1 dans les trois conditions suivantes : AK
constant, AK croissant et AK décroissant. Des essais en séquences de type « Low-High » et
« High-Low » ont également été conduits. Les résultats ont montré que ['histoire du
chargement modifie la vitesse de propagation en induisant des changements de l'effet de
fermeture. Les essais & AK constant se caractérisent par un taux d’ouverture U constant, en
I'occurrence pour l'acier 304L, U = 0,72 pour toutes les amplitudes constantes AK appliquées.
Ce résultat orignal constitue une référence pour I'analyse des autres résultats. Les essais a
AK croissant et décroissant mettent en évidence une variation de da/dN en fonction de AK, a
savoir, une propagation plus rapide a AK croissant, et plus lente & AK décroissant, et de la
fermeture qui dépend du gradient de variation de AK en fonction de la longueur de fissure a.
Aprés correction de fermeture, les variations de la vitesse de propagation qui peuvent étre
expliquées par I'évolution du taux d'ouverture U donc de la fermeture s’averent rationnalisées
en terme de AKq. L'essai de séquence «Low-High» présente une augmentation du taux
d’ouverture U, au passage de AK de 15 a 21 MPavm, en partant de la valeur initiale de 0,72
pour la propagation initiale a AK = 15 MPavm pour atteindre un niveau maximal de U = 0,97
correspondant a une disparition de la fermeture. U redescend au fur et a mesure a la valeur

initiale de U = 0,72 aprés une propagation, a AK = 21 MPavm, de 2,56 mm correspondant a la
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zone plastique cyclique associée. Par ailleurs, I'essai de séquence « High-Low » montre une
fermeture accentuée énormément au passage de AK de 21 a 15 MPavm correspondant a une
diminution importante du taux d'ouverture U de la valeur initiale de 0,72. Apreés une
propagation de 6,33 mm correspondant a la zone plastique monotone créée précédemment

lors du chargement a AK = 21 MPavm, U remonte jusqu’a la valeur initiale de 0,72.

Dans le contexte de fissures par faiencage thermique observées sur les tuyaux de
refroidissement dans le systtme RRA qui sont des réseaux de fissures traitées comme des fissures
physiquement courtes 2D, I'étude du comportement des fissures courtes 2D est nécessaire pour
mieux appréhender leur comportement particulier. En effet, au vu de la bibliographie, une fissure
courte présente un comportement atypique en propagation pouvant étre expliqué par l'effet de la
fermeture qui est lié a la longueur de la fissure donc a la longueur du sillage plastique. Pour nous
affranchir de l'effet de I'histoire du chargement, nous avons commencé par étudier 'effet de fissure
courte a différents niveaux constants de AK. Dans ces conditions de sollicitation, le sillage pour
chaque niveau de AK est uniforme. La technique d’obtention des fissures courtes 2D par usinages
progressifs a l'aide d’électro-érosion a été mis en place avec un soin particulier jusqu'a une longueur
résiduelle de 0,1 mm. La propagation de cette fissure courte 2D est ensuite conduite jusqu’a une
longueur d’environ 4 mm. La fermeture est systématiquement mesurée par variation de complaisance
aprés chaque usinage progressif et a chaque incrément de propagation. La technique graphique de
mesure de FIC a l'ouverture Kq, avec la méthode différentielle de Kikukawa ne donne une précision
acceptable que pour une fissure suffisamment longue. Pour les fissures trés courtes, une analyse
numérique du signal de la variation de complaisance a été établie et a permis la détection de la
fermeture méme pour les conditions expérimentales les plus difficiles notamment pour des fissures de

treés petite dimension (0,1 mm). Un calcul automatique de la valeur de P, a été mis au point.

Les résultats sur les fissures courtes montrent que la fermeture dépend fortement de la
longueur lorsque la fissure est d'une longueur da inférieure a une longueur critique da.. Cette
longueur critique dag, croit avec I'amplitude de AK appliquée. Lorsque da > da, il est vérifié que la
fissure longue présente un taux d'ouverture constant U = 0,72, la fermeture est indépendante de la
longueur de fissure. Lorsque da < da,, la fermeture de la fissure courte diminue quand da diminue (U
augmente et tend vers l'unité). La connaissance de da., pour différents niveaux de AK est une donnée

cruciale pour la conception technologique des composants d’une structure car lors de la propagation
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d'une fissure courte (longueur < da), la fermeture réduite d'une fissure courte conduit & une
augmentation importante de I'amplitude effective du facteur d’intensité de contraintes AKqy entrainant
une accélération de la vitesse de propagation comparativement a une fissure longue et donc accentue

le risque d’'une sous estimation de la durée de vie résiduelle.

Du c6té numérique, la plupart des études antérieures a été effectuée en 2D avec des
hypothéses de contraintes planes ou de déformations planes pour des raisons de maitrise du temps
de calcul. Ces simulations en 2D ne traduisent cependant pas correctement la réalité. Quelques
études tridimensionnelles ont été effectuées en se limitant & un calcul simplifié avec des lois de
comportement simples et un nombre de cycles réduit. De plus, ces travaux caractérisent des fissures
longues soumises a un chargement constant. Dans la présente étude, nous avons développé a l'aide
du code ABAQUS une approche numérique en 3D de la propagation de fissure physiquement courte
devenant longue aprés propagation, mettant en place un modéle plus réaliste. Pour s’affranchir de
I'effet d’environnement, les simulations ont été effectuées pour un chargement minimal de AK = 12
MPavm aprés validation de cette approximation a partir des essais sur fissures longues. Ce choix est
aussi fixé en fonction d’'une taille minimale des éléments en accord avec la capacité des outils de
calcul. On introduit une loi de comportement de Chaboche combinant deux écrouissages, isotrope et
cinématique non linéaire dont les parameétres pour l'alliage 304L étudié ont été identifiés a partir
d’'essais de fatigue oligocyclique. Dans cette approche, la fissure est simulée avec un front rectiligne

dont la propagation est reproduite par relachements successifs des noeuds tous les 15 cycles.

Les simulations numériques en trois dimensions conduisent aux conclusions suivantes :

- la fermeture, définie comme la remise en contact des surfaces, est localisée sur le bord

d’éprouvette ce qui en accord avec des travaux antérieurs.

- la variation de complaisance détectée par la jauge collée en face arriére qui a été simulée
numériquement est liée a la taille de zone de contact en front de fissure. Pour I'estimation de
Kop, UN décalage ou « offset » de 2% sur 'amplitude de la variation du signal de la jauge

s'avere bien adapté, ce qui est en accord avec la recommandation ASTM.

- la simulation numérique reproduit remarquablement les résultats expérimentaux tant sur les

fissures longues, que les fissures courtes en ce qui concerne I'effet d'une pré-déformation sur
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éprouvette SENT dans le cas d’'une amplitude constante de AK = 12 MPavm a R = 0,1
confirmant une diminution de la zone de contact donc du niveau de fermeture dans les aciers
pré-déformés. Elle explique également que I'évolution de la fermeture d’'une fissure est liée
avec I'amplitude de la déformation suivant I'axe du chargement Aey, et a I'ouverture ACTOD
en pointe de fissure. Le taux d'ouverture constant U de 0,72 lors des essais a AK constant
correspond a un rapport constant de ACTOD/Ag», qui s'avére indépendant de la valeur de AK
appliquée. Par ailleurs, les essais a AK croissant, décroissant, AK « Low-High » ou AK « High-
Low » montrent une variation importante de la déformation Ag,, ainsi que le ACTOD et donc

du rapport ACTOD/Ag,,.

pour une fissure courte, les simulations numériques en trois dimensions pour trois niveaux
constants de AK (12, 15 et 18 MPavm) a R = 0,1 montrent que I'évolution calculée de K, en
fonction de la longueur de fissure da est en bon accord avec les résultats expérimentaux.
L'augmentation de K,, avec da se traduit en terme d’augmentation progressive de la surface
de contact qui se stabilise a partir d'une longueur critique dag trés comparable avec celle
trouvée expérimentalement. Les simulations avec des rapports de charge de R = 0,3 et R =

0,7 montrent I'absence de fermeture lorsqu'on opére a AK constant mais avec une

réapparition de la fermeture, méme a R = 0,7, a AK décroissant.

Les simulations numériques sur CT-50 pour différentes épaisseurs (3, 6 et 10 mm) a R = 0,1
et AK constant ont montré que I'épaisseur de I'éprouvette ne modifie pas le niveau de la
fermeture car la taille ou la forme de la zone de contact n'est pas changée. Par contre, sur
éprouvettes SENT et CT d'épaisseur identique, et un méme rapport de charge R =0,1,ily a

un effet significatif de la géométrie de I'éprouvette sur le niveau de la fermeture.
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Perspectives

L'étude réalisée a permis de mettre en évidence le role de la fermeture dans le comportement

en propagation des fissures longues et courtes.

Sur le plan expérimental :

- Les résultats obtenus sur des fissures longues montrent I'importance de I'histoire du
chargement sur la fermeture ce qui entraine un effet significatif sur la vitesse de
propagation. Les sollicitations dans les conditions réelles correspondent
essentiellement a des chargements d’amplitude variable notamment les chargements
Sous « spectre » représentatifs d'une histoire du chargement complexe. Une
caractérisation de I'évolution de la fermeture pour ce type de chargement pourra
notamment étre utile pour établir des modéles prédictifs plus réalistes de la durée de

vie.

- L’étude de leffet d’environnement a mis en évidence une accélération de la
propagation a I'air comparativement au vide pour les faibles niveaux de AK par. Des
essais de propagation d'une fissure courte sous vide a AK constant dans le domaine

affecté par I'effet d’environnement pourraient aider a mieux appréhender ces effets.

Sur le plan numérique :

- Le front de fissure simulé considéré étant rectiligne dans toute I'épaisseur et tout au
long de la propagation, il serait intéressant d’introduire un front de fissure courbe
(Figure 209) pour retranscrire de maniére plus proche les situations réelles. La
détermination d'un front courbe de fissure correspondant a une valeur constante de

MK pourrait étre abordée sur la base d'un calcul itératif adapté avec remaillage a
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chaque étape de la propagation. Une telle approche nécessite un moyen de calcul

plus puissant avec une capacité de stockage plus large.

| il‘l\'n’ﬂ'llll'll\'llllll'lil‘l‘llll'l‘\‘l'l\1
AR
AN

' AR
ProReton Nl

Wiy
I

]

Figure 209: lllustration schématique d’un frontfssure courbe
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