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Résumé

Résumé

L’objectif de la thése est la prédiction de la @gation et de 'arrét de fissure de clivage dans
un acier de cuve de type 16MNDS5 par un critérellenacontrainte critique, calculé en pointe
de fissure. Les travaux précédents ont montré guaécanisme de rupture était du clivage,
associé a des zones de cisaillement ductile eagrdifférents plans de fissuration. Ceci
explique la dépendance de la contrainte critiqueigtire a la vitesse de déformation en pointe
de fissure du fait du comportement visqueux desraderritiques aux vitesses de propagation
considérées. Cette these consiste a optimiserttzooh&numeérique mise en ceuvre pour simuler
la propagation dynamique de fissure, identifievaider un critére local de propagation et
d’arrét sur des chargements thermomécaniques cregleendre compte des trajets de
fissuration variés, et approfondir les connaissarstg les micro-mécanismes physiques de la
rupture pour renforcer le contenu physique du iEitgilise.

L’identification du critére de propagation et d&tra été faite par la simulation numérique des
essais de rupture fragile réalisés sur des éprmsv&€XT25 a quatre températures (-150°C, -
125°C, -100°C et -75°C). La méthode des elémenis &étendus (X-FEM) a été utilisée dans

le code de calcul CAST3M pour ces modélisations. iésultats des analyses en 2D et 3D ont
montré que la contrainte critique de rupture augaieavec la vitesse de déformation plastique
et ils ont donc permis d’établir un critére de @gation et d’arrét basé sur cette contrainte.

Une formulation analytique du critére a été dévedmppour justifier le critere identifié. La
contrainte critique du critére a été considéréemena somme de la contrainte critique de
clivage et de la contrainte générée par la défoomaies ligaments (ponts de matieres résistants
sollicités en cisaillement) en arriére du frontalé@ssure. Afin de quantifier ce phénoméne, des
mesures de caractérisations des ligaments onfféttuges sur les facies de rupture et sur les
coupes transversales des éprouvettes. Le profibdiainte sur les lévres de la fissure, générée
par les ligaments tendant a résister a I'ouvertigela fissure, a été calculé a l'aide de
modélisations éléments finis de multifissures repnéatives de la géométrie réelle de la fissure
observée sur une coupe transversale. Ceci a péfabitenir la contribution de I'effort des
ligaments a la contrainte critique en pointe dguiie, et de développer ensuite une formulation
analytique pour la contrainte critique. La courledla formulation analytique présente un trés
bon accord avec le critere empirique identifié.

Afin de tester la pertinence de ce critere, la jotéxh de la propagation et de I'arrét de fissure
a d’abord été menée sur des essais isothermadps Isur des éprouvettes CT25 (la fissure
étant sollicitte en mode 1) et ensuite sur des amndissurés sollicitts en mode mixte. Les
résultats numériques des prédictions ont préseméanne cohérence avec les expériences.
Ceci montre la pertinence du critere sous chargeisetierme. Pour étudier la propagation et
I'arrét de fissure sous choc thermique, un essaisaite été réalisé sur un anneau fissuré. Le
chargement pour I'essai est plus complexe avemuplage des chargements mécaniques et
thermiques. La prédiction par le critére a étéaifée en 2D et en 3D. Les résultats prédits sont
de bonne qualité en termes de cinétique de propageitde longueur de fissure a l'arrét. Ceci
compléte la validation du critére sous chargenteginhiomécanique.

En paralléle, des expériences ont été menées supieuvettes CT25 rallongées (de méme
hauteur qu’'une CT25 mais de largeur double), ptéseénne bifurcation de la trajectoire de la
fissure. Un tirage aléatoire dans la direction igpgation dans les zones de fortes contraintes
a été introduit dans le critere afin de tenir caanlat présence des nombreuses multifissures
observées a I'échelle mésoscopique, en pointefiisiae principale. Les résultats numériques
reproduisent correctement la bifurcation et la eispn des trajets de fissuration.

Mots-clés:clivage, propagation, arrét, approche locale rbétions, choc thermique, ligament,
X-FEM, dynamique, acier 16MND5, formulation anaiyte.
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Abstract

Abstract

The purpose of this PhD study is to predict theppgation and arrest of cleavage cracks in a
French PWR vessel steel (16MND5). This is accorhptisthrough use of a local criterion
based on the critical stress calculated aheadaokdip. Previous work has shown that fracture
mechanism was cleavage associated with the dsbiar zone between the different planes of
cracking. Thus, the critical stress at crack tipefels on stain rate. This thesis consists of
numerical optimization, identification and validatiof a local criterion based on experiments
which have complex thermomechanical loads. Theraoh accounts for various crack paths,
deepening the knowledge about micro mechanismaglarack propagation in order to justify
the established criterion.

Criterion identification was carried out by usinginmerical simulations of tension tests
performed on CT (Compact Tension) specimens atdifi@rent temperatures (-150°C, -125°C,
-100°C and -75°C). The eXtended Finite Element Mdt(X-FEM) was used in CAST3M FE
software to model dynamic crack propagation andsariThe analysis results in 2D and 3D
showed that the critical stress at crack tip ineeelawith the inelastic strain rate. Therefore, a
criterion based on the critical stress was estadtis

An analytical model was developed to justify thentified criterion. The critical stress given
by the local criterion was considered as the surhefcritical cleavage stress and the stress
generated by the deformation of ligaments behired dfack tip. In order to quantify this
phenomenon, measurements of ligaments’ charaatsrisive been performed on facture
surfaces and on cross-sections of the specimersstféss profile of the crack lips generated
by ligaments was calculated by modeling of multieks on specimen’s cross-section. The
contribution of stress generated by ligaments eécctitical stress at crack tip was obtained with
this method, and then the analytical model of tiigcal stress was developed. The results of
this analytical model is in good agreement withehgpirical criterion identified.

In order to test the validity of the identified terion, the prediction of the crack propagation
and arrest by the criterion was first performedismthermal tests. It was performed both on
CT25 specimens (crack was solicited in mode I)@ndng specimens in mixed mode loading
which were carried out at three different tempeegtuThe numerical results of prediction were
in good agreement with experiments. They showeddhdity of the criterion for experiments
under isothermal loading for two different specingemmetries. In order to test the validity of
criterion for the situation of thermal shock, expernts were carried out on ring specimens. At
first, one ring specimen was cooled down to -15@f@] then hot water90°C) was injected
through the inner side of the ring specimen. Atsame time of thermal shock, this specimen
was submitted to a mechanical compressive loadiii§OkN). The prediction of crack
propagation and arrest by the criterion for thisagion was calculated in both 2D and 3D. The
predicted results were in good agreement with exysarts for both crack speed and crack
length. This confirmed that the criterion is relevgo predict the crack propagation and arrest
for thermal shock.

In parallel, some experiments were performed orredéd CT25 specimens (same height but
double the width of the CT25 specimen). The craatk n this kind of specimen was curved.

A statistical effect by a random selection in tmegagation direction was introduced to take

into account the instability during the crack prga@on. The numerical results correctly

reproduce the curvature and the dispersion of thekgaths.

Keywords: Cleavage crack, propagation, arrest, local apjprobifurcation, thermal shock,
ligament, X-FEM, dynamic, 16 MND5, analytical formatibn.
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Notations

Notations
Aa discrétisation spatiale
At discrétisation temporelle
r frontiere d’'un domaine
0 angle de propagation d’'une fissure
2y 1t coefficients de Lamé
v coefficient de Poisson
p masse volumique
Vs énergie surfacique nécessaire a la création d’'oneetle surface
Ogo contrainte circonférentielle d’ouverture
o] contrainte principale maximale
Olc contrainte critique de clivage
oy limite d’élasticité
v, D fonctions de niveau (Level Set)
Q domaine
a, o, as longueur de fissure, longueur de préfissurationglur a I'arrét
aV vitesse de propagation de fissure
B épaisseur de I'éprouvette
¢ (@ vitesse des ondes de dilatation, de cisaillemea¢ &ayleigh
=d,s,R)
CT éprouvette Compact Tension
E module d’Young
Fy, fonctions de la base asymptotique de Westergard
G taux de restitution d’énergie
H fonction discontinue
J intégrale de Rice
K; facteur d’intensité des contraintes en mode | géisérau cas élasto-plastique
K;. ténacité
T température
t temps
u,u, i déplacement, vitesse, accélération
f fraction surfacique
Orc contrainte critique
O cliv contrainte critique de clivage
Oliga contrainte générée par les ligaments
Gl contrainte sur les lévres de fissure en statique
~;§;’Z contrainte sur les levres de fissure en dynamique
K facteur d'intensité de contrainte en statique gépér les ligaments
Kld%ga facteur d’intensité de contrainte en dynamique g&pér les ligaments
re distance critique
d; d distance de la pointe de fissure jusqu’a laqueleauve des ligaments non
rompus en arriere de la pointe de fissure
ggomte déformation a la pointe de fissure
g';joime vitesse de déformation a la pointe de fissure
gﬁga déformation sur les ligaments
g'ﬁga vitesse de déformation sur les ligaments
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Notations

glrizz déformation de ligament a rupture
h; h hauteur du ligament
R longueur du recouvrement des fissures

7 —
| |
CT CT rallongée Anneau sollicité en Anneau sollicité

mode mixte (I +II) en mode |
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Contexte industriel

La cuve des réacteurs a eau pressurisée (REP)comtient le combustible, est un des
composants les plus importants de la centrale aueléSon remplacement est inenvisageable
pour des raisons de faisabilité technique et dé &tifonctionnement normal, la pression de
la cuve atteint 155 bars et sa température 3254@ulve est, de plus, en partie exposée a des
rayonnements qui ont des conséquences sur lesgiggpmécaniques de I'acier ferritique avec
lequel elle est réalisée. Celui-ci présente des pooraments meécaniques radicalement
différents a haute et trés basse température @apment ductile et fragile) d’ou la notion de
transition fragile-ductile. Or la plage de temp#rat« délimitant » ces domaines évolue avec
I'irradiation. Dans des conditions accidentelldieteque le choc thermique pressurisé, en cas
d’accident de perte de réfrigérant primaire (A.P.R.I'acier de la cuve peut étre sollicité dans
la transition fragile-ductile. L’exploitant doitgtifier 'absence de risque de rupture fragile dans
cette situation.

Lors de la fabrication de la cuve, des opératiansalidage et de revétement sur la paroi interne
peuvent étre a l'origine de défauts. Dans des tiomdi accidentelles telles que I'A.P.R.P, la
procédure d’arrét urgence prévoit d’injecter daliéroide (a environ 10°C). La surface interne
de la cuve passe rapidement de 300°C a 10°C lodsgsierface externe reste a 300°C. Ce
gradient thermique dans I'épaisseur engendre untrainte de traction sur la paroi interne.
Ceci pourrait entrainer 'amorgage d’'un défautasiragilisation induite par l'irradiation était
trop importante, et la propagation de la fissunesd&paisseur de la cuve. Afin d’assurer la
s(reté de l'installation nucléaire, la non-nociuit ces défauts potentiels doit étre démontrée
dans tous les situations : normales, incidentellexcidentelles.

Actuellement en France, la démonstration de lammrivité d’'un défaut est basée sur le non-
amorcage de ce dernier. En effet, l'amorcage estterant un phénomeéne bien compris et
maitrisé. Cependant, l'arrét de fissure dans le alnenfragile est plus complexe. Etudier la
propagation et l'arrét de fissure peut étre unehod# complémentaire afin de mieux
appréhender la rupture a travers la compréhengismeécanismes associés. En plus, cela peut
apporter des éléments importants pour évaluer tsarwatisme des analyses actuellement
utilisées.

Objectifs

L'objectif de cette thése est la prédiction de lapagation et de I'arrét de fissure de clivage
dans un acier de cuve 16MND?5 par un critére loosaantrainte critique, calculée en pointe de
fissure. Les travaux précédents de Prabel (200Boeisquet (2013) ont montré que le
mécanisme de rupture au cours de la propagationditeclivage, associé a des zones de
cisaillement ductile entre les différents plangdisiguration. Dans ces zones cisaillées, ainsi que
dans la zone plastique en téte de fissure, le caerpent du matériau est visqueux pendant la
propagation de la fissure. Ceci explique la dépeoglae la contrainte critique de rupture a la
vitesse de déformation en pointe de fissure gueardroduite dans le critere développé au
cours de ces travaux précédents. Cette thése gpnaipale objectif de compléter et élargir
les résultats des travaux précédents selon lessaxemts :

» Identifier un critere local de propagation et d&de fissure, basé sur le critere proposé
par Prabel (2007). Cette thése vise a apporter @éments de robustesse
complémentaire.

» Valider ce critére sur des chargements mécanidqubsmnomécaniques complexes.

» Tester la transférabilité du critere sur différangéométries d’éprouvettes.

p. 17
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» Approfondir les connaissances sur les micro-méoagssphysiques de la rupture pour
renforcer les fondements physiques du critéresetilCeci est basé sur les travaux de
Bousquet (2013).

» Etendre le critére pour prédire la bifurcation idsdre.

Approche

Afin de répondre a ces objectifs, plusieurs tygessdis ont été réalisés au CEA Saclay dans
le Laboratoire d’Intégrité des Structures et derhisation en complément des essais déja
réalisés par Prabel (2007) et Bousquet (2013). ddimalider le critére de propagation et d’arrét

de fissure choisi dans un maximum de configuratitnsomplexité des essais augmente au fur
et a mesure :

- le premier type d’essai est isotherme avec un emaegt de type mécanique simple en
mode . Il concerne trois géométries d’éprouvett€3 25, CT rallongée, CT25 trouée.

- le second type d’essai est isotherme avec un cmengede type mécanique simple en
mode mixte. Un seul type d’éprouvette a été testdes anneaux entaillés en
compression.

- le dernier type d’'essai est anisotherme, le chaggémast couplé de mécanique et
thermique. Il s’agit un essai de choc thermiqueusuanneau entaillé en compression.

L’objectif final de cette these est de vérifierpfdicabilité du critere dans les conditions d’'un
choc thermique, proche de celles vues sur la coveag d’accident.

Des études basées sur I'observation fractograpligadaciés de rupture et sur I'observation

des coupes transversales des éprouvettes ontfétéuées pour comprendre les mécanismes
microscopiques en jeu lors de la propagation adé€t de fissure. En parallele, les simulations

élastoviscoplastique des essais ont été réalisgda pléthode des Eléments Finis étendus (X-
FEM) implanté dans le logiciel Cast3M (logiciel @ééyppé au CEA).

Le Chapitre | de ce mémoire est consacré a I'étude bibliograghip la rupture fragile des
aciers ferritiques, dont le 16MND?5. Les effets dyingues pendant la propagation et I'arrét de
fissure en mode fragile sont d’abord présentésil€aont non-négligeables dans la situation
étudiée. Puis, une seconde partie présente lesatgrches : approche globale et approche
locale, ainsi que les criteres utilisés danstiariiture pour prédire la propagation et I'arrét de
fissure de clivage. Ensuite, une revue sur I'exgbian de la bifurcation de fissure est présentée.
Une derniere partie présente les méthodes numérjpug la modélisation de la propagation
et I'arrét de fissure.

Le Chapitre Il a pour but d’identifier un critére local de typKR proposé par Prabel (2007).
Ceci est basé sur les essais isothermes sur lesvefies CT25 réalisé par Prabel (2007) et
Bousquet (2013) a quatre températures différent&50°C, -125°C, -100°C et -75°C. C’est
pourquoi une partie est dédiée a la présentationedeessais. Puis, une partie présente les
optimisations des parameétres dans la modélisationérique : la distance critiquec)(r
incrément du temps (dt), 'avancée de fissurdague pas de propagation (da), ainsi que les
méthodes pour extraire la contrainte critigue).(Une derniére partie présente le critéere
identifié issu des modélisations des 56 essaikswgprouvettes CT25.

Le Chapitre Ill a pour but de tester la pertinence et la transil@éadu critere identifié dans
le Chapitre Il. Ceci est réalisé par comparaisdnedies calculs prédictifs et les expériences.
La prédiction est d’abord menée sur les éprouveélEa5 qui ont servi a l'identification du
critéere. Elle est ensuite menée sur une autre géientééprouvette : anneau en compression
chargé en mode mixte. Les essais sur ces anneauixeffectués en isotherme a trois
températures différentes : -150°C, -125°C et -100°C
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Le Chapitre IV a pour but de justifier le critére utilisé par legro-mécanismes au cours de
la propagation et de I'arrét de fissure. Une preenroposition a été apportée par Bousquet
(2013). Cependant, cette premiere interprétaticktag’ appuyé sur un certain nombre
d’hypotheses que nous cherchons a vérifier etégané Ceci est basé sur la quantification des
efforts des ligaments non-rompus en arriere dutfdenfissure. Une partie de ce chapitre
présente les observations sur les faciés de rypuns que sur les coupes transversales des
éprouvettes. Ces observations nous permettent doenen évidence la répartition des
ligaments en arriere du front fissure. Puis, umég@présente les modélisations de ces ligaments
afin de quantifier les efforts gu’ils subissent gant la propagation et I'arrét de fissure. Une
derniere partie présente un modele analytique & plas efforts des ligaments. Ceci nous
permet de justifier le critere empirique utiliséndaette thése.

Le Chapitre V présente I'application du critere sur les essaistibc thermique. Une premiere
partie présente les essais de choc thermique. dl@ptte utilisée est un anneau sollicitée en
mode I, elle subit en méme temps un chargementmitgeaen compression et un chargement
thermique. Une autre partie présente la modélisatiynamique de ce type d’essai. Cette
derniére est effectuée de maniére prédictive peritiere identifié dans le chapitre 1.

Le Chapitre VI a pour but d’étendre le critére afin de prédirdifarcation de fissure. Une
premiere partie présente la bifurcation de fissweles CT rallongées. Puis, une deuxieme
partie présente les origines de la bifurcationisiufe a partir des observations microscopiques
et des observations sur les images de fissuregistiges pendant les essais. Ensuite, une partie
présente I'extension du critére en prenant en cemegtorigines de la bifurcation. Les résultats
prédits par cette extension du critere sont enguiésentés. Une derniére partie présente
brievement la modélisation préliminaire du branceetde fissure.

Enfin en conclusion nous faisons la synthése de ces travaux, et dégagquelques
perspectives.

p. 19



Introduction générale




Chapitre | : Revue Bibliographique

Chapitre |

Revue Bibliographique

p. 21



Chapitre | : Revue Bibliographique




Chapitre | : Revue Bibliographique

Sommaire
1 Revue BibliographiQUe..........coouviiiiiiiicemmmm e e e e e e e e 21
R 01 o To [T 1 [ o PP PPUPPPPPRRR 25
1.2 Importance des effets dynamiqQUES ..........cccceeeeeeiiieiiieeiiiiiiinee e e e e e e eeeeaens 25
1.2.1 Mécanique de la rupture en dynNamiqUe ......cccceccceeeeeeeeeeeeeieiinsiiinieenneneeeen 25
1.2.2 Effets dynamiques sur I'analyse de la propagatiated’arrét de fissure......... 28
1.2.3 Effets dynamiques sur la réponse du Material e . ueeeeeeeereeeeeeeeeeeeesiiiiinnns 32
1.2.4  CONCIUSION ....uuiiiiiiiiiiiieieie et e e e e e e sttt e e e e e e e e e e e e e e s s ettt bbbt e e e eaeseeannaans 35
1.3 Approches globales en mécanique de la ruptuLE............cooovrirviiiiiiiiieeeeennnn. 35
1.3.1 Méethode codifiée : la ténacité a I'arrét......cccccceeeeeeeiiiiiiiiiiieee 36
1.3.2 Critere global basé sur la ténacité dynamiquergéta.............ccccvvvveeevrrrennnnn. 38
1.3.3 Autres approches globales............cooiieeeeeeei e, 40
O 0 @0 o o] 01 [0 o PRSPPI 41
1.4 Approches locales en mécanique de |a FMUPLUIE. . cvveeeeeevvviiiiiiieee e e e eeeeeeeens 41
1.4.1 Meécanismes et modeles locaux pour 'amorcage da@di.................cc.eeveeeee. 41
1.4.2 Application des modeles d’amorcage a la propagatidiarrét de fissure
(Beremin 0U RKRY) ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeenenannes 44
1.4.3 Aspect statistique pendant la propagation et tategfissure..............cccceunnnn. 45
1.4.4 Meécanismes pendant la propagation et 'arrét dIfes.............cccvvvveveeeeeennnnn. 46
1.4.5 Ciritere local de propagation et d’arrét de fisdoralé sur la contrainte
PriNCIPAle MAaXIMALE .......ooeiiiiiiiiiiei e e e e e e e et b b enre e e e as 54
L1.4.6  CONCIUSION ....uuiiiiiiiiiiiieieieeee e e e e e e s ettt e e e e e e e e e e e e e e s s sttt bbbt nteeeaessenaeanns 57
1.5 Bifurcation de fiISSUIE........coueiiiiiiiiii e e e e e e e 58
1.5.1 Influence de la modification du champ des contesirit la pointe de fissure sur
[€ trajet de fISSUIE ...t e e e e e e e eees 58
1.5.2 Influence de l'instabilité des microfissures sutrbget de fissure .................... 59
1.5.3 Evaluation de l'instabilité dans le trajet de figSU................cooeeiiiiiiiiiiiiinnnee. 59
1.5.4 Représentation numeérique de l'instabilité dansdget de fissure..................... 60
1.5.5  CONCIUSION ...uuuiiiiiiiiiee ettt e+ttt s e e e e e e e e e e e e e aneeeaeaaaeeeees 61
1.6 Méthodes numériques pour modéliser la propagatibaredt de fissure................ 62
1.6.1 Méeéthodes fondées sur les éléments finis standards...........cccccvvvveeeevininnnnn. 62
1.6.2 Meéthode des ElEmMents frONLIEIES...........commmmmeeeeeeeeieie e 64
1.6.3 Meéthodes sans Maillage .........cooeeeiiiiiiccceeee e 64
1.6.4 Methode des éléments finis étendus (X-FEM) couueeereoioiiiiiiiiiiiiiiciceeee e 65
1.6.5  CONCIUSION ....uuuiiiiiiieee et e+ttt e s e e e e e e e e e e e e e aneeeeeaaaeeeees 68
1.7  Conclusion du ChapPItre ......cccoeeeee e e e e e e ee e e e e 68

p. 23



Chapitre | : Revue Bibliographique




Chapitre | : Revue Bibliographique

1.1 Introduction

L’objectif de la these est de consolider les travde Prabel (2007) et Bousquet (2013)
concernant la prédiction de la propagation et deét de fissure en clivage dans un acier de
cuve de réacteur a eau pressurisée (REP). Ce premaijgitre présente I'état des connaissances
concernant la rupture fragile des aciers ferrittgdent le 16MND5, matériau de cette étude.
La présente recherche bibliographique se focalisguement sur les phénomenes de
propagation et d’arrét de fissure, et non sur I'egage de fissure. Elle est orientée suivant cinq
axes principaux.

La rupture fragile par clivage est un mécanismeugéure instable avec des effets dynamiques
non-négligeable pendant la propagation. Le prestiapitre de cet état de l'art portera donc
sur la mécanique de la rupture en dynamique. Naésepterons ensuite deux types
d’approches pour modéliser ce phénomeéne: I'appragblale et I'approche locale de la
rupture. Elles feront I'objet respectivement duxieme et du troisieme axe de la recherche
bibliographie. La bifurcation de fissure est un pdrdene observé pendant la propagation de
fissure dans certain de nos essais, une revuesplitation de ce phénomene fera donc I'objet
du quatrieme axe. Enfin, nous comparerons les rdiftés méthodes numériques pour
modéliser la propagation et I'arrét de fissure darderniére partie de ce chapitre.

1.2 Importance des effets dynamiques

La mécanique de la rupture a pour objet I'étudeaaportement mécanique d’un matériau en
présence de fissures macroscopiques. Nous allanisdtabord présenter les champs de
contrainte et les champs de déplacement au vosidagla pointe de fissure en cas de
propagation rapide. Les effets dynamiques sontnémligeables dans ces conditions et la
réponse du matériau en est affectée.

1.2.1 Meécanique de la rupture en dynamique
Le terme d’inertie fait la différence entre la méicae de la rupture en dynamique et en

statique. En I'absence de force de volume, I'éguatondamentale en petites déformations
s’écrit :
0ijj = pil; Equation 1-1
En élasticité linéaire isotrope, nous avons latiata
o = Atr(e;;)8i; + 2ue;; Equation 1-2
ol A etu sont les coefficients de Lamé. L'Equation 1-1 devialors

cigrad(divu) — c2rot(rotu) = i Equation 1-3

¢y est la vitesse des ondes de dilatation ou lodigitles.
¢, est la vitesse des ondes de cisaillement.

En cas de déformations planes, nous avons :

A+2u u
Cq = / eteg = |-
da P) S \/;

p. 25
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En introduisant le module de Young (E) et le doedht de Poissonvi, c,; etc, deviennent

_ E(1-v) etc. = E
€= |pamma-zn 6=

2p(1+v)

Le champ asymptotique en pointe de fissure daoadeu la fissure se propage a une vitesse
constantel() a été décrit par Rida968) et Sil{1968). Nous utilisons deux repereé; x, y

est un repere fixe, & xy est un repere qui se déplace avec la pointesderé (Figure 1-1)

Yy reperefixe y  reperemobile

0,  x o Ol x
—
a(t)
Figure 1-1 : Repeéres fixe et mobile
La relation entre ces deux repéres est :
x=x;—-Vt ,y=y
et
tanf,; = tanf /1 —V?2/c2 , tanf; = tanf /1 —V?2/c2

Le facteur d’intensité des contraintes dynamiquenede | est défini par

dyn .
K = lim J2mro

I 9d=95=0—>0( vy)
rg=rs=r—0

Equation 1-4

Le terme d’ordre 1 du champ de contrainte s’écrit :

Oxx =

Oyy =

avec

d
K" 1+ a?

1+a2—
v2ﬂ4adas—(1+a§)2( & aS)

85
4adas cos 7

1+a§ \/75

\/r_d

0 0,
Kldyn 1+ a? (14 a?) cos 2d 4agag COS—
V21 dagas — (1 + a§)2 s

rd 1+Ofs

Js Equation 1-5
KP" 1+ a2 sm— sm—
V2m 4agas — (1+«a )2

Oxy =

ag=J1-V2%/c: | ag=1-V?2/c2
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Le premier terme du champ de déplacement ass@uges:

KP™ 41 +v)(A + a?)? 6, 2aqa; O
Y =5 Eldaga, — (1 + a?)?) [ Ta 05— =Ty a2 COS?]
KP™ 41 +v)(A + a?)? 0, 2a, 6, Equation1-6
YW= o E(daga, — (1+a?)?) [_“d e N Sm?]

Comme dans le cas statique, le champ de contraghteroportionnel & ¥f et le champ de
déplacement &/r. Nous pouvons introduire ici un facteur d’inteésites déplacements ou
cinématique par analogie :

E 2T

cin _ : i }
K= 9d=1915r£19—>0 4(1—v2) | r Uy (%,70) Equation 1-7

rq=rs=r—0

K™ décrit les champs de déplacements sur les lé\ada fissure, eK,dy" représente la
singularité des contraintes devant la pointe drifis. Nous pouvons constater la relation entre

ces deux parametres a partir de la Figure 1-2.
1+

0.8 T

02+

0 L) L T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
V/cs

Figure 1-2: Evolution du rapport Kfy"/ K" en fonction de la vitesse de propagation

En statique, la contrainte se focalise a la poilgdissure. Quand la vitesse de propagation
augmente, l'accélération de l'ouverture des leweasomme une partie d’énergie, et la
contrainte a la pointe de la fissure diminue. Lepmt s’annule a la vitesse des ondes de
Reyleigh ¢,.), sa valeur approximative a ce moment-la est

Cr 0,862 + 1,14v
cs 1+v Equation 1-8

Pour un acier : E= 210 000 MPa,= 0,3 etp = 7800 kg/m, nous avons :
cqg =6200m/s; cs =3218m/s; c, =2993m/s

D’aprés la théorie de I'élasticite, la vitessepdepagation de fissure dans un plan est limitée a
¢,. Cependant, de nombreux auteurs ont trale& valeurs expérimentales bien plus faibles.
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L’essai de Fineberg et al (1992) est effectué saré@prouvette eAMMA. La valeur de,. pour

ce type de matériau est d’environ 926 m/s. Au ddbua propagation, la vitesse de propagation
est inférieurd,34c, et le facies de rupture est lisse comme un migsisuite, la fissure devient
instable, la vitesse de propagation oscille, $awalépass8.34c, et atteint un maximum égal

a Q 64c,. Le facies de rupture dans cette condition présdiatbord une zone « brouillard »
ensuite une zone « hackle ». L’auteur suggéere mseillation de la vitesse est due a la
formation de microfissures. L'ensemble des étudesntes a montré que la vitesse maximale
de propagation par clivage dans l'acier ferritigtait d’environ 1000 m/s, soit33c, (lung,
1994) (Bouyne, 1999) (Hajjaj, 2006) (Prabel, 20(¥ahl, 2012) (Bousquet, 2013).

1.2.2 Effets dynamiques sur I'analyse de la propaga tion et
de l'arrét de fissure

Le facteur d’intensité des contraintdé,dy"dépend de la longueur (a) et de la géométrie de
fissure, de la géométrie de I'éprouvette, et suriiodépend de la vitesse de propagation (

et de 'histoire de propagation. Il existe des 8ohs analytiques poU(,dy". Nous pouvons
citer ici les travaux de Yoffé1951), Craggs(1960), Broberg( 1962), Freund(1990a), mais

ces solutions sont fondées sur des hypothése®nquian de la réalité. Par exemple, dans la
solution analytique développée par Yoffe (1958 ieur suppose gu’une fissure de Griffith de
longueur de 2a se propage dans son plan de figstiaée a une vitesse constante V. Or, dans
cette hypothése, il suppose aussi que la longietissure (2a) ne change pas au cours de la
propagation, c’est-a-dire que la fissure s’ouviere de ses extrémités, elle se ferme a l'autre
extrémité. Evidemment, ce phénoméne n’existe pas taréalité, mais il est pratique pour
I'analyse mathématique.

Freund propose quﬂ',dy” soit le produit deK*** et d'une fonction qui dépend de la vitesse
de propagatiolfFreund, 1972):

KP™ = k(v) Kft Equation 1-9

Pour une fissure soumise a un chargement constanaation sur ses levres, qui se propage a

une vitesse constante dans un milieu élastique-seimi, I'auteur trouve queK,dy” diminue
avec la vitesse de propagation. La forme k@) est montrée dans la Figure 1-3 pour des

.. . P 1. .1
coefficients de poisson egaux_zt- .
10 kg

o.8

| i I
0.4 Q.6 0.8 1.0

V/eg
Figure 1-3 : Rapport de K;i”"/ K3*et en fonction de la vitesse de propagation pour leoefficients de

. , R 1
Poisson égaux a} et > (Freund, 1972)
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Avec le développement de l'informatique, la valelg K,dy"peut étre calculée avec des
méthodes numeériques pour obtenir les vaIeurK,‘@Vél expérimentale. Nous présentons ici
quelques résultats numériqueski®™.

La Figure 1-4 (a) nous montre I'évolution (Kéiy” avec la vitesse de propagation de la fissure
dans l'acier 434@Zehnder and Rosakis, 1990). Nous remarquons qu@,dy" augmente avec la
vitesse de propagation. Surtout a grande vitessmajmgation,l(,dy” augmente de maniere
exponentielle. Kalthoff(1983) met en évidence ce méme phénomene sur un polymere
Araladite-B (Figure 1-4 (b)) ainsi que I'influende la géométrie suk™" par la méthode des
caustiques. Sur les différentes géométries d'émtbeivies évolutions dﬁ’,dy " avec la vitesse

de propagation sont similaires, mais a méme vitdesgropagation, les valeurs d(?dy" ne
sont pas identiques pour les trois différents tygiéprouvette. Cela signifie que la valeur de
K,dy" n'est pas transférable d’'une éprouvette a l'autlac cela pose un probleme de
transférabilité de I'éprouvette a la structure.

250 B e
SPECIMEN '
- 32 "t x
2001 x 33 |1 @,
= e T E
a 36 $ [ g
& 50l o 37 .1 - ,,:2‘ s
I + 8 & ®
S o} 5 st g
L o .
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= e % Q’aﬁ?% & ° P
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Figure 1-4 : (a) Evolution du facteur d’intensité de contrainte avec la vitesse de propagation. Leésultats
sont collectés a partir des essais sur des éproutest DCB dans I'acier 434({Zehnder and Rosakis, 1990).
(b) Evolution du facteur d’intensité de contrainte avec la vitesse de propagation et la géométrie
d’éprouvette en polymeére Arladite-B(Kalthoff, 1983).

La Figure 1-5 montre I'évolution défy" avec la vitesse de propagation sur un acier de cuve
nucléaire A533 a trois différentes température8°C7 -12°C et 22°C (Hoaglanti977). Nous
retrouvons la méme évolution K,dy" augmente avec la vitesse de propagation a basse

température. En revanche, cette conclusion nergeev@us lorsque la température d’essai est

plus élevée. A température ambiante (22°C), llmuteouve queK,dy” diminue quand la
vitesse de propagation augmente. En effet, ategtipérature, le mécanisme de rupture pendant
la propagation est la rupture ductile, ce résutast donc pas contradictoire avec les résultats

gue nous avons cités auparavant : pendant la pabpagle fissure en cIivage‘{,dy" augmente
avec la vitesse de propagation. Il est donc d’'ayshrs important de prendre en compte les
effets dynamiques quand la vitesse est élevéet Egadement ce qu’a démontré lung (1994)
en comparant le facteur d’intensité des contraistatque (K7***) a des valeurs dynamiques
(K,dy ™) calculées pour différentes vitesses de propagatio des anneaux. L'auteur a en effet
réalisé des essais a -196°C sur des anneaux e2d¢i€r — 1 Mo. Sur la Figure 1-6R, etR;
représentent respectivement le rayon extérieure etayon intérieur de l'anneau. L’'onde
élastique émise a la pointe de fissure se propage [Eprouvette entiére, son retour a la pointe
de fissure intervient apres l'arrét de fissure. reur des ondes n’influence donc pas la

p. 29
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propagation et l'arrét de fissure. Pour cette gis@anneau peut étre considéré comme une
plaque infinie. La Figure 1-6 (b) montre les cogrbmimériques de I'évolution du facteur
d’intensité de contrainte avec I'avancée de laifiss différentes vitesses de propagation (de 0
a 800 m/s). Le déplacement du vérin de la macleisie ronstant au cours de la propagation de
fissure. Nous remarquons tout d’abord la forme ecloghe » : le facteur d'intensité de
contrainte augmente au début de la propagatioa wleur chute ensuite rapidement avec la
propagation de fissure. Cela montre la dépendanciaaeur d’intensité de contrainte a la
longueur de fissure et a la vitesse de propagaNoos remarquons aussi que I'écart entre
'analyse statique et I'analyse dynamique augmewtse la vitesse de propagation. A faible
vitesse propagatior(< 200 m/s), les deux types d’analyse sont équivalentesutehatesse

de propagation{ = 200 m/s), la différence devient non négligeable.
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Figure 1-5 : Evolution du facteur d’intensité de catrainte avec la vitesse de propagation, essaigrais
températures sur I'acier de cuve nucléaire A533Hoagland et al., 1977)
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Figure 1-6 : (a) Réflexion d’ondes dans I'anneau jtEvolution du facteur d'intensité de contrainte awec
I'avancée de fissure (lung, 1994a).

Sur la méme géométrie d’éprouvette, Bouyne (199@ddule le facteur d’intensité des
contraintes pendant la propagation de fissure atigee et en dynamique Figure 1-7. Par
I'analyse dynamique, l'auteur trouve qm«f”" est constant au début de la propagation, puis
la valeur diminue progressivement, pour ensuitaggeenter rapidement et former un « pic »
lorsque la fissure s’arréte. L'auteur explique gae« pic » sur la courbe est di au retour des
ondes sur la pointe de fissure. Nous remarquonsl(;ﬁ{& < K7' pendant la propagation,

mais K”™ > K% quand la fissure est proche de l'arrét.
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Figure 1-7 : Facteur d'intensité des contraintes pedant la propagation de fissure sur un anneau.
Comparaison entre I'analyse statique et dynamiqueBouyne, 1999a)

Des résultats similaires ont été trouvé par plusi@wteurs sur I'évolution de la contrainte
principale maximaled;). Prabel (2007) analygg a la pointe de fissure pendant la propagation
pour un essai isotherme sur une éprouvette CT2bitéur moyenne la valeur de contrainte sur
un demi-disque de rayon d®0um centré a la pointe de fissure afin de diminuebneait
numérique. La Figure 1-8 (a) nous montre les ré®uilles analyses statique et dynamique.
Nous retrouvons le méme phénoméne que lors delysmadu facteur d’intensité des

contraintes :g/”" < ¢7** pendant la propagation, maig”" > ¢t proche de I'arrét.
Cela montre I'importance d’effectuer une analysedgnamique pour calculer la ténacité a
l'arrét (K;,), car la valeur d&;, est sous-estimée avec une étude en statique.(R@h2)
calculeg; a50um devant la pointe de fissure au cours d’'une simutadiynamique d’'un essai
de choc thermique sur un anneau (Figure 1-8(b)\kdleur des, augmente lorsque la fissure
ralentit. Ceci est cohérent avec I'analyse de Beu999a) citée auparavant sur I'évolution du
facteur d’intensité des contraintes sur la mémergidde d'éprouvette. Le « pic » de la courbe
de contrainte vers l'arrét peut étre expliqué paetour des ondes a la pointe de fissure (Figure

1-9), venant recharger la pointe de fissure.
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Figure 1-8 : Contrainte principale maximale pendantla propagation de fissure. (a) : comparaison entre
une analyse statique et une analyse dynamique poun essai isotherme sur CT25 (épaisseur d’éprouvett
=5 mm), la valeur de contrainte est moyennée sunuemi-disque a la pointe de fissure (Prabel, 20Q7)
(b) : analyse dynamique pour un essai de choc theique en imposant la vitesse de propagation
expérimentale (Dahl, 2012).
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Facteur d'intensité
de contraintes

Figure 1-9 : Représentation schématique du factewt'intensité de contraintes en fonction de I'avancéde
fissure au cours de la propagation dynamique d’'unéissure (Kalthoff et al., 1980)

1.2.3 Effets dynamiques sur la réponse du matériau

Cette partie concerne uniquement I'acier. L'inibatd’une fissure par clivage nécessite de la
déformation plastiquestroh, 1954). Pendant la propagation, la zone plastique astwéplace
avec la pointe de fissure en laissant derriereugllsillage plastiquéreund and Hutchinson,
1985). A l'aide de la rugosimétrie, lun@994a) trouve que I'étendue de la zone plastique vaut
environ 90um pour une fissure qui se propage en clivage deultss centaines de metre par
seconde. Bouyngl999a) a mesuré le rayon de la zone plastique a l'aidBrderférométrie
sur les éprouvettes d'essai de choc thermiqueuté&la trouve que la valeur augmente avec la
température : d’environ 100m a -200°C, jusqu’a environ 3Q0n a -100°C. Ces résultats
montrent aussi que la zone plastique reste confiedelant la propagation de fissure par
clivage, donc que la mécanique linéaire de la mgptlynamique peut étre appliquée pour
I'étude de la propagation de fissure par clivagesdacier.

Si le rayon de la zone plastique pendant la prdpagde fissure est, pour une fissure qui se
propage a une vitesse V, le temps pour qu’un élésdrisse une contrainte supérieure a la

limite d’élasticité ne peut pas dépasier/. La vitesse de déformation plastique a la pointe
de fissure est alors :

p Z -
P> € Equation
R/V 1-10
ou eP est la déformation plastique moyenne a la poiatéssure

Prenons la déformation plastigue moyenne a rugture0,15, un rayon de R = 1(Qn et une
vitesse de propagation de V = 1000 m/s. La vitdssg@éformation plastique est alors éle =
10°s~1. Bien qu’une estimation plus précise soit nécessabus pouvons cependant conclure
queéP est tres élevée a la pointe de fissure et cetérivdépend de la vitesse de propagation.
Par conséquent, le comportement du matériau séteence par I'effet de la vitesse de

déeformation. Il peut étre pris en compte a trawers loi de comportement dépendantetie
entrainant un durcissement du matériau.

La vitesse de déformation a en effet une influemae négligeable sur le comportement du
matériau. Freund et 4l1985) suggerent qu’a grande vitesse de déformationplevement de
dislocation est limité par I'effet dynamique detatrice, donc la limite d’élasticité augmente.
La Figure 1-10(a) présente les résultats des agsdisés par Bleck et 1000). La dépendance
de la limite d’élasticité vis-a-vis de la vitesse déformation est évidente pour plusieurs types
d’acier. La Figure 1-10(b) met en évidence le cleamgnt de comportement de I'acier 1L6MND5
avec la vitesse de déformation plastique. Le cotepmnt viscoplastique des aciers a
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eégalement été mis en évidence par Hajjaj (2006sutacier 18MND5 a l'aide d’essais de
compression sur barres de Hopkinson pour des e#edant jusqu’a 1300's
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Figure 1-10 : (a) Dépendance de la limite d’élasité a la vitesse de déformation a partir des essassir les
barres de Hopkinson pour des aciers ferritiques ewpéens(Bleck and Schael, 2000). (b) Comportement de
I'acier 16MNDS5 a différentes vitesses de déformatio(-150°C)Prabel, 2007)

Récemment, Oikonomidis et @013) a développé un modele afin de prédire la propagyati
I'arrét de fissure dans un acier de tuyauterieatermturel. L’auteur montre gu'il est nécessaire
de prendre en compte l'effet de la viscosité etriiialité du matériau afin de modéliser
correctement les expériences. La viscosité est doecpropriété importante du matériau a
grande vitesse de déformation.

Par ailleurs, la sensibilité a la vitesse de detdiom dépend de la température, car la matiere
est plus facile a déformer quand la températuretlesée. La variation du comportement du
matériau, due a la vitesse de déformation, est ¢dme ou moins importante suivant la
température. La sensibilité a la vitesse de défbamgeut étre quantifiée par I'expression
suivante :

A c :
S= — T Equation
In(2 1-11
€1

ou &, et & sont les vitesses de déformation imposéds & variation de la limite d’élasticité

en cisaillement résultant de la variation de la@sse de déformation. La Figure 1-11 montre
I’évolution de cette sensibilité en fonction ddedanpérature pour un changement de vitesse de
déformation des,6.107*s~1 a2,8.1073s~1. Nous constatons d’une part, a basse température,
par exemple a 100 K soit -173°C, que I'acier esti@e a la vitesse de déformation et d’autre
part, que cette sensibilité diminue quand la terupée augmente a partir de 250 K (-23°C).
C’est pourquoi, dans le cas de la propagation skuife par clivage dans un acier faiblement
allié, Prabel et al2007), Bousquet et af2012) proposent que la contrainte critique, utilisée
comme critere de propagation et d’arrét, dépendia dédesse de déformation plastique a la
pointe de fissure.

p. 33
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Figure 1-11 : Sensibilité a la vitesse de déformaiti en fonction de la température pour le fer cristdin
(augmentation de la vitesse dB,6.10 *s~1 a2,8.1073s™1)(Keh, 1968)

A l'opposé, la déformation moyenne a rupture estipfuencée par la température ou la vitesse
de déformation plastique. En effet, a partir desmisssur éprouvettes de traction cylindriques
lisses, Renevef{1998) constate que l'allongement total (A) et la rédoretd’aire a la rupture
(2) varie peu avec la température ( Figure 1-12).
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Figure 1-12 : Evolution des propriétés de ductilitéconventionnelles a I'état de réception en fonctiode la
température (acier L6MND5)(Renevey, 1998)

Nous pouvons en tirer la méme conclusion a pasirésultats de Jablokov sur I'acier HY-100
(Jablokov et al., 2001). Les éprouvettes de tractions circulaires utiBséent des plaques
entaillées. La géométrie d’entaille varie afin dedifier la triaxialité des contraintes: chaque
éprouvette a un rayon de courbupg différent, mais le méme diametre initial (R). L'aut
utilise quatre rapport de/p : 2,0 (‘D-notch specimen’) ; 1,0 (‘A-notch specime; 0,5 (‘B-
notch specimen’) ; 0,25 (‘E-notch specimen’) et @éprouvette non-entaillée (smooth bar). |l
faut noter que dans ces essais, la températuee \étebse de déformation varient en méme
temps : de -85°C As™1, jusqu'a 25°C a03s™1. Les résultats sont présentés dans la Figure

1-13: la déformation plastique a la ruptaﬂép et la striction d’éprouvette ne semblent pas étre

influencées par la température ou la vitesse deaiéttion. En revanche, elles sont logiquement
beaucoup influencées par le niveau de triaxialité.
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Figure 1-13 : Dépendance de (a) la déformation plague a la rupture (s’r’,"p) et de la striction du
diameétre, a la température (T°C) et a la vitesseeddéformation (Jablokov et al., 2001)

Récemment, Kirf2013) a étudié trois types d'acier a haute résistab@teur trouve qu'a
température ambiante, la déformation plastiqugpéure varie peu sur une gamme de vitesse
de déformation d@,1s~1 a 200s~1. Cette conclusion a été confirmée par d’autredestisur
I'acier a haute résistan¢ghin et al., 2000).

1.2.4 Conclusion
Le terme d'inertie fait la différence entre la mdicme de la rupture en statique et en
dynamique. Les ondes élastiques émises a la pdeta fissure influencent les champs de
contraintes. En élasticité, la vitesse de propagate fissure ne peut pas dépasser la vitesse des
ondes de Rayleigh). . Cependant, d’apres les résultats expérimentatibe vitesse ne dépasse
pas0,34c,. En effet, la contrainte a la pointe de fissuraidue quand la vitesse de propagation
augmente, une partie de I'énergie disponible d@&tée pour accélérer les levres de la fissure.

L’analyse dynamique apparait nécessaire pour évédutacteur d’intensité des contraintes
pendant la propagation et I'arrét de fissure,laatifférence entre!(,dy" et K7t augmente
avec la vitesse de propagation. De plus, la pnseoepte des effets dynamiques est donc
importante pour I'étude du clivage pour lequel W@ssses de propagation peuvent étre trés
importante, jusqu’a 1000 m/s. Aprés l'arrét, IaemldeK,dy" oscille autour de la vale#;t%*

a cause du retour des ondes a la pointe de fidSsareonséquence, il est apparu sur plusieurs
essais de la littérature que la vaIeuKﬁé" a l'arrét soit supérieure a celle HF%*. Il apparait
donc, une fois de plus, important de prendre emtemes effets dynamiques pour évaluer avec
précision la ténacité a I'arrét des essais.

Pendant la propagation de fissure, il été mamtie la vitesse de déformation augmente avec
la vitesse de propagation. Par conséquent, le caerpent des aciers est visqueux aux hautes
vitesses caractérisant la propagation de fissucicige. Par contre, la vitesse de déformation
et la température n’ont pas d’'impact sur la défdionaa la rupture de ces essais.

1.3 Approches globales en mécanique de la rupture
Les approches généralement proposées dans latliterpour modéliser I'amorcage, la
propagation et I'arrét de fissure par clivage petétre classées en deux catégories :
* Approche globale : cette approche, fondée sur ua@tiication ‘macroscopique’ de
la sollicitation de la fissure, utilise généraleman facteur d’intensité de contrainte
(K) ou un taux de restitution d’énergie (G).

p. 35
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* Approche locale : cette approche se focalise suchamps en pointe de fissure, elle
permet de prendre en compte les mécanismes d’endgement. Le modele de
Ritchie, Knott et Rice (RKR) est a I'origine degdlupart des modeles modernes pour
le clivage: le critére de rupture est basé sur aordrainte critique calculée a une
distance donnée en avant du front de fissure.

Dans cette premiere partie, nous allons nous cametout d’'abord sur les approches
globales.

1.3.1 Méthode codifiée : la ténacité a I'arrét

Les résultats expérimentaux montrent que pour p@a e matériau sensible au clivage, il existe
une valeur critique du facteur d’intensité des rintes a I'amorcage en statique. Cette valeur
critique est la ténacité du matériau a 'amorcageéek, .. La fissure s’amorce quanig’*4* >

K,.. La forme analytique pour calculek;. est donnée dans la norme ASTM E1921.

Dans le cadre de la mécanique élastique linéaita mgpture, Irwin (1965) a introduit la notion
de ténacité a I'arrék;,, par analogie avec la notion de ténacité a I'aagecL arrét de fissure
se produit lorsque le facteur d’intensité des @intes K;, calculé en élasto-statique pour une
sollicitation en mode |, devient inférieur a laaéité a I'arrét K; < K.

Afin de déterminer expérimentalement la ténacitéaaét (K;,), deux types d’essai sont
possibles pour obtenir I'arrét de fissure :

e du point de vue de la géométrie d’éprouvette : ramrsidérons que la résistance du
matériau est une constante, et I'énergie diminae é propagation de la fissure. Tels
les cas dessais isothermes sous déplacement impoSeéergie stockée dans
I'éprouvette diminue avec I'avancée de la fissliaerét de la fissure se produit quand
I'énergie est plus faible que la résistance du reaté

* du point de vue du matériau : la résistance du maat@ugmente le long du trajet de
fissuration. Tel le cas d'essais de choc thermidyaefissure se propage de la partie
froide vers la partie chaude, la résistance du maat@ugmente avec la température.

De nombreux essais ont été menés sur des plagges lau cours du programme d’essais
americain HSST (Heavy-Section Steel Technology) dé mesurek,,. Les résultats obtenus
sont a la base de la détermination de la courbr@fdeence de 'ASTMK;, (ASTM, 1986).
Cette courbe correspond a une courbe enveloppe likss valeurs de ténacités statiques
obtenues a l'arrét sur un ensemble de 114 esdactieds sur les aciers de cuve A508 et A533.
La courbe reliekK;, a la température :

K,y = 29,4 + 13,675 exp{0,026(T — RTypr)} qulfi‘tz'on
avecRTypr : la température de référence de non-ductilitér Pacier 18MND5, cette valeur
est d’environ -32°C (Berdin et al., 2008) . Ellemisentre -90°C et -19°C pour les aciers
faiblement alliés.

Le code RCC-M (2002) proposait aussi une courbsebdss essais poki, enMPa+/m. Cette
courbe est tres proche de celle donnée dans 'AfHdwation 1-12).

K, = min{29’43 + 1,355 exp[0,0261(T — RTypr + 88,9)]  Equation
“ 220 1-13
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Cette courbe a été retiree du RCC-M en juin 200 saux échanges entre I'AFCEN et
l'autorité de sureté nucléaire pour la raison denknque d’explications physiques .
Néanmoins, le concept d’arrét de fissure est tagjpmwposé dans le code RSE-M (Régles de
Surveillance en Exploitation des Matériels Mécapigdes llots Nucléaire REP), la courbe est
définie par I'équation suivante :

K,y = 29,43 + 13,79 exp{0,0261(T — RTypr)} qulfi‘ﬂon
Il faut noter que ces résultats sont basés swamnalyses élasto-statiques. Dahl (2012) compare
la courbek;, du RCC-M avec plusieurs résultats expérimentaterats pour différents aciers
et pour différents types d'essais (Figure 1-14)autéur montre que la courbe RCC-M
représente bien une borne inférieure sauf a treéseb@mpérature. Nous remarquons que la
dispersion des valeut§, augmente avec la température. Il faut noter qtte ceurbe a été
corrigée pour prendre en compte les points a wiésebtempérature.
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Figure 1-14 : Ténacité a I'arrét en fonction de laempérature pour différentes matériaux et différenes
géométries d'éprouvettes (Dahl, 2012)

La ténacité a l'arrét (K) est basée sur des analyses élasto-statiqueisetUl. pour prédire
la propagation et I'arrét de fissure est donc ut¢hode simple et facile a mettre en ceuvre.
Néanmoins, cette méthode posséde de nombreux i@cEms.

* Tout abord, le choix d’'une analyse statique reposd’aspect conservatif la ténacité a
larrét en statique(K;2%") car nous supposons qug:® < K™, Cependant, ce
conservatisme est discutable. Des études dynamilgulespropagation ont montré que
KStet pourrait étre supérieur’y™>".

* En plus, I'applicabilité de cette méthode n’est géséralisable a tous les cas. Certains
résultats n'ont pas de sens physiques. Par exepmle)es essais de compressions sur
anneaux sur différents matériaux, plusieurs autentsrouvé qué;, > K. (voir les
analyses de Dahl (2012)).

* En outre, la ténacité a l'arrék;,) n’est pas un parametre intrinseque au matériau car
elle dépend de la géométrie de I'éprouvette eadétésse de propagation. Ses valeurs
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sont dispersées surtout & haute température. Clartéaacité a 'amorcadé;.) n’'est

pas un paramétre intrinséque au matériau non ghssyaleurs sont aussi dispersées.
Cependant, nous maitrisons ces dispersions (m@&#kmin par exemple) et il est
possible de définir une courbe enveloppe bassetr&mment a I'amorcage, nous ne
sommes pas encore capables d’expliquer les digperail'arrét. Les phénomenes sont
plus complexes a I'arrét a cause des effets dynssid.a méthode basée sur la ténacité
a l'arrét (Kia) manque encore de fondement physique.

1.3.2 Ciritére global basé sur la ténacité dynamique  a l'arrét

Récemment, Shahani et al. (2009) a utilisé unrerp®ur prédire la propagation et I'arrét de
fissure sur I'éprouvette RDCB en Araldite-B (un Br&u fragile). L’essai a été déja réalisé par
Kalthoff (1977). Le critére est basé sur le factimtensité des contraintes dynamique. Il est
sous la forme suivante :

Propagation : K®™"[a,a,t, chargement] = K™ (a) Equation
Arrét : KP" < K™ (a =0) = K2 1-15

La fissure se propage quand le facteur d’'interdgt® contraintes dynamique a la pointe de
fissureK,dy" dépasse la ténacité dynamique du mate'iq'?ﬁ’. Dans le cas contraire, la fissure

s'arréte. Cependant, ce principe est difficile dtraeen ceuvre. Car tout d’abord, la valeur de
K,dy" dépend de l'avancée de fissure, de la vitesserajagation, du chargement et de
I'histoire de la propagation. L’auteur montre dq‘é‘/" peut étre écrit sous la forme :

- Equation
Kldyn = k;(@)K;(t) q1_16
k;(a) dépend de la vitesse de propagation, sa valeuodpmtive est :
. 1—-a/Cg Equation
k@)~ T 05a/c 1-17

avec Cy la vitesse des ondes Rayleigh.(a) diminue quand la vitesse de propagation
augmente. Cette valeur tend vers zéro quand lssétde propagation atteiry.

K} (t) est équivalent au facteur d’intensité des conteairstatique. Sa valeur n’est pas une
constante. Elle dépend de I'avancée de fissuret(dy chargement. La Figure 1-15 montre
I'évolution de K,dy" en fonction du temps au cours de la propagatiofisdare. Les valeurs

numeérigues sont obtenues par les modélisationstagigue et en dynamique. Elles sont

comparées aux valeurs expérimentales obtenuesghiiol (1977) en utilisant la méthode des

caustiques. Globalement, les valeurs Kéy"numériques (statique ou dynamique) sont
cohérentes avec I'expérience. Les propriétés dénmatcomme le module de Young (E), le
coefficient de Poissorvj et la densité du matériap) (sont Iégerement différentes en statique

et en dynamique, mais ces parametres influencensyoela valeur dK,dy" (Figure 1-15).
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Figure 1-15: Kfy“ en fonction du temps de propagation pour un essaur RDCB-4 en Araldite-B. Le

résultat de Kalthoff (1977). et les résultats de Sthani basés sur les propriétés statiques et dynamigs du
matériau (2009).

En termes de ténacité du matéri&f}’" (¢) dans le critére, sa valeur n’est pas une constante
car elle dépend de la vitesse de propagation. €lad®value par une méthode analytique sous
la forme suivante :

K : :
K2 (a) ~ + Equation
1— (V m 1-18
1

ou K;4, V; etm sont les constantes du matériau, elles doiveatditerminées de maniére
empirique,
K;, est la ténacité dynamique du matériau a faibkssi de propagation,
V; est la vitesse limite de propagation du matériau,
m est le facteur de géométrie.

Enfin, avec le critere basé sur la ténacité dynamyu matériau, I'auteur obtient les résultats
cohérents avec I'expérience de Kalthoff (Figure6}.-1
220

-
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e Prédiction par Shahani
o Expérience de Kalthoff (1977}
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Figure 1-16 : Avancée de fissure sur I'éprouvette BCB.
L’expérience de Kalthoff (1977). La prédiction parun critére basé sur la ténacité du matériau Shahani
(2009).
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Certes nous pouvons obtenir de bons résultatsétkction par le critere basé sur la ténacité
dynamique du matériau, mais nous remarquons bsedifiecultés pour mettre en ceuvre cette

méthode. D’une part, le facteur d’intensité de mjnte(K,dy") n'est pas une constante. I
dépend de I'avancée de fissure (a), de la vitesggapagatio(tt) et du chargement. D’autre
part, la ténacité a l'arrét n’est pas intrinsequenzatériau car elle dépend la géométrie de
I'éprouvette et de la vitesse de propagation. &#ilicette méthode devient extrémement
difficile quand les conditions de chargement smrhpliquées, par exemple I'essai de choc
thermique.

1.3.3 Autres approches globales

Il existe une autre approche globale dans ladittge, pour analyser la propagation et I'arrét de
fissure basé sur le taux de restitution d’éner@® (Nous pouvons citer ici les travaux de

Kanninen (1974). En effet, la propagation de fissst une compétition entre la force motrice
de la rupture et la résistance du matériau. Larféss’arréte quand I'énergie disponible pour la
propagation de fissure est inférieure a la résisgtalu matériai,:

G; (a,0,t) = R; (a) Propagation de fissure Equation
G, (a,0,t) < R; (a) Arrétde fissure 1-19

G, est le taux de restitution d’énergie, il est églént a la force motrice pour la propagation de
fissure.G; peut étre écrit sous la forme suivante :

B 1{dW du dT}_ 1 {dW du dT} Equation
" blda da da)  baldt dt dt 1-20

avec b: I'épaisseur d’éprouvette,
a : la longueur de la fissure,
a : la vitesse de propagation,
W : le travail des forces extérieures,
U : I'énergie de déformation,
T : I'énergie cinétique.

Il est difficile d’analyser les termes d’énergiendaune structure. Néanmoins, nous pouvons
toujours faire le bilan énergétique en pointe deute, cars; a la pointe de fissure peut étre
exprimé comme une fonction du facteur d’intensiés dontraintes a travers la relation de
Nilsson-Freund :

1—v? Equation

G = —F A(a)K? 1-21

Outre les méthodes citées précédemment, la térmtarrét de I'acier peut aussi étre évaluée
a partir du concept de « master cuve ». Inspirdgpamaster cuve » pour évaluer la ténacité a
I'amorcage, Wallin (1999) considere que la disparsur la ténacité a I'arrét correspond a une
probabilité de rupture spécifique. La valeur ddéliaacité a l'arrét d’'un matériau peut étre
choisie selon la probabilité de rupture exigédadlit noter que la courbe de « master cuve »
pour I'arrét de fissure est de différente de cpdlar I'amorcage. Obermeier et al (2013) utilise
cette méthode pour évaluer la ténacité a I'arréladeer de cuve irradié et non-irradié.
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1.3.4 Conclusion

Le principe de I'approche globale appliquée a lappgation de fissure est de comparer le
facteur d’'intensité des contraint€s(statique ou dynamique) et la ténacité du matériarrét

K, (statigue ou dynamique). Cette méthode présentaiginconvénients. Tout d’abord, la
ténacité a I'arrét n’est pas un parametre intrinséau matériau car elle dépend de la géométrie
de I'éprouvette et de la vitesse de propagationsDas normes, les valeurs de ténacité a I'arrét
sont obtenues a partir d'analyses élastiques-gtsicet ce type d’analyse est fortement
discutable car il néglige les effets dynamiquesdpahla propagation de fissure. Ensuite, il est
difficile d’évaluer simplement ou analytiguement figcteur d’intensité de contrainte en
dynamique. Ce type de méthode est donc difficileedtre en ceuvre. Une autre grandeur est
également utilisée dans I'approche globale : |l @airestitution d’énergie (G). Il existe une
équivalence entre le taux de restitution d’énergide facteur d’intensité de contrainte. Le
critere basé sur cette grandeur est donc égalediféoile a mettre en ceuvre pour les méme
raisons.

1.4 Approches locales en mécanique de la rupture

L'utilisation de I'approche locale est bien étalpieur 'amorcage des fissures en clivage. Par
rapport a I'approche globale, elle a les avantagesants :
* Les parametres du modele ne dépendent que duianiaiés ne sont pas fonction de
la géométrie. Une bonne transférabilité de I'épedteva la structure est donc assurée.
» L’approche locale reflete mieux les micro-mécanisme la rupture. Elle permet aussi
de prendre en compte la non-linéarité du matériau.

C’est pourquoi, plusieurs auteurs ont tenté dsdilice type d’approche pour modéliser la

propagation et l'arrét de fissure. Dans cette pantious présenterons tout d’abord les

mécanismes et les modeles les plus connus pouniia@ge, ainsi que quelques applications de
ces modeles a la propagation et I'arrét de fisdtinsuite, nous présenterons les mécanismes
pendant la propagation et I'arrét de fissure eamobent leur différence par rapport a ceux

présents a I'amorcage. Enfin, nous ferons une rdeseriteres locaux pour la prédiction de la

propagation et de I'arrét de fissure en clivage.

1.4.1 Mecanismes et modéles locaux pour I'amorgage du
clivage
Le clivage est un mode de rupture fragile a tr&as®aempérature pour les aciers ferritiques. |l
est généralement décrit par deux phases successives

* Phase de nucléation : la création d’'un germe darspar I'empilement de dislocations
sur un obstacle (macle, joint de grain, particujeconduit a la création de microfissures
a I’échelle du grain pouvant générer l'instabilité.

* Phase de propagation: le micro-défaut est suffisambmocif et soumis a une contrainte
suffisamment élevée pour franchir les barrieresrosicucturales. La contrainte
minimale requise est fortement dépendante de laostrticture : taille de grain,
orientation... La taille de paquet de lattes dangdiabainitique semble étre un facteur
important pour la rupture par clivage dans ce ggenatériau (Curry, 1980).

1.4.1.1 Modéle RKR

C’est un modele déterministe qui prend en comptadeanisme de clivage. Ritchie, Knott et
Rice (Ritchie et al., 1973) ont proposé une reteéintre la ténacité macroscopique du matériau
et la contrainte locale de clivage. Selon ce mgd&@morcage d’'une fissure se produit quand
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la contrainte principale maximale;{ a une distance critique.j de la pointe de fissure atteint
une valeur critique o(.). En cas de plasticité confinée et de déformatiane, cette relation
S’écrit :

ot/ Equation
— p-WN+1)/2,.1/2|17¢c uati
Kic= B T, [O_(N_l)/zl 1-22
y

avec oy, : la limite d’élasticité de l'acier,
o. . la contrainte critique du clivage,
B : 'amplitude de la singularité de contrainteatiamp HRR,
N : I'exposant d’écrouissage,
1. . la distance critique.

Dans ce modele, les auteurs considerent que laaguiet critique de clivage, est une
constante, elle ne dépend pas de la températurevBEnche, la ténacité du matérigy dépend

de la température a travers de la limite d’élagticj. Lorsque la température augmends,
chute. Par conséquent, une plus grande intensiiicates contraintes est nécessaire pour
obtenir la contrainte critique, a une distance.

La distance critique, est initialement définie comme une constanteletred dépend pas de

la température. A 'amorgage, la microfissure @etdans un grain est capable de se propager
dans un grain voisin, c’est pourquoi les auteuoppsent que la valeur de la distance critique
Soit une entité microstructurale, égale a deux lmitaille du grain ferritique. Pour un acier
bainitique revenu, cette distance serait égala & Bis la taille des anciens grains austénitiques
(R. O. Ritchie, 1979). A l'aide de la Microscopigti@ue (MO), la taille des anciens grains
austénitiques est estimée variant entr@0um et40um (Hausild,2002)(Tanguy,
2001)(Renevey,1998). La distance critique variedaitc de40um a 160um. En revanche,
Curry et al (1978) montrent qu’il est difficile delier cette distance critique uniquement a la
microstructure, la distribution des tailles de défafluence significativement le comportement
du matériau. Ceci explique la dispersion de ladé@au matériau. La contrainte critique est
plus faible quand le défaut est proche de la paletdissure. Dans la littérature, Yang et al
(2003) prennent la distance moyenne du lieu d’aagecau front de la fissure comme la
distance critique. Wu et al (2003) considerent cgite valeur est la distance entre le front de
fissure et la position du pic de contrainte. Lapgirt des sites d’amorcage se trouvent dans la
zone entre le pic de contrainte et le front deufissEn tous cas dans le modéle RKR, la
contrainte critique est toujours liée a une distarritique, quelle que soit la valeur choisie pour
cette derniére, nous ne pouvons pas séparer cepdmmetres. Pour les calculs numériques,
la taille de maille dépend de la distance critigheisie.

1.4.1.2 Modéle de Beremin

Les modéles statistiques permettent de prendreoepte la dispersion expérimentale de la
ténacitéK;. ou de la contrainte critigug. du matériau. Ces modeéles sont basés sur la théorie
du maillon le plus faible. Cette théorie considemmatériau comme un ensembleNdeolumes
élémentaire®,. La rupture d’un volume seul entraine la ruptwtale de la structure. Le
volume élémentaire est généralement assimilé aain.dPar contre, la probabilité de rupture
pour un maillon n’'affecte pas la probabilité desresi maillons voisins. La distribution de
Weibull suppose que le matériau est uniforme, etlgyrobabilité de trouver un défaut dans
chaque volume élémentaire est la méme dans leldoublume sollicité (Weibull, 1951).
L’auteur propose une formule empirique de la prdtélle rupture :
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_ g —agp\™ dV Equation
P.=1-—exp —j( o ) 70 1-23
v

avec .

0y

Pour

la contrainte seuil, au-dessous de la quelle,daatrilité de rupture d’'un volume
élémentaire est nulle. Elle est assimilée a ldraorie de clivage,

la contrainte de normalisation, sa valeur augmawe la température (Hausild et
al., 2005),

le paramétre du matériau, il est caractéristiquéadéispersion. Le nombre de
volumes élémentairdé augmente avea, donc le volume élémentaivg diminue
dans ce cas-la.

'acier 16MND5, o, =~ 2500 MPa en considérant un volume élément#je

de(50 um)3 (Chapuliot et al., 2005).

Le groupe de Beremin (1983) développe un modeélé asla théorie Weibull. Les hypothéses
de ce modéle sont les suivantes :

Il'y a toujours un micro-défaut de taille suffisardisponible dans chaque volume
élémentaire.

La contrainte seut, est nulle.

Les microfissures se trouvent uniqguement dansra ptastique, le volume solliciié
dans le modele de Weibull devient donc le volumestifiéV,,. C’est pourquoi un
minimum de déformation est nécessaire a la gerimomaes microfissures, et ensuite a
I'amorcage de fissure. Les microfissures, initiadgncrées dans la zone plastique, sont
figées quel que soit le niveau de déformation auscdu chargement.

C’est la contrainte principale maximatequi contréle la propagation de microfissures.
La dispersion du matériaun{ est indépendante de la vitesse de sollicitatioteela
température.

L’Equation 1-23 devient :

_ op\™ dV Equation
fr=1-exp l_ f (au> Vo 1-24
Vp

Le modeéle de Beremin est I'un des modéles statistides plus utilisés pour décrire la rupture
par clivage dans les aciers faiblement alliés. W&ans, ce modele ne permet pas de prendre
en compte totalement I'influence de la triaxaititéchargement. Nous pouvons citer trois autres
modeles similaires : modéle de Bordet (Bordet.e28l05), modele IWM (Wallin et al., 1984)

et un modele développé par Hohe et al (2007). @ekehas reposent sur des hypotheses proches
de celles du modéle Beremin. lls permettent de xn@endre en compte la triaxialité du
chargement, mais au prix d’un nombre croissanfgagdametre.

1.4.1.3 Modele en contrainte seuil oy

L’expérience de Hausild (2002) sur I'acier 16 MND®mire qu’en introduisant une contrainte
seuil o, dans le modéle de Beremin, la probabilité préediteespond mieux a I'expérience.
La contrainte seui;;,, est considérée comme la contrainte au-dessoas|delle la probabilité
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de clivage est nulle. La valeur de cette contraddns la littérature varie d8300 MPa a
1450 MPa pour I'acier 16MND5 (Chapuliot and Le Corre, 200@louin, 2011).

Anderson (1993) introduit la notion de volume sé&yjl défini comme le volume sur lequel la
contrainte principale maximale dépasse la congasguil. La probabilité de rupture d'un

élément unitaire est la méme pour chaque élémete gelume ¥;;,), et nulle en dehors. Nous

pouvons donc remplac&y parVy,, eto; par o; — o) dans I'Equation 1-23. Basé sur cette
hypothese, Chapuliot et al (2008) développent udeatesimplifié pour prédire la probabilité

d’amorgage en clivage pour l'acier : )

P, =1 — exp(—F.Vy) qulfggon

La probabilité de rupture est en fonction du voluheeseuil via une fonction de sensibilité du
matériau F :

1 [o,1™ Equation
Fop = 7|7 126

Vo Loy,
avec g, : la limite d’élasticité de I'acier,
V, : le volume d’élémentaire,

m : le module de Weibull,
o, :la contrainte de normalisation.

Les parametresn eto, sont des caractéristiques du matériau. La fondtia®pend de la
température via la limite d’élasticit§,. Ce modele a été validé par Le Corre (2006) sacigr

au C-Mn du circuit secondaire et sur un acier deecl6MND5. L’auteur a montré la
transférabilité du modeéle de I'éprouvette de latmra a la structure réelle. Le modéle a ensuite
été validé par Nguyen (2009) et Blouin (2011) &% jbints soudés d’un acier ferritique du
circuit secondaire.

1.4.2 Application des modeles d’amorcage a la propa  gation
et I'arrét de fissure (Beremin ou RKR)

Les calculs effectués par Beremin (1983) montrergrgpointe de fissure la probabilité de
rupture, Pr, vaut :

In( 1 oy *K*BCn, Equation
1-P. Voo™ 1-27
avec :
o, . lalimite d’élasticité de I'acier,
m: le module de Weibull,
Vo : le volume d’élémentaire,
oy la contrainte de normalisation,
B: L’épaisseur d’éprouvette,

C,: dépend de laforme des champs de contraintes astiquets en pointe de fissure,
il est souvent considéré comme une constante.
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Pour une probabilité de rupture donnée, Pr = Oj5ep@ample, si hous supposons que la
contrainte critique de clivage ne dépend ni deitiesge de déformation, ni de la température,
nous avons :

K,coy = constante
m—4
4

Equation
(si P. = 0,5) 1-28

a =

avec :
m: le module de Weibull ;

Nous pouvons obtenir le méme type d’équation drputmodele RKR. En effet, a partir de
'Equation 1-22, nous avons :
K,coy = constante

Equation
N-1
= 1-29
“T2
avec :
N: le coefficient d’écrouissage dans une loi de congpeent du type = KoV

lung et Pineau (1996) montrent que pour un acigyagdeduc faiblement allié, m =24,3 et N =
10. Ces parameétres donnent un exposaégale a 5 en appliquant 'Equation 1-28 ou 4,5 en
appliquant 'Equation 1-29. Les auteurs appliquzsg deux modeéles (Beremin et RKR) pour
évaluer la ténacité a l'arr&},. Seule la limite d’élasticité dépend de la temp&eaet de la
vitesse de déformation dans les deux cas. Ellegieriimesurée a partir de la taille de la zone
plastique. Pendant la propagation, les auteurséruques, = 2400 MPa, et la ténacité a

I'arrét vaux0,3 ou 0,5Mpa+/m si nous appliquons le modéle RKR. Nous remarquomsces
valeurs sont extrémement faibles, de I'ordre dendgar de I'énergie surfacique de I'acier.
Autrement dit, selon ces modeéles, I'énergie neigkispas dans la zone plastique pendant la
propagation de fissure. Ceci est aberrant car wme plastique est indispensable pour
déclencher la rupture par clivage. Le modele demer défini pour 'amorcage n’est donc pas
applicable a la propagation et I'arrét de fiss@ela signifie que les mécanismes pendant la
propagation et I'arrét de fissure ne sont pas leses qu’a 'amorcage.

1.4.3 Aspect statistique pendant la propagation et I'arrét de
fissure

La dispersion de la ténacité a I'amorcage estikedistribution des défauts au voisinage de la
pointe de fissure. La valeur de la ténacité esté&éeuand il n’y pas de défaut proche du front
de la fissure. Afin de vérifier s'il existe égalent un aspect statistique pendant la propagation
de fissure, Berdin ( 2012) introduit une distribatide Weibull dans la contrainte critique,
utilisée comme critére pour prédire la propagagoiiarrét de fissure sur un essai de choc
thermique sur un acier ferritique 18MND5. La Figurd7 nous montre l'influence de la
distribution aléatoire de la contrainte critique lsupropagation de fissure. L'auteur réalise trois
calculs numériques pour un essai de choc thermigaes les deux premiers calculs, I'auteur
a introduit une distribution aléatoire de la comtt@a critique afin de prendre en compte la
distribution aléatoire des défauts dans un matédans le troisieme calcul, I'auteur considere
que le matériau est homogene, donc la contraintigus est constante. Apreks us de
propagation, 'auteur constate que la longueurrdpamation est la méme pour les trois calculs,
par contre, la régularité du front de fissure a@gest Iégérement impactée dans chaque calcul
car le nombre d’éléments non-rompus en arriereaht tle fissure est différent. La Figure 1-18
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nous montre les résultats finaux de prédiction, man@s aux résultats expérimentaux. Les
calculs avec ou sans distribution aléatoire dekdrainte critique donnent la méme longueur a
I'arrét que sur I'expérience. En revanche, la ragtd de la forme de fissure obtenue a partir
du calcul sans distribution aléatoire de la conteacritique correspond mieux a I'expérience.
Ceci montre que, contrairement a 'amorcage, ilynacomportement collectif des grains au
cours de la propagation et I'arrét de fissure. 22edire gu'’il n'y a pas d’avancée de fissure
localement plus rapide. Nous pouvons considéral yja' un effet de « front moyen ».

Figure 1-17 : Front de fissure apréd5 us de propagation. De gauche a droite :*¥ calcul avec
distribution aléatoire de la contrainte critique (m = 22) ; Z™ calcul avec distribution aléatoire de la
contrainte critique (m = 22) ; calcul sans distribdion aléatoire (matériau homogéne). (Berdin, 2012)

Figure 1-18 : Comparaison des résultats expérimentx et numériques a mi-épaisseur de I'éprouvette. a
calcul sans distribution aléatoire de la contraintecritique (matériau homogéne); (b) calcul avec
distribution aléatoire de la contrainte critique (m = 10)(Berdin, 2012)

L’aspect statistique n’est pas la seule différesrtee 'amorcage et la propagation ou I'arrét de
fissure. Nous allons voir qu’un certain nombre rdécanismes physiques est propre a la
propagation et a I'arrét de fissure.

1.4.4 Mécanismes pendant la propagation et l'arrét  de
fissure
De nombreuses études ont montré qu'il y a deux m&tees principaux de rupture qui
interviennent pendant la propagation et l'arréfisleure dans un acier ferritique : le clivage et
le cisaillement des ligaments. Pendant la propagate fissure, les grains les mieux orientés
devant le front de fissure vont cliver dans un pegrtemps et ils forment plusieurs plans de
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propagation. Les ligaments de matiére entre laagdivés vont dans un second temps rompre
par clivage ou cisaillement (Dvorak, 1969) (Figaré&9). Plusieurs auteurs ont observé de la
matiere non-rompue en arriere du front de fisswray, 1994)(Bouyne, 1999)(Bousquet, 2013).
lls supposent que ces ligaments jouent un role itapbsur la propagation et I'arrét de fissure.
La Figure 1-20 montre les ligaments non rompusesufacies de rupture pour trois éprouvettes
testées a -150°C (Hahn and Kanninen, 1980). Awanipture totale de ces éprouvettes, elles
ont subi un traitement thermique apres l'essai. egieres rompues pendant I'essai sont
colorées. En revanche, les ligaments non rompodame I'essai ne sont pas colorés. Cela
nous permet prouver la présence de ces ligaments.

Yy Ligament sous
A Ligament sous ! cisaillement
cisaillement Microfissure

Microfissure

(a) (b)
Figure 1-19 : Schéma de formation des ligaments segisaillement. (a) devant le front de fissure sue
plan x-y correspondant a la surface de I'éprouvettet (b) dans I'épaisseur de I'éprouvette sur le ptay-z
(Chan, 1991).

Figure 1-20 : Mise en évidence des ligaments nonmpus en arriére du front de fissure sur les faciede
rupture pour trois éprouvettes de traction en I'acer A508. Tests réalisés a -150°C (Hahn and Kanningn
1980).

Par I'observation du facies de rupture de six aaiker cuve nucléaire, Hahn (1980) trouve que
les ligaments en arriére du front de fissure ontpw de maniere ductile quand la fissure s’est
ouverte et qu’ils ont consommé la plupart de I'gieistockée dans I'éprouvette pendant la
propagation de fissure. Les traces des ligamentgpue sont paralleles a la direction de
propagation macroscopique. Smith (1984a) montre qges ligaments apportent une
contribution importante a la ténacité a l'arré&t,() du matériau. La fraction surfacique de
ligament (f) augmente avec la température, parésprent, I'énergie consommeée par la rupture
des ligaments augmente, c’est pourquoi la valeut;gdeaugmente avec la température. Dans
cet article, I'auteur indique que la rupture dectifun ligament est contrdlée par I'ouverture

p. 47
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critique des levres de fissure. C’est-a-dire quasnpouvons considérer chaque ligament
comme une mini-éprouvette en traction. La rupterpreduit & une déformation critique. Dans
la partie 1.2.3, nous avons constaté que pour ien, & déformation a rupture ne dépendait ni
de la température, ni de la vitesse de déformations pouvons donc en déduire que la rupture
des ligaments en arriere du front de fissure newiépue de I'ouverture des levres. Le profil
d’ouverture est relativement indépendant de lass#ede propagation quand cette vitesse est
inférieur a 30% de la vitesse des ondes de cisalte (Douglas et al., 1981).

Suite a ces observations, différents auteurs omtm@d@ue la prise en compte des ligaments et
des efforts de fermeture gu’ils engendraient ssitdgres de la fissure était nécessaire dans la
modélisation, pour une représentation correcteréssltats expérimentaux. Aihara (2011)
propose un modele de propagation de fissure dansolyeristal cubique centré. Dans ce
modele, le matériau est non-homogene avec unetatimm propre a chaque grain. Le front de
fissure n'est pas plan. Pendant la propagatiomriggs vont cliver selon le plda 0 0 } quand

la contrainte principale maximale sur ce grainiatt contrainte critique, les ligaments sont
présents entre ces grains clivés (Figure 1-21utelar réalise deux types de calculs : I'effort
du ligament est non-nul dans le premier calculegtinul dans le deuxieme calcul. Les surfaces
de rupture issues de ces deux calculs sont moneépectivement dans la Figure 1-21 (b1,
b2). Quand l'auteur prend en compte I'effort derfeture du ligament, la morphologie de la
surface de rupture correspond mieux a I'expérigrmee I'acier a basse température (cubique
centrée): les marches de cisaillement sont pagalléll sens de propagation macroscopique.
Ceci montre une fois encore I'importance du réléigament pendant la propagation de fissure.
Dans le modéle développé par Aihara (2011), 'autemsidere que les ligaments actifs sont
répartis sur une distance ti20 um en arriere du front de fissure, soit six foisddlé du grain

(20um).

(a) (b1) (b2)

Figure 1-21 (a) : Constitution du facies de rupturex partir des grains clivés et de I'effort de fermture généreé
par des ligaments. (b1) Faciés de rupture calculééenant en compte de I'effort du ligament. (b2) Feiés de
rupture calculé en négligeant I'effort du ligament(Aihara and Tanaka, 2011).

Nous venons de voir I'importance du rdéle du ligameendant la propagation et l'arrét de
fissure. Il existe dans la littérature quelques ébesl analytiques pour quantifier I'effort du
ligament. Nous allons maintenant présenter ces lesde

Smith (1984b) propose un modéle simple (Figure 1128uteur suppose que le front de fissure
AB est infiniment long et que la fissure se propages le haut dans la direction verticale.
Pendant la propagation, I'ouverture des levresadigsture est limitée par les ligaments qui
agissent comme des ressorts de rappel. Ces ligar(@nfaces hachurées) vont rompre en
mode ductile. Les grains (surfaces blanches) gatrdépu en clivage. La forme du ligament
est irréguliére en réalité, mais I'auteur la sifig@len prenant un rectangle de largeur 2t et de
longueur 2a. La distance entre deux ligaments kstC2s ligaments vont rompre a une
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déformation critique. Prenons Y comme limite d’éag du ligament, le facteur d'intensité
des contraintes lié a la fermeture exercée pdigasients s’écrit alors (Equation 1-30):

X _4YVa t ma Equation
R= ym h 3h 1-30

Figure 1-22 : Modéle pour quantifier I'effort du ligament (Smith, 1984b)

C’est la rupture des ligaments qui consomme lagtugle I'énergie. Chan (1991) reprend ce
point et essaye de quantifier le role du ligameu ¢ghoint de vu microscopique sur un alliage
Ti. L'auteur montre que I'énergie fournie par laviail extérieur (J), est une partie stockée dans
la matrice du matériaufyet une autre grande partie dissipée dans le kgawisaillé (J).

Equation
J=Jm+]i q1_31

Chan propose un autre modele afin d’évaluer I'éeedissipée dans le ligament XJLa
géomeétrie et les dimensions du ligament cisaill# dlustrées dans la Figure 1-23. La fissure
se propage selon I'axe Nous pouvons constater sur la Figure 1-23(a)lgdnt de fissure
n'est pas plan, qu'’il est constitué de plusieursrafissures (M1 et M2) sur différents plans. Le
ligament entre ces deux fissures est sollicité isailement. A cause de ce ligament, les
microfissures M1 et M2 dévient du mode | d’un angl€Figure 1-23(b)).

A A
l—-l - T

Direction de propagation

Front de fissure cl

L | |
—
-

|
1 M2
|

(a) (b)

Figure 1-23 : Schéma illustrant la géométrie et ldimension du ligament cisaillé. (a) coupe transvease,
(b) surface de I'éprouvette (Chan, 1991)

La ténacité du ligament est la différence enttéiacité total&,,.,; et la ténacité de la matrice
du matérialk,,,, ou la ténacité du clivage. Le rapport entre @esx¢parametres est

p. 49



Chapitre | : Revue Bibliographique

K l l = '
A= —;;;“l = {1 -Vw + V] (5) (1 + (Z) tan(p]}l/z qulfgtz"’”
avec
V;:  lafraction surfacique du ligament,
l: la distance verticale entre les deux microfissuoesla hauteur de marche
entre les deux plans de microfissures,
L: lalongueur de la microfissure, dans ce modéldetoles microfissures sont
considérées de la méme longueur,
D: lataille du grain.

I; peut étre considéré comme le rapport entre kEcténhdu ligament et la ténacité de la matrice,
sa définition est la suivante :

I Ety*D Equation
T (1 -v2)KE 1-33

avec E :le module d’ Young,
v : le coefficient de Poisson,
7 : la contrainte de cisaillement,
y* : la déformation a la rupture par cisaillement,
D : la taille du grain,
K,, : la ténacité de la matrice du matériau.

Dans ce modele, le rappont)(entre la ténacité totalk,,.,; et la ténacité de la matrice du
matériauk,, (1 = %) dépend de la fraction surfacique de ligaments|adi®ngueur de

microfissure, de la ténacité du ligament et dedlarde déviation. La Figure 1-24(a) nous
montre I'évolution du rappont en fonction de la taille du ligament normalisée@mplusieurs
valeurs de fraction surfacique. Nous constatons gpe la méme hauteur de marche (ou
longueur de ligament}, augmente avec la fraction surfacique, ceci egzassuitif car quand

la surface de ligament augmente, sa contributilanténacité totale augmente. La Figure 1-24
(b) nous montre I'évaluation du rapport des tégaciten fonction def;, nous obtenons la
méme conclusion.

30 =5 wr V=l
V=6
=10
3o
20 | Vi=4 =5
=1
< V=2 < *r !
Lo
Vi=0 10 7 =0
T 0 2 m “ *os 10 20 s0 w0
(a) /D (b) /D

Figure 1-24 : Rapport entre la ténacité totale etd ténacité de la matrice du matériaud en fonction de la
longueur du ligament normalisée par la taille du gain pour (a) plusieurs fractions surfaciqued/; et (b)
pour plusieurs I'; (Chan, 1991)

Dans cet article, I'auteur indique aussi qu’il fpaéndre en compte I'énergie dissipée pendant
le frottement des facies de rupture des ligamémseffet, quand les ligaments sont rompus,
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les faciés de rupture ne sont pas lisses, le metté¢ entre les facies consomme aussi de
I'énergie.

Rosenfield et al (1987) proposent un autre modile fin pour évaluer I'énergie dissipée
pendant la rupture ductile et en cisaillement dgmments. Pour une fissure de longu2ar
sollicitée en mode |, I'auteur suppose que lestigats non rompus sont répartis de maniére
uniforme sur une distanck en arriere de la pointe de fissure. La fractiorfamigue des
ligaments est f (Figure 1-25 (a) (b)).

Pt t+ ¢t
dx ¥
n_-]t‘_a Cc ?DJ

a 19)

3 ] |

| ] i, |

| 2 o ! o
+x - o d e r —|

I —d —

(a) (b) (c)

Figure 1-25 : (a) Schéma de la fissure et de la régition des ligaments; (b) schéma du faciés de rapre ;
(c) effort de fermeture exercé par les ligaments, est le rayon de la zone plastique

La Figure 1-25(c) nous montre I'effort de fermetasercé par les ligaments sur une distance
d et I'effort de fermeture exercé par la zone ptpsti dont le rayon est Sur la zone des
ligaments,Y, représente la limite d’élasticité effective dualigent, sa valeur est égale a la
contrainte a la rupture ductitg;; de chaque ligament multipliée par la fraction aciduef

des ligaments en arriere du front de fissure. Ldéleosuppose queest tres faible par rapport
aa. Le facteur d’intensité des contraintes du ligans&crit :

/2 8d\ /2 Equation

8d
= Ougf <7> 1-34

KLiga =Y (?)

A l'arrét, si la zone plastique est inexistantetéaacité a l'arré;, est égale au facteur
d’intensité des contraintes du ligaméit,,.

Ce résultat est repris par lung (1994a). L'auteunsaére que :

Equation

Kla = KLiga 1-35

En effet, la ténacite liée au clivage a 'aikgy;,, est faible devank; ;.
L’auteur trouve que la taille et la position dgdment en arriere du front de fissure sont tres
différentes selon les éprouvettes, il trace dogwdiution dek;, en fonction de ces parametres.

La Figure 1-26 nous montre qig, évolue linéairement avec le prodgﬂ{/gd . Cela signifie

que la contrainte a rupture du ligament est unstemie, qui peut étre déduite de ces résultats :
01y = 2500MPa pour 'acier 2“Cr-1Mo.

p. 51
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a
Anneau (1/2)

Anneau (2/3)
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Ténacité 2 'arrét (MPaVTH)
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1

0 ' 0.004 i 0.008 ' 0012
Figure 1-26 : Relation entreK,, etf\/gd (lung, 1994)

Suite aux travaux de lung, Bouyne (1999) considéeela ténacité a I'arrdf;, est la somme
de la ténacité liee au clivagg,;,, et de la ténacité du ligamekif, .

Kiq = Kejiw + Klig qul'_lggon
L’auteur confirme la conclusion citée precédemmekiénergie qui est apportée a la pointe de
fissure se décompose en deux parties : une pattebrsommeée pour créer des surfaces, une
autre partie est dissipée dans la déformationiglasty compris la déformation plastique a la
pointe de fissure et la déformation plastique agsients en arriere du front de fissure. A partir
de ce modéle, Bouyne obtient, = 1500MPa pour l'acier 2“Cr-1Mo.

Inspiré par les travaux de Bouyne (1999), Bousguat(2012) proposent un modeéle analytique
pour décrire I'évolution de la contrainte en poidi fissure nécessaire a la propagation de
fissure. L'auteur considere que cette contraimipee contrainte critique., est la somme de

la contrainte de clivage,;;,, et de la contrainte pour rompre les ligamentseel#s grains
clivésAay;gg.

Equation
Oc = Ogiy + AO-liga 1-37
oq1iy €St la contrainte nécessaire a la séparationrdessget elle est considérée comme
une propriété intrinseque du matériau. Il semld@oe que sa valeur soit une constante
et ne dépende ni de la vitesse de propagatiorg lai ditesse de déformation.

* A l'opposé, les ligaments sont comme les mini-épeties en traction en arriere de la
pointe de fissure, la plupart d’entre eux rompentrainiére ductile a une grande vitesse
de déformation, donc la viscosité du matériau est-meégligeable sur ces mini-
éprouvettes. Par conséquent, la contrainte du kgafro;;,,) dépend de la vitesse de
déformation. Afin d’évaluer cette valeur, I'autqaropose que

Equation

8d
AO-liga =P ><fxo-l/lig etp = \/; 1-38

avec
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d: la distance, en arriére du front de fissure, sguéddle nous trouvons des
ligaments actifs,
f: lafraction surfacique de ligaments,

Oylig : contrainte a rupture de chaque ligament.

» La distanced) est considérée, dans un premier temps, commeanstante pour la
simplicité du modeéle (d = 2mm).

» La fraction surfaciquef a été mesurée sur des éprouvettes 16MND5 a diftsse
températures : -75°C, -100°C, -125°C et -150°C.digsurs montrent qyeéaugmente
avec la température et qu’a une température donfhié@Epend de la vitesse de
déformation plastique du Iigamemﬁga). C’est-a-dire, quand la fissure se propage a
une grande vitesse (V = 600 m/s par exemple),tésse de déformation plastique du
ligament éﬁga) devient élevée, par conséquent, la fraction suytecif) devient
importante. C’est pourquoi a la phase d’arré&(¥00 m/s sur les CT25), la fraction
surfacique f) est plus faible que celle dans le régime étabt 600 m/s sur les CT25).
Néanmoins, la méthode pour mesurer la fractionasiqtie ) dans les travaux de
Bousquet (2013) reste un point a discuter.

* La contrainte a rupture du ligament,{,) est supposée deépendre de la vitesse de

déformation plastique du Iigamenfﬁga).

Dans ce modéele, les auteurs estiment que la vitesgdéformation plastique dans un ligament
(éﬁga) est 40 fois plus élevée que la vitesse de défimmalastique a la pointe de fissure

(égointe). En effet, le ligament subit I'ouverture desri&v de la fissure en propagation, ceci
conduit a des vitesses de sollicitation des ligamémes élevées. De ce fait, la contrainte
dynamique exercée par les ligaments peut étretdduar le produit de sa valeur en statique et
d’une fonction dépendant de la vitesse de défoongtiastique sur les ligaments (Equation

1-39).

: Equation
Oylig = Ostat X g(glpiga) q1_39

La contrainte du ligament statique,(,;) dépend de la température. De ce fait, 'Equatia9
devient :

- . . Equation
Oyiig (T, €,0g) = 00(e)g™ (T) X g€l 10

0,(&) peut étre obtenu a partir d’'un lissage simplifé tbis de comportement du matériau :

Equation

oo(e) = 1350%14 1-41

La plupart des ligaments sont rompus en cisaillémpendant la propagation de fissure. De ce
fait, les auteurs estiment en premier temps quedrainte de cisaillement soit égale%a‘de
la contrainte de traction. Ceci reste un pointsizuatier. L’Equation 1-40 devient donc :

: 1 . : Equation
Ovig (1,2, iga) = 7= 009" (1) X 9(Ef0) S

p. 53
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Y — Y
avec Eliga = 40€,0inre

Finalement, 'Equation 1-37 devient :

. : Equation
O—C = O—CliV + 18 X f(T’ ggointe) X UYlig (T’ E’ ggga) q1_43

Cette formulation de la contrainte critique en peide fissure semble cohérente avec les
résultats expérimentaux obtenus sur l'acier 16MNI®pendant, un certain nombre
d’hypotheses simplificatrices et d’approximatioms été considérées sur :

» la mesure de la fraction surfacique (f),

* la distance d sur laquelle nous trouvons des ligasractifs,

* la relation entre la vitesse de déformation plagtigu ligamenté

pointe de fissuresf;, ..
* la contrainte exercée sur le ligament.

iga) €t celle a la

Ces hypothéses restent des points a vérifier istcater.

1.4.5 Ciritére local de propagation et d’arrét de fi  ssure fondé
sur la contrainte principale maximale

Dans cette partie, nous présenterons différent®res locaux utilisés pour prédire la
propagation et I'arrét de fissure. Ces critered siémivés du modele RKR initialement écrit
pour 'amorcage et présenté au paragraphe 1.4.2.principe de ce type de critere est de
comparer la contrainte principale maximajea une distance critiqug en avant de la pointe
de fissure a une contrainte critiqge La fissure se propage quamdatteinto, et elle s’arréte
dans le cas contraire :

{a, = ¢, propagation Equation
o; < o, arrét 1-44

La valeur deg;, en avant du front de fissure peut étre obtenualpaméthodes numériques.
Différentes techniques ont été utilisées par ldews ci-dessous, elles seront discutées au
paragraphe 1.6. L’enjeu de ce type de critereeedefinir la valeur de la contrainte critiqae
Différentes solutions ont été proposees par plusiauteurs. Nous les présenterons maintenant
ainsi que les résultats obtenus.
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1.4.5.1 Critéere en contrainte critique dépendantde la
température

Sur un acier bainitigue 18MND5, Hajjaj (2006) défia valeur de la contrainte critique, a
partir de la ténacité a I'arr&, normalisée dans le code RCC-M. La contrainteqerés, dans
ce modele est une fonction de la température.

O-C = C X Kla )
Equation
avec :K;, = 29,43 + Bexp(0.026(T — RTypr + 88.3)) 1-45

B et C sont les deux constantes du matériau. L’auteurdiestifie sur deux essais de choc
thermique. Les dimensions d’éprouvette sont préssmians Figure 1-27. Au cours de I'essali,
I'éprouvette est d’abord refroidie a -196°C ddagdte, le choc thermique est ensuite créé par
chauffage quasiment instantané de lintérieur dagquiz a environ 600°C par induction. Le
gradient de température est important pour cei esgiviron 800°C de différence entre la zone
la plus froide et la zone la plus chaude sur ustadce de W = 50 mm. L’identification du
critére sur un tel essai est donc délicate car nmuko> thermique est formé dans le disque sur
le trajet de la fissure. Nous ne pouvons pas ctrenaitempérature critique a I'arrét de fissure
car la fissure s’arréte forcément devant ce « mhesmique.

Figure 1-27 : Dimensions des éprouvettes pour lessais de choc thermique (Hajjaj, 2006)

L’identification a été effectuée en dynamique. loesiples de coefficient (B, C) issus des
modélisations sur les deux différents essais séfdtenhts (Tableau 1-1). Cela signifie qu’il est
difficile d’obtenir un critére pour tous les essai

B (MPavm) C(Wm)
D02-1 0,74 65,49
D02-2 1,46 59,32

Tableau 1-1 : Valeurs de B et C identifiés sur deugssais de choc thermique (Hajjaj, 2006)

L’auteur utilise ensuite le critére identifié pquiedire la propagation et I'arrét de fissure sur
les mémes essais. Les modélisations en 2D et ge@Dettent de bien prédire I'arrét de fissure
malgré que la vitesse de propagation soit Iégeresweestimée. En plus, la modélisation en
3D permet de reproduire le front d’arrét de fisstrarbé comme dans I'expérience.

Comme l'identification du critere sur un essai d®oa thermique est délicate a cause de
I'important gradient thermique sur I'éprouvette iDE012) a identifié le critére sur des essais
isothermes a basse température réalisés sur le mameau. Afin d’évaluer la transférabilité
du critere, l'auteur identifie le critére sur deggomeétries d’éprouvettes différentes chargées
en mode | : CT25 et anneaux en compression. Isedtaés des contraintes critiqugs sur les

p. 55
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deux différentes géométries d’éprouvette et a diifigrentes températures sont présentées
dans le Tableau 1-2.

-150°C -125°C -100°C -50°C
o. (CT 25) MPa 2000 2100 2150
o. (anneau) MPa 1700 1700 2100

Tableau 1-2 : Contraintes critiques identifiées efonction de la température sur les essais sur CT sur
anneaux en se basant sur la force expérimentale pomposer 'amorcage (Dahl, 2012)

L’auteur propose que la contrainte critique soié wonstante pour une température donnée.
Dans ce modéle, la contrainte critique dépend dgélamétrie d’éprouvette, cela pose un
probleme de transférabilité de I'éprouvette a tacdtire réelle. Néanmoins, ce critére permet
de prédire correctement la propagation et l'arrét fbsure sur les deux géométries
d’éprouvettes étudiées. Nous remarquons dans cetleyoque la contrainte critique de
propagation est plus élevée que la contrainteqaetia I'amorcage qui est de l'ordre de
1500MPa pour un acier de type 16MNDS5, proche deNBBI qui est utilisé dans les travaux
de Dahl (2012). Ceci peut étre relié a I'impact lilgaments pendant la propagation de fissure.

54.4.41.1.1.1 Critére en contrainte critique dépendant de la vite  sse
déformation plastique

Dans le critere proposé par Prabel et al ( 20@7yontrainte critique dépend de la vitesse de
déformation plastique).

) Equation
Oc = Ojco [1 + a((":p)b] q1_46

O1co, @ €tb sont des constantes du matériau a identifiergsaexpériences.

Prabel (2007) identifie ce critere a partir dessssur des éprouvettes CT25 en acier ferritique
16MNDS5 a -125°C. L'auteur n’a pas pu constateffltiance de la température sur la contrainte
critique o car tous ses essais sont realisés a méme températur

Suite aux travaux de Pradel (2007), Bousquet @Cdl2) élargissent I'identification a une plus
large gamme de température (-1563G50°C). La dépendance de la contrainte critiqueavis-
vis de la température est prise en compte a trdeefsi de comportement a différentes
températures. Les résultats des modélisations egt 2D 3D de ces essais sont présentés dans
la Figure 1-28. La contrainte critiquec() augmente avec la vitesse de déformation plastique,
surtout quand cette derniere est grande. Lesdiees$ vitesses de déformation correspondent
a 'amorcage et a l'arrét de fissure. Nous constaigue la contrainte critique, a ces faibles
vitesses de déformation dans ce modele, correspdamdontrainte critique a 'amorcage dans
la littérature. Les points de différentes couleueprésentent des essais a différentes
températures. Ces couleurs sont confondues, ggldisique I'effet de température semble étre
faible sur le critére. La dispersion des pointst@tre liée au bruit numérique et a I'erreur de
mesure expérimentale. Les auteurs considerent ajeeritrainte critique utilisée dans leur
critere peut étre approximée par la courbe envelopipimale de ces points et ils en déduisent
les trois constantes du matériau présentes danedeéle décrit par 'Equation 1-46:

010 = 1350 MPa, a = 0,028, b = 0,374
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o o &) = courbe enveloppe minimale

Contrainte principale maximale (MPa)

00 113 0.1 L 10 1] 1000 00D 100300
Vitesse de déformation plastique (s-1)

Figure 1-28 : Identification du critere de propagaton a.(£P) (Bousquet, 2012), les modélisations sont
effectuées en 2D et en 3D par la méthode X-FEM

Avec le critere identifié a partir des essais sURE; Prabel et al (2007) ont réussi a prédire la
propagation et I'arrét de fissure sur d’autres géwies d’éprouvette : anneau chargé en mode
| et en mode mixte. Ce critére présente donc wmed transférabilité d’'une géométrie & une

autre géometrie.

1.4.6 Conclusion
Les modeles RKR et Beremin utilisés pour estimaétecité a 'amorcage{.) ne sont pas

directement applicables pour évaluer la ténacit@réét ( K;,). En effet, les mécanismes
physiques ne sont pas les mémes dans les deuk'&sgect statistique présent a I'amorcage
n'est pas valable pour la propagation et l'arrétfidsure. En effet, 'amorcage est lié a un
comportement « individuel » des grains : seloinéotie du maillon le plus faible, 'amorcage
d’'un défaut entraine I'amorcage global. En revan&heropagation et I'arrét de fissure est lié
a un comportement « collectif » de ces grainsjslsufe se propage sous un effet de « front
moyen ». Dans le cas de la rupture fragile, le méoae a 'amorcage est le clivage. En
revanche, un autre mécanisme dissipatif intengarplus du clivage pendant la propagation et
I'arrét de fissure : il s’agit de la rupture dietile ligaments de matiére en arriére du front de

fissure.

Compte tenu de ces différences, I'utilisation d&oes locaux semble plus appropriée car ils

permettent une description plus précise des champ®inte de fissure et par conséquent, une
meilleure prise en compte, a priori, des mécaniggeadant la propagation et I'arrét de fissure.

Le principe de ces critéres locaux est, en efiecamparer la contrainte principale maximale

(o7) a une distance critiqued) en avant de la pointe de fissure a la contraintgue ©¢).

Si nous considérons que la contrainte critiqe® épend uniquement de la température (T),
les travaux de Dahl et al (2011) montrent que cattdrainte critiquedc) est difficilement
transférable d’'une géométrie d'éprouvette (CT25ure autre géométrie (anneau de
compression chargé en mode 1). Par contre, cererfiermet de prédire correctement la
propagation et I'arrét de fissure sur les géometransidérées (CT25 et anneau isotherme).

Une autre alternative est de considérer que lamiémnts en arriere du front de fissure jouent un
réle dissipatif important pendant la propagatiotegtét de fissure. Prabel et al (2007) trouvent
que la déformation de ces ligaments suit la l@télaisco-plastique de I'acier. C’est pourquoi
les auteurs proposent que la contrainte critigye (épende de la vitesse de déformatigy (

p. 57
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pendant la propagation de fissure. Cette méthodersgpégalement de bonnes prédictions de
I'arrét de fissure. Elle présente aussi une boraestérabilité d’'une géométrie (CT25) a une
autre géométrie (anneau de compression chargé éa hed en mode mixte (I+1)).

1.5 Bifurcation de fissure

La bifurcation est un phénomeéne courant pendaprdgagation de fissure en dynamique,
surtout quand la vitesse de propagation est rela@nt €levée. Pour une éprouvette chargée en
mode |, la fissure devrait logiquement se propalgediacon rectiligne dans le plan de symétrie,
mais ce n’est pas toujours le cas. La fissure géuier de son plan initial. Dans la littérature,
il existe deux grands types d’explication pour bémpomeéne :

» la modification des champs de contrainte a la poiiet fissure,

* l'instabilité des microfissures pendant la propagat

Nous détaillerons ces deux points dans cette pigtla recherche bibliographique.

1.5.1 Influence de la modification du champ des con  traintes
a la pointe de fissure sur le trajet de fissure

La vitesse de propagation est souvent élevée dadimbure se propage en mode fragile. Par
conséquent, les champs de contrainte et de défionmsdnt influencés significativement par
I'effet dynamique. Ce phénoméne a d’abord été démppar Yoff (1951). Il a aussi été montré
dans les travaux de Craggs ( 1960) et Baker (1}362) un matériau élastique isotrope et dans
le travail de Achenbach (1975) pour un matériastigjae orthotrope. L'évolution angulaire
des composantes du champ des contraintes en m@rfissure peut étre représentée par la
variation de la contrainte circonférentiettgy ou de la contrainte principale maximajeLa
Figure 1-29 montre I'évolution de ces deux typezalatrainte en fonction de I'orientatién
par rapport au plan de fissure pour differentessgiés de propagation de fissure (V). La
direction de propagation est controlée pgs qui correspond a la contrainte d’ouverture. A
faible vitesse de propagation, le maximumogg se trouve af = 0), la fissure se propage
donc sur son plan initial. Au fur et a mesure qaevitesse de propagation augmente, le
maximum deoy Se décale du plan de fissur@ £ 0). Par conséquent, la direction de
propagation change. La propagation rectiligneastrisée quand la vitesse de propagation est
inférieur a0,6¢, soit1800 m/s pour la propagation de fissure en clivage darcsdiderritique
(16MND5 par exemple). Cependant, la vitesse expgriale maximale de propagation est de
I'ordre de1000 m/s dans l'acier ferritique (en clivage), s0iBc,. Méme a cette vitesse, nous
pouvons quand méme observer la bifurcation. Celatraaue la modification du champ des
contraintes a la pointe de fissure n’est pas srffess pour expliquer la bifurcation de fissure.
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Figure 1-29 : Evolution angulaire deggy €t @, pour plusieurs vitesses de propagation normaliségsr Z =

K,;/v2mr pour les différentes vitesses des ondes de cisaitient (v/c,) (Freund, 1990b).
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1.5.2 Influence de l'instabilité des microfissures sur le trajet
de fissure

En se basant sur les expériences sur des matdriagiles comme I'Homalite-100 et le
polyester thermodurcissable, Ravi-chandar et @4)1®roposent que les microfissures autour
de la fissure principale et linteraction entre e¢eigrofissures soient les deux facteur clés
responsable du mode de propagation en dynamigueoivent donc étre pris en compte dans
la détermination d’un critére de propagation.

D’aprés plusieurs auteurs (Ravi-chandar et al, 198Bmulu et Kobayashi, 1985), la
bifurcation de fissure est simplement d’un résutt’interaction entre les microfissures et les
micro-branches. Le scénario est schématisé danguee 1-30. Les microfissures et les micro-
branches sont créées dans la zone plastique dnte pke fissure. Le développement de ces
microfissures est piloté par l'instabilité, seulereauelques micro-branches peuvent se
développer et les autres s’arrétent. Les microdiras sont initialement paralleles a la fissure
principale, mais elles dévient progressivementatepgan initial.

Zone plastique
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27z} microfissures

fissure B ) e,
= i-:-.-"’
& =
.
)
F &
&0
&
$ O
k‘lf
&
’I__ - :‘\
; e | Bifurcation
issure N .
L el 4 de fissure
o

Figure 1-30 : mécanisme de la bifurcation de fisser(Ramulu et Kobayashi 1985)

1.5.3 Evaluation de I'instabilité dans le trajet de fissure

Cotterell et Rice (1980) proposent d'utiliser lanttainte T pour évaluer l'instabilité dans le
trajet de fissure. En effet, le champ des conteaieh pointe de fissure peut étre décrit par une
série de puissance, le premier terme représergi@dalarité du champ, il est en fonction de

1/4/r, le second terme ne dépend pas dele troisiéme terme est proportionnalra

K; Equation
oij = _%fij(e) + T8 8y + O(VT) 1-47

La contrainte T est paralléle au plan de fissute,ietervient uniquement sur,, en 2D mais
elle un impact sur la contrainte hydrostatiqguesdatrainte principale et le taux de triaxialité
des contraintes (Bauvineau 1996). Le signe de [liante la position et la taille de la zone
plastique a la pointe de fissure en statique edy@ramique (Jayadevan et al., 2003) (Figure
1-31). Quand T est positif, la zone plastique esifinée et se positionne plutdt vers l'arriere
de la fissure. Quand T est négatif, la zone plastigst étendue et se positionne plutdt vers
I'avant de fissure. La taille de la zone plastigse peu affectée par la vitesse de propagation

p. 59
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quand la contrainte T est négative. Dans le cataom (T >0), la zone plastique augmente

avec la vitesse de propagation de fissure.
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Figure 1-31 : lllustration de I'influence du signeet de I'amplitude de la contrainte T sur la tailleet la
position de la zone plastique pour différentes vises de propagation normalisées par la vitesse degles

de cisaillementv/c,. (a) faible vitesse de propagation. (b) forte vitse de propagation (Jayadevan et al.,
2003)

Cotterell et Rice (1980) considérent que la stEbiiu trajet est liée a une propagation sans
bifurcation. Le trajet est stable quand la valeziTdest négative et le trajet est instable quand
T est positif.

for T>0

6,
for T<O

Figure 1-32 : L'influence de la contrainte T sur letrajet de propagation (Cotterell and Rice, 1980)

LI et al ( 2010) prouvent que la contrainte T ragtgative pendant la propagation si sa valeur
a 'amorcage est négative, c’est-a-dire que letrdg fissure ne bifurque pas si la valeur de la
contrainte T est négative a 'amorcage. Dans lecoagraire, si la contrainte T est positive a

'amorcage, cette valeur peut devenir négative pehth propagation de fissure, c’est-a-dire

que le trajet de fissure peut devenir stable méra¢amorcage il est non-stable. Dahl (2012b)

montre que la contrainte T est positive pour usgsuiie qui se propage en clivage sur une
éprouvette CT et sur un anneau mécanique charg@ogle |. Or nous n’'observons pas

systématiquement la bifurcation de fissure suresssis.

1.5.4 Représentation numérique de l'instabilité dan s le trajet
de fissure

Sumi (1985) modeélise la bifurcation de fissurewsw éprouvette de type DCB sous chargement
proportionnel. Dans la modélisation, la fissurepsepage dans la direction sur laquelle, le
facteur d’'intensité de contrainte de cisaillemefi)(devient nul pour une infiniment petite
avancée ((Gol'dstein et al, 1974)). L'auteur momuél faut introduire une petite perturbation

a la pointe de fissure au début du calcul afin e¥olv la bifurcation de fissure. L’'auteur
introduit un faible angle, entre 3° et 8°, au piempas du calcul, c’est-a-dire gu’initialement
la fissure n'est pas sur le plan de symétrie FiduB3(a). Avec La petite perturbation a
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'amorcage, la fissure quitte son plan initial thifurcation de fissure se produit. Le trajet

prédictif correspond bien a I'expérience.
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Figure 1-33 : (a) Au premier pas du calcul, la fiagre est décalée du plan initial d'un anglé, sur une

distance deh, ; (b) résultat du calcul prédictif avec cette peti¢ perturbation au premier pas du
calcul.(Sumi, 1985)

L’auteur utilise la méme méthode pour prédiredgetrde fissure sur le méme type d’éprouvette,
mais cette fois-ci, il existe un trou sur le plaitial de fissure. Le résultat prédictif montreequ
la fissure s’éloigne du plan initial au début degagation, mais elle revient sur sa direction
initiale et s’arréte dans le trou (Figure 1-34)ciGmrrespond a I'expérience.

En réalité, la petite perturbation vient de I'imfeetion autour de la pointe de fissure, par
exemple, un défaut ou un grain mal orienté a lantpode fissure. Cependant, ce type de
perturbation doit exister pendant tout le trajet fdssure, car il n'y pas de raison que
l'imperfection du systéeme n’existe qu’a I'amorcadke.serait certainement intéressant de

prendre cela en compte dans la simulation.
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Figure 1-34 : Le trajet de fissure prédit sur une prouvette de type DCB avec trou sur le plan initial
(Sumi, 1985)

1.5.5 Conclusion

Il'y a deux types d’explications pour les phéomededa bifurcation fissure. La premiere
explication est basée sur la moditification deswbsde contrainte a la pointe de fisssure quand
la vitesse de propagation est élevée. Cepandartetse de propagation observée pendant les
expériences n'atteint pas ce niveau de vitesseugvpqur déclencher la bifurcation de fissure.
La deuxieme explication est basée sur la présessenitrofissures a la pointe de fissure, qui,
par interactions entre elles et avec la fissunecipale, peuvent créer I'instabilité sur le trajet
de propagation. De plus, plusieurs auteurs propabetiliser la contrainte T pour évaluer s'il

y instabilité dans la propagation.

p. 61
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En numérique, afin de créer le déséquilibre néaespaur obtenir la bifurcation de fissure, il
faut souvent introduire une instabilité initialendala direction de propagation au début du
calcul.

1.6 Meéthodes numeériques pour modéliser la propagati  on et I'arrét
de fissure

Les méthodes analytiques pour étudier la propagatiol’arrét de fissure sont rarement
accessibles a cause de la complexité du probléesemnméthodes numériques sont largement
utilisées pour analyser les problemes de la méunartg la rupture. Ces méthodes sont efficaces
grace aux capacités grandissantes des ordinatéuasixedéveloppements des nouveaux
schémas numeériques. Les méthodes les plus coupmiesodéliser la propagation de fissures
sont : la méthode des éléments finis standardsmhilage adaptatif, la méthode des zones
cohésives, la méthode des éléments finis étendasis xette partie de la recherche
bibliographie, nous présenterons brievement cebadés, ainsi que d’autres moins utilisées.

1.6.1 Méthodes fondées sur les éléments finis stand ards

Les méthodes fondées sur les éléments finis censigtdiscrétiser un objet physique en petits
éléments et a chercher la solution a chaque élénieridant la discrétisation, il faut prendre

en compte les défauts a I'intérieur d’objets conimeerface, la fissure, le trou et les inclusions

etc. L'interface de la maille doit correspondra aierfaces des géométries. L'erreur du calcul
croit avec la taille de la maille, il faut doncfraér le maillage dans la zone complexe. En plus,
la taille de la maille dans la zone de propagadioih étre suffisamment petite pour prendre en
compte correctement I'effet dynamique. En efféhcdiément de temps augmente avec la taille
de maille. Le raffinement du maillage est donc séage, mais il entraine une augmentation
du temps de calcul.

Afin d’optimiser le temps de calcul, le maillageupétre raffiné uniquement autour de la pointe
de fissure. Une taille de maille grossiere est enree dans le reste de la zone pendant la
propagation de fissure. Cette méthode permet d’avi@ solution précise et un temps de calcul
optimisé car le nombre d’éléments reste relativénoemstant pendant la propagation de
fissure. Cependant, les algorithmes pour cette oadétsont généralement compliqués a mettre
en ceuvre. Pendant le remaillage, il est nécesdaingrojeter les champs du pas de temps
précédent sur le nouveau maillage. Cette projecsiancompagne d’un rééquilibrage des
champs, la conservation eénergétique ne peut paagturée. La nouvelle surface créée pendant
la propagation engendre aussi des instabilités ngoes.

Il existe plusieurs techniques pour modéliser @pppation de fissure.

1.6.1.1 Méthode de relachement de nceuds

Quand le trajet de fissure est connu, la méthodesldehement de nceuds est couramment
utilisée. Le principe de cette méthode est de ldpégs noeuds du ligament jusqu’a ce que le
critere de propagation soit veérifié comme illusteds la Figure 1-35 : a I'instattla pointe de
fissure se trouve eA, la condition limite sur le nceudl est en déplacement imposé (nul par
symétrie). Nous remplacons cette condition parfaree nodale qui va diminuer au cours du
temps jusqu'a s’annuler a l'instafit+ At). Lorsque la force nodale au poiAt s’annule
immédiatement, des problemes numériques peuvenersurdu fait des oscillations sur les
levres de la fissure, c’est pourquoi d’autres aisions de cette méthode existent comme une
diminution linéaire de la force pendant un incrétEntempsgt. lung (lung, 1994a) et Bouyne
(1999) utilisent une méthode intermédiaire : I'effau nceud s’annule lorsque la moitié de
I'intervalle de tempsAt/2 est atteint. Les auteurs montrent que cette méthmermet
d’améliorer la précision du calcul. Yuritzinn et(@2D04) constatent dans le cas d’'un essai de
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choc thermique sur un disque, que le facteur disité des contraintes obtenu par le
relachement intermédiaire est proche de celui abpem le relachement instantané, mais avec
une oscillation numérique plus faible. Les travaexDi Fant (Di Fant, 1990) et lung (1994)
ont montré que le pas de temps optimal est le teqapsmettent les ondes longitudinatgs
pour parcourir la distance entre deux points des&auccessifs.

Instant t Instant t + At i:::’a;
1 Relichement instantané
T Relachement lindaire
__. FA(1)
. S == g Relichement intermédiaire
—
- - "_“"Hﬂ,,__
'*-—-—u_.__‘\_“
2D
A Te— . — Prv v
A B B

Figure 1-35 : Principe de la méthode de relachemeues noeuds(lung, 1994a)

1.6.1.2 Méthode d’endommagement volumique

La méthode d’endommagement volumique permet aeseerlre compte de I'avancée de la
fissure. En effet, le processus de fissuration pewssi étre vu comme un endommagement
critique de la matiere. Lorsque les éléments deleapbinte de fissure satisfont un critere de
rupture a l'instant t, leur module de Young (E) iéev tres faible au prochain pas de temps
(t + At) et pour la suite du calcul. Cette méthode estefacmettre en ceuvre et elle présente
une bonne stabilité de la solution. Dahl ( 2012#lsa cette méthode pour prédire la
propagation et I'arrét de fissure en clivage dam&cier bainitique (18MND5). Le critére de
rupture est basé sur la contrainte principale mabanf;) : la fissure se propage quand la
contrainte principale maximale,(, sur un volume caractérisé par la longueutteint une
contrainte critiqued;.) . La différence de ce critere par rapport aleceitRKR est le fait que

ce critere doit étre satisfait sur un volume canastique, alors que pour le critere RKR, il doit
étre satisfait a une distance critique (Dahl, 2012h des inconvénients de cette méthode est
que I'égalité entre ces deux contraintesef g;. ) ne peut pas étre strictement respectée sur
tous les volumes endommageées. Il est donc nécesiaioir un pas de temps tres faible pour
que cette erreur ne reste pas trop longtemps su&léments

1.6.1.3 Méthode des zones cohésives

Cette méthode est utilisée pour mieux décrire lzezmon-linéaire a la pointe de fissure : la
plasticité, les microfissures au voisinage dedmte de fissure. Baranblatt (1959) propose le
premier modele fondé sur les interactions atomiggresin point de fissure pour décrire les
champs de contrainte et de déplacement. Needer@8i)(litilise ce modele pour décrire la
procédure de nucléation a la décohésion completechienents dans la zone cohésive. Le
schéma de la zone active est montré dans la FigG@{a),l,, et h, sont respectivement la
longueur et la hauteur de la zone non-linéaireléozone active). La propriété de cette zone
peut étre représentée par une bande cohésive dediorirajet de fissure. L’enjeu de cette
méthode est le choix de la loi de décohésion datte zone qui a un impact direct sur les
résultats numériques. Il s’agit d’'une loi liantdaut de déplacement en pointe de fissure a la
résistance a la traction. Pour les fissures, l@néhts cohésifs sont des éléments d’interface
(ligne en 2D et surface en 3D) qui sont insérés danmaillage au niveau des discontinuités
attendues afin d'y calculer I'état des contraingtsde prendre en compte la décohésion
progressive. La fissure se propage le long dedién@s des éléments, la taille de maille doit
rester assez fine pour simuler des trajets incarthusu et al (2004) montrent que la taille de

p. 63
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maille a aussi un impact sur la direction de prapiag de fissure. Afin d’éviter ce type d’erreur
numérique, Pandolfi et al (2000) proposent d’intiiogl la zone cohésive uniquement devant la
pointe de fissure et non entre tous les élémenizs skeucture.

Figure 1-36 : (a) Schéma de la zone active (ou lare non-linéaire) (b) schéma d’une bande cohésive
(Elices et al., 2002)

Debruyne et al (2012) a utilisé cette méthode pandédire la propagation de fissure en
dynamique dans un acier de cuve. Le probleme mgeargst définit par une formulation
energétique. Chaque surface de fissure potenteslteassociée a une densité surfacique
d’énergie. Cette derniere dépend du déplacemenédes de fissure.

1.6.2 Méthode des éléments frontieres

La méthode des éléments frontiéres est aussiagippur modéliser la propagation de fissure
guand le trajet de fissuration est inconnu et cenxml C'est une méthode de discrétisation du
support géométrique par des équations intégralette @éthode ressemble a la méthode des
éléments finis sauf que cette fois-ci la discréitisaporte uniguement sur la frontiére du
domaine. Ce type de discrétisation est plus simypela discrétisation du domaine car le degré
de dimension est plus faible. La méthode des él&mfeontieres fournie une solution plus
précise et un maillage plus simple par rapportradéhode des éléments finis, surtout pour des
problémes ou les variables présentent un grandegriaslr la frontiere comme par exemple la
concentration des contraintes a la pointe de fsstette méthode est particulierement adaptée
a I'étude de problemes de fissuration 3D pour ttesteires a géométrie complexe dans le cadre
de la mécanique linéaire de la rupture (Bellid,2@08). Le remaillage pendant la propagation
est plus simple car il suffit d'ajouter les nouvea@léments au trajet de la fissuration (Ooi et
al., 2013). Différentes approches des élémentdi&n@s sont développées pour modéliser la
propagation de fissure en dynamique. Par exengteathsformation de Laplace (Fedski et

al., 1996) et la méthode de double réciprocité €keski, 2004). Cependant, I'avantage de la
méthode des éléments frontiéres est limité powud® des problémes non-linéaires, c’est
pourquoi cette méthode est peu utilisée par ragplariméthode des éléments finis.

1.6.3 Méthodes sans maillage

La méthode sans maillage est en train de se dg@&i@our modéliser la propagation de fissure
en dynamique. En effet, les méthodes basées suailige comme la méthode des éléments
finis avec remaillage et la méthode des élémentdifires perdent plus ou moins la précision
du calcul pendant le remaillage au cours de laggafion de fissure. La méthode sans maillage
peut donc éviter tous les problemes liés aux agel. Cette méthode est basée sur un ensemble
de nceuds répartis dans le solide. L'approximatiorcitamp de déplacement en un point ne
dépend que de la distance de ce point par rappemaeuds qui I'entourent. En mécanique de
la rupture, la fissure se propage parmi cet enseddhoeuds. Sila fissure avance sur un nceud,
le poids de ce nceud sur I'approximation de déplacemiminue. Mais cette méthode manque
encore de support théorique et de preuves mathgunesatirigoureuses (Belytschko et al.,
1994)(Duflot, 2004).
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1.6.4 Méthode des éléments finis étendus (X-FEM)

Le remaillage utilisé dans la méthode des élémiamits standards lors de la propagation de
fissure reste une opération lourde et sujettes@deurs. En plus, la projection des champs de
'ancien maillage sur le nouveau ne conserve pésefgie, surtout pour les problémes
dépendant de I'histoire via le comportement (ptit&fj ou I'inertie (dynamique) (Pommier et
al., 2009). L'idée de la méthode des éléments fatendus (X-FEM) est de conserver le
maillage pendant la propagation de fissure et dliane la solution fournie par la méthode des
éléments finis standards sans raffiner le maillage.

Belytschko et Black (1999) proposent pour la preenféis de prendre en compte la présence
d’une fissure en ajoutant des fonctions de disoaités enrichies dans I'approximation des
éléments finis, ceci permet de résoudre les protdéde la propagation de fissure. Cette idée
est basée sur la technique de la partition detéyiMelenk and Babuska, 1996). L'idée est que
toutes les fonctiong(x) peuvent étre présentées par un ensemble de fos¢lip} dans
I'espace :

Y(x) = ZN.(x)q)(x) Equation

— 1-48

avec),; N;(x) = 1 et®(x) est la fonction étendue. Nous pouvons introduire variableg;
afin d’améliorer la précision de I'approximatioBonc I'équation devient :

PO = ) NOqP(0) Equation

i
Le principe de la méthode des éléments finis éterdud’ajouter une fonction étendue afin de
mieux décire les champs complexes (comme la diseot# des déplacements). En X-FEM, le
champ des déplacements se décompose en deux parties

= . . Equation
u() Z NG i+ () uat
avec N;(x) : les fonctions de forme classiques,
u; : les degrés de liberté sur les nceuds des éléstanidards,
Y(x) : la fonction étendue afin de mieux décrire leropa

q; : les nouveaux degrés de liberté.

Par rapport a la méthode des éléments finis stdagdi@s nceuds des éléments ont plus de
degrés de liberté en X-FEM, nous dirons que lanétids sont enrichis.

Moés et al (1999) introduisent deux fonctions deni® dans la base d’enrichissement : la
fonction de sautd et la base de fonctions singulierBg pour décrire respectivement la
discontinuité des champs de déplacement quandm&iié est coupé par la fissure et celle
décrivant la pointe de fissure. Cette méthode peanteefissure de traverser les éléments, donc
la fissure est indépendante du maillage. Il fautcdon repére local pour décrire la géométrie
de la fissure. La méthode la plus utilisée estdaséles fonctions de niveau « level sets », elle
permet de définir la fissure a partir du couplefalections de nivea@p, @). Dans la Figure
1-37, la fonction® permet de définir la position du plan de fissube<{ 0) et la fonctiomyp
permet de décrire la position du front de fissgre<0).

p. 65
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crack surface:

$=0
a

crack front: |
Y=0-

TN

Figure 1-37 : Définition de la fissure a partir ducouple de fonctions de nivea(y, ®@).

Une alternative a été choisie pour son implantadims le logiciel CASTEM : ces fonctions ne
sont pas définies analytiguement, la surface dessare est maillée indépendamment de la
structure et nous en déduisons ensuite la valeahaeune des fonctiogs ety .

La fonction de sautl est définie a partir ce repere local :

_ (+1si® >0 Equation
H(x) = {—1 sid <0 1-51

La base de fonctions singuliéres représente uremisaué entre et :

( . 06

Slnz

.6 g

Sin—Sn - .
— Equation
Fie(x) = g 0 1-52
COSE

o . p
\cos 5 sin

ou(r, 8) sont les coordonnées polaires dans le repéerededal pointe de fissure. La
stratégie d’enrichissement peut étre resuméedrprdtion suivante :

u(x) = Z N; () u; + Z N;(x) H(x)b; + Z N (x) F(x)e  Equation 1-53
i J

k=1,.4

ou i,j,k correspondent respectivement a tous les noeuds ilageales nceuds enrichis par
la fonction de saut et les nceuds enrichis par la fonction de singél&ra la pointe de fissure.
Le champ de déplacement est enrichi dans les éténgentenant la fissure. La valeur des
fonctions d’enrichissement dépend alors de la jposites nceuds par rapport au plan et au front
de fissure. Ces enrichissements évoluent avec levemeent du repéere local pendant la
propagation de fissure.
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Voends H-enrichls g £3 o
P~
Noeuds F-enrichis
e b e # &<D
Fissure

Figure 1-38 : Stratégie d’enrichissement des nceuds X-FEM (Simatos et al., 2012)

Dans certains éléments, une partie des nceuds raucttie et I'autre partie des nceuds restent
non-enrichis, nous les appelons « éléments mixtés présence de ce type d’élément a un
impact sur la vitesse de la convergence du calaritura et al (2005) étudient linfluence de
la zone enrichie sur la vitesse de la convergenceatcul. Les auteurs montrent qu’il est
possible d’optimiser la vitesse de la convergencealcul en augmentant la zone enrichie ou
en raffinant le maillage dans la zone enrichie.

Vu que les fonctions d’enrichissemeliit ét F,) ne sont pas polynomiales, leur intégration
numérigue dans un élément pose probléme. Moés(&P8P) propose de sous découper les
éléments enrichis en plusieurs petits trianglemtégration numeérique dans ces éléments sous
découpés est une technique classique. Mais la itpehrde sous découper les éléments
augmente le nombre de points Gauss. Dans un cafoulinéaire, cela signifie qu’il faut
projeter les champs non-linéaires (contraintesordéditions, variables internes...) sur les
nouveaux points de Gauss dans les éléments praghds pointe de fissure. Or un des
principaux avantages de la méthode X-FEM est dééva projection des champs, et cette
projection a la pointe de fissure est délicate learchamps dans cette zone présentent un
gradient particulierement élevé. Prabel (2007 gt#ppe une technique alternative qui permet :

» d'intégrer suffisamment précisément les contrimgides fonctions d’enrichissement

(H et ),
« d'éviter les projections de champs mécaniques m@aires, notamment a proximité
de la pointe de fissure.

Cette technique consiste a sous découper les ég&men enrichis proches de la pointe de
fissure avant qu'ils soient plastifieés. La méthegeillustrée dans la Figure 1-39 : les éléments
susceptibles d’étre s’enrichis sont sélectionnésoas découpés quand les champs dans ces
éléments sont encore élastiques. Ce découpagaymssitetre considéré comme un raffinement
local qui permet de décrire plus précisément lesngs en pointe de fissure. L'auteur démontre
gue cette technique permet une bonne conservatitmrdasse et de I'énergie. Cette technique
alternative est utilisée dans le code Cast3M (28b2amment : un grand nombre de points de
Gauss (64) est disposé de maniere réguliere darsdddments XFEM constituant la zone de
propagation. Cette derniere doit étre définie @rutléle calcul (contenant les éléments XFEM
par opposition au reste de la structure maillééléments standards). Ainsi l'intégration est
suffisamment précise et aucune projection n'esesgaire. Cependant, suivant la taille de la
zone supposée de propagation (zone en éléments Xk&Eblcul peut étre colteux du fait du
grand nombre de points de Gauss.

p. 67
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@ - (b)

Figure 1-39 : Sous découpage non-conforme. (a) Sgélen des éléments a sous découper (en vert). (lHuS-

découpage (Prabel, 2007) .

1.6.5 Conclusion

Pour modéliser la propagation et lI'arrét de fissues méthodes suivantes semblent peu
adaptées a notre problématique :

Eléments Finis standards : ce type de méthode sitzde remaillage pendant la
propagation de fissure. Ceci engendre des erreumgmques pendant la projection des
champs sur le nouveau maillage et pendant I'edicith des lévres de fissure. Trois
méthodes fondées sur les éléments finis standantdété utilisées pour modéliser la
propagation et I'arrét de fissure :

v" Relachement des nceuds,

v Endommagement volumique,

v’ Zones cohésives.
Ces méthodes ont montré leur capacité a modétigmopagation et I'arrét de fissure.
Néanmoins, elles sont limitées a des trajectoieesilignes ou des trajectoires connues
car la fissure doit suivre le bord du maillage.
Eléments frontieres : cette méthode est limitéer pégoudre les problémes non-
linéaires.
Sans malillage : cette méthode manque encore deorsuiy@orique et de preuves
mathématiques rigoureuses.

Pour modéliser des trajectoires de fissure complexeinconnues, la méthode des éléments
étendus (X-FEM) semble une solution la plus adaiilte présente les avantages suivants :

La fissure est indépendante du maillage d’éproavétest donc possible de modéliser
une fissure irréguliere avec un maillage de I'épsite assez simple. Le remaillage
n'est pas nécessaire pendant la propagation dedissous pouvons donc réduire le
temps de calcul et éviter tous les problemes Liéemaillage.

Par rapport a la méthode des éléments frontiexesethode X-FEM est applicable pour
les problemes non-linéaires et pour les matériamhomogenes.

1.7 Conclusion du chapitre

Cette étude bibliographique avait pour but de relesi différents aspects de la propagation et
de l'arrét de fissure de clivage dans les aciarejpalement. Nous avons présentés les études
de plusieurs auteurs qui se sont intéressés audaufette these.

Dans un premier temps, nous avons montré I'impodate prendre en compte les effets
dynamiques pour analyser la propagation et l'adetfissure en clivage, compte tenu des
vitesses élevées que peut atteindre la fissur@ans ce propagation. La différence entre une
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analyse en statique et une analyse en dynamiqueeaig avec la vitesse de propagation. De
plus, la viscosité du matériau est non-négligeabkes vitesses de propagation éleveées. Il
semble donc important de prendre en compte toupleésomenes pour modéliser le plus
précisément possible la propagation et I'arrétisiufe.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a un ceotaiora de criteres et a leur applicabilité a la
propagation et I'arrét de fissure. Nous avons tbalbord exposé I'approche globale. Ce type
de méthode est basé sur un parameétre «globaléndaité du matériau ou le taux de restitution
d’énergie. Il existe une équivalence entre ces gawmametres. Le principe du critere global est
de comparer le facteur d’intensité de contraintati(pue ou dynamique) a la ténacité du
matériau (statique ou dynamique). Cette méthodsepté certains inconvénients. Tout
d’abord, la ténacité a I'arrét n’est pas une pegrintrinséque au matériau car elle dépend de
la géométrie de I'éprouvette et de la vitesse apaugation. Dans la pratique, les valeurs de
ténacité a I'arrét sont obtenues a partir d’analydastiques-statiques et ce type d’analyse est
fortement discutable car il néglige les effets dymmpes pendant la propagation de fissure.
Ensuite, il est difficile d’évaluer simplement omadytiquement le facteur d'intensité de
contrainte en dynamique. Ce type de méthode est difficile & mettre en ceuvre.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux approotelses. Les mécanismes pendant la
propagation et l'arrét de fissure ne sont pas léses qu’a 'amorcage. Pour cette raison, les
modeles initialement établis a 'amorcage, comnmadeéele RKR et le modele de Beremin, ne
sont pas directement transférables pour prédienkcité a I'arrét. De ce fait, plusieurs auteurs
ont développé des critéres locaux spécialemenédé&dia prédiction de la propagation et de
I'arrét de fissure. Tous ces criteres sont basesesméme principe : la contrainte principale
maximale §;) est comparée avec une contrainte critigyg @ une distance critique.j devant

la pointe de fissure. Ce type de critere permgirdadre en compte les principaux mécanismes
physiques de la propagation et de I'arrét de fessumtamment les effets liés aux ligaments non
rompus en arriére du front de fissure, qui jouentale dissipatif important. Nous pouvons
considérer que ces effets dus aux ligaments seukent dans I'expression de la contrainte
critiqgue du critered;.). Comme ces ligaments vont rompre en mode dugtiéand les lévres
de la fissure vont s’ouvrir, leur vitesse de défation plastique peut étre élevée pendant la
propagation de fissure. Le comportement de cemkgés va donc suivre la loi viscoplastique
de l'acier a haute vitesse et la contrainte créi@t.) augmente avec la vitesse de déformation
plastique £,) pendant la propagation et I'arrét de fissuretype d’approche semble a priori
proche de la physique et donc appropriée pour @ehsation de la propagation et de l'arrét de
fissure. Nous allons donc adopter cette approateddgour cette thése.

Ensuite, nous avons fait une revue sur les exmicaitles phénomeénes de bifurcation de fissure.
Parmi les éléments analysés, nous retenons quedance de microfissures a la pointe de
fissure peut entrainer une instabilité dans lactive de la propagation. Afin de modéliser
numeériguement ces phénomeénes, il faut introduire perturbation dans la direction de
propagation au début du calcul. Ceci permet derar@mériquement des défauts dans la
matiere.

Dans un dernier temps, les difféerentes méthodesérigoes permettant de modéliser la
propagation de fissure dans la littérature onpéééentées et comparées. La méthode X-FEM
présente nombreux avantages pour les applicationshaus intéressent, surtout pour la
prédiction de trajectoires non rectilignes et nonraes a I'avance. Elle sera donc utilisée pour
cette thése.

p. 69
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2.1 Introduction

Afin de prédire la propagation et I'arrét de fissale clivage dans un acier de cuve REP, nous
reprenons la formulation du critére en contrainiigqeie initialement proposé par Prabel (2007)
et élargissons son identification & une gamme medéeature comprises entre -50°C et -150°C.
L’identification du critére est basée sur l'intefation des essais isothermes sur les éprouvettes
CT25. Dans ce chapitre, nous présenterons toubridle matériau utilisé pour cette étude :
I'acier ferritiqgue 16MND5. Les essais sur CT25est &nalyses sur les coupes transversales sont
ensuite présentés. Dans la partie sur la modélisatious optimisons d’abord les parameétres
de la méthode numérique : la taille de maille cfément temporel et la maniére d’extraire la
contrainte critique. Les modélisations sont efféegien 2D ainsi qu'en 3D. Le critere de
propagation et d’arrét de fissure est établi aipades résultats de ces modélisations.

2.2 Matériau étudié : I'acier ferritiqgue de la cuve  nucléaire 16MND5

2.2.1 Composition chimique et traitement thermique

Le matériau utilisé pour cette étude est un a@eruwve faiblement allié a bas taux de carbone:
16MND5 forgé. Ses principaux éléments constitwisit le carbone (0,16 % en masse), le
manganese (1,35% en masse), le nickel et le mahgb@égure 2-1). La composition chimique
est détaillée dans le Tableau 2-1.

1,25 (% mass.) Mn

(5/4) / \

16 MND 5

7 N™
0,16 (% mass.)C Ni Mo
(16/100)

Figure 2-1 : Nomenclature AFNOR (HAUSILD 2002)

C S P Si Mn Ni Cr Mo Cu Co Al
0,16 0,005 0,006 0,19 1,35 0,74 0,18 0,51 0,07 0,m021
Tableau 2-1 : Composition chimique de I'acier 16 MNB

Ce matériau provient d'une débouchure de viroleéeptubulaire de la cuve du réacteur a eau
pressurisée (REP) francais (correspondant au cadieriau LISN 520). Il a subi un traitement
thermique constitué par :

» Deux austénitisations 4h40/865°C-895°C, trempeaul’

* Revenu 7h30/630°C-645°C (+8h/610°C traitement deedsionnement)

La microstructure de ce type d’acier est étudiggpesieurs auteurs : (Renevey, 1998) (Libert
, 2007),(Hausild, 2002) (Naamane, 2008). C’'est gqpiaement de la bainite revenue
inférieure. Les caractéristiques microstructurala® présentées dans le Tableau 2-2.

Fraction de ferrite en latte ~ 60-70%

Epaisseur de latte ~1-2u

Taille de paquet de lattes (méthode d’intersection) |~ 10u ¢4-5 lattes)
Taille des anciens grains austénitiqugs ( ~ 30-4Qu ¢ 5-6 paquets)

Tableau 2-2 : Analyse microstructurale de I'aciell6MND5 ( Hausild, 2002)
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Le prélevement des éprouvettes est effectué de émeard les solliciter dans le sens
circonférentiel de la cuve d'origine, et a faireopager la fissure dans la direction de
I'épaisseur.

2.2.2 Comportement du matériau 16MND5

2.2.2.1 Comportement mécanique en quasi-statique et  a
grande vitesse de déformation

La caractérisation du comportement du matériau 1B8IEn traction quasi-statique ont été
effectuées sur des éprouvettes lisses au coursidd®t antérieures (Chapuliot et al
2000)(Chapuliot et al 2000). Ces essais de traatiat été réalisés pour une gamme de
température de -175°C a 20°C au Laboratoire d’hittégles Structures et de Normalisation
(CEA DEN/DM2S/SEMT). L’ensemble des données estriisudans I'annexe A.

Comme nous l'avons déja signalé dans la recherdii®draphique, I'effet de chargement
dynamique a un impact important sur la réponse diénau. La vitesse de déformation
plastique a la pointe de fissure augmente aveitdase de fissuration. Afin de modéliser la
propagation de fissure en dynamique, il faut idiemtla loi de comportement du 16 MND5 a
différentes vitesses de déformation plastique.digpioposée par Cowper-Symonds en 1957
est I'une des lois les plus simples qui prend enpte les effets de la vitesse de déformation
plastique. La forme de cette loi est présentée Hagaation 2-1 : la contrainte dynamique est
le produit de la contrainte statique et d’'une famttle puissance de la vitesse de déformation
plastique. La dépendance de la contrainte dynandadadempérature est reflétée a travers la
contrainte statique, il N’y donc pas de dépendaxgdicite a la températur®. etp sont des
parametres de la viscosité du matériau a idenpteles expériences.

1

: EP\P - . )
O'dyn(gpl; spl,T) = Ostqt (gpl'T) [1+ (3) ] Equation 2-1

Les essais de compression dynamique sur des lodrd@skinson permettent d’identifier la loi

de Cowper-Symonds. Rossoll (1998) propose un coiple= 108 s~1,p = 12) pour
caractériser le comportement dynamique de I'ad®fND5. Deux campagnes d’essais sur ce
méme type de l'acier, ont été effectuées au coassdiux theses au LISN(CEA) (Prabel
2007)(Bousquet 2012). Ces essais ont été realasde fhaboratoire de Mécanique du Solide
de I'école Polytechnique (Gary 2005)(Gary 2006} &ssais sont sur une gamme de vitesse de
déformation plastique dé a 10* s, et sur une gamme de température de -175°C a 25°C.
Bousquet identifie la loi en s’appuyant sur lesulidds expérimentaux pour les déformations
plastiques de 2%, 5% et 10%. L'auteur montre qesil impossible d’identifier un unique
couple de parametres (D, p) pour toutes les terpés il identifie donc un couple distinct a
chaque température de -150°C a -50°C (Tableau 2-3).

T°C D (s} p
-150 500 000 4.2
-125 31 000 6
-100 34 000 6.5
-75 16 000 7.2
-50 45 000 5.6

Tableau 2-3 : Couple (D, p) de la loi de Cowper-Syomds identifié a chaque température pour I'acier
16MND5 (Bousquet, 2013)
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Les lois identifiées par Bousquet a trois difféesntempératures (-100°C, -125°C et -150°C)
sont illustrées dans la Figure 2-2. Elles sont cmdgs aux expériences. Nous remarquons qu’'a
-125°C et a -100°C, ces lois correspondent auxbesuexperimentales a faible déformation
plastique (< 5%). Par contre, I'écart est non mgglble entre ces modéles et les expériences a
-150°C.

Cependant, les couples (D, p) obtenus par Boustomt pas de sens physique, car I'évolution

de ces paramétres en fonction de la températusepas monotone. lIs visent juste a reproduire
au mieux l'effet de la vitesse de déformation delmpérature considérée. Comme |'auteur
travaille uniquement sur les essais isothermesidegsifications distinctes ne sont donc pas

problématiques pour ses travaux. Cependant, casngétes ne sont pas applicables pour les
études des essais anisothermes (essai de chodghenoar exemple).

p. 77
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Figure 2-2 : Comparaison avec I'expérience des lodke Cowper-Symonds identifiées par Bousquet pour
I'acier 16MNDS5 a trois températures différentes -150°C, -125°C et -100°C
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2.2.2.2 Propriétés physiques
Les parametres nécessaires pour tester le chargéneemique de I'acier 16MND5 sont la
capacité calorifique (Cp), la conductivité (K) etdoefficient de dilatation thermique)( lls
ont été mesurés a basse température jusqu’a -15@°Tableau 2-4 présente les données de
Cp et K utilisées par Reytier et al (2006) pourrtexdélisations des essais de choc thermique,
les auteurs ont extrapolé linéairement les megusegr’'a -175°C a partir des données entre
0°C et -150°C. La Figure 2-3 nous montre I'évolatau coefficient de dilatation thermique en

fonction de la température. L'ensemble de ces dempét fourni dans 'annexe A.

Température Capacité Calorifique Cp Conductivité K
(°C) (J/kg/°C) (W/m/°C)
-175°C 275 29
0°C 450 39
100°C 500 39

Tableau 2-4 : Caractéristiques thermiques de 'aciel6MND5 (Reytier et al. 2006)

&
"n_ 10.4 o
>
= 100 . i .
= Température de référence:
96 20 °C
A
9.2 r r r )
-200 -150 -100 -50 0
T(*C)

Figure 2-3 : Evolution du coefficient de dilatationthermique a en fonction de la température
(Température de référence = 20°C) pour I'acier 16MID5

2.3 Essais de rupture sur les éprouvettes CT25

L’identification du critére est basée sur les esiaithermes sur des éprouvettes CT25. Ce type
d’éprouvette est recommandé par la Norme ASME E182@ déterminer la ténacité du
matériau. Il n’y pas d’entaille latérale sur cesoépettes car la mesure de I'avancée de fissure
(Jauge a brin ou caméra) exige une surface plas.dimensions de I'éprouvette CT25 sont
présentées dans la Figure 2-4, la fissure peutog@ger pendant environ 25 mm pour joindre
le bord d’éprouvette si son trajet est rectiligh® essais ont été réalisé sur CT25 au cours de la
thése de Prabel (2007) et de la thése de Boustfui?) a cinq température différentes : -150°C,
-125°C, -100°C, -75°C et -50°C. Le tableau de systhde ces essais est fourni en annexe C.
L’épaisseur de I'éprouvette varie de 3 mm a 25 ireréduction de I'épaisseur de I'éprouvette
par rapport a celle indiquée dans la norme (25 mgux objectifs : favoriser la rectitude de
front pendant la propagation, et faire varier keeau de la plasticité a 'amorcage. 11 essais
supplémentaires sur CT25 sont réalisés pendant dbise. Le but de ces essais
supplémentaires est d’'une part, d'analyser la mafi@n des ondes dans I'amarrage et son
influence sur la propagation et I'arrét de fissufeutre part, d'observer au MEB les coupes
transversales d’éprouvettes. Nous détailleronsceier point dans la partie 2.4.

p. 79
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Figure 2-4 : Géométrie de I'éprouvette CT

2.3.1 Description des essais

Le dispositif d’essai est montré dans la Figure R€s essais sont réalisés, au LISN, sur une
machine INSTRON servo-hydraulique de 500 kN. Cetéehine est équipée d’'une enceinte
thermique permettant le refroidissement de I'épediev par injection d'azote. Trois
thermocouples de type K sont soudés sur I'éproenadth de contréler la température. Nous
avons aussi un clip gage (Instron 632-03F-31 n°3208 Base 6mm) pour la mesure
d’ouverture de la fissure. Nous disposons aussielcaméra rapide (Phantom V710) pour
suivre la propagation et I'arrét de fissure.

Afin de capter la propagation des ondes dans letagen nous disposons deux jauges de

déformation (Vishay WK-06-125AD-3%p) pendant I'essai. En effet, le passage des ondes
dans le montage génere une déformation sur les@sanfs mécaniques. Une jauge est collée

sur la goupille (Figure 2-5 (c)), une autre estémbur I'amarrage. Cette derniére est juste au-

dessous de la cellule de force. La distance emtrdéux jauges est envirdY m.

Thermocouple
type K

Extensomeétre:
MTS - 632,03F-31

Jauge de déformation:
Vishay WK-06-125AD-350Q

Caméra rapide
(Phantom V710):
520000 images / s

Enceinte
thermique

(b) Mise en place de la CT25 (c) Miseen place de la jauge

(a) Dispositif des essais
de déformation

Figure 2-5 : Dispositif pour les essais sur CT25

Avant les essais, les éprouvettes sont préfissyraefatigue afin de créer une vraie fissure a
partir de I'entaille usinée. Cette opération eltaliée a température ambiante. L'amplitude de
chargeAK diminue de25 412 MPa+/m pendant la procédure afin de minimiser la plastien

pointe de fissure. Une pré-fissure de I'ordre der2a¥dmm est réalisée sur les dix éprouvettes.

Une force de 0,5 kN en traction est imposée sprdiévette au cours de refroidissement afin
d’éviter toute augmentation de l'effort di a laraétion de I'éprouvette. La vitesse de
refroidissement est réglée a -3°C/min pour atterldrtempérature d’essai. Une fois cette
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température atteinte, nous la laissons se stabjlesedant plus de 30 minutes avant de réaliser
I'essai.

La mise en charge de I'essai de traction est @lat@artir du Logiciel de MTS. Le vérin se
déplace d& um/s jusqu’a 'amorcage, ce déplacement est mainteeuaia que la cellule de
force détecte une chute de force. Le déplacemerédn ainsi que la force et I'ouverture de
I'éprouvette sont enregistrés pendant la mise angeh

La propagation et I'arrét de fissure sont suivislpa&ameéra rapide. La vitesse d’acquisition est
de520 000 i/s, soit1,9 us entre deux images successives. La résolutiozbéex 32 pixels

est choisie. La fissure se propage Hé5 mm entre deux images quand la vitesse de
propagation est d&00 m/s.

Les signaux des deux jauges de déformations soagiistrés au cours de I'essai a I'aide d’un
PC équipé de cartes d’acquisition rapide. La Fig@uBemontre le schéma de I'acquisition rapide
pendant I'essai : le signal de force est envoyél@&C de pilotage a une latence d’environ
10Qus. Les signaux des jauges sont enregistrés a emesince de 30MHz.

Cellule de force

_____ a- Jauge2
Amarrage — » Esur amarrage
] E
Goupille " =
M~
Jauge 1:
-¥—- sur goupille 1
[ 3
Acquisitions
PC de pilotage rapides
f = 30MHz
Latence
Goupille = 100ps

Vérin

Figure 2-6 : Schéma de 'acquisition rapide

2.3.2 Reésultats expérimentaux

2.3.2.1 Trajet de fissure

Nous pouvons distinguer deux types de trajetss$eife illustrés dans la Figure 2-7.
» Trajet de fissure rectiligne (Figure 2-7 (a)) :fissure se propage dans le plan de
symétrie de I'éprouvette.
» Trajet de fissure branché (Figure 2-7 (b)) : Iadi® se divise en deux ou plusieurs
branches juste aprées I'amorcage. L'angle de braneheest compris entre 35° et 45°.
Les branches sont en compétition pour se propagéy,a souvent qu’une branche qui
rejoint le bord libre de I'éprouvette, I'autre g'@te avant.

Dans cette partie du mémoire concernant l'ideraifan du critére, nous nous intéressons
uniquement aux trajets de fissure rectilignes.

p. 81
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(a) (b)
Figure 2-7 : (a) Trajet de fissure rectiligne (520KD3B, -150°C). (b) Trajet de fissure branchée (520B13E,
-125°C)

2.3.2.2 Données a l'amorcage

Les données expérimentales relatives a 'amorchigetmjet de fissure des essais réalisés lors
de cette thése sont résumeées dans le Tablead 45t $signaler que les valeurs de la longueur
de pré-fissure dans le tableau sont estimées ia gafa mesure de la complaisance élastique
étant donné que les éprouvettes n'ont pas été mgvapres I'essai afin de réaliser les

observations au MEB sur les coupes transversasstrhjets de fissures sont rectiligne pour

les deux éprouvettes d’épaisseur de 10mm a -150p6ue une éprouvette d’épaisseur 25mm

a -125°C. Les fissures sont branchées sur le dest@uit éprouvettes a -125°C et a -100°C.

n° o , ouverture | force a
essai | éprouvette épaisseur| ao Temp:erature 3 rupture | rupture Ky Branc.hement
LISN B (mm) |(mm) (°C) (mm) (kN) (MPavm) | (Oui/non)

13-028 | 520HO3A 10 24 -150 0,28 16,28 68,6 Non
13-029 | 520HO3B 10 24 -150 0,28 16,6 68,6 Non
13-030 | 520HO3C 10 24 -125 0,5 25,45 109,97 oui
13-031 | 520HO3D 10 24 -125 0,376 20,79 89,3 oui
13-032 | 520HO3E 10 24 -125 0,634 28,45 137,91 oui
13-033 | 520HO3F 10 26 -125 0,987 27,6 195,08 oui
13-034 | 520HO3G 10 26 -125 0,6 23,15 133,3 oui
13-035 | 520HO3H 10 27 -125 0,484 19,38 99,28 oui
13-036 | 520HO3I 10 27 -125 0,567 20,21 116,92 oui
13-039 | 520HO3L 10 24 -100 2,389 33,6 391,43 oui

520RZX 25 27,3 -125 0,303 33,04 70,82 Non

Tableau 2-5 : Condition d’essais et résultats obtass sur les essais CT25

Nous remarquons aussi une forte dispersion denkci® a I'amorcagek(). Ceci est bien
connu pour les aciers de cuves dans le domaina tfarisition. Elle peut étre expliquée par
I'aspect statistique lié a la distribution spatideedéfauts dans la matrice. Le branchement de
fissure se produit quand la valeurKleest elevee.

2.3.2.3 Vitesse de propagation

L’avancée de fissure et la vitesse de propagatioh assez reproductibles pour les différents
essais comme le montrent les figures de 'anneXea@.igure 2-8 montre les résultats sur un
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essai a -150°C (520HO3A). La propagation de fissiue envirorb0 us. Nous pouvons
distinguer trois niveaux de vitesse de propagati@npropagation débute avec une vitesse
élevée, la vitesse maximale atteint 1200 m/s. Eesla fissure se propage avec une vitesse
relativement constante jusqu’a quelques milliméme&sédant le bord d’éprouvette, la vitesse
moyenne sur cette phase est autour de 600 m/s.fif, l&a fissure décélere jusqu’au bord
d’éprouvette, la vitesse moyenne sur cette phdassutsur de 200 m/s.

50 1400
<
45 1200 =
— A
0 w0
-E. 1000 ™
- 40 %
o _lf'_ A :_mﬂ m/s o
= BOOD a
w
g a5 O
= )
O 600
o -]
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(&)
5 00 <
>
<L 25 V =~ 200m/s é,_
s 200 2
Arrét-redémarrage
20 . , L &
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Temps (ps)

Figure 2-8 : Avancée de fissure (en bleu) et vitessle propagation (en rouge) pour un essai a -150°C
(520HO3A)

Sur certains essais comme e 520HO3A présenta igiehiere vitesse de propagation mesurée
par la caméra rapide atteint 1200 m/s. Cette dtessst pas fondée physiquement. Comme
nous avons signalé dans la recherche bibliographitau vitesse de propagation observée
n'excéde pag,34 c,, soit 1017 m/s pour notre acier 16MND5. La Fig2h@, issue de la these
de Bousquet (2013), donne une explication pouecdtitsse élevée enregistrée par la caméra
rapide a I'amorcage. En effet, sur ces éprouvektesite d’'amorcage se trouve au cceur de
I'éprouvette. La fissure se propage ensuite damaul@iples directions a partir de ce site. Elle
se propage a la fois dans le sens de propagatitliigree et dans la direction pour rejoindre les
surfaces d'éprouvette. La caméra rapide filme Idase de I'éprouvette. Au premier pas
d’enregistrement, il existe donc une différenceelitvancée de fissure réellaa réel) et
'avancée de fissure apparentka(@pparent) mesurée par la caméra rapide. Il existe une
relation entre ces deux valeurs :

AGrser = Agpparent COS A Equation 2-2

La relation entre la vitesse apparente mesuréRgameéra rapide et la vitesse réelle est :
Vicer = Vapparent COS @ Equation 2-3

La vitesse a 'amorcage mesurée par la camgra f-.n.) est d’environ 1200 m/s, ai= 35°,

la vitesse réeV,¢,; a 'amorcage est d’environ 950 m/s. Sur I'ensent@s autres essais, la

vitesse mesurée a 'amorcage est compris entreZ70000 m/s, ce qui est inférieure a 0,3Cr
(Cr =2993 m/s pour l'acier).

p. 83
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Frontde fissure

;/' Sens de propagation rectlligne
Site d'amorcage Ny o

i p—— T ————— T ——— - ————

_ Aa apparent Bord de I'éprouvette filmée
parla cameéra

Figure 2-9 : Origine de la vitesse apparente élevé&mregistrée par la caméra rapide a 'amorgage

2.3.2.4 Propagation des ondes dans le montage

La Figure 2-10 montre les résultats enregistré$gaquisition rapide pendant la propagation
de fissure : la déformation de la jauge sur la glmypa déformation de la jauge sur 'amarrage
et la force. Le signal de la force présente unméod’escalier a cause de la basse fréquence
d’acquisition envoyée du PC de pilotage vers ledRCquisition rapide. Il est donc difficile de
définir 'instant de 'amorcage. En effet, I'acqttign est réalisée en continu pendant un essai,
mais I'enregistrement des signaux est déclenchaedjla cellule de force détecte une chute,
la mémoire du disque permet d’enregistrer 2,5mateeta2,5ms apres le déclenchement. De ce
fait, le temps t = Os ne correspond pas a 'amac@gest la jauge sur la goupille qui détecte
les ondes émises a la pointe de fissure en preauni@ile est plus proche de la fissure. La Figure
2-10(b) montre que la déformation de la jauge&golupille chute en premier lorsque les ondes
arrivent sur elle. Ensuite, les ondes continuese gropager vers la cellule de force. La jauge
sur 'amarrage, placée juste au-dessous de lalealk force détecte le passage des ondes
environ78 us apres le passage des ondes sur la goupille alergropagation de fissure sur
une CT25 dure envirob0 us, c’est-a-dire que la cellule de force détecte bagage de fissure
apres l'arrét de fissure. Le retour des ondes dotage d’essai n’a donc pas d’influence sur la
propagation et l'arrét de fissure. La force mesueste constante pendant la propagation de
fissure.
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P F istrée (KN) — Déformation de la jauge sur la goupille (107%)
40 1 = Force enregistrée
. — Déformation de la jauge sur Famarrage (107°)
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Figure 2-10 : Sorties de I'acquisition rapide : l&orce de la cellule, la déformation de la jauge suta
goupille et la déformation de la jauge sur 'amarragye (520HO3L, -150°C).

2.4 Analyse fractographique sur des coupes transver sales
Afin de comprendre les mécanismes de la propagatiale I'arrét de fissure, deux méthodes
sont souvent utilisées pour les analyses fractbgmaps :

» analyse du faciés de rupture,

e analyse sur des coupes transversales.

Sur les éprouvettes CT25 en acier ferritique, tedyses des facies de rupture ont été effectuées
par plusieurs auteurs (Dahl, 2012) (Bousquet, 20EB)général, trois phases se distinguent
pendant la propagation : une phase transitoire pfgtes I'amorcage, un régime établi sur lequel
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la vitesse de propagation est relativement cores{at 600 m/s), et une phase d’arrét(200
m/s) (Bousquet, 2012). Des marches de cisaillemeinété observées sur le faciés de rupture
comme montré dans la Figure 2-11. En effet, penldaptopagation de fissure, les grains les
mieux orientés devant le front de fissure sont nasngn premier, les matieres entre les grains
rompus (appelées ligaments) vont ensuite rompreipaillement. Ces ligaments en arriere du
front de fissure jouent un réle important pendanpiopagation et I'arrét de fissure (Bouyne,
1999). Les marches de cisaillement sont parallalda direction de propagation. Par la
reconstitution 3D du faciés de rupture a lI'aidesysteme confocal (Alicona), Dahl (2012)
trouve que la hauteur de marche augmente au cedsspiopagation. L’auteur a aussi mis en
évidence une augmentation de la hauteur de madeheisaillement avec la température.
Propagation

-

Figure 2-11 : Marches de cisaillement paralléles la direction de propagation sur I'éprouvette CT 13&B
en acier 18MNDS5 testée a -150°C (Dahl, 2012)

Les ligaments sont plus faciles a observer sucdepes transversales. Pour cette méthode,
I'éprouvette est coupée dans la direction perpemaiie a la propagation. La Figure 2-12
montre une coupe transversale sur une CT25 a -1(BP@RX-N). Nous remarquons que la
fissure principale est formée par plusieurs fissugei se chevauchent. Afin de mieux
comprendre la forme de fissure et les mécanismadaoe la propagation et I'arrét de fissure,
nous réalisons les observations sur des coupesvammales sur deux autres CT a -150°C
(520HO3A) et & -75°C (520RY-BC).

Sens de propagation macroscopique

iy
i
j
EEEEEEEEEEE

O

l

Figure 2-12 : Vu en coupe de I'éprouvette CT 520RX¢ en 16MND5 (coupe YZ et propagation selon X)
(Bousquet, 2013)

Afin de garder intact les ligaments non-rompusreei@ du front de fissure apreés la fin d’essai,

la post-fissuration n’est pas effectuée. Vue lbetaies éprouvettes, une préparation préalable
a ce type d'observation est nécessaire. La particeaant la fissure est d’abord soigneusement
découpée dans I'éprouvette. Ensuite, nous effestdenx coupes perpendiculaires au sens de
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propagation : une coupe dans la zone du réegimdi,&lale autre coupe dans la zone d'arrét
établi. La Figure 2-13 montre un exemple des coul@s 520RY-BC (-75°C, B = 10 mm).
D’aprés la courbe expérimentale de 'avancée drifisen fonction du temps, nous pouvons
distinguer les trois phases de propagation surdigpette. Par exemple pour la CT 520RY-BC
rompue a -75°C, nous sommes dans la phase d’'aB@inadu bord libre de I'éprouvette, et
dans le régime établi a 12 mm du bord. Les coumdssarver sont indiguées pas la fleche. Ces
coupes sont ensuite polies sur une polisseuseaile tdes grains abrasifs descend
progressivement jusqu’auim afin d’observer ces coupes au MEB.

m Phase d’ arrét

[ R -
50 40 30 20 10

X(mr‘n)

Figure 2-13 : Coupes transversales dans la zone dgime établi et la zone d’'arrét sur 520RY-BC (-75C).

Nous présentons maintenant les résultats des @tggry pour deux éprouvettes : 520HO3A
(-150°C) et 520RY-BC (-75°C), les épaisseurs dedee éprouvettes sont de 10 mm.

La Figure 2-14 montre une coupe transversale del63@ dans le régime établi. La vitesse
de propagation a cet endroit est autour de 600Mafss remarquons que la fissure principale
n’est pas sur un plan unique, mais tous les ligésnentre les différents plans sont rompus a
cet endroit. Nous remarquons surtout sur cettadi¢es microfissures de clivage qui bordent
la fissure principale (1a, 1b, 1c, 1d). Ces migmifres sont probablement liées a la plasticité
du matériau. En effet, si les mécanismes pour ligage en clivage prévalent également
pendant la propagation, une zone plastique est céka pointe de fissure au cours de la
propagation. Par conséquent, plusieurs microfisssoat présentes dans cette zone plastique
forte en contrainte. Nous pouvons imaginer queskufe va se propager pour joindre une de
ces microfissures, le reste des microfissures dont autour de la fissure principale. Vu le
nombre de microfissures a la pointe, si ce scématiorai, il doit exister une instabilité dans la
direction de propagation. Nous continuerons cetgtans le chapitre VI.
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Figure 2-14 : Observation sur la coupe transversalde 520HO3A (-150°C régime établi), mise en évidemc
des microfissures autour de la fissure principale

La Figure 2-15 nous montre I'observation sur lapsotransversale dans la phase d’arrét de la
méme éprouvette (520HO3A, -150°C). Nous remarquesia fissure principale est formée
par plusieurs petites fissures de maniere répétffissures a, b, c, d, e, f ... dans la figure). L
taille de ces dernieres varie entre 0,3 mm et i#b Les petites fissures se trouvent dans des
plans de propagation différents. Les deux petiigsufes successives coalescent quand la
hauteur entre leurs plans de propagation est faild@s le cas contraire, nous trouvons les
ligaments non rompus (entourés par les cadres salayes la figure). Nous remarquons dans la
Figure 2-15 (2) que les deux fissures ont tendaace joindre a la maniere de « bras croisés »
comme indiquée par les fleches. Nous pouvons ineagjne si ces deux fissures se rejoignent
de cette maniére alors il est possible d’obsermerfarme de cylindre sur le facies de rupture
a cause du pont de matiére entre le chevaucheresmtatix fissures. Le méme phénomene est
observé sur la Figure 2-15 (1). Nous remarquons éaprésence des microfissures qui bordent
la fissure principale (Figure 2-15 (1a)). Un sitadorcage est observé sur le ligament non
rompu qui est entre le chevauchement des deuxdissoous pouvons donc imaginer que les
fissures vont se joindre a partir de ce site.
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Figure 2-15 :Observation sur la coupe transversale de 520HO3A150°C phase d’'arrét)

La Figure 2-16 présente une coupe transversaleldaégime établi d’'une éprouvette testée a
-75°C (520RY-BC). Nous trouvons des petites fissiselées a coté de la fissure principle. En
effet, le méme phénomeéne a été observé par plesaueurs sur I'acier ferritique (Genty,
1989) (Bouyne, 1999) (Hajjaj, 2006). Bouyne (198@@ffectué des observations sur des coupes
successives afin d'étudier la répartition dansple® de ce type de petite fissure. L’auteur
trouve que la petite fissure est a chaque fois ectiée a la fissure principale en amont, elle fait
partie d’'une branche de déviation locale et forelidjaments entre elle et la fissure principale.
La Figure 2-16(1) montre un zoom sur une petitufis isolée. Nous remarquons l'interaction
entre elle et la fissure principale. L'un des adtéligament est trés déformé Figure 2-16(1b),
l'autre coté est déja rompu Figure 2-16(1a), le endd rupture est le cisaillement d’aprés la
Figure 2-16(3). Nous trouvons aussi un autre typ@etite fissure isolée autour de la fissure
principale Figure 2-16(2). Cette derniere n’est pamplétement débouchée, sa forme est
complexe. Cela nous laisse penser que cette fisttee ne dispose pas assez d'énergie pour
se propager dans un plan unique, elle cherchedoeait les chemins les plus faciles. La Figure
2-16(2a) montre un zoom sur une partie de cetigegetsure, nous remarquons que le chemin
de fissure forme un hexagone deuB0 elle est équivalente a la taille d’'un ancienirgra
austénitique. Cela nous laisse penser que la éisgipropage le long du joint de I'ancien grain
austénitiqgue. Cette petite fissure s’est arrétéencas ne la trouvons plus sur la coupe
transversale dans la phase d’arrét.
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Figure 2-16 : Observation sur la coupe transversalde 520RY-BC (-75°C, régime établi)

La coupe transversale (Figure 2-17) dans la phasgtide cette méme éprouvette testée a -
75°C (520RY-BC) se trouve a 3 mm avant le bortelitha fissure principale n’est pas claire
car elle n'est pas débouchée. Sa forme est complaxene montré dans la Figure 2-17 (c).
Cela nous laisse penser que la fissure contourjoetede grain de I'ancien grain austénitique.
Par ailleurs, nous pouvons toujours observer guessare est formée par plusieurs petites
fissures dans différents plans. La hauteur de neagdltre deux plans successifs est autour de
74,7um.
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Figure 2-17 : Observation sur la coupe transversalde 520RY-BC (-75°C, phase d’arrét)

2.5 Optimisation de la méthode numérique pour la pr  opagation
dynamique de fissure

Comme nous l'avons vu, le critere de propagatiodiaatrét de fissure utilisé dans cette étude
est de type RKR (Equation 2-4) : la fissure se agepquand la contrainte principale maximale
(o7), @ une distance critiquer{), atteint la contrainte critiquesf:). Prabel et al (2007)
proposent que cette contrainte critiqug-)Y a la distance critiquér,) dépend de la vitesse de
deformation plastiquegg,;). La forme deg;c est également présentée dans I'Equation 2-4. Les
coefficientsa et b dans I'équation sont identifiés a partir des satiaohs numériques des
expériences sur CT25.

o1(r) = oy, (r) propagation _
{a,(r) < 0. (1) arret POUTT = Tc
avec 01c(r) = Ogar (1+a(éP)?)pour r= 1,

Equation 2-4

Afin d’identifier ce critére, nous devons d’abongtioniser la méthode numérique utilisée pour
les simulations, notamment concernant la taillenddle, la distance critique dans le critére et
la méthode de discrétisation.

Les modélisations numériques pour cette étudeeftattuées par la méthode X-FEM sous le
logiciel Cast3M. Cette méthode a été implantée €RST3M par Prabel (2007).

2.5.1 Preésentation de la méthode numeérique en 2D

Comme nous avons déja signalé dans la revue bibpbgue, la fissure est indépendante du
maillage de I'éprouvette pour la méthode X-FEMrémaillage n’est donc pas nécessaire pour
modéliser la propagation de fissure. Par conséguents pouvons éviter tous les probléemes
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liés au remaillage. Le maillage de I'éprouvette &Eh 2D est présenté dans la Figure 2-18.
Vu que la fissure se propage sur le plan de symétil'éprouvette, seulement une demi-
éprouvette est modélisée. Deux types d’élémentsutitisés dans le maillage de I'éprouvette :
» Eléments X-FEM linéaire sur le trajet de fissure ¢@uleur rouge). Chaque élément
contient 64 points de Gauss. Nous disposons 9 esut’@léments fins et enrichis afin
d’optimiser la vitesse de convergence du calcul.
» Eléments finis standards pour le reste. Il s'dgitéments linéaires a 4 nceuds.

Afin d’'optimiser la taille des éléments X-FEM, notestons trois tailles{25 x 25)um?,
(50 x 50)um? et(100 x 100)um? comme montrés dans la Figure 2-18.

Seul un quart de goupille est modélisé par un agglEpousant parfaitement le trou de la CT25.
Une barre élastique simule la ligne d’amarrage.i @ecmet de prendre en compte le
mouvement de la goupille pendant la propagatiofisdere. L’'une des extrémités de la barre
est attachée a la goupille, nous imposons le déplant sur I'autre extrémité (P_charge). La
section de la barre est déduite de la raideur dutage K,on:qqe). Dahl (2012) a évalué cette
derniére suivant 'Equation 2-5. La raideur du naget est la différence entre les inverses de la
raideur totale K;,.q.) €t de la raideur de I'éprouvettiyf,ouverre)- Elle peut étre évaluée a
partir de la force K. ), du déplacement du veériw/(,;) et de I'ouverture de I'éprouvette
(Ouv,,s:) enregistrés pendant la mise en charge.

1 1 1 Utest  OUVgest . .
= - = — Equation 2-5
Kmontage Ktotale Képrouvette Ftest Ftest

La longueur de la barre correspond a la longueliadearrage du montage : L= 700 mm. La
section de la barre peut étre déduite de la raideumontage s = 1,7 107 m?.

L’ouverture de I'éprouvette est calculée sur lenpBi COD sur la Figure 2-18.

P _charge

|‘> Barre €lastique

Q'_;I_'__._

Goupille Eléments XFEM
et Eléments standards: {

[T & points Gauss / élément

Fissure

% |
Eléments XFEM: 2140y

0 64 points Gauss [ élément b am
. c.25 um
L refi P1
a.100 um
B.50 pm
.25 um

Figure 2-18 : Maillage 2D de la % section d’une épuvette CT

Afin de modéliser les conditions de symétrie, leaditions mécaniques aux limites sont les
suivantes pour les modélisations en 2D :

* Pour laligne (L_refl) sur le plan de symétrie gsti maillé avec des éléments X-FEM,
I'approximation du champ de déplacement comporte seulement les inconnues
traditionnelles (W, Uy), mais aussi les inconnues correspondant aux iforsct
supplémentaires introduites pour la méthode X-FEMfonction saut (H) et la base de
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fonctions singulieres . Les deux relations suivantes doivent étre \@gipour tous
les noeuds situés sur (L_refl) :
v Ux (+6) = Ux (-6)
v' Uy (+6) = -Uy (-6)
Le détail des conditions aux limites est fourni sldannexe B.
» Le chargement de I'éprouvette CT25 est effectuémposant le déplacementylau
point P_charge de I'extrémité de la barre élastique
e Pour empécher un mouvement d’ensemble, le déplattesnevant Wt est bloqué sur
un point quelconque de CT25 (P1 dans nos calculs).

Nous utilisons la loi de comportement élastovisastitjue de type Cowper-Symonds pour les
modélisations. Ceci permet de prendre en compteideosité du matériau pendant la
propagation dynamique de fissure. Le détail deedeita déja été présenté dans 2.2.2, nous
utilisons les parametres identifiés par Bousquel82 donnée dans le Tableau 2-3.

Les calculs en 2D sont effectués sous les hypathéss Déformations Planes (DP) et des
Petites Déformations et Petits Déplacements (PDEDkffet, I'hnypothése des Déformations
Planes (DP) correspond mieux aux conditions d’sssai coeur de I'éprouvette, car les
conditions sur les surfaces sont plutét en cortegitane (CP). La différence entre ces deux
types de calculs augmente avec la plasticité. Nalgptons dans notre calcul numérique
I'hypothese des Petites Déformations et Petits &xgphents (PDPD) car I'amorcage et la
propagation de fissure sont en clivage, la pldétigste confinée a la pointe de fissure.

La modélisation de la mise en charge est effectméstatique et & déplacement imposé. La
viscosité du matériau ne joue pas de rble penddtd phase, le comportement du matériau est
donc élasto-plastique. La fin de mise en chargdéfsiie a partir de I'ouverture expérimentale
de fissure.

La modélisation de la propagation et l'arrét desdre est effectuée en dynamique. Le
comportement du matériau est viscoplastique. L&adément a 'amorgage est imposé pendant
cette phase du calcul. Nous imposons I'avancéBsdere expérimentale a chaque pas du
calcul.
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2.5.2 Choix de la taille de maille

La Figure 2-19 compare la courbe « force-ouvertuegpérimentale et les résultats des calculs
numériques. Trois tailles de mailles différentemtstestées (25 x 25)um?, (50 X
50)um? et(100 x 100)um?. Nous remarquons que les trois courbes des cakog
confondues, c’est-a-dire que la taille de mail{@@ x 100)um? a déja convergée. La légére
différence entre les courbes expérimentales et rigoes a la fin de mise en charge peut étre
expliquée par le fait que dans un calcul 2D en BDéfdions Planes, le niveau d’effort est
généralement surestimé par rapport a I'essai.

20
¢ Expérience
18 . : 2 2!
[] Taille de maille = (25 X 25)um =
ol
0 Taille de maille = (50 X 50)um? |
14 *  Taille de maille = (100 x 100)pum? :
le 1
= |
Z10 [
g !
o ]
s I
6 I
a ) Fin de mise en chargel
4‘.;‘5“ 1
2 - @;:cff?ﬁ";’"’ :
=
0 @ : L
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Ouverture (mm)

Figure 2-19 : Courbes « force-ouverture » expérimeale et des calculs numériques a partir de trois
différentes de tailles de maille sur le trajet dei$sure : (25 x 25)um? (50 x 50)um? et
(100 x 100)um? ( essai sur 520RXAW, B= 15 mm, T = -125°C)

La Figure 2-20 présente I'évolution de la contrainy, sur le ligament de I'éprouvette a la fin
de la mise en charge. Les profils de contrainterals a partir des différentes tailles de mailles
sont globalement confondus (Figure 2-20(a)). Nassrmfjuons cependant la différence a la
pointe de fissure, la singularité est mieux « captguand nous raffinons la taille de maille. La
valeur maximale de la contrainte se trouve a leade d’'une maille de la pointe de fissure.

2000

2000
— Taille de maille = (25 x 25)um? — Taille de maille = (25 x 25)pm?
1500 Taille de maille = (50 x 50)um? 1500 Taille de maille = (50 x 50)pun*
— Taille de maille = (100 x 100)um? e — Taille de maille = (100 x 100)pm?
= o
o 1000 E
= 3
2 500 e
-}
ol
5 0 10 15 5 30 a2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
o Ligament (mm) -500 Ligament (mm)
(a) (b)

Fissure
Figure 2-20 : Evolution de la contrainte suivant ladirection de traction ( a,, ) sur le ligament a la fin de
mise en charge.
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La taille de maille d€25 x 25)um? est colteuse en temps de calcul. Nous choisissoms
taille de maille de(50 x 50)um? autour du trajet de fissure car elle nous pataétén bon
compromis pour les raisons suivantes :

» Cette taille de maille correspond a la taille dantien grain austénitique)(

« La qualité du calcul est mieux garantie par rappdé taille deg(100 x 100)um?

» Letemps de calcul est réduit considérablementgpaoort a la taille dé25 x 25)um?.

* Ce type de taille de maille est couramment utitisés la littérature pour décrire

I'amorgage en rupture fragile.

2.5.3 Choix de la distance critique du critére

Dans le critere local de type RKR, la contraintiéiqure ;. est toujours liée a une distance
critiquer,, c’est également un paramétre du critéere. Le ctieija distance critique, n’est
pas clairement précisé dans la littérature. Poue dm fissure puisse se propager
macroscopiquement dans I'éprouvette, la microfesguiti€e dans un grain doit étre capable de
se propager dans les grains voisins, c’est-a-diedadistance critique doit étre supérieure a la
taille du grain. Ritchie (1979) propose que laatise critique soit égale a deux a quatre fois la
taille des anciens grains austénitiques, estimgantentre20um et40um (Hausild,2002). La
distance critique serait donc de 40um a 160pmretzanche, Curry et al (1978) montrent qu'’il
est difficile de relier cette distance critique queement a la microstructure, la distribution des
tailles de défaut influence significativement lemmmrtement du matériau. Il n'y pas de
méthode précise pour définir la distance critigaesdla littérature, mais I'ordre de grandeur de
la distance critique utilisée est autour de lat@iee de micrométres.

Prabel (2007) et Dahl (2012) ont choisi une distatritique respectivement de 100 um et 50
um, ces valeurs représentent la taille d’un éléndenteur maillage. Dans cette étude, nous
choisissons une distance de critigue de 100 uitte @aleur correspond a deux fois la taille
d’'un élément de notre maillage. Le calcul de latinte critique ne s’effectue donc pas la
maille a la pointe de fissure, ceci permet de diraii’erreur numérique.
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2.5.4 Influence de la discrétisation
Les calculs d’'identification du critére sont basés les avancées de fissure expérimentales.
Nous imposons, a chaque pas du calcul, 'avancékssigre expérimentale. Il existe deux
facons de réaliser le calcul a partir de la courdb&avancée de fissure expérimentale (Figure
2-21):
» Imposer l'incrément de temjpi, et chercher I'avancée de fissuie.
* Imposer 'avancée de fissuda, et chercher I'incrément de tenmgbs

50
Incrément

“E- a5 | de I'avancée de fissure
g ... (St
5 40 !
b 1
L ot 1
Y 1
@ 35 - .
o 1
O i .
] Incrément
c 30 PR, |
g | } detemps
I 1
< 5 i . dt
I 1
I ]
20 : 1 1 : .
0 10 20 30 40 50 60
Temps (pis)

Figure 2-21 : Deux méthodes utilisées pour les cals d'identification du critére : (1) incrément detemps
imposé ; (2) incrément de I'avancée de fissure impé.

Nous allons vérifier si ces deux méthodes sontvadgmtes en termes de résultats nécessaires
a l'identification du critére, soit la contraintenripale maximaled; (r = r)) et la vitesse de
deformation plastique a la pointe de fissug (¢ = r.))). Il faut signaler qu’a chaque pas du
calcul, 'avancée de fissureld) doit étre supérieure a la taille d’'un élémentrpéuter le
probleme d’enrichissemerdd > 50um). En effet, le code actuel ne permet pas d’enrighir
élément plusieurs fois, c’est-a-dire que la podddissure ne peut rester qu’une fois dans un
élément. Cependant, 'avancée de fissdrg (oit rester suffisamment faible pour la précision
du calcul.

Nous analysons maintenant l'influence de I'avandédissure (da) a un pas de calcul, sur
I’évaluation de la contrainte principale maximadle. maillage 2D est illustré dans la Figure
2-18. La taille de maille pour les éléments X-FE8f @e(50 x 50)um?. Les conditions pour
la modélisation de la mise en charge correspondent essai a -125°C (520RXJ). Pour le
premier pas de propagation, nous fixons un incrérdertemps. Nous faisons ensuite varier
I'avancée de fissure (da) pour voir son influengela contrainte principale maximale.

La relation entre I'avancée de fissure (da) eitiesge de propagation est la suivante :
da=V xdt Equation 2-6

Pour le premier pas de la propagation, I'incréngentemps (dt) est fixé a 1us. Sila vitesse de
propagation (V) varie dB5 m/s a1000 m/s, I'avancée de fissure (da) varie doncS8eum
a1000 um/s. La Figure 2-22 montre I'évolution de la contraiqrincipale maximaler, en
fonction de I'avancée de fissure (da) pour un gasalcul. Nous remarquons a partir de cette
figure que :
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* Pourda < 300 um : la contrainte principale maximale J augmente linéairement avec
I'avancée de fissureda). C’est-a-dire, la contrainte principale maxim@tg augmente
avec la vitesse de propagation. Ceci est logiqud'aaer étudié a un comportement
visqueux.

e Pourda > 300 um : la contrainte principale maximale, | reste relativement constante
avec I'avancée de fissure. C'est-a-dire que Iass#ale propagation n’a plus d’influence
sur la contrainte a la pointe de fissure. Cecitnjgss logique car I'existence de
I'influence de la vitesse de propagation (V) sucdatrainte principale maximale;| a
été prouvée par plusieurs auteurs. Ce résultat ngueepeut étre expliqué par I'erreur
numérique. Elle augmente avec I'avancée de figsome un pas de la propagation.

» L’oscillation numérique devient importante quara/Bncée de fissure (da), pour un pas
de calcul, augmente.

C’est pourquoi, I'avancée de fissure (da) pour deagas du calcul doit rester faible pour
diminuer les erreurs numériques.
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Figure 2-22 : Influence de l'incrément d’avancée déissure sur la contrainte principale maximales;. Le
calcul est effectué sur I'éprouvette 520RXJ (-1259%G I'amorcage. a; est moyenné par la méthode
« boite ».

Par ailleurs, I'incrément du tempgs doit aussi rester assez faible pour ne pas p&rdre
caractére dynamique du calcul. Prabel propltse 1075 s.

Pour conclure, I'incrément de temp#&) et 'avancée de fissure (da) doivent étre bopos
modéliser correctement la propagation et I'arréfistire.

Nous avons déja vu gu'il existe deux méthodes teilgaour réaliser I'identification du critere:
» Soit nous imposons I'incrément de temps (dt) etaiens I'avancée de fissure (da) a
partir de la courbe expérimentale.
* Soit nous imposons I'avancée de fissure (da) atcbloas I'incrément du temps (dt) a
partir de la courbe expérimentale.

Comme l'incrément de tempsly) et 'avancée de fissure (da) doivent étre bormésis
utilisons les stratégies suivantes pour les moatébiss :
* Pour I'avancée de fissurdd) imposée. Nous avons
da =100 umet dt <5.107°s .
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e Pour I'incrément de tempsdf) imposé. Nous avons
dt =0,5.107%s et55 um < da < 300um.

La Figure 2-23 montre la comparaison entre ces ae@thodes de calcul. Ces calculs sont
basés sur un essai a -125°C (520RXJ). La valela dentrainte principale maximale;{ et

de la vitesse de déformation plastiqé®)(sont calculées & = 100um devant la pointe de
fissure. Nous remarquons que les évolutions defdrainte principale maximaler() avec
l'avancée de fissure obtenues pas ces deux métisodesonfondues (Figure 2-23(a)). Les
courbes de la contrainte principale maximatg) en fonction de la vitesse de déformation
plastique £P) obtenues par ces deux méthodes sont aussi sugesp@ela signifie que ces
deux méthodes sont équivalentes, lorsque l'on coenpgas grandeurs nécessaires a
I'identification du critere.

000 + dtimposé = daimposée 3000 + dtimposé <+ daimposée
2500 | geman - 2500
' 4 Ll S Y /
» S anie e m
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] # e
& 1500 ¥ = . a8 B0
= | | = 1500 .
e 2 ~— 1
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Figure 2-23 : Comparaison entre deux modes de dis#tisation : daimposé etdt imposé sur un essai a
—125°C (520RXJ). (a) L'évolution de la contrainte pringpale maximalea; avec I'avancée de fissure.
(b) L'évolution de la contrainte principale maximale a; avec la vitesse de déformation plastique?.

2.6 ldentification du critere

Dans la partie précédente, nous avons optimisémiéhodes numériques pour effectuer
I'identification du critere. Nous avons choisi :
e Une taille de maille d&0 um x 50 um pour les éléments X-FEM sur le trajet de
fissure.
* Une distance critique de 100um pour évaluer la contrainte critig@e

Les deux méthodes de discrétisation (dt imposé auntgosée) sont équivalentes. Nous
utiliserons la méthode de I'avancée de fissure sapdda = 100 pm) pour cette étude.

Avec ces parametres, nous pouvons calculer la aiater critique §;-) et la vitesse de
déformation plastiques?) a la pointe de fissure, et ensuite établir utegiom entre ces deux
parametres. Cette relation sera notre critere dpggation et d’arrét de fissure. En effet, il
existe plusieurs méthodes pour extraire numériqguetes valeurs de ces deux parametres du
critere. Dans cette partie du mémoire, nous ptésmms d’abord ces méthodes, puis les
résultats obtenus.



Chapitre Il : Identification du critere

2.6.1 Extraction des parametres du calcul

Quatre méthodes sont testées pour I'extractiorad®htrainte principale maximale; et la
vitesse de déformation plastiqu#) pour I'identification du critere :

Méthode « ponctuelle » : ces deux valeuyset£P) sont calculées ponctuellement. En
numerique, nous pouvons extrapoler les valeursuEsaux points de Gauss a un point
situé a la distance critiquec@® 100um) de la pointe de fissure. Cette opération
d’extrapolation introduit une erreur numérique.t€etreur est surtout élevée a la pointe
de fissure a cause de la forte variation des coéxa |l s’agit donc d’une méthode
délicate.

Méthode « boite » : le principe de cette méthaler®ntré dans la Figure 2-24. Au
lieu d’extrapoler les grandeurs vers un point sau& distance critigue. devant la
pointe de fissure, nous moyennons I'ensemble diesinsaaux points Gauss dans une
« boite » autour de ce point. Par exemple, la valelia contrainte principale maximale
(o)) est moyennée selon I'Equation 2-7 a chaque pasattul. Yuritzinn (2012)
propose une taille de « boite®>de (50 x 50)um? qui correspond a la taille d'un
élément X-FEM. Pour des raisons de symétrie, letd¢ « boite » d€25 x 50)um?

est utilisée pour une demi-éprouvette. Cette mé&thmarmet de limiter les possibles
erreurs numériques locales en intégrant les coméiisur un petit volume.

& = f}”% Equation 2-7
Maillage Y
d’eéprouvette 1

I 50pum

I
Fissure : j: 25pm X

A | A Fa A

——

lr, =100 pm! Surface O

Figure 2-24 : Principe de la méthode « boite » powévaluera; et &P a la pointe de fissure

* Méthode « demi-disque » : lI'idée de cette méthasteaassi de s’affranchir des
erreurs numeériques locales. Inspiré par les traviuXVells et al (2001), Prabel (
2007) propose de moyenner les variables du critgret £, ) sur un demi-disque
devant la pointe de fissure. La méthode ne prea@pa@ompte les valeurs en arriere
de la pointe de fissure. En effet, ces grandeursfales et elles ne jouent pas un
réle prédominant dans le processus de ruptureméifode du « demi-disque »
moyenne les variables du critere via une fonctienpdndération Gaussienme
définie par 'Equation 2-8, oir est la distance de la pointe de fissure eest la
distance critigue du modéle RKR. Les points dinétion ont un poids plus
important s’ils sont proches de la pointe de figsut faut signaler que la valeur la
distance critiquerf’) pour cette méthode est différente guwutilisé préecédemment.
En effet, la valeur de’ doit étre suffisamment faible pour caractérisétdt a la
pointe de fissure, mais également assez élevéedgdinir une zone de dimension
raisonnable par rapport a la taille d’'un élémemtt€distance est égale a trois fois
la taille d’'un élément dans les travaux de WellalgR001). Elle est égale a deux

p. 99



Chapitre 1l : Identification du critere

fois la taille d’un élément, soR00um pour les travaux de Prabel ( 2007). Nous
pouvons garder la méme valeur pour cette étude ulaqsemiere temps (Figure

2-25).
(_rz) Equation 2-8
Wqo = ex -
0= 2my23r3 PG a
_ {WO siwy > 0.1
=10 siwg <0.1
| | R =
| | 100 \ i
Maillage ! i R R 06
| i

o4

|
|
|
d’éprouvette |
i
|

A A A e
\ nD [ 1 15 2' 25 3 .H-.‘:
Surface 0 {b} rire

Figure 2-25 : (a) Méthode permettant de moyenner lgontrainte principale maximale (g,) et la vitesse de
déformation plastique £ sur un demi-disque devant la pointe de fissure. (Hjonction de pondération.

(a)

* Méthode « éventail » : le principe de cette métrestée méme que pour la méthode
« demi-disque ». Au lieu de moyenner les parameélnesitére sur un demi-disque
devant la pointe de fissure, cette méthode les m®ysur un « éventail » de 90°
(soit 45° pour une demi-section d’éprouvette). é8dle cette méthode est de réduire
la zone de pondération, elle ne prend en comptéeguehamps mécaniques les plus
importants devant la pointe de fissure.

100um
Maillage

i

i |
i
d'éprouvette |

Fissure |

\ﬁ —a A
Surface O
Figure 2-26:Méthode permettant de moyenner la conginte principale maximale (g,) et vitesse de
déformation plastique €7 sur un « éventail » de 90°, soit 45° pour une Yzéprouvette.

2.6.2 Modélisation d’'un essai a -125°C

Jusqu’a maintenant, nous avons présenté différen&ksodes numériques pour extraire la
contrainte principale maximale et la vitesse de déformation plastiqi) @ la pointe de
fissure, qui sont nécessaires a l'identificationcdtere. Nous disposons au total de 56 essais
sur les CT25 pour l'identification du critére. Lasjets de fissures pour ces essais sont
rectilignes. Parmi ces essais, 53 essais ont alis@g au cours des deux théses précédentes
(Prabel 2007) (Bousquet 2012), et les 3 autregt@ntéalisés pendant cette these. Ces derniers
sont réalisés pour faire des observations surdapes transversales. Le hombre d’essais par
température est listé dans le Tableau 2-6.
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Température (°C) Nombre d’essais
-150 18
-125 17
-100 15
-75 7

Tableau 2-6 : Nombre d’essais par température suek CT25 pour lesquels le trajet de fissure est
rectiligne.

Dans cette partie, nous montrons un exemple diidgation du critére sur un essai a -125°C
(520RXAW). La méme procédure sera appliquée ae et essais.

Le maillage et les conditions aux limites ont d&@ présentés en 2.5. Nous rappelons ici que
la taille d’un élément X-FEM est d&0 x 50)um?. La modélisation en 2D est réalisée sous
les hypothéses des Déformations Planes (DP). @ettiélisation est effectuée en deux étapes :

* Mise en charge : cette étape est modélisée equstatie comportement du matériau
est élasto-plastique.

» La propagation et l'arrét de fissure : cette étapemodélisée en dynamique. Le
comportement du matériau est visco-plastique, stilzaloi de comportement de
Symonds-Cowper. Les parameétres (D, p) de ce moaidieété identifiés par
Bousquet (2013) aux températures qui nous intémegsableau 2-3).

Dans I'étape de mise en charge, nous imposonspiaa@ment sur I'extrémité de la barre
élastique, qui simule la ligne d’amarrage (FigwE82. Nous considérons que la fin de la mise
en charge intervient lorsque I'ouverture calculées point P_COD dans la Figure 2-18 atteint
la valeur expérimentale.

Ensuite, nous effectuons la deuxieme étape : lpggation et I'arrét de fissure. Pendant cette
phase, nous considérons que le déplacement decheixé de la barre élastique reste constant.
Nous utilisons la méthode de I'avancée de fissomgosée (da = 100 um). A chaque pas du
calcul, nous cherchons le pas de temps (dt) a plrie courbe expérimentale de I'avancée de
fissure en fonction du temps (a= f(t)). La conttaiprincipale maximaleo{) et la vitesse de
déformation plastiques{) sont calculées a la distance critique=(100 um) devant la pointe
de fissure. Ces deux parametres sont calculés E=auatre méthodes différentes présentées
en 2.6.1.

La Figure 2-27 présente les évolutions de la coriggrincipale maximalesf) en fonction de
'avancée de fissure. Pour les quatre méthodeérdiifes. Nous remarquons que ces quatre
évolutions sont similaires. La contrainte est reéahent constante pendant une grande partie
de la propagation. La valeur de la contrainte siadfe a la phase d’arrét a cause du manque
d’énergie. Les contraintes calculées par la métheddemi-disque » et par la méthode
« éventail » sont équivalentes car ces deux cowbes confondues. Ceci montre que les
contraintes en dehors de la zone « éventail »faibies. Pour 'ensemble des courbes, a un
instant donné, la valeur de contrainte diminue duartaille de zone prise en compte pour la
moyenne augmente, ce qui est logique.
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2500

2000

k.
~— 1500 &
o
& 3
E e - ;
b = Méthode « Ponctuelle » an
o 1000 g

s Méthode « boite » '{
o = Méthode « demi-disque » -
Méthode « éventail »
o
20 23 30 a5 40 43 0

Avancée de fissure a (mm)

Figure 2-27 : Evolution de la contrainte principalemaximale (,) selon les quatre méthodes différentes

Par une analyse similaire, la Figure 2-28 préséatelution de la vitesse de déformation
plastique en fonction de I'avancée de fissure. éedutions selon les quatre méthodes sont
similaires. Comme I'évolution de la contrainte, Vdlesse de déformation plastique reste
relativement constante sauf dans la phase d'&udéttrairement a I'évolution de la contrainte,
la vitesse de déformation plastigue moyennée paré#node du « demi-disque » est la plus
élevée. Ceci est peut-étre lié a la forme de l& z0astique pendant la propagation de fissure
car elle est étendue dans la direction verticake.vitesse de déformation calculée par la
méthode « ponctuelle » est plus élevée que paéthade «boite ».

LOE+05

LOE+04
LOE+03
L.OE+D2 L
. I
i) 1.OE+01 H
W L] = Méthode « Ponctuelle » .J L
;:’ LOE+00 . &
) s Méthode « bofte » 1 a L
1.0E-01 “F
= Méthode « demi-disque » u
1.0E-02 -
Methode « éventail » =
1.0E-03
-
1.0E-04 " f—
20 25 30 35 40 45 50

Avancée de fissure a (mm)

Figure 2-28 : Evolution de la vitesse de déformatioplastique (&£P) selon les quatre méthodes différentes

La Figure 2-29 présente les évolutions de la contegrincipale maximales{) avec la vitesse
de déformation plastiqueR), obtenues par les quatre méthodes différenéeseptées en 2.6.1.
Nous remarquons que tout d’abord la contraintecgrale maximaled;) augmente avec la
vitesse de déformation plastigu#) a la distance critiquey devant la pointe de fissure. Ceci
est d0 a la viscosité du matériau. Nous remargaossi que la contrainte a 'amorcage est plus
élevée que la contrainte a l'arrét.

Deux groupes de points peuvent se distinguer stiglare 2-29 : un groupe de points calculés
par la méthode « demi-disque » et par la méthodeeatail » et un autre groupe de points
calculés par la méthode « ponctuelle » et par ldodé « boite ». Les points dans le premier
groupe apparaissent plus disperseés. A faible w@tdesdéformation plastique, la contrainte est
autour de 500 MPa. Cette valeur n’a pas de sensiqaig/car la contrainte critique en clivage
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pour I'acier 16 MND5 est entre 1200 MPa et 1400 MBarevanche, la contrainte calculée par
la méthode « boite » tend vers 1200 MPa a I'aceite grandeur est proche de la contrainte
critique en clivage. Dans la Figure 2-29, nous mguans une équivalence entre la méthode
« boite » et la méthode « ponctuel ». Les pointsededeux méthodes sont moins dispersés et

guasiment confondus.

2500
2000
= ———— == - I .
1 A Famorcage ] #
L]
CO ! " e E.
E 15001 = = = = — = = - e .ok );é?:r
—t Sgm ’
Y T e R
1000 il I x % s&fi' : -
II A Parrét I o .". = Méthode « Ponctuelle »
I K:.: ﬁ | |
N e = Méthode « boite
500 . Lo
= Méthode « demi-disque »
Méthode « éventail »
1]
1.0E-04 1.0e-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E400 1.0E401 1.0E+02 1.0E403 1.0E+04 1.0E+05

&P (sh)
Figure 2-29 : Evolution de la contrainte principalemaximale (g;) en fonction de la vitesse de déformation
( £”) plastique pour I'essai sur 520RXAW (-125°C).
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2.6.3 Reésultats de l'identification du critéere en 2 D

La méme procédure d’identification du critere préée dans 2.6.2 est appliqguée pour les 56
essais. Nous pouvons superposer tous ces resutiafsgure 2-30 présente I'évolution de la
contrainte principale maximale,{ en fonction de la vitesse de déformation plagti¢#) sur

27 essais. Ces valeurs sont obtenues par moyeempacametres sur un « demi-disque ». Nous
remarguons que, globalement, la contrainte; = augmente avec la vitesse de déformation
plastique «P ». Les différentes couleurs représentent les ®ssdifférentes températures.
Nous remarquons que :

* les points a température élevée (-75°C par exenspla) concentrés dans la zone de
forte vitesse de déformation plastiqué)( A faible vitesse de déformation plastique (
£P), les points correspondent aux basses tempérgtas’C ou -150°C).

* les points a différentes températures sont melarigga signifie que la température a
peu influencé sur la tendance des points. Cependilatne signifie pas que notre critére
ne dépende pas de la température car la loi deatempent du matériau dépend de la
température.

Nous pouvons tracer une courbe (en couleur noiig)asse au milieu de 'ensemble des points.
Cette courbe peut étre décrite par 'Equation 2-9 :

4000
-150°C
3500 -125°C
3000 | -100°C
= -75°C
o 2500
g
— 2000 |
e |
1500
1000 i : wa Ve g TR
- R .
. ] A g 27 essais
| , - L
el O T e L i
I',- T i e TE — courbe moyenne
o 1 - : - ; -
1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05
&P (s71

Figure 2-30 : Identification du critére dépendant c la vitesse de déformation plastique (méthode « e
disque », 2D).

07 = Ogrqe (1 + 0,4(€P)%33) pour r, = 200 um Equation 2-9
aVECO'Smt - 270 MPa
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A partir du méme principe appliqgué aux mémes estmiBigure 2-31 présente les résultats
calculés par la méthode « éventail ». La courbeemog est décrite par 'Equation 2-10. Cette
fois-ci les points sont moins dispersés. Nous poswan tirer les mémes conclusions que sur la
Figure 2-30.

4000
o | -125°C
3000 |

2500 |

o; (MPa)

1500

1000 : : ' "'.T"-EF.“" '
1 B I Sy 27 essais
- ' I IR PP R L . — courbe moyenne

o -
LOE-D4 LOE-03 LOE-02 LOE-01  L.OE+00 LOE+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 LOE+05

£ (s
Figure 2-31 : Identification du critere dépendant & la vitesse de déformation plastique (méthode
« éventail », 2D)

Equation

0; = Ogpqr (1 +0,9(6P)%27) pourr, =200 um 5-10

avecCog s = 270 MPa
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Les résulats des modélisations par la méthodete baiont présentés dans la Figure 2-32. La
courbe moyenne est décrite par 'Equation 2-11.p@ats sont moins dispersés par rapport
aux deux figures précedentes. La contrainte temsl 00 MPa a l'arrét de fissure. Cette
valeur est proche de la contrainte a I'amorcage .

w0 -150°C
-125°C
-100°C
75°C

3500 -

o; (MPa)

53 essais

= courbe moyenne

1,0e-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0e-01 10E+00 1,0E+01 1L.0E+02 1,0E403 1,0E404 1,0EHD5

(s
Figure 2-32 : Identification du critere dépendant & la vitesse de déformation plastique (méthode « e »,
2D)
= 200,29 Equation
01 = 0gtqr (1 +0,065(£P)4”) pourr, =100 um 511

avec o = 1400 MPa

La dispersion des points sur les trois figures gaéates peut étre liée a :

L’incertitude expérimentale. En effet, au débutl@eampagne d’essai au cours des
theses précédentes, I'avancée de fissure étaitréseqar une jauge a brin. Cette
méthode est moins précise. La qualité de la meausnsuite été améliorée par
I'utilisation de la caméra rapide. Dans tous les t@premier pas de la mesure présente
une erreur non négligeable, car la fissure s’amatcmilieu d’éprouvette et la caméra
filme la surface de I'éprouvette.

Les approximations numeriques.

La méthode « ponctuelle» est équivalente a la mléthoboite », c’est pourquoi nous ne
présentons pas les résultats calculés par cetteodetFinalement nous adoptons la méthode
« boite » pour les raisons suivantes :

Elle est plus proche du modele RKR car la distanitigue ¢,.) est plus explicite dans
cette méthode. En effet, d’aprés le modele RKRplarainte critique est associée a
une distance critique devant la pointe de fisstilas pour les deux autres méthodes,
la contrainte prend en compte toutes les valeubdefadans une zone autour de la
pointe de fissure. Ceci gomme a priori la senséde la procédure.

La valeur de contrainte a I'arrét tend vers la wake 'amorcage. En effet, la vitesse
de déformation nulle correspond a I'amorcage &iréék. Avec la méthode « boite »,
cette valeur est d’environ 1400MPa, qui est dedferde la contrainte critique en
clivage pour l'acier 16MND5.
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* Elle est moins sensible a I'extrapolation par rappda méthode « ponctuelle ». En
effet, la méthode « boite » moyenne le champ deaote sur un domaine a la pointe
de fissure, ceci aide a limiter les erreurs nunuérsg

Dans notre critére, nous considérons la contrgnteipale maximale comme la contrainte
critique de propagation et I'arrét de fissure. Nausns donc notre critére en 2D suivant :

Equation

O1c = Oseqr (14 0,065(£P),)%2%) pour 7, = 100 um 5-12

avec Jstat == 1400 MPa

2.6.4 Reésultats de l'identification du critere en 3 D

Le maillage 3D est obtenu par extrusion, du mallap sur la %2 épaisseur de I'éprouvette. Il
est présenté dans la Figure 2-33. Seul un qudiép®uvette est modélisé pour la raison de
symétrie. Le plan en couleur jauge dans la Figu88 2st le plan de symétrie, il représente la
mi-épaisseur de I'éprouvette. La taille de maille 2D est d&0 um x 50 um pour les
éléments X-FEM sur le trajet de fissure. Nous awing couches d’éléments dans I'épaisseur.
La taille des éléments dans I'épaisseur est phesviers le bord car la variation de la contrainte
est plus forte vers le bord par rapport a la missgaur. Le maillage compte 26105 éléments et
33546 nceuds. Un quart de goupille (non présente lddigure) est modélisée pour la mise en
charge de I'éprouvette. Une barre élastique (néagmté dans la figure) est aussi modélisé pour
simuler la ligne d’amarrage. Ceci permet de premdreompte le mouvement de la goupille
pendant la propagation et l'arrét de fissure. Aleemodélisation de cette barre, la force a
I'extrémité de la barre reste constante pendarietlzupropagation jusqu’a l'arrét de fissure,
ceci correspond a l'essai. En effet, a l'aide lesxdjauges de déformation placées sur la
goupille et a c6té de la cellule de force, nousolans que l'arrivée des ondes sur la cellule de
force a lieu bien apres I'arrét de fissure. Caymidie que la propagation et I'arrét de fissure ont
lieu sous une force constante a I'extrémité deataeh

Figure 2-33 : Maillage CT25 en 3D pour I'identificaion du critére

Les conditions aux limites pour les modélisatioms 3D sont les mémes que pour les
modélisations en 2D (2.5.1), exceptée une comditeoplus suivant tyoour le plan de symétrie

a mi-épaisseur, appliquée pour la modélisation2nLa face représentant le plan médian de
I'éprouvette comprend deux parties : une modélpsredes éléments standards et une autre
modélisée par les éléments X-FEM. Les déplaceméntsont bloqués sur la premiére, et sur
la derniere, la condition A{+0) = Uz (-0) doit étre vérifiée.
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La procédure de lidentification en 2D est applieapour les modélisations en 3D. Elle
correspond aux deux étapes suivantes:

* Modélisation de la mise en charge en statique.

* Modélisation de la propagation et de I'arrét deuig en dynamique.

A chaque pas du calcul, nous imposons une avamciesdre constante (da = 100um), et nous
cherchons le pas de temps a partir de la courli#Eriexgntale de I'avancée de fissure en fonction
du temps (a=f(t)).

Nous considérons en premier temps que le fronsderk est rectiligne. Les variables du critére
(o; et €P) sont calculés & = 100 um devant le front du fissure. La Figure 2-34 présent
I'application de la méthode « boite » en 3D afimu®yenner les valeurs des champgt £P.
Ces valeurs sont moyennées sur un élément darésid&pir dans le plan de symétrie.

Y,
o
fissure 100 pm X

Figure 2-34 : Application de la méthode « boite »e3D

Les résultats des modélisations 3D sur 53 essaispgésentés dans la Figure 2-35. Il faut
signaler que les points d’amorcage ne sont paepi€s dans la figure. Nous pouvons en tirer
les mémes conclusions que pour les calculs en 2D :
* Globalement, la contraintej augmente avec la vitesse de déformation plastif)e
* les points a température élevé (-75°C par exenspl&)concentrés dans la zone de forte
vitesse de déformation plastiqu#’).
» les points des différentes températures sont mé&arogla signifie que la température
n'a pas une influence directe sur la tendance deg9
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Figure 2-35 : Identification du critere dépendant e la vitesse de déformation plastique (méthode
« boite », 3D)

La contrainte critique du critére en 3D est la beumoyenne, décrite par 'Equation 2-13.

Equation

O1c = Ogear (1 + 0,065(£P),)%32) pour r, = 100 um 513

avec Ustat == 1200 MPa

p. 109
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La comparaison entre les résultats 2D et 3D eskeptée dans la Figure 2-36. Les points en
couleur claire représentent les résultats des risadi@ns en 2D, et 'autre groupe de points

représente les résultats en 3D. Les courbes moyatmees deux groupes des points sont
présentées dans la Figure 2-36(b). Nous remargquankes évolutions sont similaires. Il existe

une différence logique entre la modélisation en étDen 3D, surtout a faible vitesse de

déformation plastique, mais elle reste limitéett€différence est liée aux conditions du calcul.

En effet, l'amorcage de chaque calcul était défintartir de I'ouverture expérimentale, nous

surestimons la force a I'amorcage en 2D a caus@ymthese de Déformations Planes. Ceci

explique pourquoi le niveau de la contrainte gué en 2D est globalement plus éleve.

Cependant, les calculs en 3D représentent unei@olintermédiaire méme si nous retenons

que les éléments au cceur de I'éprouvette pourlealieucontrainte critique, car I'épaisseur de

I'éprouvette est limitée.

§
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Figure 2-36 : Comparaison entre les calculs en 20 en 3D pour I'identification du critere dépendantde la
vitesse de déformation plastique. (a) les nuagessdeoints sur 53 essais. (b) les courbes moyennes de
points.

2.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est d’identifier un crigéde la propagation et d’arrét de fissure. Ceci
est basé sur les essais de traction isothermésagalir des éprouvettes CT25.

Le matériau utilisé pour cette étude est un a@esuve faiblement allié & bas taux de carbone :
16MND5. Son comportement mécanique a grand vitdsgEformation peut étre décrit par le
modele de Cowper-Symonds. Les essais isothermdes@T25 sont ensuite présentés. 53
essais ont été réalisés sur les CT25 au cours a@es ttieses précédentes (Prabel, 2007)
(Bousquet, 2013). Ces essais ont été realisegyaanmperatures différentes (-150°C, -125°C,
-100°C, -75°C et -50°C). Dix autres essais ontrésdisés au cours de cette these pour deux
objectifs : tout d’abord pour obtenir des éprows®tafin d’effectuer des observations sur les
coupe transversale ; ensuite pour évaluer l'infbeeties ondes sur la propagation et I'arrét de
fissure. Nous disposons deux jauges de déformadifimsle détecter le passage des ondes: une
sur la goupille et une autre a coté de la celleléodce du montage. Les résultats montrent que
la cellule de force détecte 'amorcage de fissymesl'arrét de fissure. Nous pouvons donc
considérer que la propagation et I'arrét de fissuntdieu sous une force constante a I'extrémité
de I'amarrage. Autrement dit, le retour des ondmssés par la pointe de fissure n’a pas
d’influence sur la propagation et I'arrét de fissures analyses sur des coupes transversales a
I'aide de MEB montrent que la fissure principalé fesmée par plusieurs fissures situées sur
différents plans de propagation. Les ligaments po@sents entre les deux plans successifs.
Nous avons observé aussi des microfissures quehota fissure principale, liées a la plasticité

a la pointe de fissure.
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Les simulations numériques des essais ont ététaedes par la méthode X-FEM sous
CAST3M. Nous avons d'abord optimisé les parameétwasériques. La taille d’un élément X-
FEM sur le trajet de fissure en 2D a été fix@ x 50)um?. Il s’agit un compromis entre la
précision et le temps de calcul. En plus, cettietedrrespond a I'ordre de grandeur d’'un ancien
grain austénitique. Il existe deux fagons de réalle calcul, nous pouvons imposer soit
I'incrément de temps (dt), soit 'avancée de fiss{gta). Ces deux méthodes sont équivalentes.
Par contre, les deux parameétres (dt et da) do@eatbornés dans toutes les méthodes pour
limiter les erreurs numériques.

Afin d’'identifier le critére de propagation et d'at de fissure de type RKR, nous cherchons a
établir une relation entre la contrainte principalaximale §;) et la vitesse de déformation
plastique £P). Ces deux grandeurs sont évaluées a une distaitigeie ¢.) devant la pointe

de fissure. Cette derniére.] est fixé a 100um pour cette these.

L’identification du critére en 2D a été effectué® fa simulation numeérique des essais sur les
CT25. Dans un premier temps, nous avons imposé ghagiue simulation, I'avancée de fissure
en fonction du temps mesurée expérimentalementtr@uaéthodes ont été utilisées pour
extraire numeériquement la valeur de la principabximale ¢;) et la vitesse de déformation
plastique £P) :

» Méthode « ponctuelle », la contrainte est évaloéalément par extrapolation sur un
point a la distance critique.j devant la pointe de fissure. Cette méthode ptésere
erreur numerigue importante.

* Méthode « boite » : cette méthode repose sur le ang@nmcipe que la méthode
« ponctuelle», sauf que la contrainte est moyesnéein élément dé&50 x 50)um?
pour diminuer I'erreur numérique.

 Méthode « demi-disque » : cette méthode moyengen&rainte sur un demi-disque
devant la pointe de fissure par une fonction dedpoation. Elle prend en compte
toutes les valeurs faibles dget £ dans une zone autour de la pointe de fissure. Ceci
gomme a priori la sensibilité de la procédure.

* Méthode « éventail » : cette méthode a le mémecipenque la méthode « demi-
disque». Elle moyenne la contrainte sur une zouog pétite que le demi-disque, mais
elle présente le méme inconvénient que la méthoedente.

Nous adoptons la méthode « boite » pour établariiére de propagation et d’arrét de fissure.
En effet, cette méthode est plus proche du contteptitére RKR. En plus, elle est plus sensible
par rapport a méthodes « demi-disque » et « éVentail sens qu’elle ne prend pas en compte
les valeurs faibles a la pointe de fissure. Papoepa la méthode « ponctuelle », la méthode
« boite » possede moins d’erreurs numeériques savdeaables du criteres. et €P) sont
moyennés sur une zone a la pointe de fissure.drim@it, en superposant tous les points issus
des modélisations des essais isothermes a difé&rémtnpératures, nous avons obtenu que :

» la contrainte critiqued.) augmente avec la vitesse de déformation plasfigfie

* les points a différentes températures sont mélargga signifie que la température a

peu influence sur la tendance des points.

La contrainte critiqued;.) choisie pour le critere de propagation et d’ad€fissure est une
courbe moyenne des points. La méme procédureappli@uée pour l'identification du critére

a partir des modélisations en 3D. Les courbes mm&du critere obtenues par les analyses
2D et 3D sont similaires.
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3.1 Introduction

Afin de tester la pertinence du critére identifié ks éprouvettes CT25 dans le chapitre I, le
modéle est mis en ceuvre de maniere predictive @anbkapitre : nous considérons la position
du front de fissure comme une inconnue supplénreraai probleme mécanique, et utilisons le
critere pour piloter la propagation et l'arrét desfire. La prédiction par le critére est d’abord
menée sur des éprouvettes CT25, la fissure egtiwml en mode |. Afin de vérifier la
transférabilité du critére, les calculs prédictiét ensuite étre menés sur des anneaux entaillés
en compression, sollicités en mode mixte I+Il. Cdsrniers sont effectués a trois
températures différentes : -150°C, -125°C et -100C€ci permet de mettre en évidence
linfluence de la température sur le trajet deidaure. Tous les essais, réalisés au laboratoire
LISN du CEA Saclay, sont filmés par une camérad@pjui permet de mesurer avec précision
la vitesse de propagation et de suivre le trajdisderation.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord présdigigorithme du calcul prédictif. Les
résultats prédictifs en 2D et en 3D sur les CT2®rdeensuite montrés. Puis nous allons
présenter les essais sur les anneaux en compressogés en mode mixte. Les résultats
prédictifs en 2D sur les anneaux se trouvent enldd ce chapitre.

3.2 Schéma numérique associé aux modeles de propaga  tion

Le critére identifié dans le chapitre Il sur lesZ5Ttestées en isotherme est un critére de type
RKR. La contrainte principale maximale; ] dépend la vitesse de déformation plastigif. (
Ces deux grandeurs sont calculées a une distaiicrier(;,) de la pointe de fissure. Nous
rappelons ici les conditions pour les calculs ersBbles CT25. La taille de maille sur le trajet
de fissure est fixée &Qum x 50um), elle correspond a la taille d’'un ancien graisténitique
(y) dans l'acier 16MNDS5. La distance critigpedans le critere de type RKR est fixée a0
soit deux fois la taille de maille. En effet pentd&npropagation de fissure, la microfissure
initiée dans un grain doit étre capable de se g@pdans un grain voisin (Ritchie et al, 1973).
C’est pourquoi nous avons choisi dans nos calaus,distance critique{) d’environ deux
fois la taille de I'ancien grain austénitiqug.( Afin de diminuer les erreurs d’interpolation,
nous adoptons la méthode « boite» pour moyennevdesirs de la contrainte principale
maximale §;) et la vitesse de déformation plastiqe®)(

Le principe du calcul prédictif en 2D est illustténs la Figure 3-1.

. Y
: S50um I
1
Fissure i 25um — X
/t A AT XA A
L — |
1
re = 100 pml Surface Q
ti ,ai ti + dt!

a;+ da
Figure 3-1 : Principe du calcul prédictif
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A l'instant t, nous avons une longueur de fissureNaus cherchons pour le prochain pas de
calcul un couple (dt, da) permettant de satisfei@itere de convergence a 100um de la pointe
de fissure (Equation 3-1):

loy (ti+dt) — opc(t;+dt)|
g (ti+dt) + O'Ic(ti+dt)

< Tolérance Equation 3-1

La contrainte critique;. a éte identifiée dans le chapitre Il a partir dssais isothermes sur
CT25 (Equation 2-11).

O1¢c = Oseqr (1 4 0,065(£P)%2%) pour 7, = 100 um Equation 3-2
avec ostqr = 1400 MPa

Dans ce critére, la contrainte critiqug.) dépend de la vitesse de déformation plastigdipe (
Cependant, nous ne pouvons pas piloter directedamstle calcul prédictif a partir de la vitesse
de déformation plastiqueX), car elle dépend de la vitesse de propagation. Nopgosons
gue la vitesse de déformation plastiq&®) (@ugmente avec la vitesse de propagation. Nous
cherchons donc une vitesse de propagation qui petengérifier le critére a chaque pas de
calcul. Afin de procéder de la méme maniéere qus temncalculs d’identification, la contrainte
principale maximaled;) et la vitesse de déformation plastigéé)(sont moyennées sur un
domaineQ (50um x 50um) a 100um devant la pointe de fissure. Ceci peromhime nous
I'avons vu au chapitre précédent, de réduire ll@rraumérique.

Il faut borner I'incrément du temps (dt) et 'aea¥e de fissure (da) a chaque pas de calcul pour
les méme raisons que dans l'identification du wzité

» L’avancée de fissure reste faible pour limiter éeseurs numériques, mais elle doit
dépasser une taille de maille pour éviter le sictkrssement dans un élément. Nous
proposons don&0 um < da < 300 um, la taille de maille étant dé60 um. Ceci
correspond aux mémes bornes que pour les caladentification.

* L’incrément de temps (dt) reste faible pour gatldecaractére dynamique du calcul.
Nous proposondt < 5 us dans nos calculs. En effet a la phase d'arrétitésse de
propagation est d’environ 200 m/s. L’incrément elepsdt < 5 us génere donc une
avancee de fissureld =V x dt) d’environ 10@m. Soit deux fois de la taille d’'un
élément. Si lincrément de temgs > 5 us, I'avancée de fissure (da) sera trop
importante, ce qui entraine une augmentation desiier numériques.

Il existe deux possibilités pour le calcul prédicti
* L’avancée de fissure (da) étant fixée, nous cheoctsele pas de temps (dt) qui vérifie
le critere. La fissure reste immobiledt > 5 us jusqu’a ce que le critére soit a nouveau
vérifié.
* L’incrément du temps (dt) étant fixé, nous cheroherl’avancée de fissure (da) qui
vérifie le critere. Sila < 50 um, la fissure s’arréte pour ce pas de calcul jusge’que
le critére soit de nouveau veérifié.

Ces méthodes sont équivalentes. Elles donnent naent@éngueur de fissure a I'arrét pour un
essai. Dans nos calculs, nous adoptons la deuxieétieode, soit I'avancée de fissure fixée
(da = 100 um). L’algorithme implicite utilisé pour les calcutsédictifs est présenté dans la
Figure 3-2. Il s’agit d’une procédure dichotomie tolérance (Equation 3-1) est fixée & 5%
pour les calculs prédictifs.
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Figure 3-2 : Algorithme implicite utilisé pour lescalculs prédictifs

3.3 Analyses prédictives sur éprouvettes CT25

Les calculs prédictifs sur les éprouvettes CT2% smalisés en 2D ainsi qu’en 3D. Les maillages
utilisés sont les mémes que ceux utilisés pouidiestifications du critere présentées dans le
chapitre Il (Figure 3-3). En 2D, seulement la néode I'éprouvette CT25 est modélisée pour
des raisons de symétrie. La fissure va se progiayes le plan de symétrie. La taille de maille
sur le chemin de la fissure est fixé€5® x 50)um?. Les calculs en 2D sont réalisés sous
I'hypothése des déformations planes, qui reprédesteonditions au coeur de I'éprouvette. Le
maillage 3D est obtenu par extrusion du maillages@bla ¥z épaisseur de I'éprouvette. Nous
avons au total 5 éléments dans I'épaisseur duamgailBD. Le maillage dans I'épaisseur est
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plus affiné prés du bord afin de mieux prendre @npte I'effet de bord. Une barre élastique
(non représentée dans la figure) est modéliséegpourer la ligne d’amarrage de la machine.
La longueur de la barre est égale a 700 mm, ehlespond a celle de 'amarrage. La section
de la barre est déduite a partir de la raideur dotage, elle est égalely 10~* m2.

¥ | _Goupille‘.. T
= || Eléments standard:
- 4 points Gauss / élément

Y = '--E::iﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
I . P T T
i 1 R e

: +
Eléments XFEM
(a) (b)
Figure 3-3 : (a) maillage d’'une Y2 éprouvette CT25re2D. (b) maillage d’'un ¥ de I'éprouvette CT25 en[3.

L’algorithme présenté dans la Figure 3-2 est gpglipour les calculs prédictifs. En 2D, nous
cherchons a chaque pas de calcul nous fixons @@umiet cherchons dt qui permet de vérifier
le critére a une tolérance de 5% agdlevant la pointe de fissure. En 3D, le critetevésfié
seulement sur une couche d’éléments au coeur deuégite. Le critére utilisé est le méme
pour les modélisations 2D et 3D (Equation 2-11).

Les comparaisons entre les résultats expérimergayocédictifs en 2D sur 53 essais sont
fournies dans I'annexe D. Ces essais sont reaispsatre températures différentes: -150°C,
-125°C, -100°C et -75°C. Ici, nous montrons lesultéss prédictifs en 2D et en 3D pour un
essai par température. La Figure 3-4 compare lascées de fissure en fonction du temps,
prédites par le critére et expérimentales.
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Figure 3-4 : Avancée de fissure en fonction du temsgpour quatre essais sur les CT25 a différentes
températures (2D & 3D).
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Les fissures s’arrétent pour la plupart des egsaishes du bord libre de I'éprouvette. Les
simulations 2D et 3D prédisent bien la longueufiskure a I'arrét pour les essais a différentes
températures. Elles prédisent aussi le changemenitelsse au cours de la propagation de
fissure car les courbes de modélisation contienaanimoins deux pentes de vitesse. Ceci
correspond a l'avancée de fissure expérimentalelayuelle nous trouvons une vitesse
importante en début de propagation qui diminue ieasu

Nous pouvons remarquer une légére différence éedreourbes des modélisations et celles
expérimentales. Cette différence est liée a I'inité au cours de la propagation et d’arrét de
fissure. Nous supposons que le trajet de fisstireetiligne dans les modélisations. Or, ce n’est
pas le cas dans les expériences. En effet, la ttajéssure est globalement rectiligne sur les
éprouvettes CT25, mais en faisant un zoom surajettrnous trouverons que localement le
trajet de fissure n'est pas rectiligne. Il oscibégerement autour du plan de symétrie. Nous
examinerons ce point dans le chapitre VI. Les témibdes modélisations (2D et 3D) restent
tres satisfaisants sans prendre en compte la |éiggration locale du trajet.

Concernant la longueur de fissure a l'arrét, lasxdgpes de modélisation (2D et 3D) donnent
le méme résultat. Ceci signifie que ces deux mé&hadnt équivalentes. Nous allons réaliser
les calculs prédictifs uniquement en 2D dans leerds chapitre.

Les calculs prédictifs sur les CT25 ont pour olfele valider I'algorithme de calcul. Le critére
identifié dans le chapitre Il est basé sur lesiessathermes sur CT25. Réciproquement, nous
pouvons retrouver I'avancée de fissure expérimeraatc I'algorithme présenté dans 3.2. Ceci
montre la validité de la méthode pour les calcuéligtifs. Afin de tester la transférabilité du
critére d’'une géométrie a une autre géometriauil fréaliser les essais et les modélisations sur
une autre géométrie de I'éprouvette. Dans la padigante du chapitre, nous allons présenter
la propagation et I'arrét de fissure sur les anreaécaniques. Le type de chargement est plus
complexe que celui sur les CT25, les anneaux étargés en mode mixte (I + ).

3.4 Analyses prédictives sur les anneaux sollicités en mode mixte

Par rapport a I'éprouvette CT25, I'anneau en cosgiom sollicité en mode |, qui a été
initialement développé par lung (1994), possedavestages suivants :
e L’arrét de fissure est assuré car il existe uneezdae compression a intérieur de
'anneau. Cela permettra d’évaluer les capacitésititre a prédire la distance a 'arrét.
En effet, I'arrét est plus difficile a interpréteur les éprouvettes CT25 car toutes les
fissures s’arrétent proches du bord libre de I'épette.
* Le retour des ondes émises a la pointe de fissangas d’'influence sur la propagation
et I'arrét de fissure, car la courbure du bordriméea I'extrémité du ligament tend a les
disperser.

En se basant sur 'anneau en compression chamg®deéea |, Prabel (2007) a développé I'essai
sur 'anneau chargé en mode mixte (I + Il). La gétim de cet anneau est illustrée dans la
Figure 3-5. Il possede un diamétre extérieur dartdQun diamétre intérieur de 60mm et une
épaisseur de 25mm. Cette derniere est supérietgbbeades CT25 qui posséde une épaisseur
de 10mm pour la majorité d’entre elles. Un coupdndoches supplémentaire a été usiné pour
permettre d’'incliner le plan de fissure de 25° q@guport a I’horizontal lors de I'essai a rupture.
La prédiction de la propagation et de 'arrét dsdire sur un tel anneau permet de tester d’une
part, la pertinence du critere dans des conditttnshargement complexes, et d’autre part, la
transférabilité du critere d’'une géométrie (CT2kin@ autre géométrie (anneau).
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52,5mm

& 60mm

¢ 110mm

Figure 3-5 : GEométrie de I'anneau pour un chagment mécanique en mode mixte (Prabel, 2007)

Prabel (2007) a réalisé deux essais sur I'anndéaittoen mode mixte a -125°C. Dans cette
partie du mémoire, nous allons réaliser les esmaide méme type d’anneau, mais a trois
températures différentes: -150°C, -125°C et -10@€s essais nous permettront de mettre en
evidence l'influence de la température sur le trdg fissure. Nous analyserons ensuite les
facies de rupture pour comprendre les mécanismegptigre pendant la propagation et I'arrét
de fissure. Les simulations prédictives de cesgessaont présentées a la fin du chapitre.

3.4.1 Essais de rupture sur les anneaux isothermes en
mode mixte (I + 11)

Le dispositif d’essai est le méme que pour lesiesaa CT25 (Figure 3-6). Les essais sont
réalisés, au LISN, sur une machine INSTRON sendrdulique de 500 kN. Cette machine est
équipée d’'une enceinte thermique permettant |®idiisement de I'éprouvette par injection
d’azote. La vitesse de refroidissement est réglé8°@/min pour atteindre la température
d’essai. Une fois cette température atteinte, naugissons se stabiliser pendant plus de 45
minutes avant de réaliser I'essai. Trois thermotasige type K sont soudés sur I'anneau afin
de contréler la température. Nous avons aussiiprgelge (Instron 632-02F-21 n°10255411
Base 5mm) pour la mesure d’ouverture. Enfin, ndilisens la méme caméra rapide (Phantom
V710) que dans les essais précédents pour suiprepagation et I'arrét de fissure.

Tous les anneaux sont préfissurés par fatigue péeature ambiante en mode | (angle 0°) en
imposant un chargement décroissant. L’amplitadevarie de25 MPavm 415 MPa+/m afin
de minimiser la plasticité en pointe de fissure.
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Figure 3-6 : Dispositif pour les essais sur des aaaux de compressions chargés en mode mixte
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Pendant la mise en charge, le vérin inférieur gptagé vers le haut pour solliciter I'éprouvette
en compression jusqu’a I'amorcgage. La vitesse geadément est d&01 mm/s. Une fois que

la cellule de force détecte une chute de valeumespondant a 'amorcage, le niveau de
déplacement est maintenu constant pendant toptepeagation. Comme nous I'avons déja vu
dans le chapitre 1, le temps de parcours des afatesl’amarrage (du rondin d’appui a la cellule
de force) est autour d&8 us, or, la propagation de fissure sur 'anneau dumaren 90 us,
c'est a dire que la fissure a presque fini son quasc quand la cellule de force détecte
I'amorcage. Nous pouvons donc considérer quesalifisse propage a « ouverture constante ».
La force, le déplacement du vérin ainsi que I'otwer de I'anneau sont enregistrés pendant la
mise en charge.

Deux essais (520UV, 520UW) ont été réalisés auscdera these de Prabel (2007) a -125°C.
Quatre autres essais sont réalisés au cours @etlogse pour les raisons suivantes :

» Tester l'influence de la température sur le trajesur I'arrét de fissure, et tester la
validité du critere. C’est pourquoi nous réalisdas essais a trois températures
différentes : -150°C, -125°C et -100°C.

* Améliorer la précision de la mesure. En effet, diawée de fissure a été mesurée par des
jauges a brins pendant les travaux de Prabel (206ff¢ méthode permet d’obtenir
l'interval de temps de rupture entre les deux bemssécutifs. En revanche, la mesure
du trajet de fissure entre ces deux brins n'esppasise car la trajectoire est complexe
(localement non perpendiculaire aux brins). Dasttedhese, nous utilisons la caméra
rapide pour suivre la propagation de fissure, pecmet d’améliorer la précision de
mesure.
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Les données concernant I'amorcage sur les annaaworapression sont fournies dans le

Tableau 3-1.
N Température Ouverture| rupture K,
essais | Eprouvette (°C) a (%) & (mm)| Aa (mm) | a rupture (kN) rupture
LISN (mm) (MPaVm)
06-060 | 520UV -125 25 1,31 | 18,38 0.213 -251 90,9
06-061| 520UuwW -125 25 1,98 | 20,99 0.783 -272 92,5
13-024 | 520vV -100 25 2 20,92 0.46 -217.45 129,1
13-023 | 520WA -125 25 2,06 | 20,31 0.42 -247.87 113,8
13-027 | 520WE -150 25 1,99 19,21 0.1 -211.35 49,7

Tableau 3-1 : Conditions d’essai et résultats obters pour les essais isothermes sur les anneaux en

compression

Nous remarquons que I'énergie stockée dans I'égttera I'instant d'amorcage (Kaugmente
avec la température. Nous pouvons donc en déduérd¢aczone plastique est plus étendue dans
'anneau 520VV(-100°C) que dans I'anneau 520WE@03.

Au cours de la propagation de fissure, le trajeffiseure est suivi par une caméra rapide
(Phantom V710). Cette caméra enregistre les images avant et aprés le déclenchement
d’enregistrement. La Figure 3-7 montre les imagebahregistrement sur I'éprouvette 520VV
a -100°C. Une zone d&fmm x 8 mm) est filmée (entourée en rouge dans la figure). La
résolution de I'image est d28 x 56 pixels et la vitesse d’acquisition est4et 000 i /s, soit

un intervalle de 28 entre deux positions consécutives. La propagatioa environ67 us
pour I'essai sur 520VV.

25 mm

t=

=[]F5

1.9 ps

520VV (-100°C)
Figure 3-7 : Images de I'enregistrement de I'essaur I'anneau 520VV

t=17,3 ps

t=57.8 ps

t = 67,5ps
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La Figure 3-8 montre les vitesses de propagatigpém@xentales pour les trois anneaux en
compression. Ces essais sont réalisés dans le dadette thése a trois températures
différentes : -150°C (520WE), -125°C (520WA) e001C (520VV). Nous trouvons que la
vitesse de propagation n’est pas influencée patemapérature. La vitesse moyenne de
propagation pour les anneaux est autour de 300@iiésest plus faible que celle pour les
éprouvettes CT25%(600 m/s).

1400 -

1200

c
O — 520WA_-125°C
B ¥ 1000
o E —=—520VV_-100°C
o2 800 —=~520WE_-150°C
= B .
% =
.og 600
M
28 400
=
'S ]

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (ps)

Figure 3-8 : Vitesses de propagation expérimentalgmur les anneaux a trois températures différentes:
-150°C (520WE), -125°C (520WA) et -100°C (520VV).

Les trajets de fissure pour les trois essais suirateneaux a différentes températures sont
présentés dans la Figure 3-9 (a). Le marqueur i iprésente le trajet mesuré sur la surface
de I'éprouvette par la caméra rapide, et le mangaauriangle représente l'arrét de fissure a
mi- épaisseur de I'éprouvette, mesuré sur le fgmss-mortem. Nous remarquons qu'il existe
une différence entre l'arrét de fissure sur laazefet au coeur de I'éprouvette. Le trajet de
fissure est plus long au cceur de I'éprouvettepnomene peut étre observé a partir de la
Figure 3-9 (b). Nous remarquons sur un faciés gaura d’'un essai a -150°C (520WE), que la
fissure s’arréte 1 mm plus loin au coeur de I'épedievque sur les surfaces. Cette différence
augmente avec la température, les valeurs pourdestempératures sont fournies dans le

Tableau 3-2.

. , .| Différence entre I'arrét de fissure sur la
Eprouvette Température d’essai R L
surface et a la mi- épaisseur
520WE -150°C 1 mm
520WA -125°C 2 mm
520vV -100°C 6 mm

Tableau 3-2 : Différence entre 'arrét de fissure ur la surface et a la mi- épaisseur
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Figure 3-9 : (a) Trajet de fissure expérimental poules anneaux sollicités en mode mixte a trois
températures différentes : -150°C, -125°C et -100°@h) Différence entre I'arrét de fissure sur la sdface et
a mi- épaisseur pour un essai a -150°C (520WE).

3.4.2 Analyse microscopique

Des observations sur les anneaux a la fin dessessaété réalisées au laboratoire MSSMat de
I'Ecole Centrale Paris afin de préciser les méacaagsen jeu lors de la propagation et I'arrét de
fissure. Deux méthodes différentes d’observatiams siises en ceuvre :
« L’analyse du faciés de rupture par microscope dlaimjue a balayage (MEB) est
réalisée sur I'éprouvette 520WE (-150°C).
L’analyse de coupes transversales au microscopguepest réalisée sur I'éprouvette

520WA (-125°C). Cette analyse a pour objectif dater les ligaments non rompus
en arriere du front d’arrét.

3.4.2.1 Observation fractographique sur I'éprouvett e 520WE
(-150°C)
Sur les anneaux sollicités en mode mixte, la fisswer se propageant pas jusqu’au bord de
I'éprouvette, il est nécessaire d’effectuer unerafi@én de post-fissuration par fatigue avant
I'ouverture compléte de I'anneau (pour obtenirdeiés de rupture). Ceci permet de marquer
le front d’arrét de la fissure sans le modifier ges déchirures ductiles ou fragiles. Il faut noter
gue pour la post-fissuration par fatigue, nous dewvauper la partie de I'anneau opposée a la
fissure pour faciliter son ouverture, sinon, damsdnfiguration de I'essai, elle ne peut pas
continuer a avancer par fatigue. La Figure 3-16{aitre le faciés de rupture de I'éprouvette
520WE. Nous pouvons distinguer trois phases ste figure :
» Une phase transitoire juste apres I'amorcage rdpggation est multidirectionnelle du
coeur (amorcage) vers les deux surfaces de I'éptteuve
Un régime établi représenté par une zone macrageeient plate.

Une phase d’arrét : le nombre et la hauteur dégutarités du relief sont importants
dans cette zone.

Pour rappel, nous pouvons aussi trouver ces thasgs dans le faciés de rupture sur les CT25
(Bousquet et al, 2012). Revenons sur I'anneau, remarquons que le faciés est plus plat au
coeur que sur les bords de I'éprouvette, ce coptesttsurtout marqué sur la phase d’arrét.
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Des analyses quantitatives sur les reliefs soetkf€es sur une partie du régime établi et sur
une partie de la phase d’arrét (Figure 3-10(b)JusNpouvons mesurer la hauteur des reliefs
grace a une reconstitution de surface en 3D pppéeeil InfiniteFocus de chez Alicona. La
couleur représente le niveau du relief qui pewd gtesurée précisément (Figure 3-10(c)). La
hauteur des marches est de I'ordre2d®um , elle correspond a quatre fois la taille de lianc
grainy.

Entaille

Pré-fissure

| B (a)

propagation

Subrange
o

1 Régime établi

(b)

2 Phase d’arrét

pEm
200 \\f\w\

5 Mwhw Lm.,/ anj/\\bwuﬁf \U\\JJ

R 5 M., | il | |

= f Vi j’\( (©)
200 18 N 4 | | )

Path length - |
Figure 3-10 : (a) Faciés de rupture de I'anneau 520E (-150°C), (b) Reconstitution 3D du faciés de
rupture a I'aide du logiciel Alicona, (c) Profil lelong du segment P1 dans la zone d’'arrét de I'annaa
520WE testé a -150°C.

p. 127



Chapitre Il : Validation du critére

La Figure 3-11 montre le site principal d’amorcageus remarquons que I'amorgage s’est fait
sur une inclusion de sulfure qui s’est échappékisaant derniére une trace cylindrique bien
observable sur la figure.

Gewnd = MO X EHT = IREOEY  Ggraih= DET . Dwe 22N 2003
Ny i WS 308 Phoio N B2 ECP

(a) (b)
Figure 3-11: Localisation du site d’amorgage pringal. (a) faible grandissement : 13 fois. (b) fort
grandissement : 500 fois. (520WE, -150°C)

La Figure 3-12 et la Figure 3-13 montrent le factks rupture dans le régime établi
respectivement au cceur et sur le bord de I'épreeivdia vitesse de propagation dans cette
zone est d’enviroB00 m/s. Nous remarquons que le faciés est plus plat aur ate
I'éprouvette que sur le bord. La présence des texatt des rivieres de clivage indique
clairement que le mécanisme principal pendant dgamyation de fissure est le clivage. Les
facettes de clivage ne sont pas au méme niveas,amervons aussi des zones avec ligaments
entre ces facettes de clivage. Ces ligaments sompus en mode ductile caractérisé par les
cupules, ils sont orientés dans le méme sens go®pegation de la fissure. La taille de ces
ligaments est variable. Nous remarquons que le noetida hauteur de ligaments augmentent
au cours de la propagation (Figure 3-13).

uoijeSedoid

1 Crand = 15X EHT = 1500KY  Signel A= SE2  Dwie 22 Mhei 2013 10 i Crenal = 500X EHT=1500%¢  Cignala = 5E2  Duwle 22 Mai 2013
st e W W= 28 5 mm Phsta N = B170 EcR | Deatrages D s e WD = 285 mim Phata " = T1 ECR

Figure 3-12 : Facies de rupture dans le régime étlifau cceur de I'éprouvette) (520WE, -150°C)
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Figure 3-13 : Faciés de rupture dans le régime étéilfsur le bord de I'éprouvette) (520WE,-150°C)

Vers l'arrét, nous observons des reliefs de pftuplas accentués et la présence de bandes de
matiére « cylindriques » aux bords de I'éprouvéEmgure 3-14). Le mécanisme principal
observé est toujours le clivage.

i A
§ ‘.
Grmds 14X EMT={500M/ SgnuA=SE2  Dwie 22Msi 2013 | 100 e Grwed = 190X EMT {500  SgneA=SE2  Deie 22 Mai 2013
Lembrmps Srwrres < e WD = 273 mm Phota N = 9151 ECP - Driprrmpen Deerers = W% o WD = 27 D Pheto N = 0153 ECcP

Figure 3-14 : Facies de rupture dans la phase d’aét (520WE, -150°C)

Dans la phase d’arrét, nous trouvons des liganmamtgompus a la fin de I'essai comme montré
dans la Figure 3-15. Nous pouvons en déduire gsdigaments se sont rompus pendant la
post-fissuration car il existe des stries de faigur le faciés de rupture.

W.‘\_ [t

- - \ o
20 pm Grand. = 300 X EHT=1500kV  SignalA=SEZ  Date 22 Mai 2013 10 pm Grand. = 150K X EHT=1500KV  Signal A=SEZ  Date :22 Mai 2013
Daphvapos Domsssss MM WD=252mm  Photo N = 9158 ECP Duagteigrn Dermnison s Mlem WO = 25.5 mm Phata N° = §160 ECP

Figure 3-15 : Zones non rompues pendant la propagain de fissure, phase d’'arrét (520WE,-150°C)

p. 129



Chapitre Il : Validation du critére

La Figure 3-16 présente le front d’arrét observéaur de I'éprouvette 520WE (-150°C). Le
front d’arrét est rectiligne avec une légére coueluers les bords. L'absence de sites de
clivage isolés au-dela du front d’arrét laisse sge que la propagation de fissure est induite

par un comportement collectif des grains, sansp¥&reédée de la rupture de points faibles,
comme c’est le cas pour 'amorgage.
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Front d’arrét

1200 pm Grand. = 20X EHT =15.00kV  Signal A=SE2 Date :22 Mai 2013
I I Diaphragme: Dimansion = 6000 ym WD = 258 mm Photo N° = 9165 ECP

Figure 3-16 : Front d'arrét de fissure (au cceur) (30WE, -150°C)
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La Figure 3-17 montre un zoom du front d’arréest marqué par I'interface des deux différents
mécanismes : clivage et fatigue. En effet, le mioa@ principal a I'arrét de fissure est le
clivage et la post-fissuration a été effectuéefaigue. Nous remarquons que le front d’arrét
n'est pas rectiligne, qu'il est a une forme de igtho» comme illustré dans la Figure 3-18. La
fissure principale est constituée de plusieursufess dans les différents plans de propagation
(fissure 1 a n dans la figure). Les ligaments gmésents entre les deux différents fronts
adjacents. Nous reprendrons ce point dans le ebdpipour analyser les mécanismes pendant
la propagation et I'arrét de fissure.

Satioy

e

L

clivage

Front d’arrét

fatigue
o
10 um Grand.= 500X EHT=1500KkV  Signal A=SE2 Date :22 Mai 2013 (520WE,-150°C)
i | Draphragme: Diméngion = 60.00 pm h_'UD =252mm Photo N* = 9154 ECP

Figure 3-17 : Front d’arrét de fissure (520WE,-150C)

fissure fissure fissure fissure
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Figure 3-18 : lllustration du front de fissure a l'arrét

3.4.2.2 Observation des coupes transversales sur
I'éprouvette 520WA (-125°C)

Cette observation a lieu sur 'anneau 520WA testE28°C, juste aprées I'essai. L'éprouvette
n'est donc pas post-fissurée, ni ouverte. Ceci pediobserver les ligaments non rompus en
arriere du front d’arrét. Vue la grande taille @psouvettes de type anneau, une préparation
préalable a ces observations est nécessaire. ltee mamtenant la fissure est d'abord
soigneusement découpée dans I'éprouvette et endaitée dans une résine. L'utilité de la
résine est de stabiliser I'éprouvette et d’évitarelie ne se rompe entierement pendant le
processus de découpage. Afin d’obtenir une topeldgs ligaments en arriére du front d’arrét,
un nombre maximum des coupes transversales estsa@®e Bouyne (1999) trouve que les
ligaments non rompus sont répartis sur une distdieceziron 2mm en arriere de la pointe de
fissure sur les anneaux en l'acief“@o-1Mo. Cependant, la découpe a la scie enléve
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successivement au minimum 1mm de matiere a chamysecAfin d’avoir plus d’information
concernant ces ligaments non rompus, nous utilisopslissage a la main pour enlever les
couches de matiéres. L'éprouvette est polie deréfarvers I'amorcage, dans le sens
perpendiculaire a la direction de propagation (F@g8-19 (a)). Une coupe transversale a la
phase d’arrét est scannée tous les 0,3 mm.

La Figure 3-19 (b) montre une coupe transversalkamm avant le front d’arrét. Cette coupe
se trouve dans le régime établi. Nous remarquoesajiissure est formée par plusieurs petites
fissures qui se trouvent a différents niveaux. @etites fissures sont séparées par des
ligaments. Bien que cette coupe se situe loinahit fi’'arrét (13,4mm), nous trouvons toujours
des ligaments non rompus.

L’ensemble des images des coupes transversalfsiastdans I'annexe H. La géométrie des
ligaments (hauteur, largeur) sur chaque coupe estirde. L’étude quantitative sur le role des
ligaments au cours de la propagation sera appdaés le chapitre IV.

Coupe

d ) -
transversale /< * Plandarrét

Epaisseur.-d?wéﬁé=25 mor SE v
d =13,4 mm & |
Ligaments
nonrompus
. . 5 : x

A—
Sens de polissage .
Propagation

(a) (b)
Figure 3-19 : (a) lllustration de la méthode de pagsage pour obtenir les coupes transversales, (bppe
transversale a 13,4mm en amont du front d’arrét (5@WA, -125°C)

3.4.3 Modélisation

La modélisation des essais sur anneaux est basteeraé@me principe que ceux sur CT25, en
deux phases. La phase de mise en charge estedalisg 2D et en 3D. En revanche, les calculs
prédictifs de propagation dynamique de fissuret effactués uniquement en 2D.

3.4.3.1 Mise en charge

Dans cette partie du mémoire, nous présenterondtaibiord la modélisation de la mise en
charge en 3D, ceci permet de valider les conditaanslimites. Ensuite, nous présenterons la
modélisation de la mise en charge en 2D car laigiiéd de la propagation de fissure sera
réalisée en 2D. Les modélisations de mise en elem@D ainsi qu’en 3D sont effectuées en
statigue. Le comportement du matériau est élaststipue. La viscosité du matériau
n’intervient pas dans cette partie.

Afin d’économiser du temps de calcul, la modélmaten 3D est réalisée par la méthode des
éléments finis standard. L’éprouvette est entiergmedélisée par des éléments non linéaires
(cubiques a 20 nceuds), le maillage est illustré dkan

Figure 3-20(a). La taille de maille est @ x 50)um? autour de la pointe de fissure. Nous

avons six couches d’éléments dans I'épaisseurapeouvette. Seulement 1/8 de rondin est
modélisé pour effectuer le chargement mécaniquesften, selon le marquage laissé sur les
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rondins aprés l'essai, nous remarquons que seuteti®ndu rondin est en contact avec
'anneau.

Contrairement a la modélisation sur les CT25, I'aage de la machine n’est pas modélisé car
'anneau peut étre considéré comme une plaqueéntie retour des ondes n’intervient pas a
la pointe de fissure pendant la propagation etdtale fissure (lung, 1999).

1/8 ronﬂn

(b) maillage 3D, zoom sur
la pointe de fissure

(c) marquage
sur 'anneau

sur le rondin

Figure 3-20 : (a) Maillage de I'anneau en élémenttandards 3D pour le calcul de la mise en chargeb)(
Zoom du maillage sur la zone de la pointe de fisser (c) Marquage sur I'anneau apres I'essai. (d)
Marquage sur le rondin aprés I'essai (zone en contaavec I'anneau).

(a) maillage 3D en éléments standards
non linéaires (cubique a 20 nceuds)

Les conditions aux limites pour les modélisation8P sont les suivantes :

» Le chargement de I'anneau est effectué en impdsatéplacement WJsur la ligne
L _CHAR1 du rondin. Nous supposons que le rondintesjours en contact avec
anneau, et gu’il n’y a pas de décrochement eocé® deux composants au cours de
I'essai.

* Le déplacement suivantxést bloqué la ligne L_ CHARL1.

* Les déplacements suivank Bt Uy sont bloqués pour la ligne L_CHARZ2.

* Pour empécher un mouvement d’ensemble, le déplatesnigant U est bloqué sur un
point du rondin (P_CHAR2).

Pour la modélisation en 2D de la mise en chargels nmposons les hypothéses qui
correspondent a celles au coeur de 'anneau, soilééormations planes. L'’hypothese des
Petites Déformation Petits Déplacements (PDPD)ngsbsée pour tous les calculs.

Le maillage 2D est montré dans la Figure 3-21. Ve g trajet de fissure est un inconnu dans
la modélisation, nous maillons une zone assez gramdc les éléments X-FEM (en couleur
rouge dans la figure). La fissure peut se propdges cette zone. La taille des éléments X-
FEM est dg(50 x 50)um?, soit la méme que pour les modélisations dessssailes CT25.

Pour un tel maillage, nous avons 45206 noeuds dtl4éléments. Le maillage de la fissure est
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indépendant du maillage de I'anneau. Les avantégés méthode X-FEM sont évidents pour
modéeliser ce type d’essai car le trajet de la fesgst complexe.

Les conditions aux limites suivent les mémes ppi@sique pour les modélisations en 3D :
* Le chargement de I'anneau est effectué en impdsatéplacement YJsur le point
P_CHAR1 du rondin.
* Le déplacement suivantiést bloqué le point P_CHARL.
» P CHAR?2 est fixe. Ses déplacements suivanetll sont bloqués.

1/8 rondin

Elément
standard

Figure 3-21 : Maillage 2D de I'anneau de compressicsollicité en mode mixte.

L'ouverture de 'anneau est mesurée entre Prefref2. La distance initiale entre ces deux
points correspond a I'emplacement du clip gagd’anneau.

Les courbes force-ouverture issues des modélisatRin & 3D) et des expériences pendant la
mise en charge sont présentées dans la FigureBBl22 sont comparées aux expériences.

Nous remarquons que les modélisations en 3D paéthode des éléments finis standards sont
conformes aux expériences. Cela montre aussi tinpece de mailler uniguement 1/8 du
rondin, ainsi que les conditions aux limites uéiés.

Cependant pour les courbes force-ouverture isseesnddélisations 2D, elles présentent une
différence par rapport aux expériences. Cette raiffée augmente avec la plasticité. En effet,
les débuts des courbes calculées sont confondadess/expériences qui sont dans le domaine
elastique (partie linéaire des courbes). Les diffées sont marquées dans le domaine plastique.
Le méme phénomeéne a été trouvé par Prabel (2003 différences entre les modélisations en
2D et les expériences sont dues a I'’hypothese éfesndations planes.

Les modélisations en 2D surestiment I'énergie stedans I'éprouvette a I'instant d’amorcage.
Afin d’obtenir un niveau d'énergie cohérent aveexpérience, le paramétre « quantité
d’énergie » est utilisé pour définir la fin de lasmen charge dans les modélisations en 2D.
Nous considérons que la fissure s'amorce dans damnquand I'énergie stockée dans
I'éprouvette atteint sa valeur expérimentale (EiquaB-3). C’est un compromis entre le choix
de la force ou de I'ouverture expérimentale comored@ion imposée au calcul & 'amorcage.

E = F(calc.) x Ouverture (calc.) = F(test) x Ouverture (test) ~ Equation 3-3
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Figure 3-22 : Comparaison entre les modélisationg Bexpérience de la courbe force-ouverture pendania
mise en charge des anneaux a trois températures f@ifentes: -150°C (520WE), -125°C (520WA) et -100°C
(520VV).

3.4.3.2 Critere pour I'orientation de la fissure

Sachant que le trajet de la fissure dans les arngast pas rectiligne, une loi supplémentaire
est nécessaire pour prédire la direction de laggapon dans les modélisations. Ceci a été
abordé par Prabel (2007). Afin de modéliser la pgapion et I'arrét de fissure sur les anneaux
chargés en mode mixte, 'auteur a testé deux tgpegiteres pour déterminer la direction de
la propagation. lls sont basés sur les contralotesdes a la pointe de fissure :
» Le critere qui cherche pour une distance critiqoenge ¢;.), I'angle (6.) pour lequel
la contrainte atteint son maximum. Cette dernisteéealuée ponctuellement. Ce type

de critére semble étre tres proche du principeritiere RKR. Deux types de contrainte
ont éte testes :

v' La contrainte principale maximdlg): Prabel (2007) a montré que
'application de ce critere donne des trajets dsuiies aberrants. En plus,
I'évaluation ponctuelle de la contrainte est sejatdes bruits numériques.

v' La contrainte circonférentielle maximégy) : I'auteur a montré que les
résultats obtenus avec ce critere fournissent i@gstd de fissure cohérents,
proches des résultats expérimentaux, mais préserdan oscillations
numeriques. L’auteur pense que ces oscillationg f§éas a I'évaluation
ponctuelle de contrainte car elle est sujette ebddits numériques.

» Le critere qui est basé sur la direction perpendimi au maximum de la contrainte
principale maximale §.(o;)), mais la contrainte est moyennée sur un demueistp

p. 135
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rayon de 200m centrée a la pointe de fissure avec une fonciopondération. Prabel
(2007) a montré que l'application de ce critére rdonin trajet de fissure de bonne
gualité, et élimine les oscillations dues a debl@mes numériques.

En effet, nous avons testé, dans le Chapitre IB(82, de moyenner la contrainte sur un demi-
disque pour l'identification du critere. Certesfteeméthode peut aider a diminuer I'erreur

numérique, mais elle prend en compte toutes lesuvalfaibles dans une zone autour de la
pointe de fissure. Ceci gomme a priori la sensébdie la procédure. En plus, le paramétre de
la distance critiquerf) n’est pas explicite dans cette méthode.

Nous préférons un critére basé sur I'évaluatiodadeontrainte & une distance critiqug)(
Prabel (2007) a montré que la difficulté principale cette méthode était I'oscillation
numerique. Nous avons proposé deux moyens damstibétte pour améliorer ce point :

» Raffinement du maillage. En effet, la taille d’'uéréent X-FEM sur le trajet de fissure
est de (200m * 200um) pour le maillage utilisé par Prabel (2007). Gefat, elle est
de (5Qum * 50um) pour le maillage utilisé dans cette these. fEnement du maillage
peut aider a diminuer I'oscillation numérique.

¢ Moyenner la contrainte sur une « boite » deu(®® 50um) (82.5.2). Cette méthode est
déja utilisée dans le Chapitre 1l pour I'identifiicen du critére. Cette méthode peut aussi
aider & diminuer l'oscillation numérique.

Nous présentons maintenant en détail la procédome gprédire la propagation et I'arrét de
fissure. La Figure 3-23 présente la méthode potarohéner 'angle de propagation a un pas de
calcul. Sur un demi-cercle de raydf0 um (r. du critere) devant la pointe de fissure, la
contrainte §¢; ou ggg ) est évaluée degré par degré. Afin de diminudsrigt numeérique, a
chaque angle donné, nous moyennons la contraintensizone® = (50 x 50)um? ) selon
I'Equation 3-4. Ce qui est similaire & la méthoeecdlcul des contraintes en pointe de fissure
(notée méthode « boite » au §2.5.2) appliquée iaaures rectilignes.

Aa

W
1

(a) (b)

Figure 3-23 : Méthode pour déterminer I'angle de popagation. (a) demi-cercle devant la pointe de fisse
sur lequel nous cherchons le maximum de la contraie. (b) & un angle donné, la zon® pour moyenner la
contrainte.

[ adQ

o Equation 3-4

G=|

Deux types de contraintes sont testés : la com¢rginncipale maximales{) et la contrainte

circonférentielle §g0). L'objectif est de définir 'angleo) correspondant au maximum de la
contrainte §; ou gyg ). La direction de propagatiorgf) sera alors choisie perpendiculaire a
cette contrainte. La Figure 3-24 montre, pour uargément en mode mixte, les évolutions
angulaires de ces deux contraintes sur le demiecart00 um devant la pointe de fissure a
trois différents pas de calcul. Nous remarquonssquda courbe de I'évolution angulaire de
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oy, Il existe deux valeurs maximales a chaque pasidel. L'angle de propagation va basculer
entre ces deux valeurs pendant la propagatiorgillason numérique est donc importante. En
revanche, sur la courbe d’évolution angulairesgg, il n’existe gu'une valeur maximale a

chaque pas de calcul. L’oscillation numérique estcdnoins importante.

Contrainte principale maximale (o) - Contrainte circonférentielle (ogg)
it=0 : it=0
o = 38° (repére local) w=-11° (repére local)
i
it=10 i it=10
o = 40° {repére local) e o= 5° (repére local)
i L]
it=160 it = 160
o = -45° {repére local) o= 0" {repére local)

Figure 3-24 : Evolution angulaire des contraintesd; et ay) sur le demi-cercle a100 ym devant la pointe
de fissure a trois différents pas de calcul et angtx correspondant au maximum pour chaque type de
contrainte.

La Figure 3-25 montre les trajets prédictifs dsure selon deux méthodes permettant de définir
la direction de propagation. Les mémes conditioliardor¢cage sont appliquées sur les deux
simulations. Si nous utilisons le crité#gogg) pour piloter la direction de propagation, nous
trouvons que, par rapport au critefg(o;) :

» le trajet de fissure est plus lisse, il présentémd’oscillation.

» larrét fissure se produit plus loin dans I'éprette.

En effet, si nous utilisons le critere 8&o;), une partie de I'énergie est perdue pendant
I'oscillation du trajet, c’est pourquoi la fisswstrréte plus tét dans ce cas-la.
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La Figure 3-26 montre un trajet de fissure expénit@lesur un anneau chargé en mode mixte
testé a -100°C (520VV). Nous remarquons gue cettesf plutdt lisse. C'est-a-dire que le trajet
prédit par le critereéd. (ogg) correspond mieux a I'expérience. C'est pourqueoisnchoisissons
cette méthode de détermination de la directioriassbcions au critere de propagation pour
prédire la propagation et I'arrét de fissure sardaneaux sollicités en mode mixte.

25
e : : :
DIrZFtITn- . @ Direction
% perpen£ icu BSTE a perpendiculaire 3
a; (max
I 045 (Max)
15 Zoom sur
le trajet
e
10 -
Zoom sur
5 le trajet
o 4
% 25 34 6 40 42 a4

Figure 3-25 : Comparaison des trajets de fissures@vus par les criteres de direction selon la dire@n
BC(O'I)OU 66(000)

Entaille mécanique

Figure 3-26 : Trajet de fissure expérimental sur uranneau chargé en mode mixte testé a -100°C (520VV)
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3.4.3.3 Reésultats prédictifs

Les résultats prédictifs en termes de trajet daufes et d’évolution de la longueur de fissure
dans le temps sont fournis dans Figure 3-27 paue$sais a trois températures différentes :
-150°C, -125°C et -100°C.

25

]
w
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20 E20
‘E (]
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—_ ] L
E 3 & o3P
10 I 83
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Figure 3-27 : Résultats prédictifs pour les anneausollicités en mode mixte a trois
températures différentes : -150°C, -125°C et -100°Comparaisons entre les modélisations et les
expériences des trajets de fissure et de I'avancée fissure dans le temps.

Nous constatons, pour le trajet de fissurationméme, que :
- les trajets prédits se superposent aux points EnpBtaux relevés,
- l'arrét de fissure prédit correspond a celui mésarmi- épaisseur de I'éprouvette
(symbole en triangle).

Ceci montre bien que I'hypothése des déformatidasgs dans les calculs en 2D reproduit
correctement les conditions d’essais a mi- épaisgeléprouvette.
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Concernant I'avancée de fissure dans le temps, remarquons une différence entre les
simulations et les expériences au début des coutlegte différence s’explique par le décalage
du temps entre 'amorgage réel et la mesure expéteae. Bousquet (2013) a déja remarqué
ce point sur les éprouvettes CT. La Figure 3-28tnedifobservation du faciés de rupture sur
une éprouvette CT testé & -100°C (520RX-AT). Noesumons la propagation de fissure sur la
surface de I'éprouvette, mais I'amorcage réel smlyat au cceur de I'éprouvette, d’ou le
décalage dans le temps constaté, correspondastrgs tde propagation de la fissure du site
d’amorcage a la surface observée. Le site d’amercas situe également au coeur de
I'éprouvette, comme nous I'avons déja constaté'&prouvette 520WE (Figure 3-11). L'ordre
de grandeur du décalage de temps peut étre calmils. supposons que la fissure s’amorce a
la mi-épaisseur de I'éprouvette (B/2), I'angle dajdt @ dans la figure) est autour de 35°, la
vitesse moyenne a I'amorcage est d’environ 800iNfUs avons donc :

B
2 *sin(a) 25 = i -
2 *.sm(a) _ . mm ~ 27 s Equation 3-5
vitesse 2 = sin(35°) * 800 m/s

Ce constat nous permet de décaler les courbegehuns d’environ 2{ts et de faire coincider
les courbes expérimentales et les courbes préditggparait alors clairement que les vitesses
de propagation prédites sont en trés bon accolesessais.

Figure 3-28 : Observation du faciés de rupture a diérents grossissements de I'éprouvette CT 520RX-AT
(-100°C). (Bousquet, 2013)

Les résultats prédictifs sur les anneaux solli@@mode mixte sont de bonne qualité (en termes
de vitesse et de longueur de fissure a l'arrétki @alide la pertinence du critére identifié
initialement sur les CT25 et montre ses capacif@®dire I'arrét de fissure sur une géométrie
de I'éprouvette pour laguelle on observe expérialenent I'arrét avant le bord de I'éprouvette
(ce qui n’était pas le cas sur les CT25). Ces t@sumontrent ainsi la bonne transférabilité du
critere entre les différentes géométries de |'épette.
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3.4.3.4 Interprétation numérique de I'essai

N

Prabel (2007) donne une explication sur le trajet fidsure a partir de la contrainte
hydrostatique oy = tr(g). Cette contrainte permet de mettre en évidencezdees en
compression 6y < 0) et les zones en tractiorwf;, > 0). L’auteur constate qu’au cours de la
propagation, la fissure tourne pour éviter les sogre compression. Nous pouvons obtenir la
méme conclusion pour un de nos essais isothernaeBidgure 3-29 montre I'évolution de la
contrainte hydrostatique dans le temps pour uni @s800°C (520VV). Nous remarquons
gu’au cours de la propagation, la zone autour dissare est toujours en traction. L'avancée
de la fissure réduit la zone comprimée sur le lotgrieur droit de 'anneau, et augmente la
dissymétrie de I'éprouvette.

VAL - ISO
=-1.46E+09
< 3.5BE+09

1.00E+09
9.00E+08
£.00E+08
/.00E+08
! 6.00E+08
5.00E+08
4.00E+08
3.00E+08
2.00E+08
1.00E+08
0.0
-1.00E+08
-2.00E+08
-3.00E+08
-4.00E+08
-5.00E+08

AMPLITUDE
DEF@RMEE

Figure 3-29 : Evolution de la contrainte hydrostatijue en fonction du temps (en Pa, déformé * 5), caic
élasto-visco-plastique. Essai 520VV (-100°C)
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Les essais réalisés par Prabel (2007) ont tousffgtétués a la méme température (-125°C).
Nous avons réalisé les essais a trois températdifésrentes : -100°C (520VV), -
125°C(520WA) et -150°C (520WE). Ceci permet d’éeallinfluence de température sur le
trajet de fissure. Nous avons constaté, sur Igstérde fissure expéerimentaux, que la fissure
tourne moins vite a -150°C (520WE). Ceci peut &xeliqué par la taille de la zone en
compression a l'instant d’amorcage.
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La Figure 3-30 présente la contrainte circonféeiet (ou contrainte d’ouverturegyy a
l'instant d’amorcage pour les trois anneaux teaté&esis températures différentes. En effet, la
contraintesyy permet aussi de mettre en évidence les zonesrepression gyy < 0) et les
zones en tractiondye > 0). Nous remarquons que la zone en compressiorusstgible pour
anneau testé a -150°C (520WE). C’est pourquoskufie tourne plus tard sur cette éprouvette.
Pour I'anneau testé a -100°C (520VV), la contratiteonférentielle a l'instant d’amorcage
nous montre déja la direction de la propagatiofissere. En effet, dans la zone en compression
devant la pointe de fissure, deux zones forte®erpoession sont séparées par une bande moins
forte en compression. La fissure va donc se praopdayes cette bande.
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Figure 3-30 : Contrainte circonférentielle (ou containte d’ouverture) a4y a I'instant d’amorgage (en Pa,
déformé * 5). Calcul élasto-visco-plastique. Essaistrois températures différentes : -100°C (520VV),
125°C (520WA) et -150°C (520WE)
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3.4.4 Comparaison avec la modélisation de Prabel (2  007)
sur un essai a -125°C

Prabel (2007) a établi un critere de propagatiatiagtét de fissure en se basant sur les essais
isothermes sur les éprouvettes CT25 a -125°C. lrdraiote critique 4;c) a une distance
critique () dépend de la vitesse de déformation plastiquevalgmte. L'auteur a utilisé deux
meéthodes différentes pour extraire la contraintegoe (o) :
» Extraction ponctuelle : la contrainte critiqug) est évaluée sur un point a la distance
critiqgue ¢ = 100um) devant la pointe de fissure (noté RKR (1810).
» Extraction sur un « demi-disque » : la contrainiéque (o;c) est moyennée sur un
demi-disque avec un rayon dé2um devant la pointe de fissure (noté demi-disque
(200 um)).

Nous rappelons que dans cette these, le criteprapagation et d’arrét de fissure utilisé est
similaire a ceux proposé par Prabel (2007) : neosschoisi une contrainte critique évoluant
avec la vitesse de déformation plastique a la pailet fissure. Par contre, le critére identifié
dans cette these est basé sur une base de dompéamentales plus large : 56 essais sur les
CT25 a quatre températures différentes (de -75°@58°C). De plus, I'extraction de la
contrainte critiqued;.) est effectuée en moyennant sa valeur sur uogeds de 5Am*50um.

Dans cette partie, nous comparons les trajetsderg prédits selon ces différents critéres pour
un anneau chargé en mode mixte (520UV). L'essdé &ffectué par Prabel (2007) a -125°C.
Les modélisations sont effectuées en 2D.

Prabel (2007) a testé les deux méthodes suivawi@sgrédire la propagation et l'arrét de
fissure sur un 'anneau chargé en mode mixte :

» Critere de propagation et d'arrét RKR (189 + angle de propagati#i(a;). Pour
déterminer la direction de propagation, la conteaig, a été évaluée ponctuellement a
chaque pas de calcul.

» Critére de propagation et d’arrét demi-disque (200+ angle de propagatidh(a;).
Pour déterminer la direction de propagation, latreonte o; a été aussi moyennée sur
un demi-disque du rayon de 200.

Nous rappelons la méthode utilisée dans cette the@seprédire la propagation et I'arrét de
fissure sur 'anneau chargé en mode mixte:
o Critere de propagation et d'arrét RKR (1866 + angle de propagatidi(ogyg),
méthode « boite ». Les parametres du critefe €t ggg) sont moyennées sur une
« boite » de 50m*50um. Ceci permet de diminuer le bruit numérique.

Les comparaisons avec |'expérience des trajetgsdaré prédits par ces trois criteres sont
montrées dans la Figure 3-31. Nous observons umtaord entre les résultats expérimentaux
et les simulations pour les trois critéres. Legetsade fissure prédits se superposent aux points
expérimentaux relevés. Cela nous laisse pensdraxigte plusieurs criteres pour prédire la
propagation et I'arrét de fissure. Quelle que lsoihéthode, le principe du critére s’appuie sur
la mesure de la densité des contraintes devartitdepde fissure. L'avantage du critere de
type RKR est que la valeur de la contrainte crdiqui’arrét tend vers la contrainte critique a
'amorcage (1400MPa),
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25
Expérience (face A)

® Expérience (face B)
® Prédiction

520UV (-125°C)

(a) (b)

Figure 3-31 : Trajet de fissure pour I'anneau solkité en mode mixte 520UV. (a) comparaison avec
'expérience des résultats de simulation en utilisg deux criteres identifiés par Prabel (2007). (b)
Comparaison avec I'expérience des résultats de sifation en utilisant le critére identifié dans cettethése.

3.5 Conclusion

Afin de valider le critére identifié dans le chagit, nous avons effectué des calculs prédictifs,
c’est-a-dire que nous utilisons le critére ideétgour piloter la propagation et I'arrét de fissure
d’une éprouvette pour lagquelle les conditions d’egage du calcul reproduisent les conditions
expérimentales. L'algorithme du calcul est impécil s’agit d'une dichotomie permettant de
trouver une vitesse de propagation qui vérifierieere a chaque pas de calcul. Les calculs
prédictifs sur les CT25 ont été effectués en 2Biajo’en 3D. Les résultats sont tous de bonne
qualité en termes de cinétique de propagation. ke, I'éprouvette CT25 est de méme
géomeétrie que celle qui a servi a l'identificatioe, plus il n'y pas de « vrai » arrét sur ce type
de I'éprouvette car la fissure s’arréte toujourseaspres du bord libre de I'éprouvette.

Afin de s’assurer de la transférabilité du critéreus avons ensuite réalisé des calculs sur une
autre géométrie de I'éprouvette : 'anneau en cesgion chargé en mode mixte. L'avantage
de ce type d’éprouvette est d’assurer un ‘véritadnlet de fissure car il existe une zone en
compression dans |'éprouvette, et la fissure varéer quand elle se propage dedans. Le
chargement en mode mixte permet de valider lereritkans des conditions complexes de
chargement. Quatre essais sur les anneaux en cEBigpreont été effectués a trois
températures différentes : -150°C, -125°C et -100Gus remarquons une influence de la
température sur le trajet de fissure : la fissatere plus vite a haute température (-100°C par
exemple). En effet pour cette éprouvette, a l'instdamorcage, la zone en compression est
plus large devant la pointe de fissure. La fissavene donc plus vite pour éviter cette zone.

Nous avons aussi observé une différence entremgsieéurs de fissure a I'arrét en surface et au
coeur de I'anneau, et cette différence augmentelawempérature. Les observations du facies
de rupture au MEB montrent que le mécanisme prah@pndant la propagation et I'arrét de
fissure est le clivage. Cependant, des traces giments rompus en mode ductile ou
cisaillement ont également été observées danstedsela propagation de fissure. Le facies
est plus plat au cceur que sur les bords des éptesivea hauteur de ligaments sur les bords
augmente dans le sens de la propagation, celalassge penser que ces ligaments jouent
également un réle pendant la propagation de fisslgsemblent agir comme un « frein » a la

p. 145



Chapitre Il : Validation du critere

propagation et leur action semble plus accentuédéesiwbords de I'éprouvette qu’au centre,
d’ou la forme du front a I'arrét.

Les calculs prédictifs sur les anneaux chargés @ermixte ont été effectués en 2D pour les
essais a trois températures. En ce qui concerdiedetion de la propagation de fissure, nous
proposons que la fissure se propage dans la diregierpendiculaire a la contrainte

circonférentielle (ou la contrainte d’ouverture)ximale. Les résultats prédictifs représentent
un bon accord avec les expériences, y comprigjet tet I'arrét de fissure, ainsi que la vitesse
de propagation. Ceci montre une nouvelle fois ldimpence du critere pour prédire la

propagation et I'arrét de fissure de clivage désdr ferritique, ainsi que la transférabilité du

critere d’'une géomeétrie vers une autre géométrie¢gdemuvette.
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Chapitre IV : Physique du critere

4.1 Introduction

De nombreuses études (Smith 1984) ont montré guaildeux mécanismes qui interviennent
pendant la propagation et I'arrét de fissure datsdr ferritique a basse température : le clivage
et la rupture ductile. Le scénario de la propagatie fissure de clivage peut étre schématisé
par la Figure 4-1 : les grains les mieux orient&gadt le front de fissure vont cliver dans un
premier temps et former plusieurs microfissuressdiifiérents plans. Les ligaments entre les
plans des microfissures vont rompre dans un seteonps par clivage ou cisaillement (Dvorak,
1969). Ces explications sont cohérentes avec |leeradtions au MEB et les analyses
fractographiques des coupes transversales effecaue€hapitre 1l et au Chapitre Ill, révélant
en effet la présence d’'une part de grains clivadaeitre part de microfissures sur différents
plans séparés par des ponts de matiere non rorappelées les ligaments). Nous pouvons
considérer que les ligaments non-rompus se répantissur une distance d, en arriere de la
pointe de fissure. Ces ligaments sont rompus aecdasl’ouverture des levres de fissure.
Bouyne (1999) indique que la plupart de I'énerdgoxisee dans I'éprouvette est consommée
par la déformation plastique de ces ligaments.

Traction

Ligament I

rompus l l .
d

Ligament non rompus

Traction

Figure 4-1 : Scénario de la propagation de fissure

Prabel (2006), Bousquet (2013), ainsi que cettsetimontrent que la dépendance du critere a
la vitesse de déformation plastiqué@) permet de prédire correctement la propagatidareét

de fissure sur des éprouvettes CT et anneaux ératities températures. Afin de justifier la
forme du critére proposé au Chapitre Il et au Ghagll, Bousquet (2013) a proposé une
formulation analytique de la contrainte critique.] utilisée dans ce critere. Pour cela, I'auteur
a repris le principe de superposition qui a ét@pseé par Bouyne (1999) : la contrainte critique
(g;0) pendant la propagation et I'arrét de fissurda@sbmme de la contrainte de clivageg,,

et de la contrainte associée a la rupture ductideigaments en arriere du front de fissjfg,
(Equation 1-1) :

O1c = Ocliv T Oliga Equation 4-1

La formulation analytique de,. proposée par Bousquet (2013) permet d’obtenircdasbes
représentant la contrainte critiqug.() en fonction de la vitesse de déformation plastigg

a une distance critique,.(= 100 um), qui sont en bon accord avec les résultats desises
isothermes sur les éprouvettes CT25 ayant serVidahtification du critére en contrainte
critigue. Cependant, cette formulation s’était ayggmusur une faible base d’observations et sur
certaines hypothéses de simplification. Par exentiplgteur considére que les ligaments sont

sollicités en cisaillement pur, et la contrainte Isuigament est d&/+/3 fois de la contrainte
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d’écoulementdy) ; la distance (d) sur laquelle est répartie iiggnhents est une constante ; le
ratio entre la vitesse de déformation estimée femiligaments et celle calculée a la pointe de
fissure est d’environ 40. Toutes ces hypothésdenea vérifier et doivent étre précisées.

L’objectif de ce chapitre est de consolider lesvdrtax de Bousquet (2013) sur la justification
du critere empirique identifié dans le chapitreQkci sera effectué en proposant une forme
analytique de la contrainte critique;{) basée sur les mécanismes de rupture au cours de la
propagation et de l'arrét de fissure, observéslassirfacies de rupture et sur les coupes
transversales. Afin d’atteindre cet objectif, nadesvrons tout d’abord mettre au clair la
géomeétrie et la répartition des ligaments en arrierfront de fissure. Ensuite, nous réaliserons
des modélisations sur des configurations simpbfieain de mettre en évidence le
comportement des ligaments, et de quantifier lié#aercé sur ces ligaments et son impact sur
la sollicitation de la fissure. Une fois ces poiétsaircis, nous pourrons développer une forme
analytique de la contrainte critique;{) pour valider le critere empirique qui s’est révéle
pertinent pour prédire la propagation et I'arréfidsure de clivage dans I'acier ferritique.

4.2 Caractérisation des ligaments

La présence des ligaments non rompus en arriefeodtide fissure a déja été montrée par
plusieurs auteurs (Hahn and Kanninen 1980) (lurgg)L9Deux grands types de méthodes sont
utilisés dans la littérature pour observer et poesurer la répartition et la géométrie de ces
ligaments :
» Mesure sur le faciés de ruptureCe type de méthode nécessite I'ouverture totale de
I'éprouvette apres essai. Nous pouvons citer tra@thodes de ce type :

v' Marquage thermigue. Les ligaments non rompus pédtes observés a l'aide
d’'un marquage thermique de I'éprouvette aprés diedse principe de cette
opération est illustré dans la

v' Figure 4-2 : la surface de rupture est oxydée panlgatraitement thermique
apres I'essai mais avant I'ouverture de I'éprowedies ligaments non rompus
ne sont pas oxydés. Avec cette méthode, nous pewaiuer le nombre (N),
la longueur des ligaments (L) et la distance pppoa au front de d’arrét (X).
Cependant, cette méthode permet uniquement de emndgssr ligaments non
rompus a l'instant d’arrét et présents sur lesfade rupture. Comme toutes les
autres méthodes « post essai », elle ne permetepaesurer les ligaments qui
sont rompus au cours de la propagation de fissure.

L : Longueur du ligament
X : Distance par rapport au front d'arrét

- Front d'arrét

\

Eprouvette
Ligaments

Surface de rupture oxydeée
non rompus

aprés essai sur anneau

Figure 4-2 : Définition des caractéristiques géomatiues des ligaments non rompus
(lung 1994).
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v' Observation au MEB. Cette méthode permet de refEsdigaments rompus au
cours de la propagation et d'identifier leur mésare de rupture. En effet, le
clivage est le mécanisme principal sur nos épreesetes ligaments entre les
grains clivés sont rompus en mode ductile (Figud®. £ependant, I'observation
au MEB est longue a préparer et la taille d’écllantest limitée. Cette méthode
n'est donc pas applicable pour mesurer les géomséties ligaments. Un autre
inconvénient de cette méthode est qu’il n'est passiple de distinguer les
ligaments rompus au cours de la propagation derésde ceux qui se sont
rompus lors de I'ouverture finale.

{ . clivage
ligament ——.

W
- f .
EMT =R 00 WY el A DET  Dams 270 2003 - EHT e B0 W g b SET Qe 27 M 2013
il N L R v b = 18 L= e e i B i D e Pl 1 5 W1 T3 ECP

Figure 4-3 : Mise en évidence des ligaments a partiu mécanisme de rupture ductile au
MEB (anneau sollicité en mode mixte, 520WE,-150°C).

v' Reconstitution de surface en 3D par mesures omicDette méthode
permet de mesurer la hauteur de tous les ligan{ahtsu cours de la
propagation de fissure. La Figure 4-4 montre unngple de
reconstitution 3D du faciés de rupture d’'une épetiev (Bousquet,
2013). Cette opération a été réalisée a I'Ecoler@kenParis a l'aide de
I'appareil InfiniteFocus de chez Alicona. Cet agilgnermet de mesurer
en optique la forme et la rugosité du matériapetimet de travailler sur
des surfaces et des volumes de mesure de gran@asion (environ
40mnt si le grandissement est fois cing). Des analysafilgmétriques
peuvent étre réalisées a partir de la reconstitudio facies de rupture.
Par conséquent, nous pouvons mesurer les hautsurslakfs. Bousquet
(2013) a considére que les reliefs présentant imerdgsion suffisante
sont les ligaments rompus au cours de la propaga@ieci n'est pas
toujours vérifié, il est difficile de repérer lagdments justes a partir des
profils de rugosité. Comme la méthode de I'obsémmatcette méthode
ne permet pas de distinguer les ligaments rompuscaus de la
propagation de fissure de ceux qui se sont rommssde I'ouverture
finale.
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Sens de propagation macroscopique du clivage

b

Figure 4-4 : Reconstruction 3D du facies de rupturel’'une éprouvette 3D
(Bousquet, 2013)

» Mesure sur la coupe transversale de I'éprouvettd! s’agit de couper I'éprouvette
dans le sens perpendiculaire au sens de propagiidissure. Le principe de cette
meéthode est illustré dans la Figure 4-5. La fisqumecipale est formée par plusieurs
fissures situées dans différents plans de prajpagalles peuvent se chevaucher entre
elles.

Plan de coupe ] Fissure 1
=T | ' {h,| Fissure 2
R Gl s ; D hzi Fissure 3
_ : ’:> Ray R

i < >

Trace des fissures dans le plan de coupe

Figure 4-5 : Principe de la mesure sur les coupesnsversales

Ce type de méthode présente les avantages suivants

v Les ligaments sont plus faciles a repérer sur tegpes transversales. lls se
situent entre les différents plans de propagation.

v Si les fissures se chevauchent entre elles, nangops mesurer non seulement
la hauteur de chaque ligament (h), mais ausshigueur de recouvrement entre
deux fissures adjacentes (R). Les méthodes de mssule faciés de rupture ne
permettent pas de mesurer la longueur de recouwnteiRe

Cette méthode possede aussi des inconvénientsx@aple la préparation des coupes
transversales est longue car il faut avoir des esupansversales successives
suffisamment proches afin d’obtenir une évolutioécise des ligaments ; la méthode
est destructive et il est difficile de localisereutoupe contenant précisément le front
d’arrét car celui-ci n’est pas rectiligne.

Dans cette thése, nous utilisons deux méthodesg@lmer la géométrie et la répartition des
ligaments au cours de la propagation et de 'aleéissure, ceci permet de coupler les avantages

de chacune :
v' Mesure sur le faciés de rupture sur les éprouvet@gs complétement rompues.
Pour cette méthode, nous couplons la reconstituBDndu facies avec les
observations au MEB.
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v" Mesure sur les coupes transversales sur les éptesivien totalement rompues.

Nous présentons les détails de chaque méthode quiasies résultats des mesures dans les
parties suivantes.

4.2.1 Mesures & résultats sur les facies de rupture

Nous avons effectué les mesures sur les faciesuptere pour trois éprouvettes CT25 a
différentes températures : -150°C (520RX-M), -12%820RXAW) et -75°C (520RX-C). La
reconstitution 3D du faciés de rupture est réalssgaine demi-épaisseur d’éprouvette (comme
illustré dans la Figure 4-6) par I'appareil Infeftocus de chez Alicona. L’'observation au MEB
est effectuée sur le faciés de rupture entier (32QR-75°C) afin de repérer les ligaments a
partir du mécanisme de rupture observeé. Les infoboms concernant la liste des éprouvettes
observées est résumée dans le Tableau 4-1. Nossnméons d'abord les résultats de
I'observation au MEB, puis, les procédures utilssdans cette these pour mesurer les ligaments
a partir de la reconstitution 3D du facies de ruptues résultats des mesures sont présentés a
la fin de cette partie du mémoire.

« W-a, ,
bord~ —
B
coeur J ________ Zone de reconstitution 3D | | | |
Faciés de rupture !
Pré-fissure » Arrét

Propagation de fissure
Figure 4-6 : Schématisation de la zone de reconstiton 3D du faciés de rupture

Epaisseu Dimension du facies
Eprouvette| Type F()mm) T°C Type de mesure reconstitué :
B* x (W —ay)
0 Reconstitution 3D 2
520RX-M | CT25 10 -150°C du facies 55 X 24 (mm*)
520RX- o Reconstitution 3D 2
AW CT25 15 -125°C dU facies 6,8 x 24 (mm?)
0 Reconstitution 3D 2
520RX-C | CT25 10 -100°C du facies + MEB 55 X 24 (mm*)

Tableau 4-1 : Eprouvettes ayant servi aux mesuresisles faciés de rupture

4.2.1.1 Observations au MEB sur une éprouvette (520 RX-C)

La Figure 4-7 montre I'ensemble du facies de mgptie I'éprouvette 520RX-C a un faible
grandissent (x30). Nous pouvons Yy distinguer tzoises de propagation comme nous l'avons
déja constaté dans le Chapitre Il :

* Une phase d’amorcage : le faciés est trés instalgde des reliefs multidirectionnels.

» Un régime établi : le facies est relativement plat.

* Une phase d’'arrét : le faciés devient a nouvedalites, le relief est visible et il est

orienté dans la direction macroscopique de la maten de fissure.

p. 155



Chapitre IV : Physique du critere

e | 07

I S R S S |

Phase d’'amorgage Régime établi phase d’arrét

propagation
Figure 4-7 : Ensemble de faciés de rupture de I'épuvette 520RX-C (-75°C) au MEB a
l'agrandissement x30.

La Figure 4-8 présente en détails les reliefs phlase d’amorcage. Des bandes de matiere
rompue en mode ductile sont identifiables par &sence des cupules, ces bandes s’orientent
dans différentes directions (Figure 4-8(1)). Noasiypns considérer que le ligament est la
falaise entre deux plans de propagation, par exelaplan A et le plan B dans la Figure 4-8(1).
Nous remarquons que le ligament peut étre romplede maniéres : soit uniquement en mode
ductile (comme celui dans la Figure 4-8(2)), sniteode mixte (ductile + clivage) comme ceux
dans la Figure 4-8(1)(3).

g

200 pm Grand, = 30X EWT 52000  SignalA=SE2  Duate 3 Déc 2014 20 m - 3008 prraEy— A B ek Dlg A
Dastrags Dmmmsn = (008 WD# 0Bmm  Photo N° = 6080 ECP i—l LERie ey i e - et i
Dhaghrngme: Compmnmn = T o Amm Pholo N =

20 Grand, = 200% EHT=20008  SignalA=5EZ  Defe 4 Déc 2004 20pm
Bugtragee Do = B WD 100 mm  Photo N' = 7123 ECP

Grand = 200X ENT = 20006/  Signai A=SE2  Date d Dic 2014
Diigterget: Do = Wl o= WO = 10.1 mem Pt N = 7125 ECP

Figure 4-8 : Observation des ligaments a la phaséainorcage (520RX-C, -75°C)



Chapitre IV : Physique du critere

La Figure 4-9 montre les ligaments dans le régitablié Les reliefs sont faibles sur le faciés
de rupture, contrairement a la phase d’amorcagédrdes de cisaillement ne sont pas visibles
a faible grandissement (x30). Néanmoins, a plus deandissment (x100), nous pouvons
observer les bandes de cisaillement qui s’orientians la direction de la propagation

macroscopique.

EMT = 2000k  Signal &« SE?  Date 4 Déc 2014
Photo N' = 7138 ECP

L= 30X
wipre Do = W WD = 10.1 mm

1

[ o T

I
(]
L}

_______

ET=20000 SignalA=SE2  Dube 4 Déc 2014
Phata ' = 7150 ECP

Grand = 100 X
Grmamn = G0 WD ® (0.1 mem

Crand = 100X EHT =2000KV  Signal A« SE2  Dete 4 Dée 2014
Dabragrn Dvmmnsen » B0 WO =109 mm Photo N° = 7147 ECP

Ot £

Figure 4-9 : Observation des ligaments au régime abli (520RX-C, -75°C)
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A la phase d’arrét, nous remarquons sur la Figut® des gros ligaments rompus en mode
ductile. Ces ligaments sont visibles a I'ceil ng,sbnt proches du front d'arrét, nous avons
limpression qu’ils ont rompu aprés l'essai, c'astlire pendant I'ouverture complete de
I'éprouvette. En effet, la rupture ductile de cassgligaments nécessite un déplacement
suffisant des levres de fissure, or, ce dernierfabte a I'arrét de fissure. Si ce point est
confirmé, ces ligaments risquent d’avoir été foratrdéformés pendant I'ouverture compléete
de I'éprouvette car cette procédure a été effecd@uéenpérature ambiante. La hauteur mesurée
de ce type de ligament ne représenterait doncgasale hauteur au moment de l'arrét de
fissure pendant I'essai.

200 pm Graed = 303 EHT =2000%/  SignalA=5EZ  Dabe 3 Déc 2014 Geand.® 200X EHT 000KV  SignelA=SE2  Duate 4 Dde 2014
Conpragrs. Dmarms = 00 i WD = 10,3 imm Phata b = 8055 ECP g Demsnn s 800 e WD = 10,1 mm Phota M = 7182 ECP

20 pm Geand = 200X EHT =2000WV  SignalA=SE2  Dube 4 Ddc 2014 20 pm Grand. = 200X EWT « 2000k  Siral A= SE?  Date 4 Dac 2014
gt ik a i WD RO i Pl B8 ECP H Dt e BiE WD S0 MM Photo N = T164 ECP

Figure 4-10 : Observation des ligaments a la phastarrét (520RX-C, -75°C)

A partir de cette analyse préliminaire, nous aviéja remarqué que la répartition et la forme
des ligaments sont irrégulieres. Cela rend la neesxtrémement difficile. En effet, a partir de
la méthode du marquage thermique, lung (1990)aa#jstaté que le nombre, la géométrie et
la répartition des ligaments a l'arrét présentem@ grande dispersion et un fort caractere
aléatoire. Il sera interprété au Chapitre VI comméseiltant des caractéres relativement instables
et aléatoires de la propagation de fissure. Cet gsinconfirmé pour les ligaments au cours de
la propagation et I'arrét de fissure. Malgré todessdifficultés, nous avons essayé de repérer
le plus de ligaments possible par les observagonSIEB. Dans la Figure 4-11, les ligaments
repérés sont entourés par des rectangles blanéautlinoter que nous avons analysé le
maximum de ligaments a la phase d’'arrét, une pddgeligaments dans le régime établi et
seulement quelques ligaments représentatifs adaeptiamorcage. En effet, la hauteur et la
forme des ligaments varient beaucoup a la phaset’tes ligaments sont nombreux au régime
établi, nous ne pouvons pas tous les repérer dgaents a 'amorcage sont similaires. Une
fois que nous avons la position de ces ligamermss rpouvons mesurer leur hauteur sur le
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facies 3D a l'aide de I'outil Alicona a I'Ecole Ceale Paris. Nous présenterons cette méthode
dans le paragraphe suivant.

N N
o (5 L~ 5 (=4 [
1 ] 2 | ] |
i §. o
i
N
B
>
o
Bl
M~
oo
Ho
]
o
v W 4] wu w N w w w N = =] [
| = ~ M w 2] V] ~ o co = w 0 M-
LA ] ) 0 w ~ wn = [ =] o v wn =
- O N o0 wu b = N ~N o o W 0 S
EN| % | B g la & 5 5 N B 3 g
5 B | w W &\ ] 5 =] ) w o © Py
[ ) fary o N © b 4 ] a w =]
o o w N w b ® © o v

Figure 4-11 : Positions et hauteurs des ligamentsasurées sur le faciés de rupture (520RX-C, -75°C)

4.2.1.2 Reconstitution 3D du facies de rupture pour trois
éprouvettes

La reconstitution 3D du faciés rupture a été etféetsur trois éprouvettes CT25 a différentes
températures : -75°C (520RX-C), -125°C (520RX-AWA150°C (520RX-M). Cette opération

a été effectuée sur une demi-épaisseur d’éproufibtistrée dans la Figure 4-6) a l'aide de
I'appareil InfiniteFocus de chez Alicona avec uibliagrandissement de 5. La Figure 4-12
présente le résultat de la reconstitution 3D diefapour I'éprouvette 520RX-C (-75°Cop B

10 mm). Vue la taille de I'éprouvette, cette demaiéseur de I'éprouvette est observée en trois
fois. Dans la Figure 4-12, les couleurs représénémnaltitudes des reliefs. Nous pouvons y
distinguer facilement les trois phases de propagale fissure : phase d’amorcage, régime
établi et phase d'arrét. Les images de la recotistit 3D du faciés pour les deux autres
éprouvettes sont fournies dans I'annexe H.

Phase Amorcage Régime établi Phase d’arrét

propagation
Figure 4-12 : Reconstitution 3D du faciés de ruptue (520RX-C, B =10 mm, T = -75°C)
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Il existe deux fagons pour mesurer la hauteur igasnents (h) a partir de la reconstitution 3D
du faciés de rupture :

Arrét

« Mesure ciblée » : elle est utilisée quand la tpmsidu ligament est connue.
Evidemment, cette méthode de mesure est coupléeles®bservations au MEB qui
permettent de repérer les ligaments (présentée 4l@nk.1) par leur mécanisme de
rupture ductile. La Figure 4-13 présente un exendplda mesure des hauteurs d’'un
ligament sur la phase d’arrét d’'une éprouvette CIBZDRX-C, -75°). Un ligament
repéré au MEB est encadré par le cadre blanc @igtir3 (a)), il est retrouvé sur le
faciés reconstitué en 3D par Alicona (Figure 4-]3(Be ligament a une longueur
d’environ 2,3 mm. Afin de mesurer la hauteur deigament, nous pouvons tracer
plusieurs lignes (ici nous en tracons trois) dansdns de I'épaisseur de I'éprouvette
(profils (1) (2) et (3)). Nous pouvons ensuite mresla hauteur des ligaments a partir
du profil de chaque ligne (Figure 4-13(c)). Poureeemple, la hauteur des ligaments
est respectivement 152n, 322um et 186um pour les lignes (1), (2) et (3). La méme
procédure est appliquée pour mesurer les hauteutsud les ligaments repérés sur la
Figure 4-11. Les résultats sont fournis dans I'aerid.

X (mm) . Arrét x (mm)

0 bord

h (pm)
(3)

-
e

Ak 186 )

= i Siads
100 \F{rfn m) 7 (mm) i (mm)

0
0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1

Figure 4-13 : Méthode pour mesurer les hauteurs ddigyaments en couplant observation MEB et
reconstitution 3D du faciés (520RX-C, phase d’'arrét-75°C).

« Mesure générale » : elle est utilisée quand &tipa du ligament est non connue. En
effet, le repérage au MEB des ligaments est eximénelong a réaliser. Le principe de
cette méthode est illustré dans Figure 4-14. Prenoumjours le faciés de rupture a la
phase d’arrét de I'éprouvette 520RX-C comme exenmuas pouvons tracer une ligne
dans le sens de I'épaisseur de I'éprouvette (pidfihous obtenons ensuite le profil de
cette ligne. La Figure 4-14 montre un profil duiésca 17,5 mm de I'amorcage de
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fissure (soit 6,5 mm de I'arrét). Les marchesivakes entre les paliers sont marquées
sur ce profil, nous considérons que ces marchdgissiigaments. Nous pouvons donc
mesurer les hauteurs de ces ligaments. Il fautr mpte nous négligeons de maniere
pragmatique tous les marches inférieures @rf0 En effet, il n’existe pas un palier
parfaitement lisse, les marches inférieures ari(peuvent étre considérées comme la
différence de hauteur entre deux grains cristadiplgiques possédant différentes
orientations sur la méme microfissure, nous netesidérons donc pas comme des
ligaments. Dans I'exemple montré dans la Figurd 4abus trouvons 9 ligaments, leur
hauteur varie entre 65 et 20fh. Par cette méthode, nous pouvons mesurer ladraute
des ligaments (h) a différentes avancées de fisgaje
Avancée de fissure: a(mm)

Subranage

bord 17 18 19 20 21 22 23 24 arrét mm

cceur

h (um)

600
Profil 1 (a =17,5 mm)

400
M st o 2001 n 1é_fil _

0! ! | S b T90v.,  gg U 7S I

109 305--#»'*-1". J"/gs “:100

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 4,5 5 cm

bord Epaisseur (mm) coeur

Figure 4-14 : Méthode pour mesurer les hauteurs ddiggaments sur chaque profil obtenu par
reconstitution 3D du faciés (520RX-C, phase d'arrét-75°C).

4.2.1.3 Résultats des mesures sur le faciés de rupt  ure par la
reconstitution 3D

A partir des deux méthodes de mesure décrites4daris2, nous pouvons mesurer les hauteurs
des ligaments (h) sur le facies de rupture de d'épette. Par ailleurs, a chaque avancée de
fissure (a), nous avons la vitesse de propagatipéramentale (V) grace a la caméra rapide

(Phantom V710) qui filme la propagation de fisspemdant I'essai. Dans les simulations des
essais, en imposant les conditions de chargeméaimmarcage de fissure (égalité entre les

ouvertures numerique et expérimentale de I'épraayepuis la vitesse expérimentale de la

propagation, nous pouvons calculer la vitesse fermétion plastique €7 . ) a la distance

pointe
critigue ¢, = 100um) en avant de la pointe de fissure. Nous disposmme des quatre
grandeurs suivantes pour chaque éprouvette:
» Hauteurs des ligaments (h),
* Avancée de fissure (a),

» Vitesse de propagation expérimentale (V),
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» Vitesse de déformation plastique a la pointe drufis (s';,’omte) calculée par X-FEM.
Nous pouvons donc corréler ces grandeurs.

Comme nous l'avons déja vu, les hauteurs des ligesngh) sur le faciés de rupture de
I'éprouvette CT25 520RX-C (-75°C) sont mesuréesrséeux facons différentes : « mesure
ciblée » et « mesure générale ». La Figure 4-18epité les évolutions des valeurs h obtenues
par la « mesure ciblée », de la vitesse de projegakpérimentale (V) et de la vitesse de
déformation plastique a la pointe de fisswgoigte) avec l'avancée de fissure (a). Nous

remarquons que la valeur numériqueéﬁg;nte augmente avec la vitesse de propagation (V).

Pour la hauteur de ligament (h), nous tragons,r pbaque incrément d’avancée de fissure de
deux millimetres, les valeurs maximale, minimalemnedyenne. Nous remarquons que la
dispersion de h est particulierement importantes Verrét, la valeur varie entre @& et
370um. Comme nous l'avons déja indiqué, les ligameisiguent étre déformés vers l'arrét
pendant I'ouverture compléte de I'éprouvette & t@afure ambiante apres I'essai, les hauteurs
mesureées de ces ligament ne sont pas jugées fiblexcluant les 4 mm vers l'arrét de fissure,
nous observons que la hauteur des ligaments augraeet la vitesse de propagation (V), ainsi

qu'avec la vitesse de déformation plastique & latpale fissured) ;. ..).

Vv h &P — h_moy

m/s (wm) "o (um)

900 400 3000

800 350 7000
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500 200 4000

400 150 3000

300 100 2000

200 50 1000

100 0O 0

amorgage propagation arret

Figure 4-15 : Evolution de la hauteur des ligamentéh), de la vitesse de propagation (V) et de la
vitesse de déformation plastique a la pointe de fiare (é,’;ointe) en fonction de I'avancée de fissure (a).
La « mesure ciblée » est en théorie la plus rigmeear permet d’identifier les ligaments a
partir de leur mécanisme de rupture et de les reesaisuite sur la reconstitution 3D du facies.
Cependant cette méthode est extrémement colteuseps. Elle a donc été appliquée a une
seule éprouvette et les résultats ont été compacéax obtenus sur la méme éprouvette par la
« méthode générale », uniqguement basée sur lastgotion 3D du faciés sans repérage des
ligaments. L'idée est de vérifier que la « méthgdaérale », moins colteuse et déja utilisée
par Bousquet (2013), est valide, en d’autres terquesle fait de définir arbitrairement un
ligament comme une marche entre deux plans sutxessi les profils est une bonne
approximation.
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Pour cela, la Figure 4-16 présente I'évolutionalbduteur des ligaments (h) avec la vitesse la
vitesse de propagation de fissure (V) obtenuessiacies de rupture de 520RX-C (-75°C) selon
les deux méthodes de mesures. Nous remarquonsesjdeux méthodes donnent des plages de
valeurs de h similaires sauf pour les hautes \@&e¥squi se trouvent a 'amorcage de fissure.
Comme nous l'avons déja vu dans 4.2.1.1, a l'angwcal y a deux mécanismes qui
interviennent entre deux plans de fissuration clieage et la rupture ductile. En effet, a
'amorcage, la déformation plastique est forte @dinte de fissure, consommant beaucoup
d’énergie. C’est pourquoi, on peut supposer que erlamupture de la matiere entre deux plans
de fissuration peut étre effectuée par clivagerésence de ces deux phénomeénes peut générer
des difféerences de hauteurs sur les ligamente{lgpmme la « mesure générale » prend en
compte toutes les hauteurs de ligaments, il N'astsorprenant que la plage de h a 'amorgage
soit plus étendue vers les faibles hauteurs, paogipon a la « mesure ciblée » qui ne
sélectionne qu’une partie des ligaments (a paetitedr mécanisme de rupture ductile) et est
donc concentrée vers les plus fortes hauteurs.

Dans un deuxiéme temps, ces résultats sur I'épttuvy2ORX-C (-75°C) sont comparés a ceux
de Bousquet (2013), obtenus par une méthode égqnigah notre « mesure générale ». Ce
dernier représente aussi les hauteurs moyenndgade®nts, mais sur plusieurs éprouvettes a
différentes températures (de -75°C a -150°C). Nensarquons que notre valeur moyenne de
h, obtenue par « mesure ciblée » sur une éproyestteohérente avec les hauteurs moyennes
de Bousquet (2013), obtenues par « méthode géngraler un éventail d’éprouvettes a
plusieurs températures. Nous pouvons donc considgre l'utilisation de la « méthode
générale » pour la mesure de hauteur moyenne a®digt est une bonne approximation. En
partant du principe que la rupture des ligamenmsamme la plupart de I'énergie stockée dans
I'éprouvette pendant la propagation de fissure smmnsidérons qu'il est pertinent de définir
le ligament comme le pont de matiere entre deuxsplde fissuration quel que soit son
mécanisme de rupture. C’est donc la « méthode gkeneémqui sera adoptée par la suite.

450
400
350
300
250 -
200 -
150 ®
100 2
50 g e« Valeurs moyennes de h
0 mesurées sur les éprouvettes
0 200 400 600 800 1000 CT25 de -75°C a -150°C
(Bousquet,2013)

Plage des valeurs de h pour
520RX-C (-75°C) (mesure ciblée)

Valeurs moyennes de h pour
520RX-C (-75°C) (mesure ciblée)

Valeurs de h pour 520RX-C (-75°C)
(mesure générale)
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Figure 4-16 : Evolution de la hauteur moyenne deggaments en fonction de la vitesse de propagation
de fissure. Comparaison entre les mesures de Bousf{2013) et cette thése.

La Figure 4-17 montre les évolutions des hautearighment (h) obtenues par la « mesure
générale » sur les facies de rupture de trois @pttes CT25 a différentes températures (-75°C,
-125°C, -150°C). Pour I'évolution des hauteurs idarhent (h) en fonction de I'avancée de
fissure (a), nous remarquons sur la Figure 4-1qia)les points sont dispersés. Ceci est peu
surprenant. lung (1990) a déja remarqué une tsggersion sur le nombre, la géométrie des
ligaments sur la phase d’arrét lors de ses mesupestir de marquage thermique. En excluant
les points entourés par le cadre noir vers I'amétis observons une tendance : la hauteur des
ligaments diminue de 'amorcage vers l'arrét. Commoes I'avons déja vu, les ligaments vers
I'arrét risquent d’étre déformés pendant I'ouvestgompléte de I'éprouvette aprés l'essai a
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température d’ambiante, les points encadrés semdlandes exceptions, peuvent étre liés a
cette raison. Nous remarquons que ces points ui¢pmieicipalement de I'éprouvette 520RX-
AW (-125°C) qui posséde une épaisseur de 15mns gloe les deux autres éprouvettes ont
une épaisseur de 10mm. Nous ne pouvons pas corsturéinfluence de I'épaisseur de
I'éprouvette sur la hauteur des ligaments car maudisposons pas de données sur des autres
éprouvettes d'épaisseur de 15mm. Cela reste urt pougrifier. Toujours en excluant ces
points, nous analysons les évolutions de la hautesiligaments en fonction de la vitesse de
propagation (V) (Figure 4-17(b)) et la vitesse @odmnation plastique a la pointe de fissure
(e’z’,’oinw) (Figure 4-17(c)). La dispersion de la hauteur kiggments (h) augmente avec la

vitesse de propagation (V). En effet, la fissureirestable pendant la propagation, elle fluctue
autour du plan de symétrie, cette instabilité augmavec la vitesse de propagation, nous allons
détailler ce point dans le Chapitre VI. Nous pows/eemarquer néanmoins que la hauteur
moyenne des ligaments augmente avec la vitesseapagation de fissure. Par le méme
principe, nous trouvons que la hauteur des ligasméh) augmente avec la vitesse de
déformation plastique & la pointe de fissutg (,.), comme nous l'avions déja vu par la
méthode précédente. Si nous superposons enfinalesirs moyennes de h obtenues par
Bousquet a nos données sur la courbe h(v) (Figurg@)), 'ensemble des résultats obtenus
avec les mémes méthodes de mesure est cohérantpoéome la tendance générale qui est
gue h semble augmenter avec la vitesse de propagati

(b)
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Figure 4-17 : Evolution de la hauteur des ligamenten fonction de I'avancée de fissure (a), de la
vitesse de propagation (V) et de la vitesse de défmtion plastique a la pointe de fissure & ) pour

pointe

trois éprouvettes : 520RX-C (-75°C), 520RX-AW (-12%) et 520RX-M (-150°C).
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4.2.2 Mesures & résultats sur les coupes transversa  les

Afin de confirmer les résultats obtenus au 4.20lismallons étudier I'évolution de la géométrie
des ligaments en utilisant une autre méthode demadses ligaments sont plus faciles a repérer
sur les coupes transversales, mais ce type de enasuessite des coupes successives assez
proches afin d’obtenir les évolutions de la géoraétes ligaments au cours de la propagation
de fissure. La procédure pour préparer les coupasuersales est la suivante :

» Garder I'état de I'éprouvette a la fin de I'essans I'ouvrir complétement.

* Vue la taille de I'éprouvette, nous ne gardons lqugartie contenant la fissure. Cette
partie est enrobée dans la résine. Cette opénationet de garder solidaires les deux
parties de I'éprouvette de part et d'autre dedsulie pendant le processus de découpage.

* En commencant par l'arrét de fissure, la matiere esdevée progressivement
perpendiculairement a la direction de la propagate fissure (Figure 4-18). Afin
d’avoir les coupes transversales assez proches,emevons la matiere par polissage a
la main. En effet, le disque a trongonner dont rdigigosons enléve au minimum 1mm
de matiére a chaque fois. Cependant, les ligamremtsompus sont répartis sur une
distance d’environ 2mm en arriere du front d’af@buyne, 1999). Afin d’obtenir le
plus d’informations possible sur les ligamentstauira la phase d’arrét, nous voulons
gue la distance entre deux coupes successivemfarieure a 1mm. Le polissage a la
main permet d’atteindre cet objectif et les coup@enues sont distantes d’environ 0,2
mm.

La coupe transversale est observée par le micresgpiique (Alicona 2D) afin de relever la
géométrie des ligaments sur cette coupe. Nousendpes ensuite le processus pour obtenir la
prochaine coupe transversale. Ce processus e j@pgu’a ce que tous les ligaments soient
rompus sur une coupe transversale.

i d- Coupe transversale
-y COUPCTANSYE

Figure 4-18 : Préparation pour les observations sues coupes transversales

Nous obtenons une série de coupes transversalesipewprouvette a la fin de la procédure
de préparation.
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Afin d’évaluer l'influence de la température sugkométrie des ligaments, nous effectuons les
observations sur trois éprouvettes a trois températdifférentes (Tableau 4-2). Les images
des coupes transversales pour chaque éprouvetttoaamnies dans I'annexe H.

ainssiy 2p uonededold

Eprouvette Type Epaisseur (mm) T (°C) d’essai
520HO3B CT25 10 -150°C
520WA Anneau en co_mpressu]n 25 -125°C
(mode mixte)
520RX-BL CT25 15 -100°C
Tableau 4-2 : Eprouvettes utilisées pour les obseations des coupes transversales
=1
1 mm

| W i3

(3z11e,] ap @ouelsip) X

P Arrét

Evolution d'un
ligament

Figure 4-19 : Fissures sur les coupes transversalpsur une éprouvette CT25 testée a -100°C
(520RX-BL, B = 15mm)

La Figure 4-19 présente les fissures sur les cotrpasversales pour une éprouvette CT25
testée a -100°C (520RX-BL). Nous remarquons que :

La fissure principale n'est pas plane. Elle estmi@e par plusieurs fissures dans
différents plans de propagation.

Les ligaments non-rompus sont répartis sur unarmlist qui peut aller jusqu’a 10mm
en arriere du front d'arrét. Cette distance estspirande que celle estimée
numeériqguement par Bousquet (2013), qui est d’emvaZonm.

La longueur de recouvrement (R) entre deux fissatjacentes augmente quand la
fissure s’éloigne du front d’arrét.
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Afin de mieux comprendre la géométrie des ligamentarriere du front d’arrét, la longueur
de recouvrement (R) ainsi que les hauteurs demégts (h) sont mesurées sur chaque coupe
transversale (illustré dans la Figure 4-5). Cesumesssont effectuées pour les trois éprouvettes
a trois températures différentes : -100°C, -125°@80°C. Il faut noter que nous ne mesurons
gue les ligaments non rompus.

La Figure 4-20 nous montre les valeurs des recowemés (R) sur les coupes. Nous utilisons
deux types de repére pour I'axe horizontal (X) :

Le front d’amorcage initial (pré-fissuration enifaie) se trouve a a = 0, I'avancée de
fissure (a) augmente dans le sens de la propagadidissure. Ce type de repere est
cohérent avec ce qui utilisé pour les mesures esdiadies de rupture, il facilite la
comparaison entre ces deux types de mesure.

Le front d’arrét se trouve a x = 0, la valeur xrém@nte la distance au front d’arrét. Ce
type de repére est cohérent avec notre faconmedarer sur les coupes transversales.
Comme nous I'avons déja vu, nous obtenons ces salgéarrét vers I'amorcage. Il
faut noter qu'il est difficile de définir avec pision I'endroit du front d’arrét. En effet,

le front d’arrét n’est pas rectiligne, il est sause forme de « doigts », nous allons
détailler ce point dans la partie 4.2.3. En pratjcqau cours de I'essai, nous observons
la fissure sur la surface de I'éprouvette. Nouss@érons donc que l'origine de notre
axe X (x = 0) se trouve a la position du front cBasur la surface de I'éprouvette. En
réalité, la fissure se propage plus loin au ccedtégeouvette que sur la surface. Par
conséquent, l'origine x=0 utilisée dans cette patii mémoire est définie avec une
faible incertitude qui correspond a 'écart enifg,,; en front de fissure ets;,,; en
surface de I'ordre de quelque centaine microm&ependant, ce n’est pas génant pour
les analyses.
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Figure 4-20 : Evolution du recouvrement des fissuas en fonction de I'avancée de fissure (a) pour
trois éprouvettes a trois températures : (a) 520R)BL, -100°C ; (b) 520WA, -125°C ; (c) 520HO3B,
-150°C.

Nous remarquons clairement que, pour chaque épteuva longueur du recouvrement
diminue vers l'arrét. Par exemple sur I'éprouve@& 520RX-BL testée a -100°C, le
recouvrement (R) est entre 160 et 30Qum pour les ligaments proches du front d’arrét (Gy2m
du front d’arrét). Il augmente quand les ligamemissurés s’éloignent du front d’arrét. La
valeur des ligaments atteint environ 1@80a 8,5mm du front d’arrét. Nous observons le
méme phénomene pour les deux autres éprouvettémdaeur de recouvrement est négative
guand les ligaments mesurés sont proches du flamét: proches du front d’arrét, les fissures
ne se chevauchent pas entre elles. Ce point esépident sur I'éprouvette 520HO3B testé a
-150°C, la valeur R est entre -136 et -37um. Ce phénoméne sera illustré dans la Figure 4-24
et la Figure 4-25 dans 4.2.3.

La Figure 4-20 montre aussi que I'évolution dedagueur du recouvrement (R) augmente
ainsi avec la distance au front d’arrét (x). Enleat les points a I'arrét qui ont des valeurs de
R négatives, les courbes de tendance de ces @raypeuvent étre décrite par I'équation
suivante :

R = Cyx (mm)

Co = 0,2;0,15 et 0,1 pour respectivement Equation 4-2

avec 520RX-BL (-100°C), 520WA (-125°C) et 520HO3B (-18)°
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Cela nous laisse penser qu'au cours de la propagdes fissures qui forment la fissure
principale, se développent latéralement pour seatiaher entre elles avant rupture complete
des ligaments.

Par le méme principe que pour les mesures de letrades ligaments (h) sur les faciés de
rupture, la Figure 4-21 nous montre les évolutiba$ en fonction de I'avancée de fissure (a)
(Figure 4-21(a)), de la vitesse de propagation(fijure 4-21(b)) et de la vitesse de
déformation a la pointe de fissurs%(inte) (Figure 4-21(c)). Globalement, les points sont
dispersés surtout a I'arrét. Nous trouvons néansnane tendance d’augmentation de h avec
la distance de I'arrét (x).
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Figure 4-21 : Evolution de la hauteur des ligamenten fonction de I'avancée de fissure (a), de la

P

pointe) pour

vitesse de propagation (V) et de la vitesse de défwmtion plastique a la pointe de fissure &
trois éprouvettes : 520RX-BL, -100°C, 520WA, -125°G20H03B, -150°C.

La Figure 4-22 compare la hauteur des ligamenteide deux types de mesure : mesures sur
le facies de rupture et mesures sur les coupesvieesales. Ces mesures sont effectuées sur un
anneau sollicité en mode mixte testé a -125°C et @prouvettes CT25 testé a quatre
températures différentes : -75°C, -100°C, -125°€180°C. Parmi les cinq éprouvettes CT25,
nous avons deux épaisseurs d’éprouvette différed@smm et 15 mm. C’est-a-dire que chaque
eprouvette est différente des autres, les mesuredestelles configurations sont délicates. En
effet, la propagation de fissure de clivage étatdtivement instable (voir Chapitre VI), la
hauteur des ligaments varie d’'une éprouvette aréaldéalement, il faut effectuer les mémes
mesures sur plusieurs éprouvettes de méme géontéstées a la méme température pour
conclure sur la tendance de I'évolution des ligaimeour une configuration. Cependant, nous
ne disposions pas de suffisamment d'éprouvettesr mhaque catégorie (géométrie,
température). Les différentes méthodes de mesurta dauteur des ligaments (h) et le
recouvrement des fissures (R) ont donc été miseglaae et validées sur les éprouvettes
disponibles. L'étude des origines de ces dispessimurra étre une perspective a ce travail en
appliguant les méthodes mises en place a plusiéprsuvettes d’une méme catégorie
(géométrie, température). Avec toutes les donnégsowibles, nous pouvons néanmoins
trouver sur la Figure 4-22 que :
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» Les résultats des deux types de mesure : sur iesfae rupture et sur les coupes
transversales, sont cohérents car les points $apdlgment superposes.

» La hauteur des ligaments (a) augmente avec landistde I'arrét (x), avec la vitesse de
propagation (V) et avec la vitesse de deformatitangointe de flssureezfomte
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Figure 4-22 : Evolution de la hauteur des ligamenten fonction de I'avancée de fissure (a), de la
vitesse de propagation (V) et de la vitesse de défmtion plastique a la pointe de flssurez(pomte) pour

six éprouvettes : 520RX-C (-75°C), 520RX-BL (-100°9¢C520WA et 520RX-AW (-125°C), 520HO3B et
520RX-M (-150°C).

La Figure 4-23 se concentre sur I'évolution dedatbur des ligaments (h) avec la vitesse de
déformation a la pointe de fissur%(mte). Malgré la dispersion des points, nous proposiens
tracer trois courbes de tendance qui représentspectivement les courbes enveloppe
maximale (1), moyenne (2) et enveloppe minimaled@ points. Ces courbes peuvent étre
décrites par I'Equation 4-3 : la forme de I'équati@ssemble & celle de notre critére. Dans la
Figure 4-23, les différentes couleurs représerimnessais a différentes températures, nous
remarquons que les points de différentes coulamsstiperposeés, la température n’a pas l'air
d’avoir une influence significative sur la hautel@s ligaments, au moins a partir des données
actuelles.
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Figure 4-23 : Evolution de la hauteur des ligamentsn fonction de I'avancée de fissure (a), de la

vitesse de propagation (V) et de la vitesse de défmtion plastique a la pointe de fissureifzomte) pour

six éprouvettes : 520RX-C (-75°C), 520RX-BL (-100°C520WA et 520RX-AW (-125°C), 520HO3B et
520RX-M (-150°C).

h=h[1+a(¢%,,,.) ]

pointe
1) h=80.10"mm,  a=0.060, b=05 Equation 4-3
(2) h =80.10"3 mm, a = 0.045, b =04
(3) h =50.10"3 mm, a=0.045 b=04

4.2.3 Scénario pendant la propagation et I'arrét de  fissure

A partir de I'évolution des hauteurs des ligamezitdes longueurs de recouvrement (R), nous
pouvons déduire un scénario du développement daménts pendant la propagation de
fissure. La fissure principale est formée par @uss petites fissures sur différents plans de
propagation. La différence entre deux plans adfacemme un ligament de hauteur h, et de
recouvrement de longueur R. Pendant la propagafiofissure se propage sous forme de
« doigts » comme illustré dans la Figure 4-24. Nawsns déja constaté ce phénomene sur le
front d’arrét d’'un anneau testé a -150°C (Figu@bj-dans le Chapitre Ill. Les petites fissures
se développent dans deux sens simultanément lelaess de la propagation macroscopique
pour « allonger » la fissure, et dans le sens pelipelaire (suivant I'axe y) dans le méme plan
ce qui tend a « élargir » la fissure des deux cétés augmenter le recouvrement (R). La
longueur de recouvrement (R) est négative supld &t sur une distandg en arriere du front,
puis elle devient positive pour> d;.
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Propagation

fissure 1

R(xt)>0 | = : (<0,x€ [0,d,]
R(x) = {:: 0,x€ [dy,d]

X :
|
d d1 1 u
- 1
x
d d, 0
Figure 4-24 : Schéma de I'évolution de la longueuwde recouvrement (R) pendant la propagation de
fissure.
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>
Propagation

Figure 4-25 : Front d'arrét de I'éprouvette 520WE ¢150°C, anneaux sollicité en mode mixte)
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Dans la Figure 4-244 représente la distance en arriere du front deirissur laquelle se
répartissent les ligaments non rompus. En effeligament entre deux fissures est déformé et
rompu a cause du déplacement des lévres de lagfiddn ligament de grande hauteur h résiste
mieux a la rupture car il nécessite un déplacemesntevres plus important pour rompre. C’est
pourquoi nous trouvons, sur I'éprouvette 520RX-BITR5, -75°C), deux grands ligaments a
7,5 mm du front d’arrét. Or, sur I'éprouvette 520BBXCT25, -150°C) (présenté dans annexe
H), les ligaments sont moins hauts (petit h), datsompus a 2,4mm du front d’arrét. Nous
pouvons donc en déduire que la distance (d) déladmaliteur (h) des ligaments. Dans la partie
suivante, nous allons utiliser la modélisation ntiquée pour quantifier cette relation et calculer
la valeur de la distance (d). Nous allons aussntjier I'effort exercé par ces ligaments en
arriere de la pointe de fissure au cours de laggaton de fissure.

4.3 Modélisation 2D des profils d’ouverture et des contrainte sur
les levres de la fissure par X-FEM

4.3.1 Calcul des profils d’ouverture au cours de la
propagation de fissure

L’objectif de cette partie du mémoire est, a patérla simulation d’'un essai sur éprouvette
CT25, de tracer le profil d’ouverture et de calclés grandeurs suivantes :
» Ladistance (d) en arriére de la pointe de fissurdaquelle se répartissent les ligaments
non rompus ;
» Lavitesse de déformation plastique sur les ligamen arriére du front d’arréﬁf[ga) .

Elle permet ensuite d'établir une relation enéfg et la vitesse de déformation
plastique calculée a 10n en avant de la pointe de fissgginte qui est aussi la valeur
de vitesse utilisée dans le critere identifié darShapitre II.

4.3.1.1 Démarche

Afin de calculer les profils d’ouverture au cous ld propagation de fissure, nous pouvons
modéliser en 2D la propagation et I'arrét de fisssur une éprouvette CT25. En effet, par
rapport a I'anneau isotherme chargé en mode mixted d'anneau pour I'essai de choc
thermique, le trajet de fissure et le chargement pes éprouvettes CT25 sont plus simples a
modéliser. Le profil d’'ouverture est donc plus @& obtenir. La démarche pour calculer les
profils d’ouverture pour un essai sur CT25 esuiaante :
* Modéliser la mise en charge en statique. La finmdge en charge correspond a
'amorcage expérimental de I'éprouvette.
* Imposer la vitesse de propagation. Différents tygeesitesses peuvent étre imposes :
v' Vitesse constante : ceci permet d’évaluer linfceende la vitesse de
propagation sur le profil d’'ouverture. Trois vitesglifférentes sont imposées :
30 m/s, 300m/s et 600 m/s, représentatives des gamde vitesse
expérimentales a l'arrét et dans le régime établi.
v' Vitesse expérimentale : ceci permet d’obtenir,sdane vraie situation, la

relation entre la vitesse de déformation plastisuieles Iigamentséﬁga et
celle & la pointe de fisSUueg, ;.-

Prenons un essai sur CT25 testé a -150°C (520RX#1@mm). Les modélisations sont
effectuées en 2D par la méthode X-FEM. Nous ramseic le maillage et les conditions aux
limites utilisés pour modéliser un essai isothesomeCT25. Le maillage utilisé est montré dans
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la Figure 4-26. La fissure se propage dans legesymétrie de I'éprouvette (L_refl). La taille
d'un élément X-FEM autour du trajet de fissure @euleur rouge dans la figure) est de
50um x 50um. Un quart de goupille est modélisé pour effectaechargement. Une barre
élastique simule la ligne d’amarrage. Ceci perngepitndre en compte le mouvement de la
goupille pendant la propagation de fissure. L'uBesds extrémités est attachée a la goupille,
nous imposons le déplacement sur I'autre extré(Rit&€harge). L'ouverture d’éprouvette est
mesurée sur le point P_COD.

charge

p
|4’ Barre élastique
1

NN ? 1 2 O L O B
AL 777 T LT T T T e T e ey
i ........

| Goumlle Eléments XFEM

j | Eléments standard:
- 4 points Gauss [ élément

Fissure

Eléments XFEM:

P_COD 3 TE
- 64 points Gauss [ élément

~
L_refl P1

50 pm

Figure 4-26 : Maillage 2D de la %2 section d'une épuvette CT

Afin de modéliser les conditions de symétrie, leaditions mécaniques aux limites sont les
suivantes pour les modélisations en 2D :

» Pour laligne (L_refl) sur le plan de symétrie gstimaillée avec des éléments X-FEM,
'approximation du champ de déplacement comporte seulement les inconnues
traditionnelles (W, Uy), mais aussi les inconnues correspondant aux iforsct
supplémentaires introduites pour la méthode X-FEMfonction saut (H) et la base de
fonctions singulieres (F). Les deux relations soiga doivent étre veérifiées pour tous
les nceuds situés sur (L_refl) :

v Ux (+0) = Ux (-0)
v Uy (+0) = -Uy (-0)

* Le chargement de I'éprouvette CT25 est effectuérgrosant le déplacementylau
point P_charge de I'extrémité de la barre élastique

e Pour empécher un mouvement d’ensemble, le déplatesnvant Wt est bloqué sur
un point quelconque de I'éprouvette CT25 (P1 darssaalculs).

Les calculs en 2D sont effectués en dynamique esusypotheses des Déformations Planes
(DP) et des Petites Déformations, Petits Déplacesn@DPD). Nous utilisons la loi de
comportement élastoviscoplastique de type CowpereBgs pour les modélisations. Ceci
permet de prendre en compte la viscosité du matpeadant la propagation de fissure.

La modélisation de la mise en charge est effectmestatique et a déplacement imposé. Le
comportement du matériau est élasto-plastique.inalé mise en charge est contrélée par
'ouverture expérimentale de fissure. La modélmatile la propagation et de I'arrét de fissure
est effectuée en dynamique. Le comportement duriaatést viscoplastique. Le déplacement
a 'amorcage est imposé pendant cette phase dul.chlous imposons ensuite la vitesse de
propagation.
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Il existe deux méthodes de discrétisation : I'aénde fissure (da) imposée ou I'incrément du
temps (dt) imposé. Nous avons déja vu dans le @kapique ces deux méthodes sont
équivalentes. Dans ce chapitre, nous adoptonsdmigre méthode : I'avancée de fissure
imposée, da = 1Q@n a chaque pas du calcul. Nous pouvons ensuitaiobte
* Le déplacement de tous les nceuds sur la lignerdétsg (L_refl). Ceci nous permet
de tracer le profil d’ouverture a chaque pas daual
» Lavitesse de déformation a la distance critique fOQum) devant la pointe de fissure
(notées) .. .)-

4.3.1.2 Résultats : profil d'ouverture

La Figure 4-27 montre les profils d'ouverture aursode la propagation. Dans cette figure, la
pointe de fissure se trouve sur I'ouverture égaléra. La figure donne les profils d’ouverture
pour quatre avancées de fissure (da a). Les courbes sont obtenues en imposant une &itess
de propagation constante pour chaque modélisatiame avancée de fissure donnég (as

profils d’ouverture sont comparés pour les troiesses de propagation différentes: 30 m/s, 300
m/s et 600 m/s.

60

— V=30 mis
— V=300 m/s
— V=600 m/s

2 u(x) (um)
S 8 8

S

X (mm)

Propagation (mm)

Figure 4-27 : Profils d’ouverture au cours de la popagation pour trois vitesses de propagation impoeé
constantes : 30 m/s, 300 m/s et 600 m/s. Modélisatisur un essai CT25 testé a -150°C
(520RXI, B = 10mm).

Nous remarquons que la vitesse de propagation anflnence sur le profil d’ouverture : la
fissure s’ouvre moins quand la vitesse de propagaist €levee. La différence entre les profils
est faible tant que I'on se situe a une faibleadlisé (x) en arriere de la pointe de fissure (x <1
mm), elle augmente quand le point observé s’élodg&a pointe de fissure. En effet, d’aprés
le champ singulier, le déplacement des lévressseifé est proportionneh& (r est la distance
de la pointe de fissure). Dans cette zone singyliénfluence de la vitesse de propagation sur
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le champ de déplacement est faible. En revanchdeleors de la zone singuliere, I'influence
de la vitesse de propagation sur le profil d’'ouwerin’est pas négligeable.

Nous avons besoin de connaitre le profil d’ouvertsurr la distance d en arriére du front de
fissure, sur laguelle se trouvent des ligamenistadgs. Or cette distance avait été évaluée par
Bousquet (2013) a environ 1,8 mm, distance surdigjlieffet de vitesse reste peu important.
Nous proposons donc une approximation de I'ouverg)ren fonction de la distance en arriere
de la pointe de fissure indépendante de la vitdespropagation pout < 2mm. Sur cette
distance de 2 mm de la pointe de fissure, le déplaat des levres de fissure peut étre décrit
par Equation 4-4 :

u(x) = C;Vx )
Equation 4-4

avec C, = 34.1073Vmm

C, peut étre calculé a partir de la courbe de terela@es simulations correspondant a une
avancee de fissure (a) donnée. La Figure 4-28 metes profils de demi-ouverture de fissure
a différente vitesses de propagation pour une @&eade fissure a = 15 mmf;,; = 25 mm).

e V=30m/s @ V=600 m/s

e V=300m/s | — Courbe de tendance I
|%u(xj = 17.107%/x (en mm)| 30

Ll
8. 25

. —
~a 0 =
-}
15 -
10
\ 5
0
2 1,5 1 0,5 0 .
E Pointe de
fissure
X (mm)

Propagation

Figure 4-28 : Approximation du déplacement de la iére de fissure sur une distance x = 2mm en arriére
de la pointe de fissure, a partir des simulationsarespondant a une avancée de a = 15 mm.
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4.3.1.3 Résultats : deformation du ligament ( Sllga) et
distance critique (d) pour la rupture des ligaments

L’objectif de cette partie de thése est de caldaléistance (d) en arriere de la pointe de fissure
sur laguelle se trouvent les ligaments résist&dsi est effectué en supposant qu’'un ligament
est a une déformation critique; ().

En effet, une fois que le profil d’'ouverture au de propagation de fissure est obtenu, nous
pouvons en déduire la déformation sur les ligameeatsa maniere suivante :

Les ligaments sont considérés comme des mini-épttas/ en traction. La hauteur
initiale des ligaments peut étre mesurée sur l@petie apres I'essai. Comme nous
'avons déja vu dans 4.2.2, la hauteur des ligameigst pas une constante, elle peut
étre décrite par une relation dépendantéggglte (Equation 4-3).

La déformation totale des ligaments est le rappofite I'ouverture de fissure (u(x)) et
la hauteur des ligaments (h) (’Equation 4-5) :

u(x) c ,
et (x) = Equation 4-5

Vue que la déformation élastique des ligamentsadisie par rapport a la déformation
plastique, nous pouvons considérer que :

u(x) .
Eliga(¥) = gt (x) = — Equation 4-6

fuga(x) augmente avec la distance en arriére de la pdmfisssure (x). Un ligament
rompt a (x = d) ou la déformation du ligament attsa valeur crlthueegga). Comme

nous l'avons déja vu dans le Chapltresiflga varie peu avec la température et avec la
vitesse de propagation de fissure. A partir degigs$e traction sur les éprouvettes
axisymétriques en 16MNDS5, la valeurgg? peut atteindre d’environ 30%. Comme
nous l'avons déja vu dans Figure 4-23, la hautesr lsyjaments (h) évolue avec la

vitesse de déformation plastique & 100um en avant de la pointe de fissusg (..., )-
Pour la hauteur des ligaments en statidte ifous pouvons calculer la distance en

arriere de la pointe de fis§udecorrespondant, sur laquelle se trouvent des ligésne
non rompus, a partir de I'Equation 4-7:

rup _ GV Equation 4-7
liga Fl

d= (—E TUPY2 Equation 4-8
- Cl Eliga

En injectant dans I'Equation 4-8;; = 34.1073vmm (Equation 4-4),/*? = 30% et les
valeurs déh obtenues dans I'Equation 4-3, nous avons I'Equati® :

liga

eMPyz {0’49 mm,  h=80um Equation 4-9

N (_ liga 0,2 mm, h > 50um
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En effet, il existe une relation enleeth. Quandh est grand, il faut un déplacement u(x) plus
important pour atteindre la déformation de rupiisfg,,), la valeur de d est donc plus élevée.
Cette relation est décrite par I'Equation 4-10 :

rup Cl\/ﬁ _oVd Equation
Elign =~ = 4-10
() quat
i~ o
avec h=h[1+a(é)..) ] (voir la Figure 4-23)

Nous avons donc I'Equation 4-12 :

d=d[1+ a(e’z",’oime)b]2 Equation
avec a, b définis dans I'Equation 4-2. 4-12

La distance d, sur laquelle se trouvent les ligdmean rompus évolue, comme la hauteur des
ligaments (h), avec la vitesse de déformation jgjasten pointe de fissurég(,inte). Pour les

faibles valeurs de h (quand h tend vieret a faible vitess&f ;... tend vers 0), cette distance

d tend vers 0,49 mm Bi= 80um, et elle tend vers 0,2 mm/si= 50um.

4.3.1.4 Résultats : relation entre éf’iga et ézointe
Comme nous l'avons déja vu dans la partie 4.31108s pouvons calculer la déformation
plastique du Iigamentsﬁga) a partir du profil d'ouverture des levres de digs Par le méme
principe que celui illustré dans la Figure 4-29us1ipouvons calculer la vitesse de déformation
plastique du Iigamentéﬁgamem) : quand une fissure se propage alea a, pendant un
incrément de tempst, I'ouverture de la levre passewdx) au,(x), la vitesse de déformation
plastique du Iigament'ﬁga) peut étre calculée selon 'Equation 4-13.

QOuverture
u;
H aq V] X
Avanceée de
fissure (a)
) X (mm)

Propagation (mm)

p

Figure 4-29 : Principe pour calculer la vitesse ddéformation plastique du ligament éliga
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d (Eﬁga(x’ t)) Cup(x ) — wy(x,t) Equation
dt B At h 4-13

€liga(t ) = E[GE (x,0) =
Dans I'Equation 4-13, u(x) peut étre calculé a ipatti profil de la lévre obtenu par la
modélisation numérique (voir paragraphe 4.3.1.2) hauteur des ligaments (h) est variable
avec la vitesse de propagation, cependant, afgindglifier les calculs, nous pouvons dans un
premier temps considérer h comme une constantnselite faire varier la valeur de h pour
déterminer son influence sagga. Par exemple, nous pouvons prenklre 120 ym dans un
premier temps, cette valeur correspond a une vabeyenne trouvée par Bousquet (2013) et
cohérente avec nos mesures.

La Figure 4-30 montre les vitesses de déformatiastigue sur le Iigament’ﬁga) et a la pointe
de fissure £ ;...) pour I'essai 520RX-1 testé & -150°C & I'avancédissure (a) = 12 mm. La
méthode de calcul est déja présentée dans 4.Jaus:imposons, dans la modélisation par X-
FEM, le chargement expérimental a I'amorcage ets,pla vitesse de propagation
expérimentale. A chaque incrément du temps, nousqs calculee) ;. . (a,t) & la pointe
fissure etu(x,t) a partir duquel nous pouvons déduigga (x,t). A a=12mm, nous avons
€ ointe (@ = 12mm) = 1200 s~", la vitesse de déformation plastique des ligamefs,, (x)
augmente quand nous approchons de la pointe derefig®k — 0), sa valeur varie entre
3,3.10° s~ ! et 8,2.10* s~ quand x varie de 2 mm a 0,2 mm pdue 120 um, le rapport
entre ces deux vitesses de déformation est alors :

S'P

,p”ga = C, Equation
Epointe 4-14
avec C, = 27,5a68; pour h =120 um

Les valeurs de ce rapport sont cohérentes avésuldtat de Bousquet (2013), I'auteur a trouvé
un rapport de 40 entre ces deux vitesses de défiomastique.

La valeur dez'ﬁga varie linéairement avely/h. A partir des mesures de la hauteur des ligaments

(h) sur les faciés de rupture et sur les coupesversales, nous trouvons que h varie entre
50um et 30@um, le rapport entre ces deux vitesses de déformatide alors :

27,5  €liga 68

h=50um: 11,45 = <— — 28
120/h "¢ " 120/h o
h =300 um: ca75 - 270 €liga 68 _ . o Equation
75 = < < = -
120/h " " 120/h 4-15
pointe
50um < h < 300 um 11,45 < C, < 170 ;
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Figure 4-30 : Vitesses des déformations plastiquersles ligaments (s{’i ga) et & 100pm devant le pointe de
fissure & ;.0 N = 120pm.

La Figure 4-31montre les vitesses de déformatiastipue sur le Iigament'l‘{ga) et a la pointe
de fissure e(gointe) pour I'essai 520RX-I testé a -150°C au coursadprbpagation de fissure.
Nous trouvons la méme conclusion que sur la Figt36.
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p pour I'essai sur 520RX-I (-150°C, 10 mm), h = 12m.

Figure 4-31 : Relation entre;; ., et
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4.3.2 Modélisation de I'écoulement de la contrainte
moyenne sur les levres de la fissure lors du
recouvrement progressif entre microfissures

Connaissant la distance totale (d) en arriere geilste de fissure, sur laquelle se trouvent des
ligaments résistants, nous allons estimer la conéraeexercée par ces ligaments résistant a
'ouverture de la fissure au cours de la propagatie fissure. L’évaluation de cette contrainte
est effectuée en statique dans un premier tempwid@en compte des effets dynamiques sera
effectuée a la partie 4.4.

Comme nous l'avons déja vu dans 4.2.2, les mi@offess ne se recouvrent pas sur une zone
proche de la pointe de fissure (R<0), ces microfessse développent simultanément dans deux
sens au cours de la propagation : sens de la @bpagnacroscopique et sens latéral pour se
recouvrir. La Figure 4-32 (a) montre une imagé&B du front arrét d’un anneau sollicité en
mode mixte (520WE, -150°C). Nous pouvons donc settiger la forme du front de fissure
principale au cours de la propagation par la FiguB2 (b). Les ligaments se répartissent sur
une distance d, cette distance peut étre divis@eex parties :
* 0 < x £ d; . cette partie est proche de la pointe de fisslaelongueur du
recouvrement est négative (R <0);
* dy < x <d: cette partie est plus éloignée de la pointe dsufe, la longueur du
recouvrement est positive (R >0).
Dans cette partie du mémoire, nous allons analgsgntrainte moyenne statique du ligament
afigg (x) sur chacune des deux parties, car le fait quigslasres se recouvrerR ¢ 0) ou non
(R < 0) entrainent des états de contrainte difféerentslquient étre traités séparément.

D’apres la Figure 4-32 (a), la forme du front ieskguliere. A partir de cette seule donnée
disponible pour cette these, nous pouvons néannesiiteer a partir des observations MEB
gue la distancd; est de I'ordre de 80n. Afin de simplifier les calculs, nous pouvonsre
dans un premier temps pour cette étude :

B Equation
dy = 100 um 4-16
La valeur ded est déduite de 'Equation 4-12.
S st O z (mm) z (mm) «—
fissure 1 y (mm)

R<0 micro fissures

28NN

N: nombre de fissures
0<x=d,

fissure 3

1
1
1
1
1
1
d d, 0 B

Propagation
Figure 4-32 : (a) Observation au MEB d’un front d’arrét de fissure sur I'anneau sollicité en mode mix

(520WE, -150°C) ; (b) Schématisation de la fissugincipale au cours de la propagation ; (c)
Schématisation d’'une coupe transversale proche da pointe de fissure £ < d,).
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4.3.2.1 aj;,. (x) proche de la pointe de fissure pour 0 <
x < dl

Cette partie est dédiée a I'évaluation de la cartranoyenne exercée par les ligaments sur les
levres de la fissure proche de la pointe de fisGlge ad, ).

La Figure 4-32 (c) montre un schéma d’'une coupestrersale proche de la pointe de fissure
(x < d; ) : sur I'épaisseur (B), il y & microfissures de largelz, la longueur totale des
ligaments est notey; .

Nous avons donc la relation suivante :

_ Equation
B = Lijjgqa(x) + 2Nz(x) 417
Comme nous 'avons déja constate sur la Figure ¢2a forme des microfissures ressemble
a une parabole, nous pouvons donc la décrire paimiplicité des calculs par I'Equation 4-18:

Equation
2(x) = C3Vx 18

ou z(x) est la demi largueur de fissure, x edidéance en arriere de la pointe de fissdsegst

une constante a definir. Nous ava@s= V1073 vmm si nous supposons que la forme des
microfissures est une parabole. L’Equation 4-17etewdonc:

Equation

B = Ljjgq(x) + 2NC3Vx 4-19

En divisant les termes par B, nous obtenons ldidrasurfacique des ligaments:

Lijga(x) 2N Equation
—p5 = g5 G 4-20

A x = dy, les fissures se recouvrent, nous avons dgpg(d,) = 0 et :

2N Equation
1- ?C3\/d_1 =0 4-21
et
Ja = B Equation
17 2NG 4-22

Dans I’Equatior] 4-22B /N est la distance entre deux microfissures, nous@uiestimer sa
valeur suivant Equation 4-23 en prenaht= 100um :

B Equation
N = 2C3:/d; = 20um 4-23

La valeur deB/N est cohérente avec les observations (Figure 4-32).
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La contrainte est forte sur les ligaments proclekagointe de fissure, sa valeur dépend aussi
du mode de chargement. La Figure 4-33 montre leerdacchargement du ligament dans deux
conditions différentes : (a) le ligament est puretren traction si h = 0 ; (b) le ligament est
purement en cisaillement si h>>0.

Pr1et U}

———+ |lévrede fissure »—+—+

fiss 1
fiss 1 II%E fiss 2 gf
fiss 2
W*—Iéure de fissure » W
(a)h=0 (b)h>>0

Figure 4-33 : (a) Chargement du ligament en tractio quand h = 0 (b) Chargement du ligament en
cisaillement quand h >> 0.

Dans ces deux conditions, les valeurs de la coriéraiont :

. . Equation
Si h =0, traction, Oiiga = Oy CLr_24

. . tat _ OY Equation
Si h >> 0, cisaillement Uzsigcfz = ﬁ CLr_25

ou gy est la contrainte d’écoulement.

Au cours de la propagation de fissure, les ligasisont sollicités en mode mixte (traction et
cisaillement). Il est difficile de déterminer lale@ar exacte de la contrainte du ligament, nous
pouvons néanmoins, dans un premier temps, prendeevaleur intermédiaire entre la
contrainte de traction et la contrainte de cisaiet :

gstat — OV Equation
liga = 5 4-26

Dans cette étude, nous n'avons pas eu temps ag ta@sluence de cette hypothése sur la
formulation analytique de la contrainte critique.]§ en pointe de fissure, nécessaire au cours
de la propagation de fissure, qui sera développé thasuite de ce travail. Il pourra étre une
perspective de ce travail.

La contrainte moyenne sur une coupe transversate aistance x de la pointe de fissure en
présence des microfissures non recouvrantes peui@trite par I'Equation 4-27 :

. tatr ~ _ 0v  Liga(x) Equation
pour O <x< d: ’ Uzsig% (x? = ﬁ * — 5 o7
En introduisant I'Equation 4-20 dans I'Equation A4-RBous avons
0 2N - -
pPour0 < x < d; ot = 5(1-F ¢ e
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. B . ) ’ .
U = Jd; (Equation 4-22), nous avons donc 'expressiorsg# (x) pour0 < x <

dy:
Equation
o5t (x) = %( — %) (11-29
1

4.3.2.2 iy (x) sur les levres de fissure pour dy; <x<d

Cette partie est dédiée a I'évaluation de la comtkanoyenne exercée par les ligaments sur les
levres de la fissure quand la longueur du recougrgmevient positive (R>0).

Afin de quantifier I'effort exercé par les ligamerdans cette partie, nous pouvons, dans un
premier temps, réaliser des modélisations simpkfiéur une coupe transversale. La Figure
4-34 montre une coupe transversale d'une éprou@digs testée a -150°C (520HO3R, B

10 mm). Nous remarquons que, sur I'épaisseur gediévette, les petites fissures sont réparties
de maniére répétitive pour former la fissure ppaée. La longueur de ces petites fissures est
de I'ordre de 500m. Nous prenons donc cette valeur pour modélisdidsures sur une coupe
transversale.

Figure 4-34 : Image d'une coupe transversale de p@ouvette 520HO3B (-150°C), & x=2,2mm du front
d'arrét.
Le maillage d’'une coupe transversale (d’épaiss&jiedt montré dans la Figure 4-35. Deux
types d’éléments sont utilisés dans le maillage :
* Eléments X-FEM linéaires pour la partie qui contiées fissures.
* Eléments finis standards pour le reste. Il s’dgitéments linéaires a 4 nceuds.

La zone maillée avec les éléments X-FEM a une large = 2 mm, elle permet de mettre 4
fissures identiques dedans. La hauteur de cette eehde 1 mm, soit 2,5 fois la hauteur
maximale mesurée sur les éprouvettasyh 350um). Le maillage possede une hauteur totale
de 10 mm, soit 10 fois de la hauteur de la zoneEXKAFceci permet d'éviter les problémes
d’effet de bord. La taille de maille dans la zoneapntient les fissures est B0um x 10um),

elle correspond a 1/5 de la hauteur de ligamentnmaile (5Qum). Ceci permet d’avoir une
solution plus précise.
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L e T ¥
T—bl
e e =
= gessessssll =
standard 111110 G O O O O O e
] 4
x %".' E taille d’élément X-FEM
PL4 [ m3 | E 10pm X 10pm
‘L_refz

EEEEREEE

u(x) = dépl. (L_ref1) — dépl. (L_ref2)

L J

PL25 5% &4
Figure 4-35 : Modélisation des multi-fissures pouévaluer a3 (x) pourd; < x<d

Pour simplifier le calcul, nous supposons que lexrg fissures sont identiques et réparties de
maniére répétitive. Comme nous l'avons déja vihdateur (h) et le recouvrement (R) du
ligament évoluent avec la distance (x) de la paildissure. Afin de prendre en compte leur

influence sur la contrainte moyenng;, (x)), nous réalisons 14 calculs pour faire varier ces

deux grandeurs (Tableau 4-3) :

R (um)

h (um) 50 100 150 200
50 1
100 2 3
150 4 5 6
200 7 8 9 10
300 11 12 13 14
Tableau 4-3 : Calculs pour les modélisations desutti-fissures sur une coupe transversale

Nous faisons varier la hauteur des ligaments (F§Gden a 30@m, ceci correspond a la plage
des valeurs mesurées sur les faciés de rupture tsscoupes transversales des éprouvettes.

La longueur du recouvrement (R) varie deuda 20@um, ceci veérifie deux conditions :

« R>0,
R <z (1/2 largueur de fissure). Cette conditioi ée vérifiee pour éviter d’avoir deux

fissures de la méme hauteur qui se rejoignent.

En faisant varier les valeurs de h et de d simah@ent, la longueur de fissure (2z) varie

légérement mais elle reste de I'ordre de 2z 3.500
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Nous avons remarqué dans le Tableau 4-3wgqreR pour chaque calcul. En effet, a partir des
observations sur les coupes transversales, notioumeons pas de ligament avec en méme
temps une petite hauteur (h) et un grand recouvrel®. En effet, un ligament de faible
hauteur (h) est plus facile a rompre, il dispagiidement au cours de la propagation de fissure
avec la coalescence des petites fissures, ceedistsures se rejoignent avant que le
recouvrement ne devienne important.

Le chargement et les conditions mécaniques auxeinsiont les suivants :
* Les déplacements suivany @t Uz sont bloqués pour la ligne PL2.
* Le chargement est effectué en imposant le déplatedyea la ligne PL1.
* Les conditions de symétrie sont imposées sur ledshdu maillage (PL3 et PL4) afin
de modéliser la répétitivité des fissures :
v' Pour la ligne PL3 sur la partie modélisée avec dEsnents standards, le
déplacement est boqué suivant. U
v Pour la ligne PL4 sur la partie modélisée avec dééments X-FEM,
'approximation du champ de déplacement comporteseulement I'inconnue
traditionnelle (W), mais aussi l'inconnue correspondant aux fonstion
supplémentaires introduites pour la méthode X-FHMfonction saut (H) et la
base de fonctions singuliéresFL.a relation suivante doit étre vérifiée pour
tous les nceuds situés sur PL4:
= Uz (+60) = Uz (-0).

Les calculs sont effectués en 2D, en statiquelwst Boypothése des déformations planes et des
Petites Déformations et Petits Déplacements (PDEB®gomportement du matériau utilisé est
élastoplastique, identifié a -125°C.

Supposons que la fissure se propage perpendicukittea la contrainte principale maximale
(o7), la Figure 4-36(a) montre la direction de cettatrainted (a;) sur les différentes coupes
transversales avec différents couples de (h, Rix @we valeur de h donnée, 'augmentation de
R signifie que la coupe transversale modéliséeigiéé de la pointe de fissure car R augmente
avec x (Figure 4-20). Nous regardons donc, a h figeolution du recouvrement entre deux
fissures lorsque la pointe de fissure se propagashiouvons remarquer le changement de la
direction sur cette fissure. La direction latérdéela propagation de fissure peut étre illustrée
par la Figure 4-36 (b) : proche de la pointe dsuiis, les fissures ne se recouvrent pas (R = -
10Qum par exemple), la direction de la contrainte ppale maximaled(o;) est plutbt
perpendiculaire a chaque fissure, ceci incitedsuiie a se propager latéralement, et la longueur
du recouvrement devient non nulle. Quand les fessge recouvrent (R = 100 par exemple),

la directionf(g;) évolue aussi, elle incite les fissures a tourmmenroe illustré par la Figure
4-36(c). Ceci correspond a ce que nous avons absanies coupes transversales. Par exemple
la Figure 4-36 (d) montre deux fissures sur ungedransversale a x = 2,2 mm en arriere de
la pointe de fissure d’une CT25 (520HO3A, -150%@)us trouvons que les fissures tournent
comme ce qui est prédit par la modélisation. Ertefé grand ligament entre les fissures a
tendance a tourner au lieu de se cisailler avdépdacement des levres de fissure, ceci permet
de minimiser I'énergie consommée. Ceci explique rgooi nous trouvons des grands
ligaments non complétement rompus loin de la paietéissure.
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Fissure 1 Y
' §h'| Fissure 2
R 8
— X
_h
R =-100 pm |-
R=0pm |-
i'!"__"" - o
R =100 pm |- :
I
|
R v
(@) i
__________________ 1 T |
i S, I i Fissure 1 !
—— i —_— i
i = _-.. -.. &"'.i'. i i “:-_ i
i — l Fissure 2 |
D . | —— 1
(b)R=0 (c)R=0
Flign
& L] * & &
[ ulx)
(d) N O ke

—— e e s i ——

Figure 4-36 : (a) Direction de la contrainte princpale 8(ea;) sur une demi-coupe transversale (deux
fissures ouvertes sur un maillage déformeé). (b) ét) Schématisation du développement des microfisses
au cours de la propagation. (d) Microfissures sur me coupe transversale (520HO3A, -150°C)
correspondant au cas (c) avec R>0
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Avec les modélisations, nous avons la contrainteyemoe (715;'23: ) sur chaque coupe

transversale totale a partir de la force au bopéseur du maillage suivant I'Equation 4-30 :

F : .
Oligy dx = e Equation 4-30

Nous pouvons aussi calculer 'ouverture de fisqote) a partir du deéplacement des levres
(L_refl et L_ref2 dans la Figure 4-35) suivanijiation 4-31 :

ouv = depl (L—refl) — depl (L—refz) Equation 4-31

Comme nous lI'avons déja vu dans la partie 4.3eiigte une relation entre I'ouverture fissure
(u) et la distance de la pointe de fissure (x)(x) = C; Vx (Equation 4-4). Pour chaque
ouverture u(x) donnée, nous pouvons d’'une parvnfoulsig‘ﬁfdx a partir de la modélisation, et
d’autre part I'approximation de la distance (x)agriére de la pointe de fissure. Nous pouvons

donc relier la contrainteafl-tg%t a la distance (x) de la pointe de fissure, et donc

obtenira;iir (x)dx.

Nous trouvons que la valeur de la contrainte moge(aﬁgﬁ) dépend fortement de la hauteur
des ligaments (h). Nous pouvons normaliser la eanter moyenne par la hauteur des ligaments
(afl-tg%t /h) afin d’évaluer I'influence de la longueur du reeent (R).

La Figure 4-37 montre I'évolution de la contraimmyenne normalisée par la hauteur des
Iigaments(afl-tgcff /h) en fonction de la distance en arriere de la pail@dissure (x). Nous
remarquons que, malgré une faible dispersion régjua valeur derfig‘if /h diminue quand

la longueur du recouvrement (R) augmente. Cethdefaiispersion résiduelle, sur les courbes a
une valeur de R donnée est due au fait que leséigts ne sont pas purement en cisaillement.
Nous pouvons dans un premier temps négliger cispperion, et tracer les courbes de tendance

deot /h (x) pour chaque valeur de recouvrement R (Figure 4-38)

liga
800
” LI s (R [ - o G ! . __B_:_‘ﬁ_Qu_m_ __:
E o ::'-'"'"'_'f_:fj_'f:f:f_'f:f__:::__f__:::__-___-_-.__l,_._._.:_. 0 Lol
- B sl X7 p o or tlel fesimae
© 500 = ."——.:y—————-:: -------- 5 __:_ o e N e !
= O i | R= 200um
E ] I_ ':: - A
ot ~ ‘_'I d, St ) [ Lo
i3 400 ‘oo Ot L il
R _: u_l
‘J!b—-
300 .
¢ . R=50,h=300 R= 100, h =300 ¢ R=150, h=300 O R=200, h=300
4
0§ Besanem F R=100,h =200 R=150,h=200  + R= 200, =200
1o = R=850,h=160  © R=100,h=150 O R=150,h=150  * R=50,h=100
R= 50, h =50 R= 100, h =100
0 o
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

x (mm)
Figure 4-37 : Evolution de la contrainte moyenne nunalisée par h bfi‘;,‘; /h) en fonction de la distance de
la pointe de fissure (x).
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Comme nous l'avons déja vu sur la Figure 4-20 rérhes mesures sur les coupes transversales
des éprouvettes, nous trouvons que la longueuechuvrement (R) augmente linéairement
avec la distance de la pointe de fissure (x). Noum1s donc des relations de R(x) (Equation
4-2) pour les différentes éprouvettes testéesférdiftes températures.

Avec ofifq‘ﬁf /h (R,x) obtenue par les modélisations et R(x) obtenue lpamesure

expérimentale, nous pouvons tracer le profidrgiﬁf /h (x) sur les levres de fissure palyr <

x <d comme montré sur la Figure 4-38. Nous remarquares lg contrainte normalisée
afl-t;ff /h diminue quasi-linéairement avec la distance delatp de fissure (x), ceci est lié au
fait que la longueur du recouvrement (R) augmenteaurs de la propagation de fissure. La
contrainte exercée par les ligaments devient fajbbnd le ligament s’éloigne de la pointe de

fissure, mais cette contrainte ne peut pas étrativegcar ceci n’a pas de sens physique.

900
200 R= 50um
700
T 600
£
w 00 G5 g ;. ;
% o Ho o L= : Profil de contrainte sur les
< i — levres de la fissure
el / ’i:”fr[' ) ’-:-"!--
£3 .2 300 2 L Lad i e ———— R=0,1x
G— 5, h | | | _ !
200 D Painta de R = 0,15)(
]5 fissure # [mm) o R = 0,2)(
100 J Wy gitat
¢ ¢ - Approximations:%(x} = Cyx+C:
0O nm
0 0,5 1 1,5 2

Pointe de fissure x{mm)

Figure 4-38 : Profile de contrainte normaliséeay;qs /h (R, x) sur les levres de fissure pour > d,

Le profil de contrainte normalisﬁ’ifq‘ﬁf /h (x) pourd; < x < d peut étre décrite par Equation
4-32:

( Cs
stat C4x + C5, xr<< ——
O'liga (x) — C4_
h Cs
0, x> ——
Ca
pourR = 0.1x Cs = —80 71::;; etls = 740% Equation
(en mm) 4-32
pour R = 0,15x Ch=—60-"2 etCs = 6507
(en mm)
pour R = 0,2x Cy=—80- "2 etCs = 6207
(en mm)
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Pour résumé, la contrainte sur les levres de fisesst :

0 <X S dl: stat O_y< 1 >
ot x)=—( 1——=+x
lig ( ) \/E \/d_l
. C
d1 <x<d: O_Stat C4X + CS; x < __5
liga (x) — C4
C
h 0, X = -2
Cy

Nous avons déduit le profil de contrainte sur kxgrds de la fissure selon deux modéles
différents. Cependant, ce profil posséde une diswaité ax = d,, ceci n’est pas physique.
Cependant, dans cette étude, nous n‘avons pasngs faire des améliorations sur ce point. Il
pourra étre une perspective a ce travail.

4.4 Justification du critére de propagation et d’ar rét de fissure par
une approche en contrainte

Cette partie de la these est dédiée au développetume formulation analytique pour évaluer
la contrainte critiqued(;) a une distancer{= 100um) en avant de la pointe de fissure en
tenant en compte de I'effort exercé par les ligamen arriere de la pointe de fissure.

En statique, pour une configuration illustrée dianBigure 4-40 : une fissure de longueur 2a
dans un milieu infini élastique isotrope chargédad®n arbitraire p(x), le chargement est en
mode |, le facteur d’intensité des contraintes pdimte de fissureKF**") s’écrit (Anderson,
2005) :

Equation
4-33

p(x)

L]

(a) (b)

-
+

Figure 4-39 : Configuraion d’une fissure dans un nlieu infini: (a) définition de coordonnée des axest (b)
traction arbitraire appliquée sur les lévres de fisure (Anderson 2005).
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Nous nous intéressons uniquement au facteur diittedes contraintes a x = &; (x 0)- La
contrainte p(x) est genérée par les ligamentstegdia 'ouverture des levres de fissure. Si les
ligaments se trouvent sur une distance d faibl@wlela longueur de fissure, 'Equation 4-33
devient :

Equation
K% (x =0) = ff &dx (pour x < 2a) (11_34
En dynamique, il existe une relation enti&at etk :
Equati
K[dyn — K(V)KIStat q4tfg5lon

Ouk(V) est une constante universelle adimensionnelles athons la présenter dans la partie
suivante.

De méme, pour confirmer ce formalisme, nous pouvains référence aux travaux de Freund
(1990) pour une fissure semi-infinie qui se prapagine vitesse constante (V) dans un milieu
infini élastique isotrope. La configuration de fiss est illustrée dans la Figure 4-40 : at=0, la
pointe de fissure commence a se propager a ureseitmnstante (V) selon I'axe x*, il laisse
en arriere un couple de force p(x*) (force par @rde longueur dans la direction z) qui a
tendance a séparer les lévres de fissure. Au dedespropagation de fissure, un champ élasto-
dynamique est généré a la pointe de fissure.

y
p(x’)

|

—x=x —vt

p(x’)

l« vt .l
= >

Figure 4-40 : Parametres du probléme de Freund (199

Freund(1990) a démontré que le facteur d'interdgcontraintes a la pointe de fissure est de
la forme décrite par 'Equation 4-36 :

2 (" p(x") Equation
K2 we, V) = k(V —j —= 7 _dx*
I ( ) ( )\/; 0 m 4-36

Dans cette these, x est définit comme la distaeck ghointe de fissure, avec un changement
de repére, nous obtenons :

_ . Equation
X=vt—x 4-37
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L’Equation 4-36 devient :
vt = i
p( ) Equation
KPPt V) = k(V) / f 4-38

Ou x(v) est une constante universelle adimensionnklésjolution dek avec la vitesse est
représentée sur la Figure 4-4].. est la vitesse des ondes de Reyleigh, pour l'agiet
2993m/s. Pour nos essais, la vitesse moyenne de la fisleucBvage dans une éprouvette CT
est d’environ 600 m/s. Nous avons donc :

V. _ 600 _ 0.2 Equation
¢, 2993 439
1(0,2) ~ 0,9 Ecll‘figon
1 P
08 1
0.6 4
=
0.4 4
02 1
{) L} T L Ll 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1

V/c,
Figure 4-41 : Evolution dek avec c,. (Freund 1990).

Nous pouvons appliquer la solution analytique daufRd (1990) dans notre cas (Figure 4-42) :
au cours de la propagation, la pointe de fissurteosve a x = 0, I'effort§(x) = a;.’gg(x)) est
génére par les ligaments non rompus sur une destarcd en arriere de la pointe de fissure.

y

Figure 4-42 : Schéma de la contrainte du ligamenus les |évres de fissure au cours de la propagatiate
fissure.



Chapitre IV : Physique du critere

Le facteur d’intensité des contraintes en dynamagigent donc :

Kdy'n — K(V) stat

I_liga I_liga B .
Fm (x) Equation
Klsgat - |Z llga 4-41
ga
g TJo Vx

Cette équation est bien équivalente a la combinaisd’Equation 4-34 et de 'Equation 4-35,
obtenues par la théorie d’Anderson (2005).

La contrainte dynamique sur les Iigamea)fg;’(x) peut étre décrite par la loi de Cowper-
Symonds qui prend en compte les effets de la @tdssiéformation plastique (Equation 4-42) :
la contrainte dynamique est le produit de la camitieastatique et d’une fonction de puissance
de la vitesse de déformation plastiqueetp sont des parameétres de la viscosité du matériau

déja identifié au Chapitre Il par les expériences.
1

o & a P Equation
Tiiga () = iige (¥) [1 +< D ) ] 4-42

ne dépendant

ointe

Nous avons proposé la relatiefy , € ointe (EQuation 4-14) aveé)
pas de la distance en arriére de la pomte derégs.

Avec I'Equation 4-42, 'Equation 4-41 devient :
llga ngpomte do-lsi‘tg%t(x) dx Equation
I stat o \/} 4-43

Dans la partie 4.3.2, nous avons donné I’ expresdm:rflmt(x) pour0 < x < d, (Equation
4-29) etpourl; < x < d (Equation 4-32). L’ Equation 4-43 devient donc :

1
34 d1 .stat d ~stat . .
Kliga _ 2 14 gllga [ Ullga( )dx+ Ull () hdx Equation
’ Vi A 4-44

1

La hauteur du ligament (h) a été mesurée sur tésSae rupture et sur les coupes transversales
pour six éprouvettes différentes (voir 4.2). Nousrs établi une relation entre la hauteur des

ligaments (h) et la vitesse de déformation plastigua pointe de fissure )y, .,) (Equation
4-3):

h = h 1 + a(gpomte) ]

heta et b sont des constantes. Nous avons utilisé tmigles de valeursif a, b) pour
représenter la courbe enveloppe maximale, la condy@nne et la courbe enveloppe minimale
de I'évolution de la hauteur des ligaments (Equmedied).
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stat( )

Avec I'Equation 4-29, le term 2 “f/“_ dx dans 'Equation 4-44 s’écrit :
fdl Uumt(x) B fdl ( - Vx ) i Equation
0 Vx o V2x \/d_l ) 4-45
a Gutgc:zt €9 oy  [“dx at dx Equation
- dx = NG [ N \/Tl_] 4-46
0 0 0 1
d1 gstat(y) o Equation
liga Y
———dx = —,/d -
M N Jd, 4-47
stat
Avec I'Equation 4-32, le ternf l“"\‘;_( a2 hdx dans 'Equation 4-44 s’écrit :
d o tat( ) d 1 z .
Oliga \X) Equation
f hdx =h (Cyx + C5) dx
a1 Chvx d1 Vx 4-48
dO’ tat( ) d C z .
liga 5 Equation
——~ hdx =h( C\/E dx+f—dx)
Le termef;l1 C,Vx dx dans Equation 4-49 s'écrit :
¢ 2 Equation
Cx dx = =C, (a3 — |d3) d
Ll 4 3 4 1 4-50
Etle termef dx dans Equation 4-49 s’écrit :
CGs Equation
fdlf dx = 2Cs(Vd — \[dy) 51

En injectantd = d[1 + a(e‘l’jomte)b]2 (Equation 4-12), 'Equation 4-50 et I'Equation 4-5
deviennent :

¢ 2 [+ . b13 , Equation
—[d Czﬂ/E dx = §C4 a3 [1 + a(ggointe) ] - df ) Cl]._52
1
d z .
Cs 7 . b Equation
=S dx = 26Vt +a(é? . )1— Jdy)
Ll\/z 5 ( pomte) 1 4-53
Avec I'Equation 4 52 et 'Equation 4-53, I' Equatid-49 devient :
d; h\/E Equati

—h {g C, <\/ﬁ 1+ a(e’,’fomte)br - \/d? ) P
+ 2C5 (\/E [1 + a(égointe)b] - ‘/d_l)}
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En injectanth = h[1 + a(é ] (Equation 4-3), I'Equation 4-54 devient :

Pointe)

f zig‘fzt(x)

4 Cx Equati
= R (o) 1656 (VE [+ a6 = a1 ) 00
+ 2C; (\/E [1 + a(spomte)b] - \/d_1)}

et

jdo-lltat(x) hdx
4, hvx Equati

= Zh\/_[l + a(epomte) ] { C,d [1 + a(epomte) ] + Cs} on

4-56
— 2k \Jd; |1+ a(eD i) ]{5 Cydy + Cs }

L'expression du facteur d'intensité des contraigtestatique da a I'effort des ligaments en
arriere de la pointe de fissure (Equation 4-449r& éinalement :

1

VZ Cz €poee \P | [0v
Klsg?gta = ﬁ 1+ <$> [ﬁ \/d_l
Equation
+ 2 h \/_ [1 + a(epomte) ] { C4 d [1 + a(epomte) ] 4-57

b G 2T [1+ o) oo+ G5

Avec I'expression du facteur d'intensité des cdntes décrite par 'Equation 4-57, nous
pouvons calculer la contrainte a la pointe de fissa la distance critique,.(= 100um), di a

I'effort des ligaments en arriére de la pointe idsure :
stat

__ _llga Equation
Ullga - \/HK(V) 4-58

Comme nous l'avons rappelé en introduction (Equafiel), Bousquet (2013), suite a la
proposition de Bouyne (1999), considére que laraarte totale a une distange= 100um de

la pointe de fissure est la somme de la contraiatelivage §.;;,,) et la contrainte exercée par
les ligaments d;;,,) que nous venons de définir dans I'Equation 4-G8tte contrainte
correspond a la contrainte critiqug) du critere de propagation et d’arrét identifiénslde
Chapitre 1l et elle peut alors s’écrire :

Equation
Oic = Ocliv T Oliga (1]__59

La contrainte de clivages(;;,) est considérée comme une constante, il s'agia dentrainte
macroscopique nécessaire pour séparer les placisvdge. Chapuliot (2008) montre que, le
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clivage ne se déclenche pas en dessous d'une iobatseuil de 1450MPa pour l'acier
16MND5 de cette these, Blouin (2012) et Hausil®0@ donnent une valeur seull
respectivement de 1370 MPa et de 1400 MPa pouélaaracier. Yu et al (2006) montre que
la contrainte de clivagerf;;,,) varie entre 1250MPa et 1700MPa respectivemeBdC et a -
110°C pour un acier C-Mn. Nous retiendrons pourdu®rala contrainte critiqueo{.), une
valeur deo,;;;,, de 1200 MPa qui nous permet d’obtenir des valdars,:. a basse vitesse de
déformation plastique, conformes aux valeurs expémniales.

Nous pouvons tracer les résultats de la formulatiaiytique issus de I'Equation 4-59, avec les
parametres fixes suivants:
(D, p) : parametres de la loi Cowper-Symonds, spoadent aux valeurs identifiées
par Bousquet a -125°C (D = 31000, p = 6).
* oy . contrainte d’écoulement a -125°&, (= 700 MPa).
* d, :distance en arriere de la pointe de fissurelagjurelle le recouvrement des fissures
est négative, cette valeur est estimée af0(.3.2.1).

et avec les parameétres variables suivants :
* (h, a, b) : parametres pour représenter I'évolutierladhauteur des ligaments (h) en
fonction de la vitesse de déformation plastiquepeimte de fissureéfjomte). Nous

utilisons trois jeux de parametres qui correspohdespectivement a la courbe
enveloppe maximale, la courbe moyenne et la cowbeeloppe minimale de
I'évolution de h (Equation 4-3). Ceci permet dadeta sensibilité de I'évolution h sur
notre formulation analytique.

» (C, : rapport entre les vitesses de déformation pjastsur les ligaments et a la pointe

de fissure.C, varie avec la hauteur des ligamentw (h) et laadis¢ de la pointe de
fissure (x) (4.3.1.4). Pour la simplicité des c&dcnous prenong, = ;,"g“ = 40 dans

pointe
un premier temps, soit la méme valeur utilisée Bansquet (2013). Nous testerons
ensuite la sensibilité de la valety sur notre formulation analytique.

« (, Cs dans 'Equation 4-32 : coefficients pour carasig@rie profil de contrainte sur les
levres de fissure. Les valeurs dg,(s) dépendent de I'évolution des recouvrements
des fissures (R). Nous utilisons trois jeux despeatres (4, Cs) correspondant B =
0,1x,R = 0,15 x etR = 0,2 x (Equation 4-32), ceci permet de tester la serigiles
valeurs deC, et Cs; sur notre formulation analytique.

Il faut noter que la formulation analytique estdmsur une hypothése de la valeur de la
contrainte sur les levres de proche de a la palatéssure § < x < d,)) est de l'ordre de

1 . . T . . .
7 %> qui est une valeur intermédiaire entre la conteade traction pure et la contrainte de

cisaillement pur. L'influence de cette hypotheseladormulation reste a analyser. Dans cette
formulation analytique, le profil de la contrairgst discontinu sur les lévres de la fissure, en
effet, ce profil est obtenu par des calculs suxdearties par deux différents méthodes : une
partie sur une distance @e< x < d;, une autre partie sur la distance de¢ < x < d. Ce
point reste a améliorer dans les futures études.
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La Figure 4-43 montre les trois courbes donnéesapfarmulation analytique en utilisant les
trois jeux de paramétres,(a, b) qui décrivent I'évolution de la hauteur kilygament (h)
(Equation 4-3). Les valeurs d& et C,,Cs sont les mémes pour ces trois courbes. Nous
remarquons que la courbe moyenne de la formuladiwadytique (en couleur noire) correspond
a la courbe moyenne des résultats des simulatiomgmques d’identification du critere de
propagation et d’arrét de fissure du Chapitre Bcidnontre la pertinence de la formulation
analytique développée, ainsi que I'importance die dés ligaments au cours de la propagation
de fissure. A cause de la rupture ductile des legas) la contrainte critique ) nécessaire
pour qu’une fissure se propage par clivage, déperd vitesse de déformation plastige®)(

La différence entre les trois courbes de la fortmta analytique montre que la formulation
est sensible a I'évolution de la hauteur des ligase

sl
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Figure 4-43 : Comparaison de la formulation analyijue (-125°C) aux résultats des simulations
numeériques d’identification du critére de propagaton et d’arrét de fissure. Influence de la hauteur tsur
la formulation analytique.
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Afin d’'analyser la sensibilité de la formulationnadytique au ratio entre les vitesses de

P
, . . . N . . &li .
déformation plastique sur les ligaments et a latgode fissure, = ,,,”*"“ , hous fixons les

pointe

autres paramétres de la formulation analytiques :paramétresh( a, b) correspondant a la
courbe moyenne de I'évolution h avégomte, le parametre deC{,Cs) correspondant a

I’évolution de recouvrement des fissite= 0,1 x. Comme nous I'avons déja vu dans la partie
4.3.1.4, la valeur du rappott varie entre 11 et 170 (Equation 4-15). La Figu#i4montre
les courbes de la formulation analytique quandalgportC, varie sur cette plage. Nous
remarquons que lorsque le rapp6st est multiplié par 17 (de 10 a 170), la courbe ae |
formulation analytique varie peu, c’est-a-dire quaere formulation analytique n’est pas trés
sensible au rapport des vitesses de déformatioe kstligaments et la pointe de fissure. Dans
la partie 0, nous avons vu que ce rapport dépenal distance de la pointe de fissu€g(()),
mais vu qu’il n’est pas un facteur important poatra formulation analytique, nous pouvons
le considérer comme une constante afin de simpldiealcul des termes d’intégrale dans les
éguations.

3500
3000
2500
® 2000
o
=
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Figure 4-44 : Comparaison de la formulation analyijue (-125°C) aux résultats des simulations
numériques d’identification du critere de propagaton et d’arrét de fissure. Influence du ratio _:“”“ sur la

pointe

formulation analytique.
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Afin d’analyser la sensibilité de la formulatiomadytique au profil de contrainte sur les lévres
de la fissure, nous fixons les autres parametrda fimulation analytique : les parametres

(h, &, b) correspondant & la courbe moyenne de Uéeol h avea) ;... le paramétre du ratio

entre les vitesses de déformation plastique sulidaments et a la pointe de fissufg =
P

€li .. N . .
9% — 40. Les coefficients(,, Cs), correspondant a I'évolution du recouvrementfiessire

pointe

R(x), permettent décrire le profil des contrainte & levres de fissure. La Figure 4-45
présentent trois courbes correspondant aux trois ¢ (C4, Cs). Nous remarquons que la
formulation analytique est peu sensible au pisilcontrainte sur les levres de fissure dans
lintervalle testé.
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Figure 4-45 ;: Comparaison de la formulation analyijue (-125°C) aux résultats des simulations
numériques d’identification du critére de propagatin et d'arrét de fissure. Sensibilité de la formuléion
analytique au paramétre 4 , Cs) qui décrit le profil de contrainte sur les lévresde fissure.
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4.5 Conclusion

Ce chapitre avait pour but de consolider et d’afgumadir les travaux de Bousquet (2013) sur la
justification du critere empirique de propagatiordarrét de fissure identifié dans le chapitre
II. Comme vu au Chapitre Ill, la dépendance deolatrainte critiqued;.) en pointe de fissure
utilisée dans le critére avec la vitesse de défbamgermet de prédire correctement le trajet,
la vitesse et I'arrét de fissure. Afin de comprenet justifier cette évolution, une formulation
analytique de cette contrainte critiqug-) en avant de la pointe de fissure a été prop@diee.

a pour but d'étre la plus représentative possilele ghénoménes physiques. De ce fait, elle
prend en compte les deux mécanismes principauxogtiété observés au cours de la
propagation de fissure par clivage : le clivageagant du front et la rupture ductile des
ligaments en arriére du front. Le principe est destdérer que la contrainte critiqug) a
exercer est la somme de la contrainte nécesskirgrapagation en clivage « puroy{,,) et la
contrainte de fermeture associée aux ligamemnjg.§. La premiere est une constante et la
derniere, plus difficile a évaluer, évolue avevitasse de déformation plastique.

Afin d’évaluer la contrainte associée aux ligamemsus avons, dans un premier temps,
effectué des observations afin de mettre au cdagélométrie et la répartition des ligaments.
Nous avons utilisé deux méthodes d’observatiorr lesifaciés de rupture et sur les coupes
transversales des éprouvettes. Ces observatiogsoeifectuées a I'aide de trois outils : MEB,
Microscope Optique et la reconstitution 3D du faale rupture.

L’observation au MEB sur le faciés de rupture pdrdielentifier le mécanisme de la rupture
des ligaments (ou le pont de matiére entre deuxspile fissure). Nous avons trouvé que les
ligaments sont rompus principalement en cisaillendertile, cependant a 'amorgcage, nous
avons trouvé des ligaments rompus avec un mélangelivhge et de rupture ductile. La
longueur, le nombre et la répartition des ligamaois treés aléatoires et irréguliers, ceci rend
la mesure difficile. Nous avons mesuré la hautegrldjaments (h) sur trois éprouvettes CT25
testées a différentes températures en utilisamguement la reconstitution 3D du facies de
rupture. Pour chaque éprouvette, nous avons lasétde propagation expérimentale mesurée
par une caméra rapide (Phantom V710) pendant illedsa imposant cette vitesse
expérimentale dans une simulation X-FEM, nous paoswalculer la vitesse de déformation

plastique a la pointe de fissu%{mte). Nous pouvons donc établir une relation entrealateur
des ligaments (h) et la vitesse de déformationtiglaes a la pointe de fissurég{ginte). Nous
trouvons que h augmente avec la vitesse de défamalastique a la pointx'—:f,’

ointe"

Les mesures sur les coupes transversales des éfissypermettent aussi de mesurer la hauteur
des ligaments (h). A partir des mesures sur tugiiiea éprouvettes a différentes températures,
nous observons la méme évolution de la hauteurligaments (h) avec la vitesse de
deéformation plastique a la pointe de fissu‘r%igte). En combinant toutes les mesures de la
hauteur des ligaments (h), nous proposons troidesipermettant de décrire la dispersion des
valeurs de h en fonction d%’ : courbe enveloppe maximale, courbe moyenne ebeour
enveloppe minimale.

ointe

Les mesures sur les coupes transversales des étfiesuypermettent aussi de mesurer la
longueur de recouvrement entre les fissures (RusNoouvons que R augmente avec la
distance en arriére de la pointe de fissure ()adir de ces observations, nous avons proposeé
un scénario de la propagation de fissure : unarisgrincipale est formée par plusieurs petites
fissures situées aux différents plans de propagat&s petites fissures se propageant dans deux
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sens simultanément : sens de propagation macrogogour augmenter la longueur de
fissure, sens latérale pour augmenter la largewhdgque petite fissure et par conséquent, les
petites fissures se recouvrent partiellement auscdel la propagation de fissure.

A partir des mesures sur les coupes transversabess, avons trouvé que la distance d sur
laquelle résistent les ligaments non rompus ererarile la pointe de fissure n'est pas une
constante. Les ligaments de grande hauteur h pErs@us que ceux de petite hauteur. Ceci
signifie que la distance d a rupture dépend daladur des ligaments (h).

Apres les observations, des simulations par la od&hX-FEM ont été effectuées pour
guantifier la contrainte associée aux ligamentsdoiils viennent résister a I'ouverture des
levres de la fissure au cours de la propagatiomsNwons, dans un premier temps, calculé le
profil des lévres de la fissure a partir de la dation d’'un essai sur une éprouvette CT. En
imposant le chargement expérimental a I'amorcageis pa vitesse de propagation
expérimentale, nous avons calculé le profil deselede fissure au cours de la propagation. A
partir de ce calcul, nous avons obtenu la défoonaét la vitesse de déformation sur les
ligaments. Considérant qu’'un ligament est rompur pme déformation critique constante
(30%), nous en avons déduit que la distance d anignaec la hauteur des ligaments (h). La

vitesse de déformation des Iigamerx';‘,%gg) dépend aussi de la hauteur des ligaments (h¥, nou
avons trouve que le ratio entre la vitesse de d&tion estimé pour le Iigamer}'iﬁga) et celui
calculé a la pointe de fissuré? . ) varie, selon la distance de la pointe de fisgxyeentre

pointe

11 et 28 pour h = 50n, entre 69 et 170 pour h = 300.

Nous avons ensuite évalué le profil de contraintdes lévres de la fissure. Celui-ci est divisé
en deux parties : proche de la poifie€ x < d,) de fissure quand les petites fissures ne se
recouvrent pas (R <0), et le resth K x < d) quand les petites fissures se recouvrent. La
contrainte est forte a la pointe de fissure, nouwsna évalué sa valeur analytiquement en

supposant que la contrainte sur chaque ligamendee$brdre derliay, qui est une valeur

intermédiaire entre la contrainte de traction pefréa contrainte de cisaillement pur. Sur la
deuxieme partie des levres de fissure (R>0), nwossaévalué le profil de contrainte par la
modélisation des coupes transversales de I'éprtmuven faisant varier la hauteur (h) et le
recouvrement (R), nous avons trouve que la corieramyenne normalisée par la hauteur des

stat

. g1i ..
ligaments (l;lﬂ) diminue quand R augmente. En couplant cette évollavec les mesures
expérimentales de la longueur de recouvrementrestiém de la distance de la pointe de fissure

. . ., gt . .
R(x), nous avons obtenu le profil de contralnte“rmjrsee{l;lﬂ) en fonction de la distance en

arriere de la pointe de fissure (x).

Avec ce profil de contrainte sur les levres deidaure, nous avons proposé une formulation
analytique qui permet de calculer la contraintdesimeture associée aux ligamentg(,), et
ensuite d’obtenir la contrainte a une distanceégeré ¢, = 100um ) en avant de la pointe de
fissure, correspondant a la contrainte critiquie )(utilisée comme critére de propagation et
d’arrét de fissure au Chapitre Il. Les courbesmiés a partir de la formulation analytique sont
en accord avec les valeurs dg calculées a partir des simulations des essais @a%a
méthode des X-FEM pendant I'identification du aetéCes résultats montrent la pertinence du
critére empirique de propagation et d’arrét deufisschoisi dans cette étude (Chapitre II). lls
confirment le fait que ce critere prend implicitathen compte les principaux mécanismes
physiques ayant lieu au cours de la propagatide Barrét de fissure, ce qui le rend transférable
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d’'une géométrie d’éprouvette a une autre (dans lesigas pour celles présentées dans les
chapitres précédents).

Pour la simplicité du calcul, plusieurs approxiraai ont été utilisées dans la formulation
analytique proposée, nous supposons, dans un presmips, que les fissures ne se recouvrent
pas proche de la pointe de fissure jusqu’a unamtsti;, = 100um en arriére de la pointe de

fissure, que la contrainte sur chaque ligament datte zone est de I'ordre §Zeay. En plus,

le profil de contrainte, calculé par en deux pari® < x < d; etd; <x <d ) par deux
modeles différents, posséde une discontinuité. tegspoints restent des perspectives a ce
travail.

La formulation analytique proposée est peu sensibleatio entre la vitesse de déformation
estimé pour le ligamentf ) et celle calculé a la pointe de fissuég (), et au profil de
contrainte sur les levres de fissure. Par contefotmulation analytique est sensible a
I'évolution de la hauteur des ligaments (h) en famcdeé) ;... Les mesures de h ont été
réalisé sur six éprouvettes de différente catég(@émmeétrie de I'éprouvette, température
d’essai), les résultats mesurés de h sont dispérgésde des origines de ces dispersions pourra
étre une perspective a ce travail.
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5.1 Introduction

L’essai de choc thermique sur anneau CRITER (Crh&dag under THERmal shock) a été
initialement développé au CEA dans le cadre ded@étde I'amorcage de fissure dans la zone
de transition fragile-ductile de I'acier 16 MND5 (&buliot 2008). Une campagne d’essais
dédiée a cette etude a été realisée sur cing axaeagours de 'année 2003 a 2006 (Ferry et
al, 2003) (Ferry et al, 2004) (Reytier et al, 2009rry, 2006). Nous reprenons ce type d'essai
afin d’étudier l'arrét de fissure dans ces condgiale chargement. In fine, I'objectif est
d’évaluer la pertinence du critére proposé danshigpitre Il pour cette configuration de
chargement. Dans ce chapitre du mémoire, nous niegsas tout d’abord I'essai de choc
thermique sur anneau réalisé dans le cadre detbeie, ensuite I'analyse fractographique.
Enfin, nous présenterons les modélisations powrdsais réalisés en 2D et en 3D.

5.2 Essai de choc thermique sur anneau

5.2.1 Intéréts de I'essai de choc thermique

Le dimensionnement de I'éprouvette a été realisg d® I'étude de conception de I'essai
CRITER (Reytier et al, 2002). La géométrie de fiadvette est donnée sur la Figure 5-1. Il
s’agit d'un anneau avec un diametre intérieur derbgh et un diameétre extérieur de 270 mm.
L’épaisseur de I'anneau (Best de 50 mm, et I'entaille mécanique initialg) @st de 23 mm
pour un W =75 mm. Une pré-fissuration par fatigda)(d’environ de 2 a 3 mm est réalisée
avant I'essai. L’anneau pré-fissuré est d’abordoidi a -150°C, cette opération a pour but de
simuler la fragilisation du matériau due a l'irration de la cuve. Une fois que la température
est stabilisée, nous injectons I'eau préchauff@é@ & au travers des trous situés a proximité du
diamétre intérieur. La position des trous a éténtpée de maniere a rendre le chargement
d’origine thermique maximum. Nous pouvons aussiligper un effort de compression sur
'anneau pendant I'essai pour créer un chargeniaatqgpmplexe : chargement thermique plus
chargement mécanique. Le gradient thermique crédsi gue le chargement mécanique
génerent des contraintes de compression a l'intéde I'anneau et des contraintes de traction
au niveau de I'entaille. Ces contraintes permeftantorcage et la propagation de fissure. La
fissure s’arréte car elle rencontre un matériaplds en plus chaud et donc de plus en plus
tenace et une zone en compression (mode 1).

Trou pour l'injection de
I'eau chaude

Pré-fissure

DBeye=270 mm
Bine =120 mm
Epaisseur = 50 mm

Figure 5-1 : Géométrie de I'anneau pour I'essai dehoc thermique

Nous remarquons que dans les essais de la cam@®JA&R, la différence de température
entre la zone la plus chaude (90°C) et la zonéuls fpoide (-150°C) est d’environ 240°C sur
une distance de 50 mm. Ce gradient est proche ldeatsservé dans le contexte industriel
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(300°C). En effet, dans des conditions accidergaes que I'A.P.R.P, la procédure d’arrét
d’urgence prévoit d’injecter dans la cuve des @ast de I'eau froide (initialement a environ
10°C). La surface interne de la cuve passe rapiden® 300°C a 10°C lorsque la surface
externe reste a 300°C. Cependant pour les essaitsodethermique sur le disque réalisés par
Bouyne (1999) et par Hajjaj (2006), cette diff@emtteint environ 800°C sur une distance de
50 mm, soit -196°C au niveau de I'entaille, et eowi600°C sur la paroi interne du disque. Ce
fort gradient de température pres de la peau iat@ondisque génére un « mur thermique» dans
le disque, la fissure s’arréte forcément devant oeur ». En effet, parmi les 13 essais réalisés
par Hajjaj (2006), quelle que soit la longueuriaié de la fissure et I'épaisseur du disque, toutes
les fissures s’arrétent a peu pres au méme endeolbngueur finale de la fissure varie entre
41,8 mm et 44,6 mm. Ces essais de choc thermigquissiue ont été réalisés par chauffage de
la surface interne du disque avec un inducteute@gteration est délicate car il faut assurer un
centrage parfait entre l'inducteur et la surfacterme du disque. Il devient plus difficile
d’assurer le centrage quand I'épaisseur du disqgenante, c’est pourquoi la forme du font
d’arrét est inhabituelle sur les disques avec yragséeur de 50 mm. Le front d’arrét présente
une forme concave. Berdin et al (2008) indiqueapez est lié a un fort gradient de température
d’environ 20°C sur I'épaisseur de I'éprouvetteteimpérature est plus haute au cceur du disque.
Par rapport aux essais de choc thermique sur di§gaeyne, 1999) (Hajjaj, 2006), les
avantages de la configuration des essais de laagamepCRITER sont les suivants :

* Le gradient de température est plus faible (env#6@°C) par rapport a celui sur le
disque (environ 800°C) (Hajjaj, 2006). Ceci perrd&iviter le probléme du « mur
thermique », et de mieux évaluer la températurarget.

» La reproductibilité du chargement thermique : neeite maitrise des conditions aux
limites (contact entre anneau et eau chaude).

* Les essais de choc thermique sur les anneaux suieéne configuration permettent
d’avoir un chargement plus complexe : chargemeetntique plus chargement
mécanique.

Pour toutes ces raisons, nous choisissons la eoafign des essais CRITER pour I'essai de
choc thermique de cette thése.

5.2.2 Déroulement d’'un essai de choc thermique

L'essai de choc thermique sur I'anneau 520LI-A éstlisé sur une machine MTS servo-
hydrolique de 2500 kN au LISN. Le dispositif desBai est montré sur la Figure 5-2. L’anneau
est placé dans une enceinte thermique. Il est srainéntre les amarrages de la machine par
lintermédiaire de deux rondins, positionnés sws kncoches de I'éprouvette (montage
identigue aux essais sur les anneaux isothermesp{i@h I11)). Les tuyaux fixés sur les deux
faces de I'anneau sont reliés a une pompe qui peteire circuler I'eau préchauffée a 90°C
dans un chauffe-eau de 500L. La circulation d’estuedle, que I'entrée se fait par la face avant
(face cOté porte de I'enceinte), et la sortie jpafakce arriere (face coté fond d’enceinte). En
termes d’acquisition, I'éprouvette est équipée @etllermocouples de type K (détails au
5.2.2.2) et un thermocouple de type T a mi épaisseliéprouvette. Nous avons aussi un clip
gage (Instron 2670-122 n°224 Base 10 mm) pour suneed’ouverture. Enfin, nous utilisons
la méme caméra rapide (Phantom V710) que dans sesiseprécédents pour suivre la
propagation et I'arrét de fissure.
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Enceinte
Chauffe egu, thermique
= P

i
Camera rapide:
444 000.images | s

4_/Entrée de I'eau

KL | N —
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Figure 5-2 : (a) Dispositif de I'essai de choc therique sur I'anneau 520LI-A. (b) anneau 520LI-A plaé
dans I'enceinte thermique.

5.2.2.1 Pré fissuration
La pré-fissuration de 2,5 mm est réalisée par datig température ambiante. Cette opération
sur 'anneau 520LI-A est faite en trois étapes. ¢@sditions pour chaque étape sont fournies
dans le Tableau 5-1. Cette opération est réalisderee imposée. L’amplitude de charfyk
diminue de25 a13 MPa.+/m pendant la procédure afin de minimiser la plastien pointe de
fissure.

AK Frmax Frmin Fréquence Nombre | ACMOD Aa
MPa/m (KN) (KN) (Hz2) de cycles|  (um) (mm)
Etape 1 25 683,71 72,25 0,4 2979 2,36 0,b
Etape 2 16,77 491,34 46,98 0,5 495160 2,47 1
Etape 3 13,26 410 40 0,9 210725 0,8% 1

Tableau 5-1 : conditions de pré-fissuration pour Anneau 520LI-A

Une des difficultés rencontrée lors de I'instabiatide I'éprouvette est I'alignement du montage.
Nous constatons que la pré-fissure par fatiguplastiongue de 0,78mm sur I'un des c6tés que
sur l'autre. Ceci est lié a un probleme d’alignemé&m effet, I'anneau est en contact avec le
vérin par deux pieces intermédiaires : le rondifaehordache. Ces deux pieces ne sont pas
fixées, la longueur du rondin est de 100 mm, seitxdfois plus grande que I'épaisseur de
'anneau. Pendant I'opération de pré-fissuratiorest difficile de centrer I'anneau sur les
rondins car ces derniers peuvent bouger pendastillation du chargement. Par conséquent,
I'effort était plus important sur un c6té que slautre. Afin de faciliter I'alignement de
I'éprouvette par rapport a I'axe des vérins, nousna coupé le rondin pour que sa longueur
soit la méme que I'épaisseur de 'anneau.

5.2.2.2 Mise en froid

Le chargement thermique est mesuré a I'aide deerPiocouples placés a différentes distances
radiales dans I'éprouvette. Un autre thermocouptepiacé sur le clip gage afin de suivre

I'évolution de sa température pendant I'essai. IpEmement des thermocouples dans I'anneau
estillustré dans la Figure 5-3. Nous avons ttoesrhocouples en face avant, huit en face arriere
et un a mi épaisseur de I'éprouvette. Ces emplatesnae thermocouple ont été optimisés par
le calcul au cours d’'un stage (Reytier, 2002) dmriaa rendre la mesure la plus pertinente
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possible sur une base de huit thermocouples. pésmettent d’évaluer I'évolution de la
température sur le trajet de fissure et de détécianésence d’'un gradient de température dans
I'épaisseur de I'éprouvette.

~ ILT

ATCH2

TC11@TCS
TCS L
_ i . . 2 ® face arriére
R W , -] s = -
) TCH ¢ > 18 . Yeq - A mi- épaisseur
b O face avant
1]
TC10] TC1 .&C
~ATC2
TC3 |
ﬂtrou -
=10 mm

W35 mm

> R; =112 mm
R; =95 mm
Ry =77 mm

R; =60 mm
Figure 5-3 : Emplacement des thermocouples dans haeau 520LI-A

Les onze thermocouples soudés sur les deux sudgadeshermocouple sur le clip gage sont

de type K (K07 selon la référence LISN). Ce typdhdamocouple possede deux fils a souder
séparément. Il a 'avantage d’avoir un bon tempgegdense. Cependant, le thermocouple placé
a mi- épaisseur (TC12) est de type T car son erapiant ne permet que d’utiliser ce type de

thermocouple. Le temps de réponse est plus longestype de thermocouple.

Nous utilisons la méme enceinte thermique que pesiressais sur CT25 et sur les essais
isothermes sur anneaux, excepté qu’elle contiert nouvelle porte. En effet, la taille de
I'anneau pour I'essai de choc thermique est 2 $ghis grande que I'anneau mécanique chargé
en mode mixte. Nous ne pouvons pas filmer 'avammeéssure car la fenétre sur 'ancienne
porte est trop petite. Une nouvelle fenétre en tBultrage est donc réalisée pour cet essai.
L’étanchéité de I'enceinte est importante pouresvié probléme de givre sur I'anneau pour
pouvoir filmer 'avancée de fissure. Aprés la miseplace de I'anneau dans I'enceinte, nous
utilisons de la mousse polyuréthane pour colmatetes les ouvertures de I'enceinte sur la
partie inférieur.

L’enceinte thermique est alimentée par une boeteilhzote liquide de capacité 200 L. Le
refroidissement de I'anneau est réalisé par ipaaiiazote gazeux. Afin de maintenir en place
'anneau pendant la mise en froid, nous imposore fonce de compression de 5 kN sur

I'éprouvette. La vitesse de refroidissement edértg -3°C/min pour atteindre la température
de consigne (-150°C).

Pendant la mise a froid, les évolutions des tenipéas en fonction du temps relevées par les
13 thermocouples (12 sur I'anneau et 1 sur legdige) sont enregistrées a une fréquence de
0,1 Hz. Les résultats de ces évolutions sont memtaés la Figure 5-4. Nous remarquons que
les courbes des évolutions de températures damsebar sont confondues. Ceci signifie que
'anneau a une bonne homogénéité thermique pemalanise en froid. La température sur le
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clip gage descend plus vite car l'inertie thermigse plus faible sur le clip. Nous laissons la
température se stabiliser pendant plus de 3 heuresjois que la température de consigne est
atteinte.

temps (minute)

0 50 100 150 200
20 = '
0 N\

-20 )

\\
-40 p!
60 \ TC1> TC12

\ Température dans 'anneau

B4
s &
A

température (°C)

-120 - /
-140

TC13 S aaaniiite
-160 : 5 N
Température sur le clip gage

Figure 5-4 : Mise en froid — suivi des thermocoupkesur I'anneau 520LI-A

5.2.2.3 Choc thermique

Dans un premier temps, une force de compressiommsiquée sur I'anneau 520LI-A a
température constante (-155°C). La mise en chaipiletée a partir du logiciel de MTS. Le
chargement augmente a une vitesse de 5 kN/s jugg§d’&N. Nous maintenons ce niveau de
chargement jusqu’a la fin de I'essai.

Dans un deuxiéme temps, nous réalisons le chomitpee, I'eau chaude a environ 90°C est
injectée dans l'anneau a l'aide d’'une pompe (UPEeS&€000) montée sur un ballon d’eau
chaude. Avant cette opération, nous nous assursnagompe atteigne son régime maximal
(90 m3 /h). Le choc thermique dure 28 secondes jusqu’a ligage de fissure.

L’ouverture de fissure ainsi que le déplacementéhin et la force sont enregistrés pendant
I'essai. La fréquence d’acquisition est de 0,5 Hw évolutions des températures en fonction
du temps relevées par les 13 thermocouples (12'aureau et 1 sur le clip gage) sont
enregistrées a une fréquence de 4 Hz.

En fin, 'avancée de fissure est suivie par la aamapide (Phantom V710). Le principe est le
méme que celui utilisé pour les essais sur les GX2ur les anneaux mécanique en mode
mixte.

5.2.2.4 Post fissuration

La mesure du saut de fissure est effectuée posemorAfin de repérer aisément le front
d’arrét, celui-ci est marqué via une post-fissaragn fatigue a température ambiante. L’arriere
de I'anneau est d’abord découpé (Figure 5-5) agette opération. Ceci permet d’augmenter
la possibilité d’ouverture de la fissure et parszmuent, il facilite le chargement a la pointe de
fissure sous des efforts globaux plus faibles (feaglasticité généralisée).
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Partie
.., —»
retiree

Figure 5-5 : Découpe de I'anneau avant post-fissutian

Les conditions de post-fissuration sont les suesnE max = 30kN, F min =3 kN, fréquence =
0,1 Hz, nombre de cycles: 208 000. Aprés une patmayde la fissure par fatigue d’environ
Aa =7 mm, 'anneau est trempé dans I'azote liqpigis ouvert.

5.2.3 Résultats expérimentaux

Dans cette partie du mémoire, nous présenteromédetiats expérimentaux de I'essai 520LI-
A réalisé dans le cadre de cette thése. lls sanpaces aux résultats des deux autres essais
(520UP et 520SG) qui ont été réalisés pendantnagne d’essai CRITER (Ferry, 2006).

5.2.3.1 Reésultats expérimentaux pour I'essai 520LI- A

Pendant I'essai sur 'anneau 520LI-A, I'ouvertueel'é@prouvette ainsi que la force exercée par
la machine sont enregistrées. Les résultats ddexesgrandeurs sont présentés dans la Figure
5-6. Nous pouvons distinguer les différentes &age chargement : 'anneau est d’abord
chargé en compression jusqu’a 750kN, I'ouverturtasimeau atteint 0,1 mm a la fin de la mise
en charge mécanique ; la force est ensuite maiateu méme niveau pendant le choc
thermique jusqu'a la fin de l'essai ; l'ouverturee d'anneau augmente de 0,1 mm
supplémentaires au cours du choc thermique.

0,25 - - 800
| 700
0.2 = Force
+ Ouverture 600
3 |
é 0,15 | 500 g
= | 4009
5 g
g ol _ ) I g0
3 |+ Fin de mise en charge | |
200
0,05 -| | Début de choc thermique-_.! |

I Amorcage de ﬂssure_l_—-l - 100
| | | 0

0 100 150 200 300 347 375400
temps (s)

Figure 5-6 : Evolution de la force et de I'ouvertue pendant I'essai de choc thermique sur 'anneau
520LI-A
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Figure 5-7 : Evolutions des températures au coursudchoc thermique-suivi des thermocouples pour
'anneau 520LI-A

La Figure 5-7 présente les évolutions de températlevées par les thermocouples pendant
'essai. Nous remarquons tout d’abord que la teatpée sur le clip (TC13) reste constante

pendant I'essai, cela signifie que I'ouverture mésupar le clip ne sera pas influencée par
I'effet de la température.

Nous pouvons voir sur cette figure I'évolution de température radiale a l'instant de
'amorcage : la température est logiquement pleséd a la paroi intérieure de I'anneau (R =
60 mm), elle descend au fur et a mesure quandmaussapprochons de la paroi extérieure de
'anneau (R = 135 mm). Pour la méme distance radialdifférence entre les températures aux
différents endroits est faible : 6,2°C pour R= 6&,0%,5 °C pour R= 112 mm et 1,9°C pour R
= 135 mm. Cela signifie que le champ des tempggatest assez homogene dans I'épaisseur
de I'anneau a l'instant d’amorgage.

Nous avons trois couples de thermocouples (TC3),TCC3, TC10), (TC6, TC11), chaque
couple est au méme endroit mais sur chacune desléaleprouvette. Cette configuration nous
permet d’évaluer la différence des températuras émface avant et la face arriere de I'anneau.
En effet, I'éprouvette est placée dans I'enceintgrhique qui contient un ventilateur au fond
de I'enceinte afin de permettre a I'azote de skuskfr. Par conséquent, I'échange thermique
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entre I'air et I'anneau est plus important suiegf arriere. Cependant nous remarquons pendant
notre essai que cette influence est tres faibléacdifference de température sur deux faces a
l'instant d’amorcgage est faible: 0°C entre TC2 €9Ta R = 135 mm ; 1,9°C entre TC6 et TC11
aR=112mm; 6,2°C entre TC3 et TC10 & R = 60 mm.

Les thermocouples TC7 et TC12 sont au méme endrais a différentes épaisseurs dans
I'éprouvette : TC7 est sur la surface arriere etlZ@st a mi épaisseur. Cela nous permet
d’évaluer le gradient de température sur I'épaissirl 'anneau. Nous remarquons une

différence de 5,5°C entre la surface et le coelégeouvette a R = 112 mm. Cette différence

est faible par rapport aux 20°C pour I'essai régtiar Hajjaj (2006). Etant donné que I'endroit

de mesure est plus proche du rayon extérieur,nigpdeature dans cette zone n’évolue pas
beaucoup (de -155°C a -136°C pour TC7) pendargdiesous ne pouvons donc pas dire que
le gradient de température est faible dans I'épaispour toute I'éprouvette quelle que soit la

distance radiale. La multiplication du nombre derthocouples dans I'épaisseur a différentes
distances radiales est nécessaire afin de mieukiekvée gradient de température dans

I'épaisseur.

L’avancée de fissure est suivie par la caméra eadid@10). Une zone d&l mm x 8 mm est
filmée (entourée en rouge dans la Figure 5-13)rdsalution de I'image est dd28 x 56
pixels et la vitesse d’acquisition est 444 000 i/s. La fissure se propage environ 25 mm
pendant92 us pour I'essai de choc thermique sur 'anneau 528L-a Figure 5-9 présente la
vitesse de propagation pendant I'essai. Trois ghdsevitesse se distinguent: la vitesse est
élevée au tout début de propagation avec une valeyenne de 900 m/s pour les premiers 6
mm du trajet; elle diminue ensuite progressivenmtdant 10mm, sa valeur moyenne est
autour de 600 m/s ; puis la vitesse reste assestaye sur les 10 derniers millimétres du trajet
avec une valeur moyenne de 200 m/s. Cette évoldida vitesse ressemble a celle obtenue
sur les CT testées en isotherme. Notre résultatoesparable a celui trouvé par Hajjaj (2006)
pour un essai de choc thermique sur le disque 8NDH. Son essai est uniquement sous
chargement thermique, la vitesse moyenne de padipagest de 600 m/s et un ralentissement
intervient 5 mm avant I'arrét de fissure.
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Figure 5-8 : Avancée de fissure mesurée par la camaérapide pour I'anneau 520LI-A
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Figure 5-9 : Vitesse de propagation pour 'anneauZ)LI-A

Aprées la post-fissuration, 'anneau est complétanmivert. La Figure 5-10 présente la
macrographie de la surface de rupture de I'ann2@ul5A. Nous pouvons mesurer la longueur
du défaut initiaka, (entaille + pré-fissure de fatigue) et la longuéepropagation au cours du
choc thermique4a). D’apres cette figure, nous constatons quedset fde la pré-fissure de
fatigue n’est pas symétrique a cause de la ditecde I'alignement du montage cité dans
5.2.2.1. Le front d’arrét est |égérement courbé.

rupture finale

Post-fissure par fatigue
3 4

it s -
- | Front 2:Iarrét

Front 1:
— pré fissuration
Par fatigue

L Entaille mécanique

(0 mm)
Résultats (mm):
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |Aa(moyenne)
24.41 25.81 26.12 26.29 26.12 25.62 24.31 23.97 23.63 25.28
50.24 51.44 51.23 51.23 50.87 50.32 50.24 49.39 47.79 50.47
25.82 25.63 25.11 24.94 24.75 24.70 25.93 25.42 24.16 25.18

Figure 5-10 : Macrographie de la surface de rupturale I'anneau 520LI-A

Le défaut initiala, et la longueur de propagatiafg) sont mesurés a neuf endroits différents
dans I'épaisseur comme illustré sur la Figure 5t#Qrs valeurs moyennes sont respectivement
de @ = 25,28 mm et@= 25,18 mm.
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5.2.3.2 Comparaison avec deux autres essais de choc
thermique

Sept essais ont été réalisés pendant la campagii&eRRle 2003 a 2006 (Chapuliot 2008).
Ces essais avaient pour objectif d’étudier 'amgecde fissure. lls n'avaient donc pas été
instrumentés pour mesurer la vitesse d’avancéessleré, mais nous disposons tout de méme
de la longueur de propagation. Les cing premiesaigscorrespondent, en réalité a deux
anneaux, testés plusieurs fois car ces anneaukpasramorcé du premier coup. Pour les deux
derniers essais, les anneaux (520SG, 520UP) ontarda premier coup. Nous les reprenons
dans cette étude pour tester la transférabilit€rdare de propagation et d’arrét de fissure
identifié sur les CT testées en isothermes.

Les conditions d’essais et la longueur de propagate fissure pour les trois essais analysés
sont regroupées dans le Tableau 5-2. Deux annéaBLIEA et 520UP) ont subi une
combinaison de chargement thermique et mécaniguautie anneau (520SG) a uniguement
été chargé en thermique. La température initiglpreshe pour les trois anneaux. Le temps de
choc thermique avant 'amorcage de la fissure est4i7s, 16s et 26s pour respectivement
520SG, 520UP et 520LI-A.

Essais 7(°C) Fméca Temps de a0 Aa
(KN) choc
thermique (s)
520SG CRITERG -167 5 14,7 26 32
520UP CRITERY -166 750 16 26,2 25.5
520LI-A | LISN14-117 -155 750 26 25,28 25,18

Tableau 5-2 : Conditions d’essai et résultats pourois anneaux de choc thermique

La longueur de propagatioldd) est reproductible avec le méme niveau de chagem
meécanique (520UP et 520LI-A), elle est de 'ordee2d mm pour un effort de 750kN. Elle
devient logiguement plus grande (32 mm) quand &&ggment mécanique est nul. En effet, la
fissure s’arréte dans une zone en compressiore @atiére est plus restreinte sans chargement
mécanique. Par conséquent, la fissure peut segeopéus loin dans I'éprouvette. L’essai sur
520SG montre que la configuration d’essais perriagtenir la rupture sur I'anneau, dans la
zone de transition du 16MND5, due uniquement aradignt thermique. Par contre, ce n’est
pas toujours le cas : parmi les trois essais awveachargement uniquement thermique
(CRITER1, CRITER3, CRITERS), seul un essai (CRITER&onduit a une propagation de
fissure. La statistique expérimentale est de 33%sddai sur 3). Ceci est comparable a la
probabilité de rupture de 32% calculée a partindiwodéle de Beremin (Reytier 2004).

Nous considérons que le champ des température$asmeau n’évolue pas pendant la
propagation de fissure. Il reste le méme a 'angeg a I'arrét car le temps de propagation de
fissure est trés court (environ 0,1 ms). Le theroople TC10 soudé sur la paroi intérieure de
'anneau est le plus proche de I'arrét de fisslifgeut donner une indication de la température
a la pointe de fissure a I'arrét. La comparaisotié@elution de la température relevée par le
thermocouple TC10 pour les anneaux est illustrés tlaFigure 5-11. La différence entre ces
évolutions peut étre liée a la température et ltdke 'eau chaude injectée. Ceci sera pris en
compte par différents coefficients de convectiotmeelianneau et I'eau dans les modélisations
numériques qui seront présentées dans le paragbaplie A l'instant d’'amorcage et a I'arrét,
la température sur la paroi intérieure de l'anneat de -76°C, -83°C et -102°C pour
respectivement 520LI-A, 520SG et 520UP.
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Figure 5-11 : Evolution de la température sur la peoi intérieure de I'anneau (thermocouple TC10) pour
trois essais de choc thermique

5.3 Analyse fractographique
Afin de comprendre les mécanismes pendant la patigeget I'arrét de fissure, une étude
fractographique est réalisée sur I'éprouvette 520Lla Figure 5-12 montre une vue globale
du facies de rupture sous microscope optique. Netrsuvons les trois phases pendant la
propagation comme sur pour les éprouvettes CTegst@ isotherme :

» Une phase transitoire juste apres I'amorcage rdpggation est multidirectionnelle du

coeur vers les deux surfaces de I'éprouvette.
« Un régime établi représenté par une zone plate.
* Une phase d’arrét : le nombre et la hauteur defrebnt plus importants dans cette

zone.
Post-fissure
Profile 3 phase d'arrét
régime établi
Profile 2
Profile 1

phase transitoire

Pré-fissure
Figure 5-12 : Observation du faciés de rupture au mroscope optique (520LI-A)
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Figure 5-13 : Profils 1, 2 et 3 sur le faciés deipture dans les trois phases successives : phasansitoire,
régime établi et phase d'arrét (520LI-A)

Une reconstitution du faciés de rupture en 3D5RQLI-A est realisée a partir de I'appareil
InfiniteFocus de chez Alicona. Il permet de faies dnesures tridimensionnelles en optique sur
la forme et la rugosité de la surface. La Figudg5nontre trois profils de surface dans les trois
différentes phases de propagation. Nous remarqyuaade relief est important dans la phase
transitoire juste apres I'amorcage (entre 0,2 £tn@m). Il diminue dans la phase de régime
établi, il est assez homogene et sa valeur vatie €l et 0,25 mm. Le relief augmente a
nouveau a la phase d’arrét, les hauteurs maxirattkgstent 0,6 mm. Comme nous I'avons vu
dans le Chapitre 1V, la hauteur de marche ne dépdnglie de la température, elle n'augmente
pas dans la phase d’arrét pour les essais isoteei@re pour I'essai de choc thermique,
'augmentation de la hauteur des ligaments daphdae d’arrét peut étre liée a la température,
car cette derniere est plus élevée a l'arrét.

Le faciés de rupture de I'anneau 520LI-A est ersoliservé sous MEB. Nous trouvons que
le clivage est le mode principal de rupture pentfaptopagation et I'arrét de fissure. La Figure
5-14 montre la phase transitoire. La fissure ppald se propage dans différents plans. Le
mécanisme en jeu entre les deux plans de fisslae fpet plan B dans la figure) est le clivage.
Nous pouvons mesurer la hauteur de ligament eagrdeux plans de fissure par la méthode de
mise au point. Nous réalisons la mise au pointara@isur le plan A et ensuite sur le plan B, le
déplacement de I'objectif représente la hauteligdenent entre ces deux plans. Nous trouvons
dans notre cas une hauteur moyenne entre ces tesxddenviron 20@um.

Dans le régime établi, nous observons des liganadiotsgés paralleéles au sens de propagation
macroscopique (Figure 5-15). lls sont situés emteeix différents plans adjacents de
propagation. Par la méthode de mise a point ci@atanous trouvons que la hauteur de
ligament en régime établi est aussi de I'ordre @&2n comme dans la phase transitoire. Par
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contre, le ligament cette fois-ci est rompu priaégment en mode ductile d’apres les cupules
caractéristiques de ce mode de rupture. DansUasfigine partie du ligament ne présente pas
de cupules, elle s’est probablement rompue paagdiyson facies est ensuite déformée par le
mouvement du cisaillement. La Figure 5-16 montrebtemchement local de fissure : une
fissure se développe sous la fissure principalehdwteur entre ces deux fissures est de 100
um, et le ligament entre elles est rompu en modélduc

La Figure 5-17 et la Figure 5-18 présentent leantignts non rompus dans la phase d’arrét
pendant I'essai de choc thermique. Les stries tiguiaentre les facettes de clivage montrent
gue ces ligaments sont rompus pendant la postdiisn par fatigue. Cette observation
confirme le scénario que nous avons proposé dadsagitre IV : une fissure principale est
formée par plusieurs petites fissures se déveldpgams les différents plans de propagation,
puis s'élargissent latéralement.

t— (a)

Entaille mécanique

i
.
2
E
m
H
A
&
&
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EHT=10.00KY  Signalh « SE2  Date 30 Aw 2014
it O s Nkipe WO = 6.3 mm Phota N = 2727 ECP

(b)

Grand.= 26X EMT=1000KY  Signal A= SE2  Dhee 30 Aw 2014
Wit WO = 83 mm Phota W' = 2728 ECP

Grand = 160X EMT= 1000  SignalAwSE2  Dute 30 Aw 2014
I s s Wil WD = B4 PO Phots N = 2729 ECP

Figure 5-14 : Faciés de rupture dans la phase traitsire, mise en évidence de la hauteur de marche
(520LI-A)
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Figure 5-16 : Branchement local de fissure en régienétabli (520LI-A)
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pendant la post-fissuration par fatigue (520LI-A)
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5.4 Modélisations 2D & 3D

Les modélisations des trois essais de choc themsqnt effectuées en 2D ainsi qu’en 3D. La
Figure 5-19 montre les maillages 2D et 3D pourecéttide. En 2D et 3D, pour des raisons de
symétrie par rapport au plan de fissure, seulememtemi-anneau est modélisé. La fissure va
se propager dans le plan de symétrie situé dudcétéde I'anneau (en couleur rouge dans la
figure). Les modélisations sont effectuées parédthmde X-FEM, les éléments dans la zone en
couleur rouge sont enrichis avec 64 points de Gdass chaque élément. La taille de maille
dans cette zone est fixée(80 x 50)um?, soit la méme que pour les CT et les anneaux
isothermes. Le reste du maillage (en couleur véaies la figure) est constitué d’éléments
standards linéaires a 4 nceuds. ¥4 de rondin est lisddsour effectuer le chargement
mécanique. Le maillage 3D est obtenu par extrusionmaillage 2D sur la %2 épaisseur de
'éprouvette (25 mm). Nous avons 3 éléments da@galsseur du maillage 3D. Afin de
modéliser les conditions de symétrie, les conditianécaniques aux limites sont les
suivantes pour les modélisations 2D :

e Pour laligne (L_refl) sur le plan de symétrie&itiu c6té gauche de I'anneau, dont ses
éléments sont standards, les déplacements UY kmpués pour tous les nceuds de cette
ligne (L_refl).

e Pour la ligne (L_ref2) sur le plan de symétrie &itlu coté droit de I'anneau, qui est
maillée avec des éléments XFEM, I'approximatiorcdamp de déplacement comporte
non seulement les inconnues traditionnellex, (Uy), mais aussi les inconnues
correspondant aux fonctions supplémentaires intteslpour la méthode X-FEM : la
fonction saut (H) et la base de fonctions singabefF). Les deux relations suivantes
doivent étre vérifiées pour tous les nceuds situek gef? :

v Ux (+6) = Ux (-6)
v Uy (+0) = -Uy (-0)
Le détail des conditions aux limites est fournislfannexe B.

* Le chargement de l'anneau est effectué en impoeadieplacement ¥J au point
P_CHAR du rondin. Nous supposons que le rondint@agburs en contact avec
'anneau, et qu’il 'y a pas de décollement entes deux composants au cours de
I'essai.

* Pour empécher un mouvement d’ensemble, le déplattesnevant L du rondin est
bloqué.

Les mémes conditions aux limites que celles citédgssus sont appliquées aux modélisations
3D, avec en plus une condition suivarn pbur le plan de symétrie & mi épaisseur. Ce plan
comprend deux parties : une modélisée par des Btérstandards (de couleur verte) et une
autre modélisée par les éléments XFEM (de coutmige). Les déplacements Uz sont bloqués
sur la premiere, et sur la derniére, la conditibn(+60) = Uz (-0) doit étre vérifiée. L'amarrage
de la machine n’est pas modélisé car 'anneau @eetconsidéré comme une plaque infinie.
Le retour des ondes n’intervient pas a la pointésseire pendant la propagation et I'arrét de
fissure (lung, 1999).

Les modélisations pour 520LI-A et 520UP comprenrneois parties: la mise en charge
mécanique, la mise en charge thermique et la patjpegde fissure. L'anneau 520SG n’a pas
subi de chargement mécanique, sa modélisation emdpuniquement les deux dernieres
parties. Nous imposons les hypothéses :

» des déeformations planes pour les calculs en 2D,

» des Petites Déformations Petits Déplacements (PpBx)tous les calculs.
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Le front de fissure est courbé sur I'éprouvetteisnmaus le considérerons comme une droite
dans un premier temps afin de faciliter les calenl8D. La longueur initiale de fissure est une
valeur moyenne mesurée sur le facies de ruptufameeau (Tableau 5-2).

La modélisation de la mise en charge mécaniquefssttuée en statique, c’est pourquoi la
viscosité du matériau n’intervient pas dans cedirtiga Nous utilisons la loi de comportement
élastoplastique présentée dans le chapitre | pette partie. La ¥ ouverture est évaluée au
point P_COD. La Figure 5-20 présente les compamaisies courbes « force-ouverture »
expérimentales et simulées (2D & 3D) pour 'ann&0LI-A et 'anneau 520UP. Nous
remarquons une bonne qualité des courbes simsi@gsut pour les modélisations en 3D.

(a)
Maillage 2D

~L_ref2 P_COD

\ (b)
Plan de Maillage 3D

symétrie

Plan de
propagation
de fissure
Figure 5-19 : Maillage de I'anneau en 2D (a) et 8D (b)
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Figure 5-20 : Comparaison avec les expériences @edourbe « force-ouverture » pour I'anneau 520LI-A
() et 'anneau 520UP(b) au cours de la mise en aige@ mécanique

5.4.1 Mise en charge thermique

Apres la mise en charge mécanique, le méme nivedarde est maintenu jusqu’a la fin de
'essai. Nous effectuons un choc thermique parctige d’eau chaude a travers les trous sur
'anneau. La fissure s’amorce sous une combinaioohargements mécanique et thermique
pour les anneaux 520LI-A et 520UP. Par contre,s8imorce uniquement sous un chargement
thermique pour I'anneau 520SG. Dans cette partienémoire, nous allons présenter les
modélisations du chargement thermique. L'objee#t de déterminer le champ des

températures dans I'anneau en cours d’essai atreitage pour I'imposer lors du calcul de
propagation de fissure.

Les conditions aux limites pour les modélisatiomsriniques en 2D sont illustrées dans la
Figure 5-21 :

* Flux thermique nul sur le contour extérieur de fi@au ¢1 = 0).

e Flux thermique nul sur I'axe de symétrigx(= 0, ®3 = 0).

* Un échange thermique par convection entre 'eauddat I'anneau sur les contours
des trous®eay). La température de I'eau chaude est considéBfE@. Le coefficient
d'échange est notgau

» Un échange thermique par convection entre I'dieanheau sur le contour intérieur. En
effet, le ventilateur de I'enceinte thermique e&tésen face du contour intérieur, I'air

circule plus vite a cette endroit, nous supposarsdin échange thermique ici. Le
coefficient d’échange est ndiéy.
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Figure 5-21 : Conditions aux limites pour la modéBation de choc thermique en 2D

Nous avons les mémes conditions aux limites paumedélisations en 3D.

Les modélisations sont réalisées en statique sAB@§ EM avec le schéma non-linéaire suivant
(Yuritzinn 2012) :

<91< + (% c)) T(t + At) = [(9 DK + %c T(t) + Q(t+At)  Equation 5-1

Ou T est la température de I'anneau;
Q est le flux de chaleur entrant;
t est le temps €t est I'intervalle de temps de calcul;
K et C sont les matrices respectives de conduétetide capacité ;
0 est le parametre de relaxation du sché#ma Q,5, valeur correspondant au schéma
Nicolson, schéma qui est stable).

Les caractéristiques de I'acier 16MND5 : le comgorent statique en traction de -50°C a -
175°C, le coefficient de dilatatiom), la conductivité thermique (K) et la capacitéocdiique
(Cp) dépendent de la température. Nous pouvonwyerole détail de ces caractéristiques
utilisées dans cette thése dans le chapitre |. &ssmvolumique est fixée a 7800 ké/ar
contre, les coefficients d’échange par convectimtdeau hea) et avec 'air hair) dépendent
aussi de la température. Ces parametres ont bé'&bie optimisés afin de mieux reproduire
numeriquement I'évolution des températures expériaies.

En effet, le coefficient d’échange avec I'digif) est faible devant celui avec I'eduw4y). Afin

de simplifier les calculs, nous supposonslaeeste le méme pour tous les anneaux. Sa valeur
est la méme que celle proposée par Reytier §2@06) : 400 W/rf°C. Nous optimisons
ensuitéheaupour chaque essai. Les résultats pour les tre@sesont synthétisés dans le Tableau
5-3.
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Essais 7(°C) '(:kmé();a Ten;lps de heas heas
N choc o _ o
thermique (s) (T=-175°C)| (T =+90°C)
520SG CRITERG6 -167 5 14,7 3000 8000
520UP CRITERY -166 750 16 1500 4000
520LI-A | LISN2014-117 -155 750 26 1500 3000

Tableau 5-3 : coefficients d’échange par convecticentre I'eau et I'anneau (kay obtenus aprés

optimisation (W/m?/°C)

Les qualités des modélisations thermiques en 3Draontrées dans la Figure 5-22, la Figure
5-23 et la Figure 5-24 respectivement 520LI-A, 5P0i 520SG. Nous comparons les résultats
des modélisations aprés optimisation des coeffisidiéchange @) avec les évolutions des
températures expérimentales relevées par les tlveuptes. Nous constatons que les courbes
des simulations en 3D reproduisent globalementzasies les expériences. Pour les anneaux
520LI-A et 520SG, 10 des 12 courbes de simulat&irexpérimentales sont confondues. Une
différence de température se trouve sur TC12 p2OLBA. Cette température est relevée par
un thermocouple de type T a mi épaisseur de I'émtve. La différence de cette température
entre la modélisation et I'expérience peut étre &érois raisons :

le thermocouple de type T possede un temps de ségaas long que ceux de type K.
Nous n'avons pas observé ce phénomene pendantsi&aenifroid. En effet, cette
derniere est assez lente (environ 1h). Or, le ¢dheomique est assez rapide, nous
pouvons donc constater la différence entre ces tgues de thermocouples.

sachant que nous avons percé un trou dans |'aqoesiplacer ce thermocouple, il peut
exister un défaut de contact pendant I'essai ddwelenocouple n’est pas fixé. Ceci peut
générer un écart de mesure.

il peut y avoir un gradient de température dargdigseur de I'éprouvette comme celui
constaté par Bouyne (1999) et Hajjaj (2006) pendiunts expériences. Néanmoins,
notre modélisation en 3D ne prend pas en compteftetta cause du faible nombre
d’éléments dans I'épaisseur, et surtout a cauda dgmétrie dans les conditions aux
limites choisies pour le chargement thermique esekbont identiques sur la face
extérieure qu'a mi-épaisseur. Cependant, comme awvons déja vu dans Figure 5-7,
la différence de température expérimentale esesmiit de 5°C entre la surface (TC7)
et la mi-épaisseur (TC12) pendant la propagatidisdare, nous pouvons donc négliger
cette différence pour nos modélisations.

Il existe aussi une différence de température €Lff €ntre I'essai et la simulation pour

520SG, vu que ce thermocouple est assez loin dminohde fissure, nous pouvons

considérer que ceci n’est pas génant pour nos iisatéhs. Les modélisations thermiques
en 2D donnent les mémes résultats car nous négideogradient de température dans
I'épaisseur de I'éprouvette, elles sont fourniessdannexe F.
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Figure 5-22 : Evolution de la température expérimetale des thermocouples sur I'anneau 520LI-A et

comparaison avec la simulation apres optimisationwcoefficient d’échange avec I'eau ¢ay)
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Figure 5-23 : Evolution de la température expérimetale des thermocouples sur I'anneau 520UP et
comparaison avec la simulation aprés optimisationucoefficient d’échange avec I'eau ¢a)
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Figure 5-24 : Evolution de la température expérimetale des thermocouples sur 'anneau 520SG et
comparaison avec la simulation aprés optimisationucoefficient d’échange avec I'eau ¢ay)

Nous nous intéressons particulierement a la teryréraur le chemin de fissure pendant la
propagation de fissure. Nous considérons que lmpldes températures n’évolue pas pendant
la propagation de fissure car le temps de la prajpay est tres court (environ 0,1 ms). Le
champ des températures reste donc le méme qu’aréage. La comparaison des températures
sur le chemin de fissure a l'instant d’amorcagerpais anneaux est présentée dans la Figure
5-25. Ces résultats sont obtenus par la modélisatid2D ou en 3D. En effet, les modélisations
en 2D et en 3D sont équivalentes pour les calbelsrtiques car elles ont les mémes conditions
aux limites. Les températures sont entre -75°C160°C. Elles restent dans la gamme de
température dans laquelle nous avons identifiéildd comportement 16MND5 (de -50°C a -
175°C). L’évolution de la température n’est pamigme pour les trois anneaux. Ceci est lié
aux conditions expérimentales, par exemple la teatpke initiale de I'eau chaude et le débit
d’injection d’eau etc. Par ailleurs, les tempérasusimulées sont en bon accord avec celles
données par les thermocouples placeés sur le trajgssure (TC1, TC3 et TC10).
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D’aprés les modélisations, la température de latpale fissure a I'instant d’arrét est de -93°C,
-134°C et -87°C pour respectivement I'anneau 5281 520UP et 520SG.

Distance de la pointe de fissure (mm)

-50
0 10 20 30 40 50 60
-70 % TC10: -69,4
TC3: -75,6
-90 - TC3: -87.7
X TC10: -95,1
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- 110 X TC3: -113.7
-120 - T

TC1:-142,7°C 520UP
F =-750 kN
=150 -
TC1:-160,8°C

170 . TC1:-162,8°C

Figure 5-25 : Température simulée sur le trajet ddissure pour les trois anneaux a l'instant d’amorage,
comparée aux mesures des thermocouples placés siutrajet de fissure (TC1, TC3 et TC10)

Les ouvertures de fissure en fonction du temps salculées en 2D et en 3D pour les trois
essais. Elles sont comparées aux expériencesetekats sont présentés dans la Figure 5-26.
Il existe deux augmentations successives de I'aukepour I'anneau 520LI-A et 520UP. Elles
représentent I'ouverture de I'anneau pendant réispecent, la mise en charge mécanique
jusqu’a 750 kN, et le choc thermique. Ce derniésess chargement mécanique constant. Les
deux anneaux s’ouvrent d’environ 0,1 mm pendantit®e en charge mécanique, et d’environ
0,1 mm de plus pendant le choc thermique. L'anr&2QSG ne subit pas de chargement
mécanique, les 0,08 mm d’ouverture de cet annaatudsis uniquement au choc thermique. La
modélisation en 3D reproduit bien I'ouverture exp@ntale, surtout pour 520LI-A et 520SG
pendant le choc thermique. Cependant la modélisatio 2D surestime a chaque fois
'ouverture. Nous avons observé le méme phénomenées modélisations sur les anneaux
isothermes chargés en mode mixte. Cette différarest donc pas liée aux caractéristiques
thermiques du matériau. Elle est due a I'hypothd=se déformations planes faite pour les
modélisations en 2D.
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Figure 5-26 : Comparaison avec les expériences deuverture de fissure en fonction du temps calculéen
2D eten 3D

Les isovaleurs de contrainte circonférentielle,o] a I'amorcage, issues du calcul
élastoplastique pour les trois anneaux sont donsgeda Figure 5-27. Sans chargement
mécanique (520SG), nous constatons des zones doriraen couronne externe et de
compression en couronne interne. Ceci est dU adiegtathermique radial présent dans
'anneau. Le chargement mécanigque ajoute une aoteen compression au hiveau de I'appui
avec les rondins. Ceci élargie aussi la zone erpoession sur le chemin de la fissure. C’est
bien pour cette raison que la propagation de fessst plus longue sur I'anneau 520SG car la
fissure s’arréte dans une zone en compression.
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Figure 5-27 : Contrainte circonférentielle a I'inseant d’amorcage (en Pa, déformé 5). Calcul
élastoplastique

5.4.2 Prédiction de la propagation et de l'arrét de  fissure

Nous considérons que le champ des températures ldamgau n’évolue pas pendant la
propagation de fissure. En effet, le temps de ¢pagation de fissure est trés court, il est de
'ordre de 0,1 ms, le champ des températures damsdau évolue peu pendant ce temps. Nous
appliquons donc le champ de température calcuEgetnment a 'amorcage, pendant tout le
calcul de propagation et d’arrét de fissure. Peuclargement mécanique, nous maintenons
pendant toute la propagation le méme niveau de fguéa 'amorcage sur le centre du rondin
(P_CHAR dans la Figure 5-19). Les modélisationmgeopagation et de I'arrét de fissure sont
réalisées d’'une maniere prédictive. Elles sone$a@gn 2D ainsi qu’'en 3D. Ceci permet de
déterminer I'influence des bords de I'anneau.

Les simulations en 2D sont réalisées en déformaptemes. Nous rappelons ici le principe du
calcul prédictif déja présenté dans le chapitr¢Higure 3-1).
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Figure 5-28 : Principe du calcul prédictif

A l'instant t, nous avons une longueur de fissureNaus cherchons pour le prochain pas du
calcul un couple (dt, da) permettant de satisfei@itere de convergence a 100um de la pointe
de fissure (Equation 3-1):

loy (t;+dt) — opc(ti+dt)|
oy (t;+dt) + g (ti+dt)

< Tolérance Equation 5-2

La contrainte critique;. dépend de la vitesse de deformation plastiquersee a éte identifiée
dans le chapitre Il a partir des essais isothesue€T25 (Equation 2-11).

O1c = Oseqe (1 +0,065(,,)""") pour r, = 100 um Equation 5-3
avec O-Stat - 1400 MPa

Afin de diminuer I'erreur numérigue, la contraimigncipale maximaled;) et la vitesse de
déformation plastiques?) sont moyennées sur un domae(50um x 50um) a 100um
devant la pointe de fissure. L'augmentation detiesge de propagation entraine d’'une part une
baisse de la contrainte a la pointe de fissurgjtiBapart une augmentation de la vitesse de
déformation plastique. Par conséquent, la congantique augmente. C’est pour cette raison
gue la vitesse de propagation se stabilise dapolgette.

Il existe deux fagons pour réaliser les calculsliotés :
* L’incrément de temps (dt) fixé, nous cherchons aqcie pas du calcul 'avancée de
fissure (da) qui vérifie le critére.
e L’incrément de temps (da) fixé, nous cherchonsaqguk pas du calcul I'avancée de
fissure (da) qui vérifie le critere.

Ces deux méthodes sont équivalentes, mais ces phraretres doivent étre bornés, nous
pouvons trouver le détail dans le chapitre Il. Daaschapitre, nous adoptons la premiére
méthode : dt = 0,5us. La tolérance est fixée a 3%.

Nous utilisons le méme principe pour les simulagien 3D. Le maillage est le méme que pour
le calcul thermique, nous avons trois couches aiélds dans la demi-épaisseur de I'anneau
(25 mm). Seule une couche d’éléments au coeur miegzau située sur le chemin de propagation
est susceptible de satisfaire le critere. Le famnfissure expérimental est courbé sur I'anneau,
mais dans le calcul nous considérons qu'il estésgmté par une droite dans un premier temps
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afin de simplifier les calculs. L’avancée de fiss@st la méme au coeur et sur les bords de
'anneau a chaque pas du calcul.

Nous avons a chaque nceud du maillage une loi dpadement statique correspondant a sa
température. Pour effectuer les modélisations enamyque, nous utilisons la loi de
comportement viscoplastique de type Symonds & Cowpes parametres de cette loi (D,p)
pour le 16MND5 ont été identifiés par Bousquet @0& cinq températures différentes :
-150°C, -125°C, -100°C, -75°C et -50°C. Les valalesson identification sont fournies dans
le Chapitre Il. Cependant, nous ne pouvons pastikser pour modéliser le choc thermique.
En effet, les valeurs des parametres n’ont pasguakition monotone avec la température, ce
qui est peu physique. Nous ne pouvons donc pagleales paramétres (D, p) par interpolation
pour les températures intermédiaires. Pour desnsisle simplicité, nous considérons en
premier temps que les valeurs des paramétres (Bormt) constantes pour les températures
considérées au cours de I'essai.

Nous utilisons deux méthodes pour déterminer l&suvsides parametres (D, p) :

* Une premiére méthode permettant de reproduire aendnhes courbes expérimentales
a différente vitesse de déformation plastique. d&grieres sont obtenues par les essais
sur les barres Hopkinson. L’identification du maed’appuie sur les valeurs
expérimentales pour des déformations plastiques2%e et 5%. Ces valeurs
correspondent a la plage de la déformation plastians nos essais de propagation et
d’'arrét de fissure.

* Une seconde méthode permettant de reproduire aaxxma loi de comportement
identifié par Bousquet (2012) a - 150°C. En eftetnme nous avons déja vu dans le
Chapitre 11, Il existe un écart non négligeableremd loi de comportement identifiée
par Bousquet et les courbes expérimentales a -1308€e critére de propagation et
d’arrét de fissure est basé sur les lois de corapmnt identifiees par Bousquet. En
plus, -150°C est une température prédominante ars e la propagation de fissure,
surtout pour 'anneau 520UP. C’est pourquoi nowgaltons a reproduire aux mieux le
modele de Bousquet a cette température.

Avec la premiére méthode, nous avons D = 50 d0&t ® = 6. La Figure 2-2 nous présente les
nouvelles lois de comportement a trois températdiféérentes : -150°C, -125°C et -100°C.

Elles sont comparées avec les expériences suatesstHopkinson, et avec celles identifiées
par Bousquet. Nous remarquons que le couple desngares (D,p) que nous avons choisi
permet de reproduire les courbes expérimentales poe plage de déformation plastique
autour de 3% aux trois températures. Les lois dapootement sont proches de celles
identifiées par Bousquet a -125°C et a -100°C, taaisfférence est non négligeable a -150°C.

Avec la deuxiéme méthode, nous avons D = 20 608 p = 3. Les lois de comportement avec
ce couple de parameétres sont présentées dargule B-30. Elles sont aussi comparées avec
les expériences sur les barres Hopkinson, et allasddentifiees par Bousquet. A -150°C, nos
courbes correspondent mieux aux modeles de Bousyuatble vitesse de déformation
plastique £§? < 1000s~1). A -125°C et -100°C, nos courbes correspondest bix modéles

de Bousquet a forte vitesse de déformation plastigfi> 1000s~1). L'utilisation de ces lois

de comportement pour modéliser les essais de d¢temigue est raisonnable. En effet, la
vitesse de déformation plastique est plutét fasldbasse température (-150°C), et elle augmente
avec la température.
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Figure 5-29 : Comparaison avec I'expérience des meékks de Cowper-Symonds identifiés par Bousquet

(2013) et par la méthode 1 & -150°C, -125°C et -F@
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Figure 5-30 : Comparaison avec I'expérience des mékks de Cowper-Symonds identifiés par
Bousquet(2013) et par la méthode 2 a -150°C, -1258€-100°C
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Avec D =50 000$et p = 6, les avancées de fissure en fonctioemaps prédites (2D & 3D)
pour les trois essais sont présentées dans laeFg3id. Ces résultats sont comparés aux
expériences. Nous pouvons prédire le changemaeritasse au cours de la propagation car les
courbes de modeélisation contiennent au moins deantep de vitesse, conformément a
I'avancée de fissure expérimentale mesurée pamhgt@a rapide sur 'anneau 520LI-A. Sur les
facies de rupture nous observons que les longuEsfivancées de fissures sont différentes
aux différents points dans I'épaisseur de I'épragvésénéralement la fissure se propage plus
au cceur qu’aux bords de I'éprouvette (cas 520LiEA20SG), sauf pour I'anneau 520UP.
L’avancée de fissure sur cet anneau n’est pas siguetla longueur de fissure est de 23,7 mm
sur un cote, et de 28,3 sur l'autre c6té, soitmrB de difference. Ceci peut étre lié a un
probléme d’alignement entre 'amarrage et 'annd2ei.ce fait, la plage de l'arrét de fissure
expérimentale pour chaque anneau est indiquée ldafigure. Nous prédisons bien les
longueurs de fissure a 'arrét de fissure pouraleseaux 520LI-A et 520UP, qui ont subi un
chargement mécanique de 750kN en plus du chargethenmnique. Nous surestimons
'avancée de fissure pour 520SG qui est uniquermsens un chargement thermique. Les
résultats sont conservatifs car nous ne sous-essipas I'avancée de fissure. Nous constatons
que la modélisation en 3D surestime plus I'avamiegiessure qu’en 2D. Ceci est di au maillage.
En effet, le maillage en 3D est obtenu par extrusio maillage en 2D. Le nombre de point de
Gauss dans chaque élément est le méme pour lageaéh 2D et 3D. La taille d'un élément
sur le chemin de fissure est 806 um x 50 um pour le maillage en 2D, et d&) um X

50 um x 8,3 mm pour le maillage en 3D. La densité de point desBuest donc plus faible
dans le maillage en 3D. Par conséquent, le caft@Deest moins précis. L'objectif du calcul
en 3D est d'évaluer I'effet du bord sur la propagatet 'arrét de fissure. Cependant, cet
objectif n'est pas atteint a cause du faible nondbkments dans I'épaisseur, et de I'hypothése
du front de fissure rectiligne dans les modélisetien 3D.

Avec D = 20 000 $ et p = 3, les avancées de fissure en fonctiorips prédites (2D & 3D)
pour les trois essais sont présentées dans lagFig@R. Les résultats sont similaires a ceux
avec D = 50 0005et p = 6. Nous pouvons prédire la longueur deufess I'arrét pour les
anneaux 520LI-A et 520UP. En revanche, nous suamess toujours la longueur de fissure a
l'arrét pour 'anneau 520SG qui subit uniguementhargement thermique. Les longueurs de
fissure a I'arrét sont proches avec ces deux eiffisrcouples de parametres (D, p), ceci montre
gue notre critére n’est pas tres sensible a cesmedres.
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Figure 5-31 : Avancées de fissure prédites, ainsug la température a la pointe de fissure pour lesnmeaux
520LI-A (a), 520UP(b) et 520SG (c) (D =50 000, p63.
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Figure 5-32 : Avancées de fissure prédites, ainsug la température a la pointe de fissure pour lesrmeaux
520LI-A (a), 520UP(b) et 520SG (c) (D = 20 000, p33-
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5.5 Conclusion
L’objectif de ce chapitre est d’évaluer la perticeru critére proposé dans le chapitre Il pour

les essais de choc thermique. En effet, le critcété identifié en se basant sur les résultats
d’essais isothermes sur éprouvettes CT dans letahap En revanche, les essais de choc
thermique sur les anneaux sont anisothermes avehangement plus complexe, couplant
mécanique plus thermique. La dimension de I'anii@ex 270 mm) utilisé pour I'essai de choc
thermique est plus grande que celle des CT25. rédigiion de la propagation et de I'arrét de
fissure dans une telle configuration permettra esetr la transférabilité du critere d’'une
eprouvette de petite échelle (CT25) a une éproankttgrande échelle proche de la structure
(anneau pour I'essai de choc thermique). Elle pérmaussi de tester la robustesse du critere

dans des conditions de chargement complexes.

Trois essais ont été présentés dans ce chapita.dentre eux (520LI-A et 52UP) sont soumis
a une combinaison de chargements mécanique (758kMermique. Un autre (520SG) est
uniguement sous chargement thermique. La températitiale de I'éprouvette est autour de -
160°C. Un choc thermique est ensuite crée partiojed’eau chaude (environ 90°C) au niveau
du diameétre interne de l'anneau a travers les tdars les anneaux. Nous avons donc un
gradient de température théorique d’environ 25@@ré I'eau chaude d’environ 90°C et la
température initiale de I'éprouvette d’environ -16Dsur le chemin de fissure. Il est plus faible
que celui sur les disques (environ 800°C) utilipésir 'essai de choc par Hajjaj (2006).
L’'avantage de notre essai est d'éviter le probléime« mur thermique » et de maitriser les
conditions aux limites du chargement thermique f@cinentre I'eau chaude et I'anneau).
L’essai de choc thermique réalisé dans cette t{iE2@ I-A) a été amélioré par rapport aux
essais précedents (520UP, 520SG). La propagatibastee est suivie par une caméra rapide.
Il permet d’avoir des données expérimentales phisids et plus précises pour valider les
modélisations. Les résultats expérimentaux mongastla fissure se propage plus loin dans
'anneau sans chargement mécanique que dans ceaxlaargement mécanique préalable. En
effet, lors de 'amorcage, la zone en compresssbiples faible dans la premiére configuration
de fissure, et la fissure s’arréte dans la zoreerpression. La vitesse moyenne de propagation
de fissure est de 600m/s comme celle observées@T testées en isotherme.

L’analyse du faciés de rupture montre les mémesgrhénes que sur les éprouvettes CT. Nous
pouvons distinguer trois zones pendant la propagai I'arrét de fissure liées a des niveaux
de vitesse de propagation différentes : une phaseitoire, un régime établi et une phase
d’arrét. Le mécanisme de rupture principal est lilage pendant I'essai. Des ligaments
paralleles au sens de propagation ont été égaleohserveés sur le faciés de rupture. Les
ligaments ont rompus principalement en mode dupgledant I'essai, mais nous avons trouvé
des ligaments non rompus proches de l'arrét darss

Les modélisations pour les trois essais ont étésées en 2D ainsi qu'en 3D. Au cours de la
simulation de la mise en charge thermique, nouaseptimisé les coefficients d’échange par
convection entre I'eau chaude et I'anneau. Cela peumet de mieux reproduire les évolutions
de température expérimentales sur 'anneau. Ladeatyre de la pointe de fissure a l'instant
d’'arrét est de -93°C, -134°C et -87°C pour respeatient I'anneau 520LI-A, 520UP et 520SG.
La plage des températures pour les trois essachae thermique se situe entre -166°C et
-87°C. Elle reste dans la gamme de températures ldgnelle nous avons identifié la loi de
comportement 16MND5 (-175°C & -50°C) et le critdéeepropagation et d’arrét de fissure.
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La mise en charge thermique et mécanique est ns@gékn statique, le comportement du
matériau est élastoplastique pour cette phase ndapg pour la phase de propagation et d’arrét
de fissure, les calculs sont faits en dynamique.cbheportement du matériau devient
viscoplastique. La loi de comportement est de §peper-Symond, les couples des parametres
(D,p) identifiés par Bousquet (2012) ne peuventgteesutilisés dans ce type de calcul. En effet,
leurs évolutions en fonction de la températureamd pas linéaires, nous ne pouvons donc pas
faire d’'interpolation pour les températures intedimé&es. Nous avons dans un premier temps
fixé les valeurs des parametres (D, p) indépenddatta températures afin d’effectuer les
calculs.

Deux couples de paramétres ont été testés. Lawisgtions de leur valeurs sont effectuées a
trois températures différentes : -150°C, -125°€160°C. Le premier couple de parametres (D
= 50 000, p = 6) permet de reproduire aux mieuxQuaes les températures, les courbes
expérimentales, obtenues sur les barres Hopkinsmir, une plage de déformation plastique
entre 2% et 5%. Le deuxiéme couple de parametresZM 000, p = 3) permet de reproduire
les lois de comportement identifiées par Bousquistns les situations suivantes: a basse
température (-150°C) pour les faibles vitesses éferthation plastiquesP < 1000s71), a
haute température (-125°C ou -100°C) pour les $orieesses de déformation plastiq&@ &
1000s~1).

Les calculs de la propagation et de I'arrét deufisont été réalisés de maniére prédictive. Le
critere utilisé est celui identifié sur les essamhermes sur CT dans le chapitre Il. Les résultat
avec ces deux couples des parametres sont simil@lezi montre que notre critére n’est pas
treés sensible aux paramétres (D, p). Nous poup@dire les deux phases dans la propagation
de fissure sur tous les essais : la vitesse egtekeu début, elle est ensuite ralentie. En termes
de longueur de fissure a l'arrét, les résultats $@s satisfaisants pour les essais avec un
chargement couplé mécanique plus thermique (52Q132RUP). La distance a I'arrét prédite
est en adéquation avecde,,,, mesuré sur le faciés de rupture a mi épaisseueffen les
simulations en 2D et en 3D prédisent uniquemergrtgagation et I'arrét de fissure a mi
épaisseur de I'éprouvette, car en 2D, nous avbgpdthése des déformations planes (DP) qui
représente le coeur de I'éprouvette ; et en 3Ds appliquons le critere uniquement sur le plan
de symétrie au cceur. En revanche, nous surestitaolmsmgueur de fissure a I'arrét pour
lanneau qui subit uniqguement un chargement tharmi¢20SG). Ce type d’essai est
discriminant car il n’y a pas de chargement méaami€ependant, la modélisation sur ce type
essai a plus d’exigence sur les conditions auxesnsur la loi de comportement et sur le champ
des températures. Malgré toutes les approximasionies modélisations, les résultats prédictifs
restent conservatifs.

En conclusion, la prédiction de la propagation eetf’drrét de fissure sur les essais de choc
thermique montre la bonne transférabilité du aitefune part de I'essai isotherme a I'essai
anisotherme, et d’autre part de I'éprouvette dégpdimension a une autre géométrie de plus
grande dimension.
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Chapitre VI : Bifurcation et branchement de fissure

6.1 Introduction

Une fissure chargée sous des conditions symeétrigqeies propage pas toujours sur son plan de
symétrie. Un certain nombre d’essais réalisés egrggométries d’éprouvettes non standards
(CT rallongées, CT trouées) I'ont montré. En eftets essais sont effectués pour vérifier la

transférabilité du critere proposé dans cette th€ependant, nous trouvons que la fissure
bifurque sur ces types d’éprouvette. C’est pourqueichapitre est dedié a I'étude de la

bifurcation de fissures et a la modélisation dpleénomeéne a l'aide du critére de propagation
et d’arrét défini préecédemment.

Nous présenterons tout d’abord les essais sur Tesallongées. Puis, nous cherchons les
origines de la bifurcation de fissure. Nous ajoaerensuite dans notre critere, un autre critére
afin de prendre en compte les origines de la kiimo de fissure. Avec ces deux critéres, nous
réaliserons les modélisations pour les essaislgsieprs types des éprouvettes : CT rallongée,
CT25 classique et CT25 trouée.

Dans ce chapitre, nous allons également effectasr rdodélisations qualitatives sur le
branchement de fissure qui peut intervenir au maémehamorcage.

6.2 Bifurcation de fissure sur les CT rallongées

6.2.1 Essais isothermes sur les CT rallongées

La geométrie de I'éprouvette CT rallongée est pri€sedans la Figure 6-1. Elle est comparée
a celle de I'éprouvette CT25 classique. La CT rajtee utilisée dans cette étude a une hauteur
identique a celle de son homologue CT25 (60 mmjs mn@e largeur double (100 mm). Deux
épaisseurs d’éprouvette sont utilisées dans ceitie € 25 mm et 10 mm.

125
(b) CT rallongée
Figure 6-1 : Géométries des éprouvettes CT25 et Gallongée

6.2.1.1 Description des essais

Le dispositif de I'essai est le méme que pour gsais sur CT25 classique (voir chapitre 11). I
est montré sur la Figure 6-1. L’éprouvette CT radjée est placée dans une enceinte thermique.
Elle est maintenue entre les amarrages de la maghaindeux goupilles. Trois thermocouples
de type K sont soudés sur I'éprouvette afin derébet la température. Un clip gage (Instron
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2670-122, n°224) est utilisé pour mesurer I'ouvertie fissure. Nous utilisons la méme caméra
rapide (Phantom V710) que dans les essais précpeunt suivre la propagation et I'arrét de
fissure.

nocouple |

|
Zone filmée

Figure 6-2 : Dispositif de I'essai sur les CT rallogées

Dans un premier temps, les éprouvettes CT rallagést pré fissurées d’environ 2 mm par
fatigue afin de créer une vraie fissure a partifelgaille usinée. Cette opération est effectuée
a température ambiante sur une machine MTS sermbljgue de 500 kN au LISN.
L'amplitude de chargeAK diminue de25 a12 MPa.+/m pendant la procédure afin de
minimiser la plasticité en pointe de fissure.

Les éprouvettes sont ensuite refroidies par imjaatiazote dans une enceinte thermique. Une
force de 0,5 kN est imposée au cours du refroidisse afin d’éviter une mise en charge de

I'éprouvette due a sa rétractation avec le froid. itesse de refroidissement est réglée a
-3°C/min pour atteindre la température de consigifie.d’assurer une température homogéne

dans I'éprouvette, nous laissons la températustad@liser pendant au minimum 30 minutes

une fois la température de consigne atteinte.

La mise en charge de I'essai de traction est @lat@artir du logiciel de MTS. Le vérin tire
I'éprouvette vers le bas, il se déplace2gen/s jusqu’a 'amorcage. Ensuite, la propagation
de fissure se fait a déplacement imposé constant la valeur est celle a I'instant d’'amorcage.
Le déplacement du vérin, la force et I'ouverturd' égrouvette sont enregistrés pendant la mise
en charge.

Enfin, 'avancée de fissure est suivie par une camépide. La vitesse d’acquisition est
de328 500 i/s. La résolution da28 x 80 pixels est choisie sur une zonez¥emm x 17mm
(encadrée en rouge dans la figure). Sur ce tygmal#ette, il n’est pas possible de filmer toute
la propagation. Cependant, la taille choisie pauzdne filmée permet d’avoir la vitesse de
propagation sur l1a®f moitié de la propagation et également de voirdreit de la bifurcation.
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6.2.1.2 Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé 10 essais sur les CT rallonaées une épaisseur de 25mm, et nous les
comparons aux 8 autres essais avec une épaissé0nuhe. Ces derniers ont été réalisés par
Bousquet (2013), 'auteur a découvert la bifurcatie fissure sur ce type de I'éprouvette. Cette
these reprend ce type d’essai, mais avec une épaids I'éprouvette de 25mm, pour étudier
la bifurcation de fissure. Nous avons amélioréelesais dans cette these en les filmant par une
caméra rapide. Cela nous permet d’avoir le tragdtssure, ainsi que la vitesse de propagation.
Nous n’avons pas les données a lI'amorcage des @sesmlisés par Bousquet (2013).
Cependant, nous avons leurs trajectoires de fissaceenrichi notre base donnée pour étudier
les trajets de fissure sur les CT rallongées. leartde des données disponibles relatives a
'amorcage, ainsi que le type de trajet de fisamet résumeés dans le Tableau 6-1. Parmi ces
essais, la fissure sur 520LQ-B s’arréte juste apadsorcage Aa =~ 13mm), la fissure sur
520LQ-C s’arréte au milieu de I'éprouvette avantbiferquer, son avancée de fissure est
d’environ 33mm. Ces deux essais ont des niveauk;gdus faibles a 'amorcage par rapport
aux autres éprouvettes avec une épaisseur de 28nmest donc pas surprenant que les
avanceées de fissure sur ces deux éprouvettes $eseplus faibles aussi. Sur le reste des 16
essais, les fissures s’arrétent toutes prochesodil diéprouvette. La moitié (8 essais) des
fissures est branchée (deux branches de fisstearage), et I'autre moitié des fissures est
bifurquée. Nous constatons que I'énergie stockéandorcagek; est plus élevee pour les
fissures branchées.

E Epaisseur a0 Température quverture force a KJ Trajet de
prouvette (mm) (mm) (°C) arupture | rupture (Mpam) fissure
(mm) (KN)
520LN-A 25 26.5 -150 0.31 53.85 70.18 branchg
520LN-B 25 26.5 -150 0.30 52.37 68.24 bifurqué
520LN-C 25 26 -125 0.64 90.15 130 branché
520LN-D 25 25.5 -150 0.27 49.58 64.6 bifurqué
520LQ-A 25 26.5 -150 0.32 55.65 72.51 branché
520LQ-B 25 26 -150 0.18 31.77 40.92 rectiligne *
520LQ-C 25 26 -125 0.22 40.35 52.1 rectiligne *
520LQ-D 25 25.5 -150 0.27 49.07 62.48 bifurqué
520LQ-E 25 25.5 -150 0.35 66.14 84.22 branche
520LQ-F 25 26.5 -150 0.29 51.53 67.15 bifurqué
520LL-AO 10 24.5 -150 0.18 14.10 43,87 bifurqué
520LL-AW 10 24.5 -150 0.18 13.74 40,07 bifurqué
520LL-AU 10 24,5 -150 bifurqué
520LL-AP 10 25,5 -150 bifurqué
520LL-AS 10 24.5 -150 branché
520LL-AR 10 24.5 -150 branche
520LL-AT 10 24,5 -150 branché
520LL-AX 10 25,5 -150 branché

Tableau 6-1 : Données expérimentales a I'amorcagetgpe de trajet pour les CT rallongées

Cette partie est dédiée a I'étude de la bifurcatieriissure. Les trajets des fissures bifurqués
sont illustrés dans la Figure 6-3. Il faut noteequendant les essais, les fissures peuvent
bifurquer aléatoirement vers le c6té haut ou \vecdHte bas de I'éprouvette. Vu que I'éprouvette
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initiale est symétrie, afin de rendre plus clamecbmparaison des trajets de fissure, nous
représenterons tous les trajets dans le méme ed®pdouvette (coté haut dans la figure).

Nous remarquons une dispersion sur les trajetsalear dek; a 'amorcage varie entre 62,48
et 68,24 MPd#m pour les CT rallongées avec une épaisseur de 25lons remarquons qug

a 'amorcage ne varie pas beaucoup, méme s'il smaibbue plus le niveau d§ est éleve,
plus le trajet de fissure est courbé. Cette terglanétant pas trés marquée et les trajets de
fissure restent dispersés. Cela nous laisse pgoskdoit également y avoir un c6té aléatoire
sur le trajet de la fissure.

Les trajets de fissures sont mélangés pour leérdiffes épaisseurs des éprouvettes (25mm et
10mm). L'épaisseur de I”éprouvette ne semble dmascavoir une influence directe sur le trajet
de fissure.

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 mm
I I I I I I I I I I I

: 30
LQ-F (25mm) :
K,=67,15 7 — 20
Ny
Zone filmée PPt —x
| AN (25mm)|~ 10
LQ-D (25mm) [~ ©
K, =62,48
— 10
= «520LN-B =~ —+—520LN-D -#-520LQ-D == 520LQ-F
== 520LL-A0 =—+520LL-AP -e-520LL-AU =—#520LLAW - 50
Courbes expérimentales
30

Figure 6-3 : Trajets de fissure expérimentaux sur T rallongée

Limité par la capacité de la caméra, seul le ddbua propagation a été filmé (carré rouge sur
la Figure 6-1). Nous pouvons cependant évalueritiesse de propagation en début de
propagation. L’avancée de fissure en fonction it ainsi que la vitesse de propagation sont
fournies dans la Figure 6-4. Pour les quatre essads une épaisseur de 25mm, la vitesse
moyenne de propagation est de 600 m/s, soit la ng@@&eour les CT25 et les anneaux en choc
thermique. Regardons la Figure 6-3 et la Figurglg-énsemble, Il semble y avoir une
corrélation entre la vitesse de propagation a li@age et la courbure du trajet de fissure : la
fissure tourne plus tét (520LN-B ou 520LQ-F) qudaditesse de propagation a I'amorcage
est élevée~ 1000 m/s) ; le trajet de fissure est relativenmat (520LQ-D) quand la vitesse a
I'amorcage est plus faible: 600 m/s).
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Figure 6-4 : Résultats expérimentaux au début de laropagation sur les CT rallongées. (a) I'avancéeed
fissure en fonction du temps. (b) la vitesse de ppagation en fonction de I'avancée de fissure.

6.2.2 Les origines de la bifurcation de fissure

Comme nous l'avons déja vu dans le chapitre éxiste deux types de trajet de fissure sur les
éprouvettes CT25 classiques: le trajet rectilignie érajet branché. Nous n’observons pas de
bifurcation de fissure sur les CT25. En revanclogy pes CT rallongées, sauf dans le cas des
tres faibles propagations (520LQ-Ba~ 13mm et 520LQ-C Aa~ 33mm), la fissure est soit
bifurquée, soit branchée. Nous n’observons passdare rectiligne sur les CT rallongées. La
seule différence entre les éprouvettes CT25 etalldngées est la longueur d’éprouvette (W =
50 mm pour les CT25, et W = 100 mm pour les CTorajées). C’est cette caractéristique qui
conduit a l'instabilité du trajet de la fissure. b#urcation de fissure a été classiquement
observée sur les éprouvettes Double Cantilever R&&PB). Afin de reproduire la bifurcation
de fissure sur les éprouvettes DCB, Sumi (1985) treoqu’il faut introduire une petite
perturbation a 'amorcage. L’auteur introduit uibfa angle, entre 3° et 8°, au premier pas du
calcul, c’est-a-dire gu’initialement la fissure stgas sur le plan de symétrie. La fissure se
propage dans la direction sur laquelle, le factBintensité de contrainte de cisaillement}K
devient nul pour une infiniment petite avancée (@tein et al, 1974)). Avec la petite
perturbation a 'amorgage, la fissure quitte s@nphitial et la bifurcation de fissure se produit.
Le trajet prédictif correspond bien a I'expériencauteur indique que la petite perturbation a
'amorcage provient de I'imperfection autour deptainte de fissure, comme, par exemple, un
défaut ou un grain mal orienté. Cela nous laisssgrequ’il n’y pas une direction unique, mais
une multitude de directions dans laquelle la fisqueut se propager.

Dans le chapitre Il, nous avons montré la présafecenicrofissures autour de la fissure
principale. Limité par le temps de cette thesdydervation sur des coupes transversales de
I'éprouvette CT rallongée n'a pas été effectuégqedant, il ne doit pas y avoir des grandes
différences par rapport les coupes transversalésmleuvette CT25 classique, car ils sont de
méme type de matériau (16 MND5), de méme type dmgt@ (CT). La Figure 2-14 présente
une coupe transversale de la CT25 classique 520HE®N°C) dans le régime établi. Nous
pensons que ces microfissures sont liées a I'éeddua plasticité se développant autour de la
pointe de fissure. Bousquet (2013) propose queaiosrtmécanismes de rupture pour
'amorcage en clivage soient également présentdguea propagation. Il s’agit la création de
microfissures, pilotée par la plasticité. Ces nfisgures serviront de germes a la rupture. Elles
sont ensuite amorcées par un critere en contrainte.
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Figure 6-5 : Observation d’une coupe transversaleall'éprouvette CT25 clasique 520HO3A (-150°C
régime établi), mise en évidence des microfissuragtour de la fissure principale

La Figure 6-6 montre les images de I'enregistrerdertavancée de fissure au cours d’'un essai
sur une CT rallongée (520LN-B, -150°C). A I'amoreagleux microfissures sont amorcées
devant la pointe de fissures : notées respectivefrert 1b dans la figure. La branche 1b est
ensuite arrétée, la fissure continue a se propsigeant la branche 1a. Au prochain pas de
propagation, deux autres microfissures a la potgefissures sont amorcées : notées
respectivement 2a et 2b dans la figure. La bra@elest ensuite arrétée et la fissure continue a
se propager suivant la branche 2b. A partir deépaio de propagation, nous pouvons obtenir
deux conclusions :
» Plusieurs microfissures peuvent s'amorcer a latpaie la fissure principale.
» La fissure principale rejoint I'une ou l'autre (¢&s deux) microfissures amorcées en
avant de la pointe.
» La direction de propagation n’est donc pas uniquehaque pas. Par exemple, au
deuxieme pas de propagation, la fissure peut spages aléatoirement suivant la
branche 1a ou la branche 1b.
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Figure 6-6 : Différentes images de I'enregistremerde I'essai sur CT rallongée 520LN-B (B = 25mm,
-150°C). La fissure se propage suivant 0->1a->2b->3
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La propagation de fissure peut étre donc illust@®mme celle dans la Figure 6-7 : plusieurs
microfissures sont créées dans la zone plastigu@ (a pointe de fissure, la fissure peut se
propager vers les microfissures ou les contraisted fortes (dans la zonepar exemple).
Parmi les directions dans lesquelles nous avomartes contraintes (zons, la fissure peut se
propager aléatoirement dans un éventail de dirextiba petite perturbation citée dans les
travaux de Sumi (1985) peut étre expliquée parote aléatoire dans le choix de la direction
de propagation. En revanche, ce coté aléatoireéeem seulement a 'amorcage, mais aussi
pendant tout le trajet de propagation. Ceci esifiat bien visible sur les vidéos de propagation
de fissure sur les CT rallongées.

Lo
0‘9,
Fad
%,
42 %

Fissure — ——

Zone plastique /

Figure 6-7 : Direction de propagation de fissure ta fissure se propage vers une zone ou la contragest
forte

La taille de la zone plastique en pointe de fisgiedt de I'ordre de 90m sur la surface de
I'échantillon pour l'acier ferritique haute résist& HSLA (lung, 1980). Bouyne mesure la
zone plastique sur I'acie2CrMo, il trouve qu’elle varie de 1Q@m pour une température de
-200°C a 30Qum pour une température de -100°C. Par la modéisates essais de choc
thermique sur l'acier 18MND5, Hajjaj (2006) trougee la zone plastique est inférieure a 100
um.
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La fissure bifurque sur les CT rallongées, ellebifarque pas sur les CT25 classiques. Ceci
montre que la géométrie joue aussi un role dahguacation de fissure.

Pour conclure, les origines de la bifurcation dsure sont :
» Existence d'un éventail de directions de propagapiossible (et non une seule) due a
la présence des microfissures en avant de la égsuncipale.
» Coté aléatoire du choix de la direction de propagatrise par la fissure principale.
e Géomeétrie d'éprouvette qui favorise ce phénomeéne.

6.2.3 Modélisation de la propagation et de lI'arrét  de fissure
sur les CT rallongées

6.2.3.1 Maillage et conditions aux limites

Les modélisations des essais sur CT rallongéestafegcation de fissure sont réalisées en 2D
par la méthode X-FEM sous Cast3M. Le maillage ere@Dmontré dans la Figure 6-8. La CT
rallongée est entierement maillée car la propagatela fissure n’est pas symétrique. La zone
de couleur rouge est maillée avec les éléments M-FEhaque €lément contient 64 points de
Gauss. Le reste de couleur verte est maillé aveéldenents standards linéaires a quatre nceuds.
La fissure peut se propager dans les éléments X-&6ke de couleur rouge dans la figure).
Vu que le trajet de fissure est une inconnue dansodélisation, nous maillons une zone assez
grande en éléments X-FEM. Cela permet de limitenaximum l'influence du maillage sur la
propagation de fissure. Cependant, le fait d'aypirs d’éléments en X-FEM augmente
considérablement le nombre de points de Gauss ldamgillage. Par conséquent, le calcul
devient trés lourd si nous continuons a utilisez taille de maille d€50 x 50)um? comme
celle utilisée dans nos calculs dans les chapirésédents. Afin d’économiser du temps de
calcul, la taille de maille des éléments X-FEMasgmentée 6200 x 200)um?. Pour un tel
maillage, nous avons 72748 nceuds et 72408 élérmerntdal.

Elément —TTTTTTT
XFEM fissure
Element X-FEM
&4 points de Gauss / élément
Elément standard
|_Etément standard [} ik

Figure 6-8 : Maillage 2D pour les CT rallongées

Comme pour les modélisations sur les CT25, ¥ dmifje est modélisé pour effectuer le
chargement mécanique. Afin d’évaluer l'influence rdontage d’essai sur la propagation et
I'arrét de fissure, nous effectuons des modélisatavec et sans prise en compte de la raideur
du montage. Pour les modélisations avec le mord@gsai, nous modeélisons 'amarrage et le
vérin par des barres élastiques (non présentéda figure). Dahl (2012) a évalué la raideur
expérimentale du montagk {,,.qqe) @ partir de I'Equation 2-5. La raideur du montagela
différence entre les inverses de la raideur tof&lg.,;.) et de la raideur de I'éprouvette
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(Ksprouvette)- Ces raideurs peuvent étre evaluées a partir fdece ¢,.), du déplacement du
vérin (U,.s;) et de 'ouverture de I'éprouvettéqv,.;) enregistrés pendant I'essai.

1 1 1 Utest  OUVgest . .
= - = — Equation 6-1
Kmontage Ktotale Képrouvette Ftest Ftest

La longueur de la barre correspond a la longueltadearrage du montage : L= 700 mm. La
section de la barre peut étre déduite a partiadaitieur du montages:= 1,7 10~* m?. Ces
valeurs sont identiques a celles utilisées poumedélisations des essais sur CT25. En effet,
tous les essais sur les CT25 classiques et s@Tewmllongées ont été réalisés sur la méme
machine.

Les conditions aux limites pour la modélisationssks barres sont les suivantes :
» Les déplacementsyJet Ux au centre de la goupille (P_g1) du haut sont ldequ
e Pour empécher un mouvement d’ensemble, le déplatesnvant Wt est bloqué sur
un point de I'éprouvette PO.
* Le chargement de I'éprouvette est effectué en impoke déplacementyUau point
P_CHAR de la goupille. Nous supposons que la glaupgt toujours en contact avec
I'éprouvette.

Les conditions aux limites pour la modélisation@hes barres sont similaires a celles citées ci-
dessus. Les points d’application de ces conditaanslimites sont situés aux extrémités des
barres au lieu des centres des goupilles. Cecigiatenprendre en compte le mouvement de la
goupille pendant la propagation de fissure.

Les modélisations en 2D sont réalisées sous lesthgpes des déformations planes, des Petites
Déformations et des Petits Déplacements (PDPDpHase de mise en charge est modélisée
en statique. Le comportement dans cette phasdassbgastique. Nous considérons que la
fissure s’amorce quand I'ouverture calculée attéantaleur expérimentale a I'amorcage.
Ensuite, la propagation et l'arrét de fissure smmidélisés en dynamique, la viscosité du
matériau intervient dans cette partie. La loi denportement utilisée est de type Cowper-
Symonds, le couple des parametres (D, p) utilisés dz chapitre correspond aux valeurs
identifiées par Bousquet (2012) aux différentespi@ratures. Ces valeurs sont fournies dans le
chapitre I1.

6.2.3.2 Critere de propagation et d’orientation
La propagation et I'arrét de fissure sont modélggmaniere prédictive. Nous avons besoin de
deux criteres pour réaliser cette étape de modélisa
» Critere de propagation et d’arrét de fissure. @ecmet de prédire si la fissure va se
propager ou pas, et la vitesse de propagationldaras écheéant.
» Critéere de direction. Ceci permet de déterminelifaction de propagation a chaque pas
du calcul.

Dans cette partie du mémoire, nous allons détailerdeux critéres.

Critére de propagation de fissure

Le critere de propagation proposé dans cette thetsde type RKR : a une distance critique
(rc = 100 um) devant la pointe de fissure, la fissure se pregagnd la contrainte principale
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maximale §;) atteint une valeur critiques(:). La fissure s’arréte dans le cas contraire. La
contrainte critiqued;.) utilisée dans cette thése dépend la vitessefdenddtion plastiquesP).

Son expression est celle identifiée dans le chaflita partir des essais isothermes sur CT25
(Equation 6-2).

01¢c = Ogpaqr (14 0,065(£P)%2%) pour 7, = 100 um Equation 6-2
avec O-Stat - 1400 MPa

Le principe du calcul prédictif est illustré ddasFigure 6-9. A l'instant;t nous avons une
longueur de fissurei.aPour le prochain pas du calcul, nous cherchoabadd la valeur
maximale de la contrainte principale maximale sudami-cercle devant la pointe de fissure:
max(o; (a)), @ € [—90°,90°]. Le rayon de ce demi-cercle, = 100 um, correspond a la
distance critique utilisée dans le critére.

"---._______ \ 1 1
fissure . : —
e | H

Figure 6-9 : Principe du calcul prédictif pour labifurcation de fissure

Ensuite, nous fixons I'avancée de fissure da a408t nous cherchons incrément de temps
permettant de satisfaire le critére de convergent®0um de la pointe de fissure (Equation
3-1), pour une tolérance égale a 5%.

Imax(@r (@)= rel 1 18rance Equation 6-3
max(oy(@))+ o1c

Afin de diminuer I'erreur numeérique, la contraipiencipale maximaled;(a)) et la vitesse de
déformation plastique? (a)) sont des valeurs moyennées sur le dom@ijag comme illustré
dans la Figure 6-9.

Critere d’orientation de fissure

Dans le chapitre lll, nous avons ajouté, au criterepagation, une loi supplémentaire
permettant de prédire I'orientation de la fisslugfissure se propage perpendiculairement a la
direction de la contrainte circonférentielle maxien@,o (maxi)). Nous avons réeussi a prédire
le trajet de fissure courbé sur les anneaux chagésode mixte avec ce critére de direction.
Nous allons donc reprendre ce critere de directé&iimi en 'adaptant au cas des CT rallongées.
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Nous réalisons d’abord un calcul sur une éprouv@fterallongée (520LN-B, B = 25mm, -
150°C). Dans ce calcul, nous utilisons le criteeeptopagation présenté précédemment, la
fissure se propage dans la direction perpendieuéaia contrainte circonférentielle maximale
(0gg (maxi)). Le trajet de fissure calculé est montré darisdare 6-10. Nous remarquons que
le trajet de fissure reste rectiligne, sans biftioca Ceci ne correspond pas a ce que nous
observons pendant I'expérience.

Figure 6-10 : Trajet de fissure calculé sans prendren compte I'effet aléatoire dans la direction de
propagation

La fissure se propage perpendiculairement a lectite de la contrainte circonférentielle
maximale ¢y (maxi)). C’est un critére de direction qui a permis dire des trajets de fissure
courbés sur les anneaux chargée en mode mixte.d@ares-la, c’est le mode de chargement
de la fissure qui entraine une propagation nonhgoe dans les simulations. Dans le cas des
CT rallongées, le chargement est symétrique, kuifisest chargée en mode |. Elle n'aurait
donc aucune raison de se propager de maniére obtligree. C’est pourquoi, Si nous
modeélisons une éprouvette CT rallongée de maniar&igement symeétrique, et si nous
simulons un essai avec le critéere d'orientationgtgll est, la fissure se propage de maniére
rectiligne. Il existe donc bien des instabilitésdles a I'origine de la bifurcation de fissure gu’i
faut prendre en compte dans la modélisation. Cesltads confirment également les
observations de Sumi (1985), a savoir qu'’il esiesgaire de créer numériguement une petite
perturbation ou instabilité, représentant les irfgmions de la matiére, sinon, il est impossible
de simuler la bifurcation.

Comme nous avons déja vu dans la partie 6.2.%iskee un phénomeéne aléatoire dans la
direction de propagation dd a la présence de nigsurfes en amont de la pointe de fissure. La
fissure est donc susceptible de se propager dates zmne (dans laquelle se trouvent les
microfissures) si le niveau de contrainte deviefftisamment important.
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Afin de traduire ce phénoméne dans les modélisstinaus utilisons une stratégie illustrée
dans la Figure 6-11.

( u,ﬂ
o0f ¢
B1q 70ne de v
Rty
rd pm?ﬁgauw
& xX)
N qﬁaﬂ‘*ma
S 0,
-

Fissure

Figure 6-11 : Critere permettant de prédire la direction de propagation : la fissure se propage dansne
zone de forte contrainte (> 0,9*maxi §gg)).

Nous supposons que le demi-cercle, de rayon dgaliatance critique {.= 10Qum) en amont

de la fissure, correspond a la zone de propagptissible de la fissure (présent, a priori, des
microfissures). Le choix de ce rayon a été faitrggite cohérent avec la distance critique du
critere de propagation et d'arrét de fissure. tllégmlement du méme ordre de grandeur que les
rayons de la zone plastique mesurés sur différriess par lung (1994), Bouyne (1999) et
Hajjaj (2006), il est compris entre @ et 30@um. Ensuite, sur ce demi-cercle, dans les
directions ou les contraintes sont fortes, nousvpos définir un éventail de directions
possible Ao dans lequel la contrainte vérifie 'Equation 6-4:

Ogp (a) = 0,9 X maXi(O'gg((l)) E .

tion 6-4
a € [-90°,90°] quation 6
Dans cette équation, le coefficient 0,9 est chaisitrairement dans un premier temps, il pourra
étre rediscuté par la suite. Afin de diminuer lese@ws numeériques, la contrainte
circonférentielle a un angle donf(éyg(a)) est moyennée sur une zone dare®%0um de la
méme maniere que sur la Figure 6-9.

Sur cet éventail de directions:, nous considérons que la probabilité que la fesserpropage

dans chaque direction est la méme. La directioprdpagation est donc choisie aléatoirement
suivant une loi uniforme (Equation 2-13) dans ceinéail de directioma.

6. = Unif{[6(0,90g9(maxi)], [0(cge(maxi)] } Equation 6-5
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6.2.3.3 Résultats des modélisations sur les CT rall  ongées

Les objectifs et les stratégies des modélisati@nk gropagation et de 'arrét de fissure sont
les suivants :

» Evaluer l'influence de KKa I'amorgage sur la bifurcation et le trajet dstire. Pour cela,
nous allons simuler deux essais avec differenté=ukde K a I'amorcage : 40,1
MPa'm et 68,23 MPd#m pour respectivement I'essai 520LLAW et I'essaig2@.

» Evaluer I'influence de la prise en compte de ldear du montage sur la simulation de
la propagation et de larrét de fissure. C'est gaor nous allons réaliser les
modélisations avec et sans les barres élastiques.

» Afin de prendre en compte le c6té aléatoire dandirlection de propagation, nous
devrons effectuer plusieurs calculs pour un eg3ans notre cas, nous effectuons 10
tirages de I'angle de propagation pour chaque essai

Dans un premier temps, nous nous concentrons s@ineilations des essais a -150°C. Avec
le critére d’orientation présenté dans 6.2.3.2smaiienons, a chaque pas du calcul, un éventail
de direction\a qui varie entre 10° et 55° (repere local).

Les trajets de fissure prédits sont présentés @ahRggure 6-12. Il faut noter que, dans les
calculs, le trajet de fissure est parfois en haptaeois en bas de I'éprouvette. Afin d’avoir une
meilleure compréhension, les courbes dans les effgwont tracées du méme co6té de
I'éprouvette. Les conditions de simulation pourdestrajets de fissures prédits dans la Figure
6-12 (a) sont les suivantes :

« Faible K;a 'amorcage : 40,1 MR (520LLAW).

* Prise en compte de la raideur du montage. Les agesrsont simulés par les deux

barres élastiques.
* Méme conditions de chargement a 'amorcage poutilesajets.
» Différents tirages sur I'angle de propagation darmone de forte contrainte.

Nous remarquons que toutes les fissures sont bidas) comme ce que nous I'observons
pendant les expériences. Ceci confirme notre prposoncernant I'origine de la bifurcation
de fissure : caractéristique aléatoire dans lactime de propagation lié a une distribution
volumique des germes qui assurent le prolongenefd tissure. Nous remarquons aussi que
les trajets de fissures prédits sont dispersés.a@are que le trajet de fissure n’est pas unique
pour un niveau de chargement donné a I'amorcageidpeersion des trajets ressemble a celle
observée pendant les essais sur les CT rallonGé&smontre la validité de nos deux critéres :
critére de propagation et critére d’orientation.

Par le méme principe, les conditions de simulagioar les dix trajets de fissures prédits dans
la Figure 6-12 (b) sont les suivantes :

« Fort Kya I'amorcage : 68,23 MRean (520LN-B).

* Prise en compte de la raideur du montage. Les agesrsont simulés par les deux

barres élastiques.

* Méme conditions de chargement a 'amorcage poutilesajets.

» Différents tirages sur I'angle de propagation darmone de forte contrainte.
Nous remarquons que, comme sur la Figure 6-12g®)rajets de fissure prédits sont aussi
dispersés et bifurqués.

La comparaison entre la Figure 6-12 (a) et Figui §b) nous permet de voir I'influence de
la valeur de Ka I'amorcage sur le trajet de fissure. Nous remnamg que le trajet est plus
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dispersé a fort Ka 'amorcage. D’apres I'observation sur les tsajexpérimentaux (Figure
6-3), nous avons l'impression que la fissure toyhes vite a fort K. Ceci n’est pas verifié
dans nos simulations. La valeur de & I'amorcage ne semble pas un parametre qui peut
contrbler la forme du trajet plus ou moins coudgtous cas pour des valeurs dec&mpris
entre 40 et 68 MPan. L'augmentation de Kdans les simulations influence uniquement la
dispersion des trajets. Ceci peut étre lié aworagsuivantes :

» Faible nombre d’essais et les niveaux deexpérimentaux a 'amorgage tres proches :
nous ne pouvons donc pas conclure sur l'influereckdh 'amorgage sur les trajets de
fissure.

* Nombre de calculs pour un essai peut-étre tropefaib

v' Augmenter le nombre de calculs (tirages) pour waiepermet d’affiner la
dispersion.

v Pour voir 'influence de Ka I'amorgage sur les trajets de fissure, il fafiire
plusieurs séries de tirage avec différents nivehuk;.

* Hypothéses dans les modélisations : nous avons logaothéses sur la direction de
propagation :

v La fissure se propage dans une zone de forte ametrddans cette zone, la
contrainte circonférentiellesfy) dépasse 90% de la valeur maximale de la
contrainte. Nous avons choisi arbitrairement lél s00% X g4 (maxi), mais
ceci reste une hypothése a vérifier plus précisémen

v" Nous supposons que le tirage aléatoire de la direate propagation sur
I'éventail de directior\a, suit une « loi uniforme». Nous pouvons testeutizs
types de loi comme une « loi normale » pour évalugtuence du tirage sur
les trajets de fissures.

En plus, comme nous l'avons déja vu sur seulemeatrg essais en 6.2.1.2, la vitesse de
propagation a 'amorcage semble avoir une influesucde trajet de fissure. Néanmoins, il reste
un point a confirmer a partir de plus d’essais.

Malgré toutes ces approximations, les résultatdigtiés restent satisfaisants car nous pouvons
obtenir la bifurcation sur les trajets de fissuetda dispersion du méme ordre de grandeur que
la dispersion expérimentale.

La Figure 6-12(b) et la Figure 6-12 (c) présentestirajets prédictifs de fissure sur un méme
essai (520LN-B). La différence entre les deux feguconsiste en la modélisation ou non du
montage d’essai. En effet, les amarrages du mostagenodélisés par deux barres élastiques
pour les résultats présentés dans la Figure 6J12I¢ne sont pas modélisés pour les résultats
présentés dans la Figure 6-12 (c). La comparaistra ees deux figures nous permet d'évaluer
limpact de la prise en compte de la raideur du taga la propagation et l'arrét de fissure.
Nous remarquons que les fissures sont bifurqudagetpersion des trajets est proche dans les
deux figures. En revanche, les fissures s’arrgtkrst tot si nous ne modélisons pas le montage
d’essai (Figure 6-12 (c)). Ceci confirme I'importande la prise en compte de la raideur du
montage d’essai dans les simulations. Ceci a déjmié en évidence sur les simulations des
essais sur les éprouvettes CT25 classiques dahspitre 1.

Pour le maillage de CT rallongée, la zone de couleuge est maillée avec les éléments X-
FEM. Comme nous avons déja vu dans 6.2.3.1, aatieest limitée afin d’économiser le temps
de calcul. Afin d’évaluer l'influence de la taillde cette zone sur les trajets de fissure, nous
changeons la longueur de la zone rouge : de 80 miéhmam. De nouvelles simulations sont
effectuées avec ce nouveau maillage pour I'essaiLMzB. Les trajets de fissure avec ce
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nouveau maillage sont présentés dans la Figure (@) 1Zomparée a la Figure 6-12 (b) qui
présente les trajets de fissure avec un autreagailhous trouvons que l'influence du maillage
est faible sur les trajets des fissures. En dHatispersion et I'allure des trajets se ressemblen
avec ces deux différents maillages.
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Figure 6-12 : Trajets de fissures prédits en prendren compte le coté aléatoire de la direction de
propagation sur les éprouvettes CT rallongées a -03C
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6.3 Modélisation de la propagation et de l'arrét de  fissure sur les
CT25 classiques en prenant en compte I'instabilité dans la
direction de propagation

Nous avons déja observé, sur une coupe transvedsal&prouvette CT25 classique, la
présence de microfissure autour de la fissure ipahe (Figure 2-14). Ceci montre que le cote
aléatoire dans la direction de propagation exigssigoour les CT25 classiques comme pour les
CT rallongées.

Nous realisons donc les modélisations pour un esgaune éprouvette CT25 classique a -
150°C (520RXM) en appliqguant le méme algorithme poer les CT rallongées : un tirage de
'angle de propagation est effectué a chaque pasathwl. Six calculs sont effectués et les
résultats sont présentés dans la Figure 6-13utlhfater que, dans les calculs, le trajet de fessur
est parfois en haut et parfois en bas de I'éproevAfin d’avoir une meilleure compréhension,
les courbes dans les figures sont tracées du métaade I'éprouvette. Nous constatons que
globalement les trajets prédits sont rectilignegufe 6-13 (a)). Cependant si nous effectuons
un zoom sur ces trajets (Figure 6-13 (b)), nousargoons qu’ils sont sinueux localement. La
fissure oscille autour du plan de symétrie, maie ak bifurque pas. Les trajets prédits
ressemblent & ce que nous observons sur les épeBIET25. Le trajet expérimental est
globalement un rectiligne, mais localement, il @st« zigzag ». Ceci confirme que le cété
aléatoire dans la direction de propagation exigédednent sur les éprouvettes CT25 classiques.
Cependant, le trajet de fissure non bifurqué monue I'éprouvette CT25 posséde une
géomeétrie stable.

-=-Tirage 1 ——tirage 2 ——tirage 3

——tirage 4 ~4—tirage 5 —tirage 6

(a) (b)

Figure 6-13 : Résultats des six calculs d'un essair CT25 a -150°C (520RXM). A chaque pas du calcuh
direction de propagation est sélectionnée aléatomeent dans une zone de forte contrainte.

Les avancées de fissure prédites en introduisart6té aléatoire dans la direction de
propagation sont présentées dans la Figure 6-les &nt comparées avec quatre avancées de
fissure expérimentales sur les éprouvettes teatéEs0°C. Nous remarquons que :

» Sur les avancées de fissures prédites : il existefaible dispersion dans les courbes.
Ceci illustre I'impact du tirage aléatoire danglieection de propagation sur 'avancée
de fissure, pour ces éprouvettes CT qui sont asse&ables ».

* Sur les avancées de fissure expérimentales : steexussi une dispersion dans les
courbes. Ceci est liée a l'instabilité direction@elu cours de la propagation de fissure
car les trajets expérimentaux ne sont pas reotiigocalement.
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* Les deux dispersions sont du méme ordre de gran@ela signifie qu’il existe une
dispersion irréductible sur les avancées de fissDeei pourrait s’expliquer par ces
différences locales sur les trajets de fissureagparaissent globalement identiques et
rectilignes. Cela pourrait alors expliquer la diffiéce qu’il peut y avoir parfois entre les
courbes d’avancée de fissure expérimentale et satialée. Cette premiére (courbe
expérimentale) correspond a une fissure localemieistou moins chahutée. Or, cette
derniere (courbe simulée) correspond a un critér@atrainte principale critique(.)
dépendant de la vitesse de déformation plastiquegpaente de fissure&f) dont
I'identification a été faite en considérant uneftise parfaitement rectiligne.

Nous remarquons aussi que les distances d'arrétiléak sont identiques aux essais. En
revanche, avec cette méthode nous sous-estimontesse de propagation dans les calculs
prédictifs. En effet, le trajet numérique semblasplortueux que le trajet expérimental. Par
conséquent, la vitesse numeérique est plus faibesDces conditions et pour ce type de
simulation, il serait intéressant de réidentifeecctitére de propagation en considérant non pas
une simulation déterministe, mais une série delsitons aléatoires, a comparer aux essais sur
CT classiques (Figure 6-14). De plus, les hypothélsas les modélisations restent a vérifier
comme la taille de la zone d’éventaik sur laguelle nous effectuons le tirage aléato@rdad
direction de propagation, ainsi que la loi de dsiiion que nous utilisons pour effectuer le
tirage. Pour ce faire, il faudrait comparer deseséde simulations numériques a des seéries
d’essais sur CT rallongées (par exemple), en caanmpées trajectoires moyennes et les écarts
a ces trajectoires moyennes.

52 -
50 -
a8 -
a6 -
a4 -

Essais

Simulations

Avancée de fissure (mm)
£a
o

38
g: tirage 6 —tirage 1
32 tirage 2 ——tirage 3
30 ——tirage 4 tirage 5
28 ——Essai: 520RXM (-150°C) Essai:520RXI
26 —Essai: 520HO3B =++«Essai: 520HO3A
24 1 T T 1

0 0,05 0,1 0,15

Temps (ms)

Figure 6-14 : Avancée de fissure en fonction du tgue. Comparaison entre les calculs prédictifs et les
essais. Les calculs prédictifs sont réalisés en pent en compte le c6té aléatoire dans la directiothe
propagation.

6.4 Bifurcation de fissure sur les CT25 trouées

6.4.1 Descriptions et résultat expérimentaux

L'éprouvette utilisée dans cette partie est une3Cde dimensions standards dans laquelle un
trou de diamétre @= 10mm est percé. La positiotralu n’est pas sur le plan de symétrie de
I'éprouvette et cette position est différente pobaque éprouvette testée. La géométrie de
'éprouvette CT25 trouée est montrée dans la Figuld. Prenons la pointe de I'entaille
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mécanique comme origine du repere. Les coordonxées) du trou, ainsi que les types du
trajet pour les 12 éprouvettes testées sont fosiuheas le Tableau 6-2 et la Figure 6-16. Le
dispositif d’essai est le méme que celui utilisérpes éprouvettes CT25 classiques présenté
dans le Chapitre Il. Les essais isothermes a -150f@es CT trouées sont effectués au LISN.
Nous effectuons la mise en charge mécanique egustat.e déplacement du vérin est maintenu
constant, une fois que la cellule de force détentechute de valeur. Comme nous avons déja
vu dans le Chapitre Il, la cellule de force détdetmorcage de fissure aprés I'arrét de fissure,
nous pouvons donc considérer que la propagatimuabus une force constante.

—

09

w =50

Figure 6-15 : Géométrie d'une éprouvette CT25 troug: 520RY-AV (Bo = 25 mm) ; coordonnées du
centre du trou : X =9,5mm, Y = 9mm.

Eprouvette PO(?nmrg;] X PO(?nmrg;] Y BO F_rup (kKN) type du trajet
520RX-AE 16,7 2 10 31.6 branché
520RX-AF 11 8,5 10 branché
520RX-AG 9 9 10 25.5 branché
520RX-Al 9 8,3 10 fissure unique
520RX-Q 9,5 8,5 10 7.9 fissure unique
520RX-T 9,5 9 10 26.27 branché
520RY-AO 10 8 25 71.7 fissure unique
520RY-AP 7 7 25 26.7 fissure unique
520RY-AV 9.5 9 25 19.2 fissure unique
520RY-BL 8,3 8,3 10 7.16 branché
520RY-BM 9 8,3 10 fissure unique
520ZQ 6 9 10 9.7 fissure unique

Tableau 6-2 : Epaisseur d’éprouvette (B, coordonnées du centre des trous, force a rupturet type de
trajet pour les CT25 trouées testées a -150°C.
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Figure 6-16 : Deux types de trajet de fissure suek CT25 trouées : (a) fissure unique, (b) fissurgdnchée

Douze essais ont été effectués avec deux épaisbéprsuvette différentes: 10 mm et 25mm.
Comme pour les autres types de CT (CT25, CT raflepgious pouvons distinguer deux types
de trajet de fissure : soit une fissure uniquel’sprouvette, soit une fissure branchée (Figure
6-17). Le type de trajet, ainsi que la force a umptpour chaque essai sont résumés dans le
Tableau 6-2. Nous remarquons que :

* Pour les CT trouées avec une épaisseur de 25 nons: mobservons que des cas de
fissure unique pour les trois essais réalisés. Gels laisse penser que la plasticité
joue un réle important pour le branchement de fesskn effet, la zone plastique est
plus étendue sur les faibles épaisseurs d’épraugeatause de la contrainte plane.

* Quel que soit le type de trajet (fissure uniguer@nchée), il y a forcément une branche
de fissure qui tombe dans le trou.
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» A part I'éprouvette 520RX-AE sur laquelle le trost sur le plan symétrie, la position
du trou est similaire pour chaque éprouvette. Noe@spouvons pas conclure sur
I'influence de la position du trou sur le trajetftssure.

(a) (b1) (b2)

Figure 6-17 : Deux types de trajet de fissure suek CT25 trouées : (a) fissure unique, (b) fissuregdnchée

6.4.2 Modélisation de la propagation et de lI'arrét  de fissure
sur les CT25 trouées

La modeélisation de la propagation et de l'arréfiseure sur les CT25 troués est effectuée en
2D par la méthode X-FEM sous CAST3M. Le maillageimpeette étude est montré dans la
Figure 6-18. L'éprouvette CT25 trouée est entier@nmaillée a cause de I'asymétrie de
I'éprouvette. La zone en couleur rouge est magigéeles éléments X-FEM, chaque élément
contient 64 points de Gauss. Le reste de couletie est maillé avec les éléments standards
linéaires a quatre nceuds. La taille de maille plesr éléments X-FEM est augmentée
jusqu'a(200 x 200)um? afin d'optimiser le temps de calcul. Un trou esrgé dans le
maillage comme celui dans l'expérience. ¥ de gtapmst modélisé pour effectuer le
chargement mécanique. Les amarrages de la maahtrection sont modélisés par deux barres
élastiques (non présentées dans la figure) afiprdadre en compte le mouvement de la
goupille pendant la propagation et I'arrét de fies&®our la barre du bas, 'une de ses extrémités
est attachée au centre de la goupille et nous iomzde déplacement sur I'autre extrémite. Les
conditions aux limites sont les mémes que celldiséas pour les éprouvettes CT rallongées
(voir 6.2.3.1).

sammssssssssssssaas

Goupille’ /||

i ....................
I
= |
Elément |
st'andard!

Figure 6-18 : Maillage d’une éprouvette CT25 trouée 520RY-AV (Bo = 25 mm) ; coordonnées du centre
du trou : X =9,5mm, Y = 9mm.
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Les modélisations en 2D sont réalisées sous lesthgpes des Déformations Planes (DP), des
Petites Déformations et Petits Déplacements (PDRI)hase de mise en charge est modélisée
en statique. Le comportement de I'acier 16MND5 degtte phase est élastoplastique. Nous
considérons que la fissure s’amorce quand l'ouvertwmérique de I'éprouvette atteint la
valeur expérimentale a 'amorcage. Ensuite, la @gagion et I'arrét de fissure sont modélisés
en dynamique a déplacement imposé constant adext de la barre élastique. La viscosité
du matériau intervient dans cette partie. La lotdmportement utilisée est de type de Cowper-
Symonds avec les valeurs des parameétre (D, p)ifiéestpar Bousquet (2013) aux différentes
températures. Ces valeurs sont fournies dans [atobd.

La propagation et I'arrét de fissure sont modéld@snaniére prédictive en utilisant la méme
méthode que pour les éprouvettes CT rallongéesx Exit@res sont associés (voir 6.2.3.2) : un
critére de propagation et un critere de directidaus rappelons ici le principe du calcul: a
l'instant §, nous avons une longueur de fissuretain angle du trajet. Pour le prochain pas
du calcul, nous calculons I'avancée de fissure deiéne suivante :
* Avec le critere de propagation, nous cherchonsouple (dt, da) qui vérifie le critére
a une tolérance donnée. L’avanceée de fissure &idixée a 40Qum, et la tolérance est
fixée a 5% dans nos calculs. A partir de ces deararpéetres, nous pouvons obtenir
I'incrément du temps (dt). Nous avons dopg¢=aa + da, t1 =t + dt.
» Avec le critere de direction, nous déterminonsdlarde propagation. La direction de
propagation est définie par un tirage aléatoir@aila « loi uniforme », dans un
éventail de directionsA@) sur lequel la contrainte est fortegf(otirq1) > 90% X

max(gge (Ai11))-

Dans les modélisations, nous nous intéressonsessai comportant une fissure unique. Six
calculs prédictifs sont effectués en considéramttnditions de I'essai 520RY-AV a -150°C.
Tous les calculs ont donc les mémes conditionshdegement a I'amorgage mais la fagon de
déterminer la direction de propagation est diffegeour cing simulations, la direction de
propagation est définie par un tirage aléatoiraurPa sixieme simulation, la direction de
propagation est déterministe, elle est perpendreudda contrainte circonférentielle maximale,
ce qui correspond au critére de direction utilisarimuler les essais sur anneaux sollicités en
mode mixte.

Les trajets de fissure prédits sont présentés kdaRgyure 6-19 (a,b). Parmi les cing calculs
avec un tirage aléatoire pour définir la directittnpropagation : quatre fissures plongent dans
le trou, la derniere fissure se rapproche du pguaistdu trou au début de sa propagation, mais
s’éloigne ensuite du trou pour rejoindre le borordi de I'éprouvette. Dans la sixieme
simulation, le trajet de fissure semble moins pbéyar la présence du trou lorsque nous ne
prenons pas en compte le cété aléatoire dansdetidin de propagation.

La Figure 6-19(c) montre le trajet de fissure ewpéntal sur I'éprouvette 520RY-AV, la
fissure plonge dans le trou situé a c6té du plamesiye. Comparons les trajets calculés au trajet
expérimental, nous remarquons que les trajetssdarf prédits numériquement en faisant le
tirage aléatoire dans la direction de la propagatmrespondent mieux au trajet expérimental.
Ceci confirme une fois de plus la présence du a@i@goire dans la direction de propagation au
cours de la propagation de fissure, et I'intérépndre en compte ce caractere dans le critere
de propagation, pour prédire la trajectoire dedsuire.
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Simulations: 520RY-AV 5 -
a
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Figure 6-19 : (a,b) Trajets de fissure prédits poul'essai 520RY-AV (B = 25 mm) a -150°C. (c) Trajet de
fissure expérimental pour I'essai 520RY-AV.

D’apres les douze essais sur les éprouvettes QdABds en acier ferritique 16MNDD5, si la
fissure ne branche pas, elle plonge toujours datr®li. Néanmoins, comme nous pouvons le
constater dans la Figure 6-19(a,b), les quatretsrgjédits plongent dans le trou comme ce que
nous observons pendant les essais. En revanchetnertrajet n’est pas piége par le trou. Cela
nous laisse penser que :
» Le tirage aléatoire dans la direction de propagatermet a la fissure de commencer a
bifurquer.
* Le trou « attire » la fissure, si la fissure toubreaucoup au début de propagation, la
fissure plonge alors dans le trou. Dans le cagaet la fissure ne sera pas piégée par
le trou.

Cependant, la position du trou est similaire pduaqeie éprouvette, il faudrait ensuite tester
une autre position différente afin d’évaluer sdituence sur le trajet de fissure.
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6.5 Modélisation du branchement de fissure

Le branchement de fissure a été observé sur lEgatits types d’éprouvette CT au cours de
la campagne expérimentale : CT25, CT25 trouée etalldngée (Figure 6-20). La fissure se
sépare en deux branches évoluant hors du plan métsy de I'éprouvette. L'angle de
branchement est compris entre 30° et 45°. Sur T&&bClassiques qui présentent une fissure
branchée, une branche de fissure s’arréte plugutdt'autre, I'orientation des fissures revient
progressivement vers I'horizontal au cours de tpagation (Figure 6-20 (a)). Or pour les CT
rallongées (Figure 6-20 (c)), les fissures s’écdrtie plus en plus au cours de la propagation.
Cela nous laisse penser que les fissures se prupdayes la direction pour rejoindre le bord le
plus proche de son trajet. Sur les CT25 trouéegmi(€i6-20 (b)), une branche de fissure plonge
dans le trou, I'autre branche s’écarte du trou éout de sa propagation, elle revient ensuite
vers le plan horizontal pour rejoindre le borddilgie I'éprouvette.

(a) CT25 {b) CT25 trouée

(c) CT rallongée
Figure 6-20 : Branchement de fissure sur les éprogttes CT

Cette partie de la thése n’est pas dédiée a I'éasdmécanismes physiques du branchement de
fissure. Elle a seulement pour objectif de réaldes modélisations préliminaires sur le
branchement de fissure. Ceci est effectué aveddesz critéres proposés dans ce chapitre :
critére de propagation et critére de direction.

La modélisation du branchement de fissure est dthb&alisée en 2D pour une éprouvette
CT25 testée a -150°C (520HO3C). Elle est effecharda méthode X-FEM sous Cast3M. Le
maillage de I'éprouvette CT25 est illustré sur lguFe 6-21. La zone de couleur rouge est
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maillée avec les éléments X-FEM, chaque élémerttartré4 point Gauss. Le reste de couleur
verte est maillé avec des éléments standards f@sea quatre nceuds. La fissure peut se
propager dans les éléments X-FEM (zone en couteigerdans la figure). Vu que le trajet de
fissure est une inconnue dans la modélisation, nmidons une zone assez grande avec des
éléments X-FEM. Afin d’économiser le temps de chlzutaille de maille pour les éléments
X-FEM est dg(200 x 200)um?. Pour un tel maillage, nous avons 41482 noeud4 @274
éléments. Comme pour les autres modélisationsesuéprouvettes CT, ¥ de goupille est
modéelisé pour effectuer le chargement mécaniqueligees des amarrages de la machine de
traction sont modélisées par deux barres élasti(nas représentées dans la figure). Pour la
barre du bas, I'une de ses extrémités est attaaéentre de la goupille, nous imposons le
déplacement sur l'autre extrémité. Les conditions Bmites sont les mémes que pour les
simulations sur les éprouvettes CT rallongées @@r3.1).

La technique X-FEM actuelle telle qu’elle est impke sous Cast3M ne peut pas gérer la
configuration du branchement de fissure a caus@rdbleme d’enrichissement. Nous ne
pouvons pas effectuer I'enrichissement de sauts{it)la jonction entre trois branches de
fissure : une fissure principale et deux brancrefisg$ure. Afin de réaliser ce type de calcul,
nous considérons une fissure déja branchée desblet du calcul. La fissure principale est
modélisée par les éléments standards linéairdsdantinuité de surface au niveau de la fissure
principale est représentée par des nceuds douleleselux branches de fissures sont modélisées
dans la zone XFEM. La discontinuité de surface @utle ces deux branches est représentée
par la fonction de saut (H). Cette stratégie, ddétiser la fissure déja branchée au premier pas
de calcul, nous permet d’éviter I'enrichissementlayonction des trois branches de fissure
(fissure principale et les deux branches). Vu daagle initial de branchement, observé
expérimentalement sur les éprouvettes CT25, espisrantre 30° et 45°, nous testons donc
deux valeurs d’angle initial pour les modélisatid3®’ et 45°. Ceci nous permet d’évaluer son
influence sur le trajet de fissure.

Goupille Fissure Branche 1

principale ¢
1 Ptipl

A Ptip2

|
|
|
:Branche p.

Elément
ément X-FEM standard

Elément X-FEM

Figure 6-21 : Maillage de CT25 pour la modélisatiomu branchement de fissure

Les modélisations en 2D sont réalisées sous lestihgpes des déformations planes (DP), des
Petites Déformations et petits Déplacements (PDPD).

La propagation et I'arrét de fissure sont modéldésmaniere prédictive. Les deux criteres
utilisés : critere de propagation et critere decation sont les mémes que pour les simulations
sur les éprouvettes CT rallongées. Vue qu’il y dduanches de fissure qui avancent
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simultanément, et les avancées de fissure (dapmepsis forcément identiques pour chaque
branche, nous devrons, cette fois-ci (contrairenaemt autres calculs), fixer I'incrément de
temps (dt) pour la modélisation. La valeur de Féroent de temps (dt) que nous avons choisie
est de {is. En effet, la fissure ne peut pas se propages fezidans le méme élément a cause
de I'enrichissement. L’avancée de fissure mininesela diagonale d’un élément, soit 285
Nous imposons la vitesse minimale de propagat@®0an/s. Au-dessous de cette vitesse, nous
considérons que la fissure reste immobile pourréehmin pas du calcul. Dans ce cas-la,
incrément de temps (dt) est de 0,851us). A chaque pas du calcul, nous cherchons les
avancées (dal, da2) pour respectivement la braretHalranche2 qui permettent de vérifier
le critere a une tolérance de 5%. Afin de prendre@npte le c6té aléatoire dans la direction
de propagation, nous effectuons un tirage aléafmre définir la direction de propagation
comme pour les calculs sur les éprouvettes CTngdles. Les fissures peuvent se propager
aléatoirement suivant la « loi uniforme » dans uenéail de directionsAw) correspondant a
une zone de forte contraintegf (o) > 90% X max(agg(a))).

Comme nous l'avons dit précédemment, nous testeng daleurs d’angle de branchement
initial : aini = 35° etaini = 45°. Nous considérons que sur chaque calcutldes branches sont
initialement symeétriques par rapport a la fissuiaqgipale (méme valeur d@n pour les deux
branches). Les conditions de chargement a 'amersagt celles de I'essai sur I'éprouvette
520HO3C (B = 10 mm, T = -125°C). Trois calculs seffectués avec différents tirages
aléatoires dans la direction de propagation poacwhe des deux configurations.

Les trajets prédits sont montrés dans la Figur2.8i sont comparés au trajet expérimental.
Pour les trajets prédits, nous remarquons deuxpgoule trajets a cause des deux angles
différents de branchement initiaux. Les deux brasctie fissure s'écartent de plus en plus
lorsque I'angle initial est plus grand (45°). A angle de branchement initial donné, le tirage
aléatoire dans la direction de propagation motkfigrement le trajet de fissure. L’angle initial
de branchement reste le parametre préedominang stajét de fissure. Pour chaque calcul, les
deux branches du trajet ne sont pas symétriqugdaaude I'entaille mécanique. Ceci est en
accord avec le trajet expérimental. Cependantjdes branches de chaque trajet s’écartent de
plus en plus au cours de la propagation. Or dam®X@ériences, ces branches reviennent
progressivement vers le plan horizontal. Il fautefain calcul avec des valeurs d’angle initiales
aini qui correspondent a I'essai. Par exemple, lesearigitiaux pour les deux branches ne sont
pas identiques aini =45° pour la branche en haut,ogt =30° pour la branche en bas. Les
modélisations du branchement de fissure sur I'épette CT25 restent des calculs qualitatifs.
En revanche, les résultats des calculs restestaatints.

6 w9 99 S5 -85 &5 0 10 20 30 40 50
| | 1 | |
{ | | i P | |I 30 { 30
( | I\\J
\ d #
L ~ 10
=y -
\ﬁ_é.-.‘;é.n ..... Lo > - o

l ]/\ ——tirage 1 ——tirage 2

\ i - ap°

I} e tirage 3 oL ;= 30 20
l / 520HO3C: 20 . \.__, —

| trajet expérimental —p=titage 5 =———tirage 6 oL ;.= 45° 30
b

Figure 6-22 : Trajet de fissure branché sur une émuvette CT25 testé a -125°C (520HO3C), (a) trajet
expérimental, (b) trajets numériques.
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6.6 Conclusion

Le phénomeéne de bifurcation de fissure a été obsrmvles éprouvettes CT rallongées en acier
ferritique (16MND5). Ce type d’éprouvette possemlenéme hauteur qu’'une éprouvette CT25
classique mais une largeur double. La fissure’éprduvette CT rallongée ne se propage pas
dans le plan de symétrie de I'éprouvette, elle@deison plan initial au cours de la propagation.
Une grande dispersion des trajets est observédifiinentes CT rallongées.

Nous observons, sur les coupes transversales geouéette CT25, la présence des
microfissures autour de la fissure principale. Nivagvons que, sur les images enregistrées au
cours d'un essai sur une éprouvette CT rallong@®L-B, -150°C), plusieurs fissures
s’amorcent a la pointe de fissure, seulement w®ife continue a se développer, les autres
s’arrétent. Ces observations montrent qu’il existe instabilité (ou un coté aléatoire) dans la
direction de propagation, il faut la prendre en ptardans les modélisations.

La modélisation de la bifurcation de fissure estisée en 2D par la méthode X-FEM sous
Cast3M. Nous utilisons deux critéres pour prédirprbpagation et I'arrét de fissure :
* Un critere de propagation. Il a été identifié ddmschapitre Il & partir des essais
isothermes sur les éprouvettes CT25 classiques.
» Un critére de direction. Afin de prendre en coniptedté aléatoire dans la direction de
propagation, la direction de propagation est défpar un tirage aléatoire suivant une
« loi uniforme », dans un éventail de directionseptielle Aa) suivant lesquelles la
contrainte est forte{ 90% X max(aggg(a)).
Vu la présence de d’un tirage aléatoire dans leutal faut réaliser plusieurs calculs pour un
essai.

Avec cette méthode, nous avons d’abord réalis€désuls prédictifs pour les essais sur les
eprouvettes CT rallongées. Pour un essai, housopsueproduire la bifurcation de fissure et
la dispersion dans les trajets. Cela montre laditélide la méthode utilisée. Afin d’évaluer
l'influence de I'énergie stockée a I'amorgcage $r le trajet de fissure, nous réalisons deux
séries de calculs pour deux essais : un a faiblel®&1 MPalm) et l'autre & fort K (68,23
MPa'm). La valeur de K & 'amorcage ne semble pas un paramétre quidter forme du
trajet plus ou moins courbé. Pour la dispersiotraet, il faudrait peut-étre regarder I'effet de
vitesse a 'amorgcage comme cela a déja été évagueeslement quatre essais. Afin d’évaluer
I'influence de la raideur du montage sur le trdgfissure, nous réalisons, pour un méme essai,
deux séries de calculs avec ou sans les barragjgsqui simulent les lignes des amarrages
de la machine. Les résultats numériques montremiamodélisation avec ou sans les barres
élastique ne change pas la dispersion des trd&jetsevanche, elle change la longueur de
'avancée de fissure. Les fissures s’arrétent fitidans les éprouvettes si nous ne modélisons
pas le montage d’essai. Ceci montre 'importancgrdedre en compte I'influence de la raideur
du montage dans les modélisations dynamiques.

Avec la méme méthode, nous avons réalisé unedgs calculs prédictifs pour un essai sur
I'éprouvette CT25 (520RXM, -150°C). Les résultatatsencourageants, les trajets de fissures
prédits sont globalement rectilignes, mais local@ms&ueux. lIs sont en accord avec les trajets
expérimentaux. Ceci confirme le coté aléatoire danslirection de propagation sur les
éprouvettes CT25 classiques. En plus, la dispedams les avancées de fissures prédites est
du méme ordre de grandeur que la dispersion expgtate. Cela signifie que la dispersion sur
les avancées de fissure expérimentales est irigthicCela pourrait s’expliquée par les
différences locales entre les trajets de fissur@pparaissent globalement tous rectilignes. Les
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distances d’arrét prédites sont identiques auxiesBa revanche, avec cette méthode nous
sous-estimons la vitesse de propagation dans lesic@rédictifs. Plusieurs hypotheses dans
les modélisations restent a vérifier comme ladalk la zone d’éventalla. sur laquelle nous
effectuons le tirage aléatoire de la direction dppgation, ainsi que la loi de distribution que
nous utilisons pour effectuer le tirage.

Toujours avec cette méthode, nous avons réaliseéérieede six calculs prédictifs pour un essai
sur I'éprouvette CT25 trouée : la direction de ggion est définie par un tirage aléatoire
pour cing calculs, et elle est déterministe pousilééme calcul. Les résultats numériques
montrent qu’il faut prendre en compte le c6té aliatdans la direction de propagation pour
reproduire les trajets expérimentaux. Sur les ssedlirou dans I'éprouvette « attire » la fissure.
Sur les simulations, si la fissure tourne beau@wpébut de la propagation, la fissure plonge
dans le trou. Dans le cas contraire, la fissurgema pas piégée par le trou.

Le branchement de fissure est observé sur legdliffe types d’éprouvettes CT : CT25, CT25
troue, CT25 rallongé. La fissure est branchée esiglrs fissures. L’objectif de la thése sur ce
phénomeéne est uniquement de réaliser des modefisajualitatives pour évaluer I'influence
de I'angle initial de branchement sur le trajefidsure. Deux valeurs d’angle de branchement
initial ont été testéesain = 35° etaini = 45°. Avec la méme méthode numérique, nous avons
réussi a reproduire le trajet de fissure brancles. iesultats numériques montrent que I'angle
initial de branchement est un parametre prédomisianie trajet de fissure.

Ce chapitre avait pour but d'utiliser le criterendades configurations plus complexes (les
bifurcations de fissure). Des procédures ont étéld@pees et des premiers résultats qualitatifs
sont encourageants. Néanmoins, les hypothésesesasisulations restent a affiner.
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Conclusions générales

Cette thése se situe dans le contexte des andlystegrité des cuves nucléaires des Réacteurs
a Eau Pressurisé (REP), dans des conditions ateildsn telles que le choc thermique
pressurisé ayant lieu en cas d’Accident de Perfageéant Primaire (A.P.R.P.). Dans cette
situation, nous avons étudié le phénomene d’agdisdure afin de démontrer la non-nocivité
d’'un hypothétique défaut dans la cuve. L'objecéfabtte these est de proposer un critere afin
de prédire la propagation et I'arrét de fissureldege dans un acier de cuve (16 MND5) sous
choc thermique. Ce critere doit étre robuste atstéxable a la cuve, donc physiquement
pertinent.

La recherche bibliographique montre que I'analygsathique est indispensable dans le cadre
de notre étude de la propagation et de l'arréisheife de clivage. Elle montre aussi qu’il faut
prendre en compte la viscosité du matériau danartaygses, compte tenu des hautes vitesses
de propagation considérees.

Il existe dans la littérature deux approches poatyser la propagation et I'arrét de fissure de
clivage : approche globale et approche locale. teanere, employée dans les approches
ingénieurs codifiées (ASME et RSE-M) est baséeusuparamétre «global» : la ténacité a
I'arrét du matériau. Néanmoins, ce parameétre rpastune propriété intrinséque au matériau
car il dépend de la géométrie de I'éprouvette etadeitesse de propagation. Cela pose un
probleme de transférabilité du parametre de I'épatie vers la structure. Les valeurs de la
ténacité a I'arrét dans ces approches sont obteénpasgtir d’analyses élastiques-statiques. Ce
type d'analyse est fortement discutable car il igéglles effets dynamiques pendant la
propagation de fissure. En plus, il est difficil&whluer simplement ou analytiquement le
facteur d’intensité de contrainte en dynamiquetype de méthode est donc difficile a mettre
en ceuvre et leur validité générale est discutdbdpendant, 'approche locale, basée sur un
paramétre « local » : la contrainte critique adafe de fissure, nous permet de surmonter les
inconveénients de I'approche globale citée avar jitrmet de modéliser finement la physique
au cours de la propagation et arrét de fissurest@@urquoi, nous avons adopté cette approche
dans la these.

Dans I'approche locale, les critéres fondés soofdrainte principale maximale; a la pointe
fissure ont été développés par plusieurs auteunspédire la propagation et I'arrét de fissure.
Ces criteres sont de type RKR : la fissure se g®pmand la contrainte principale maximale
(o7) @ une distance critique.J en avant de la pointe de fissure atteint unewalgtique ¢;.),

la fissure s’arréte dans le cas contraire. Dansype de critére, la contrainte principale
maximale §;) peut étre évaluée a l'aide des modélisations nigoes. |l existe plusieurs facon

de définir la contrainte critiquer(.). Nous pouvons citer deux alternatives récenteisere en
contrainte critigue dépendant de la températurgjdi&2006) (Dahl, 2012), et critere en
contrainte critique dépendant de la vitesse derdgftion plastique (Prabel 2007) (Bousquet
2013). Le premier peut prédire correctement laadist d’arrét de fissure. Cependant, Dahl
(2012) constate qu'il existe un probléme de tranaiiéité du critére d’'une géométrie a une
autre géométrie de I'éprouvette. En revanche, lxidene type de critere présente une bonne
transférabilité pour deux géométries de I'éprowevastées a une température constante. Cette
thése reprend le critére en contrainte critiquesdépnt de la vitesse de déformation plastique.
Elle est la suite des travaux de Prabel (2007péalisquet (2012). Cette thése est basée sur
une base de données expérimentale plus riche, ypreoie nombre d’essais, le type de
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géomeétries d’éprouvette, le type de chargementsplds, par rapport aux deux theses
précédentes, le dispositif d'essai a été améliandéthode de modélisation a été optimisée; les
phénomenes de la bifurcation de fissure ont, poprémiéere fois, été modélisés avec un critére
local.

Le premier objectif de cette these était d’'identifier le critere entcainte critique dépendant
de la vitesse de déformation. Ceci est basé ses&ais de traction isothermes réalisés sur des
éprouvettes CT25 a quatre températures différent&50°C, -125°C, -100°C et -75°C. La
propagation et l'arrét de fissure ont été filmés pae caméra ultra-rapide a une vitesse de
520000 image/s pour chaque essai. La vitesse meyknpropagation de fissure était d’environ
600m/s. Deux jauges de déformation ont été utsiggendant trois essais pour détecter le
passage des ondes: une sur la goupille et uneaofité de la cellule de force du montage. Les
résultats montrent que la cellule de force détémteorcage de fissure apres I'arrét de fissure.
C'est-a-dire que la propagation et l'arrét de fissont lieu sous une force constante a
I'extrémité de I'amarrage.

Afin d’'identifier le critere de propagation et d'ét de fissure, nous avons simulé les essais en
imposant I'avancée de fissure expérimentale ad’'ad la méthode X-FEM sous Cast3M. A
chaque pas du calcul, la contrainte principale maleé @) et la vitesse de déformation
plastique €P) ont été calculées a une distance critiqpie (0Qum) devant la pointe de fissure.
La taille d’'un élément X-FEM sur le trajet de fiss@en 2D a été fixé @0 x 50)um?. Il s'agit
d’'un compromis entre la précision et le temps dcoutaDe plus, cette taille correspond a I'ordre
de grandeur d’'un ancien grain austénitique. Il texideux fagons de discrétisation, nous
pouvons imposer soit I'incrément du temps (dt)t $avancée de fissure (da). Ces deux
méthodes sont équivalentes selon nos travaux. ¥amchke, les deux grandeurs (dt et da)
doivent étre bornées dans toutes les méthodeseRtyaire numeériquement les deux grandeurs
du critere : la contrainte principale maximade)( et la vitesse de déformation plastiqeg X,
nous avons testé quatre méthodes : méthode « gilectuméthode « boite », méthode « demi-
disque » et méthode « éventail ». La méthode «bodt finalement été choisie. Cette méthode
moyenne les deux grandeurs sur un domaingdgen x 50um a 10Qum devant la pointe de
fissure. La méthode permet de diminuer l'erreur é@dgue par rapport a la méthode
« ponctuelle » qui calculer sur un point les detandeurs du parametre. La méthode « boite »
est plus sensible que les méthodes « demi-disgieceventail » qui prennent en compte les
valeurs faibles dans une zone autour de la pomfessure.

Les évolutions de la contrainte principale maximég) en fonction de la vitesse de
déformation plastiqueéP) obtenues pour les 53 essais ne semble pas inflasnpar la
température.

Le critere de propagation et d’arrét de fissurééaigentifié comme une courbe moyenne de
'ensemble des points. Il peut étre exprimé pamguations suivantes :

O1c = Ogeqr (1 + a(€P)P) pourr, =100 um
avec o4 = 1400 MPa, a = 0.065, b =0.29 en 2D
avec ogqr = 1200 MPa, a = 0.065, b =0.32 en 3D

Une fois le critere identifide deuxiéme objectitait detester la pertinence et la transférabilité
du critére. La démonstration se base sur des caispas des résultats numeériques, prédits par
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le critere, aux résultats expérimentaux. La préamhicest d’abord menée sur les éprouvettes
CT25 qui sont servi a l'identification du critétéalgorithme du calcul prédictif est implicite,

il s’agit d’une dichotomie permettant de trouveewitesse de propagation qui vérifie le critére
a chaque pas du calcul. Les calculs prédictifdesu€T25 ont été effectués en 2D ainsi qu’en
3D. Les résultats sont tous de bonne qualité ene®rde cinétique de propagation et de
longueur de fissure a I'arrét. Afin de s’assurefadgansférabilité du critére, trois essais oat ét
réalisés sur une autre géomeétrie d’éprouvette amechargement plus complexe: anneau en
compression sollicité en mode mixte (I+ll). Cesagsont été réalisés a trois températures
différentes : -150°C, -125°C et -100°C. Ceci perdiétvaluer la validé du critere a différentes
températures. La vitesse moyenne de propagatiofissiere était d’environ 300m/s, soit
legerement plus faible que sur les éprouvettesAV&c le critere identifié a partir des essais
isothermes sur les CT25, les calculs prédictifsiesiranneaux isothermes chargés en mode
mixte ont été effectués en 2D. En ce qui concexmkréction de la propagation de fissure, nous
avons proposé un modeéle ou la fissure se propage ldadirection perpendiculaire a la
contrainte circonférentielle (ou la contrainte d/etture) maximale. Les résultats prédictifs
sont en conformités avec les expériences, y conptigjet et I'arrét de fissure, ainsi que la
vitesse de propagation. Ceci a permis de prouveslidité du critére pour cette configuration
d’essai et de confirmer sa transférabilité d’'unengétrie d’éprouvette (CT25) a une autre
(anneau).

Des la recherche bibliographique, nous avons traywé y avait deux mécanismes qui
interviennent au cours de la propagation de fiseuarelivage dans I'acier : clivage et rupture
ductile des ligaments en arriere du front de fissGrest pourquoi la contrainte critique dépend
de la vitesse de déformation plastique du faitidéuence de la viscosité du matériau lors la
rupture des ligaments. Nous avons ensuite démtnpérformance de ce type du critere.
troisieme objectif de cette thése était de quantifier I'effort desatigents au cours de la
propagation de fissure, pour ensuite développerfomeulation analytique de la contrainte
nécessaire a la propagation de fissure afin diigusa forme du critere empirique utilisé dans
les simulations. Les mesures de caractérisatiotighgaents, y compris leur géomeétrie et leur
répartition, ont été effectuées sur six éprouvetidifférentes températures avec deux méthodes
différentes : sur le faciés de rupture et sur tegoes transversales. A partir des observations au
MEB sur les faciés de rupture, nous avons remarmue les ligaments sont rompus
principalement en cisaillement ductile, cependanfaénorcage, nous avons trouvé des
ligaments rompus avec un mélange de clivage efjgtene ductile. La longueur, le nombre et
la répartition des ligaments sont tres aléatoir@séguliers. Nous avons mesuré la hauteur des
ligaments (h) sur trois éprouvettes CT25 testéehffarentes températures en utilisant la
reconstitution 3D du facies de rupture par I'appdndiniteFocus chez Alicona. Pour chaque
éprouvette, nous avons la vitesse de propagatipériexentale mesurée par une caméra rapide
(Phantom V710) pendant I'essai. En imposant céttsse expérimentale dans une simulation
X-FEM, nous pouvons calculer la vitesse de défoonaplastique a la pointe de fissure
(€5 5inte)- NOUS pouvons donc établir une relation entiealateur des ligaments (h) et la vitesse

de déformation plastique a la pointe de fissu'ﬁgi,(te). Nous trouvons que h augmente avec

la gl ;- LES mesures sur les coupes transversales des/éfies permettent aussi de mesurer
la hauteur des ligaments (h). A partir des mesawegrois autres éprouvettes a différentes
températures, nous observons la méme évolutioa lkdauteur des ligaments (h) avec la vitesse

de déformation plastique a la pointe de fisséfg;,.)-

Les mesures sur les coupes transversales des étimsuypermettent aussi de mesurer la
longueur de recouvrement entre les fissures (RusNoouvons que R augmente avec la
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distance en arriere de la pointe de fissure ()adir de ces observations, hous avons proposé
un scénario de la propagation de fissure : unarksgrincipale est formée par plusieurs petites
fissures situées sur différents plans de propagaties petites fissures se propagent dans deux
directions simultanément : dans la direction deoagation macroscopique pour augmenter la
longueur de fissure et dans la direction latéraler mugmenter la largeur de chaque petite
fissure et par conséquent, les petites fissuresesauvrent partiellement au cours de la
propagation de fissure.

Apres les observations, des simulations par la odétldes X-FEM ont été effectuées pour

quantifier la contrainte associée aux ligamentsdoiils viennent résister a I'ouverture des

levres de la fissure au cours de la propagatiomsNwons, dans un premier temps, calculé le
profil des levres de la fissure a partir de la $atian d’un essai sur une éprouvette CT. Ceci
permet de calculer la déformaticsfi(,) et la vitesse de déformatioif;( ;) sur les ligaments.

Il permet ensuite d’obtenir le ratio entre la vitesle déformation estimé pour le ligament et

celui calculé a la pointe de fissurg;(, /) ;..)- En considérant qu'un ligament est rompu

pour une déformation critique constante (30%), nemisavons déduit que la distance d, sur
laquelle se trouvent les ligaments résistants garardu front, augmente avec la hauteur des
ligaments (h).

Nous avons ensuite évalué le profil de contraintdes levres de la fissure. Celui-ci est divisé
en deux parties : proche de la poifie€ x < d,) de fissure quand les petites fissures ne se
recouvrent pas (R <0), et le resth K x < d) quand les petites fissures se recouvrent. Ceci
permet de calculer la contrainte de fermeture ass@ux ligamentsof; ).

La formulation analytique a été développée en c@mant que la contrainte critique;{) a

. = 100um en avant de la pointe de fissure au cours dedpagation est la somme de la
contrainte nécessaire a la propagation en clivager« ©.;;,,) et la contrainte de fermeture
associee aux ligaments;{,,). Les courbes obtenues a partir de cette fornmranalytique
sont en accord avec les valeurssgecalculées a partir des simulations des essais Gakk
méthode des X-FEM pendant 'identification du aetéCeci confirme I'importance du réle des
ligaments au cours de la propagation. Il justifiesa la dépendance du critére de propagation,
utilisé dans cette these, a la vitesse de défoomatastique du fait de lI'influence de la viscosité
du matériau lors de la rupture ductile des ligasient

Le quatrieme objectif était d’évaluer la pertinence du critere pour ksaés de choc thermique.
Par rapport aux essais sur les CT25 et sur lesaarnisothermes sollicités en mode mixte, ce
type d’essai est plus complexe. Tout d’abord, faafision de I'anneau de choc thermique (&
= 270 mm) est plus grande que les autres typesaligpttes (CT25 : W = 50mm ; Anneau
isotherme : @ = 110 mm). Ensuite, le type de chrasge pour I'essai de choc thermique est
plus complexe avec un couplage de chargements igéearet thermiques. Deux niveaux de
chargement mécaniques : -750kN pour deux essaddJ@B2t 520LI-A), -5KN £ OKN) pour

un essai (520SG). Ceci permet d'évaluer la pertieedu critere a différents niveaux de
chargement mécanique. De plus, le gradient de teryé théorique était d’environ 250°C
(entre I'eau chaude a environ 90°C et la tempéegdhitiale de I'éprouvette d’environ -160°C)
sur le chemin de fissure. Cette configuration estipe de celle du contexte industriel : la cuve
nucléaire subit un choc thermique d’environ 300&@gdes conditions accidentelles telles que
I'A.P.R.P. La propagation de fissure a été sui\ae yne caméra rapide pour I'essai de choc
réalisé dans cette thése (520LI-A). Ceci permataltades données expérimentales plus fiables
et plus précises. Nous avons constaté que la éssipropage plus loin dans I'anneau sans
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chargement mécanique (-5KN, 520SG). Ceci peut étpdiqué par le fait que la zone en
compression a I'amorgcage est plus faible sur cetigfiguration. La vitesse moyenne de
propagation de fissure était de 600m/s comme obkervee sur les éprouvettes CT testées en
isotherme.

Les simulations, y compris de la mise en chargecémi§ue + thermique) de propagation et
d’arrét de fissure, pour les trois essais, ont&aéisees en 2D ainsi qu’en 3D. Au cours de la
simulation de la mise en charge thermique, nousseptimisé les coefficients d’échange par
convection entre I'eau chaude et 'anneau. Celas reopermis de reproduire les conditions
expérimentales des chargements a 'amorcage. En keffcritere, proposé dans cette thése, est
dédié uniqguement a la prédiction de la propagadiate I'arrét de fissure. Il est donc important,
pour les simulations, d’avoir les conditions a langage expérimentales. Les températures a la
pointe de fissure, pour respectivement I'anneauBA) 520UP et 520SG, sont -166°C, -
166°C et -155°C a l'instant d’'amorgage, elles s88fC, -134°C et -87°C a l'instant d’arrét.
La plage de température reste dans la gamme détatuge dans laquelle nous avons identifié
la loi de comportement sur le 16 MNDS5 (-175°C a &p°

La propagation et I'arrét de fissure, pour lesstessais de choc thermique, ont été prédits par
le critére identifié a partir des essais isotherswgdes éprouvettes CT25. Nous avons réussi a
prédire la longueur de fissure a I'arrét et le gwanent de vitesse au cours de la propagation
de fissure pour les deux essais avec un chargesnapté mécanique plus thermique (520LI-
A, 520UP). En revanche, nous avons surestimé lgulewmr de fissure a I'arrét pour I'anneau
qui subit uniguement un chargement thermique (53081@is les résultats prédictifs restent
conservatifs.

Le cinquiéme objectifétait d’appliquer le critere pour prédire la bifation de fissure sur les
eprouvettes CT rallongées. En effet, la fissureceuype d’éprouvette, ne se propage pas dans
le plan de symétrie de I'éprouvette, elle dévieaole plan initial au cours de la propagation. 18
essais ont été réalisés sur les CT rallongéesdmiecépaisseurs différentes (25mm et 10mm).
Nous avons observé une grande dispersion surdiesstde fissure. L'effet de I'épaisseur de
I'éprouvette sur les trajets n’était pas mis emlénce.

Nous avons un critere de propagation qui est itiérdi partir des essais isothermes sur les
éprouvettes CT25 standards. Nous avons aussiténecdéterministe pour prédire la direction
de propagation : la fissure se propage perpendieniant a la contrainte circonférentielle
maximale. Avec ces deux critéres, nous avons rayssdire le trajet de fissure non-rectiligne
sur les anneaux isothermes sollicités en mode nixteevanche, nous n’avons pas pu prédire
la bifurcation de fissure sur les CT rallongéepa#tir des observations microscopiques sur les
coupes transversales, ainsi que les images dedissuegistrées par la caméra rapide, nous
avons démontré 'existence d’instabilités dansilaation de propagation. Afin de prendre en
compte cette instabilité, nous avons proposé urearitére pour prédire la direction de
propagation : la direction de propagation est @&fpar un tirage aléatoire suivant une « loi
uniforme », dans un éventail d’angl®a) correspondant a une zone de forte contrainte (
90% X max(aggg(a)).

Avec le critére de propagation et le critere deeation, ce dernier prenant en compte
I'instabilité dans la direction de propagation, s@vons réussi a reproduire la bifurcation et la
dispersion des trajets sur les éprouvettes CTngdles. Avec la méme méthode, nous avons
effectué six calculs prédictifs pour un essai suoavette CT25 standard. Les résultats étaient
satisfaisants. Les trajets de fissure prédits gtajobalement rectilignes, mais localement
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sinueux. lls étaient en accord avec les trajetgmx@ntaux. Le fait que la fissure ne bifurque
pas sur les éprouvettes CT25 a montré que la géendét I'éprouvette est un facteur de la
bifurcation de fissure : la CT25 standard a unenggide stable, la CT25 rallongée a une
géomeétrie instable. Nous avons remarqué que, msucdurbes des avancées de fissure en
fonction du temps (a=f(t)), la dispersion prégiée les différents tirages aléatoires est du méme
ordre de grandeur que la dispersion expérimeni@kci signifie que cette dispersion
expérimentale est irréductible. Elle pourrait sleyper par le fait que chaque fissure que nous
considérons globalement rectiligne a en fait ujetrivcalement sinueux et la différence de
trajet d’'une éprouvette a une autre entraineratémarts sur la vitesse de propagation. Par
ailleurs, avec cette méme méthode, nous avons géépesdire les trajets de fissure sur les CT25
trouées. Tous ces résultats ont confirmé la pertieet la transférabilité du critére identifié a
partir des essais isothermes sur les CT25. llsrcoaht aussi les origines de la bifurcation de
fissure : I'instabilité dans la direction de proptgn et la géométrie de I'éprouvette.

Pour résumer, nous avons réalisé de nouveaux esgapusieurs géometries d’éprouvette
(CT25 standard, CT rallongée, anneaux en compressilicité en mode mixte, anneau de
choc thermique) a différentes températures, caguarmis d’enrichir de facon conséquente la
base de données mise en place au cours des thésédgntes, concernant les essais sur I'acier
16MNDS5 pour les études d’'arrét de fissure. Le digfod’essai a été amélioré, une caméra
rapide (Phantom V710) a été utilisée pour mesarerdpagation et I'arrét de fissure, ce qui a
également permis augmenter la précision des doneairimentales essentielles pour la
modélisation. Concernant les simulations numérignesis avons optimisé la méthode de
modélisation, y compris la fagcon d’extraire les gmaétres du critere, la méthode de
discrétisation, I'algorithme du calcul prédictiice Au niveau du critére de propagation et
d’arrét de fissure, nous 'avons identifié et vélisur plusieurs types d’essai. En plus, nous
avons introduit l'instabilité dans la direction geopagation qui permet de reproduire la
bifurcation de fissure expérimentale. Enfin supulgtification physique du critere, nous avons
approfondi les connaissances des micromécanismesuas de la propagation de fissure. Une
formulation analytique, basée sur I'effort des higants sur les levres de la fissure, a été
développé, ceci permet de justifier la forme dtecei identifié a partir des essais.
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Perspectives

De nombreuses perspectives a ce travail peuvenegttisagées :

La loi de comportement de I'acier 16 MNDS5, décrit fmmodéle de Cowper-Symonds, mérite
étre améliorée. En effet, cette loi a été iderdif@r Bousquet (2013) a cing températures
différentes, les parametres du modele (D,p) n'@st ghe sens physique, ils ne présentent pas
une évolution monotone avec la température. Cecigéeant pour modéliser les essais
anisothermes : essai de choc thermique dans béte.t

La modélisation 3D des essais a été simplifiée datie thése : le front de fissure a été
considéré comme rectiligne, le critére a été \@dhiquement sur une couche des éléments au
coeur de I'éprouvette. Ces simplifications ne pereméipas d’évaluer les effets d’épaisseur. Le
vrai front de fissure courbé, et la vérificationatitére sur tous les éléments sont envisageables
dans les modélisations pour augmenter la précaiocritére.

Un nombre plus élevé d’essais sur les éprouveffesalngées en faisant varier le niveau de
Ksa I'amorcage est nécessaire pour évaluer l'inflteethe I'énergie stockée dans I'éprouvette
a l'amorcage sur les trajets de fissure. Pourdsais sur les éprouvettes CT trouées, il faut faire
varier la position du trou afin d’évaluer son imhce sur le trajet de fissure. De plus, deux
hypothéses dans les modélisations de la bifurcaidfissure restent a vérifier :

» La fissure se propage dans une zone de forte auetr®ans cette zone, la contrainte
circonférentielle §p9) dépasse 90% de la valeur maximale de la congrdifdus avons
choisi arbitrairement le seuil 8% X g4 (maxi).

» Le tirage aléatoire de la direction de propagasionl’éventail de directiona, suit une
« loi uniforme.

Le sujet du branchement de fissure a été abord@ate thése, les modélisations qualitatives
ont été effectuées pour évaluer l'influence dedlardu branchement sur le trajet de fissure.
Cependant, I'origine du branchement de fissuresj gi’'un critere pour prédire le branchement
de fissure demeurent des points a creuser.

Concernant le critere de propagation, une formutatinalytique a été proposée. Cependant,
elle est basée sur de nombreuses hypothéses :amons supposé que les fissures ne se
recouvrent pas proche de la pointe de fissure jasme distancd,; = 100um en arriére de la

pointe de fissure ; la contrainte sur chaque ligandans cette zone est de I’ordreylgley, qui

est une valeur intermédiaire entre la contraintealgion pure et la contrainte de cisaillement
pur. L'impact de ces hypothéses reste a vérifierps, le profil de la contrainte sur les lévres
de la fissure est calculé par en deux parties pante proche de la pointe de fissube< x <

d,) sur laquelle les fissures ne se recouvrent gasne autre partie relativement loin de la
pointe de fissured; < x < d ) sur laquelle les fissures se recouvrent. Ledilprde la
contrainte sur ces deux parties sont calculés pax anodeles différents, il possede une
discontinuité entre ces deux profilsda= d;. Ceci n'est pas physique, il reste un point a
améliorer.

La mesure de la hauteur du ligament (h) reste amspoint a améliorer. En effet, nous avons
effectué les mesures sur six éprouvettes diffésentas moins un des parametres de
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I'éprouvette : le type (CT et anneau), I'épaisseufa température d’essais, change d’'une
éprouvette a I'autre. Ceci est délicat pour idetifinfluence de ces paramétres sur la hauteur
du ligament.

Enfin, la derniere perspective est d'utiliser leere proposé dans cette these pour qualifier les
approches ingénieurs. En effet, le critére prompasénet de modéliser finement la physique au
cours de la propagation et d’arrét de fissurerdssltats obtenus par ce critere sont donc plus
fiable. Cependant, il reste difficile a mettre emvoe pour I'ingénierie, il pourra néanmoins étre
servi pour tester la validité des approches inggnie
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Annexe A

Comportement mécanique quasi-statique

Cette partie de I'annexe présente le comportemépanique quasi-statique du 16MND?5. Il a déja
éte synthétisé par Prabel (2007).

Des essais de traction lente sur éprouvettes lisgaste réalisés sur le matériau 16MNDS5 au cours
d’études antérieures réalisées au Laboratoiredtjiit€ des Structures et de Normalisation du CEA
sur une gamme de température s'étalant de -1725CG (Chapuliot et al 2001a) (Chapuliot et al
2001b) . La limite d'élasticité augmente lorsquiefapérature diminue ou la vitesse de sollicitation
augmente. Chapuliot et al (2011) proposent uneplossance (Equation A-1) pour décrire
correctement le comportement du matériau en quatsiise pour n'importe quelle température
comprise dans la gamme précédente. Dans cette, gtods utilisons le lissage proposé par
Chapuliot et al, qui a été effectué a partir d'essa la virole de cuve dont sont issues nos
éprouvettes. La Figure A-1, représentant les cauelpérimentales et lissées, confirme les bonnes
prédictions obtenues avec le lissage proposé :

( o
| E si 0% <oy
gtot — 4 1 . .
o4 01 —gy [0 —gp\n o Equation A-1
l 5 +& + I + I st 0% = oy

ou oy =oay —E'g

Les paramétreR, gy, &, E’, oy, K etn sont fonction de la températureonnée par 'Equation A-
2.E, oy, E’ etK sont données edPa. n est un exposant sans dimension. Le Tableau A-healon
les constantes utilisées pour déterminer les isainportement en traction selon la température.

E=a,+b,1+c,T°+d T
T 'y =y by THC. T2+d,,,)‘r3+e(,f) T
€ = 100-(a, + bci_)[atan(ccis”r%rd(”)%— e,

ol T= Equation A-2

E’=(a5.+b5.)[atan(cg.'r+d5.)+eg.] 273

K'=(ag+by)|atan(c, T+d)+eg.

M= (a,,+b,,){atan(c,,r+d,,)+e,,]

coefficients E a’, € E’ K' 1/n

a | 205860 386,875 -3,184 708,041 125,924 6,878
b -6741,7 -11,315 8,188 503,098 -81,622 3476
c 52233 -5,987 -8,716 -5,513 -13,893 -6,542
d -1136,4 -0,361 -3,915 -0,756 -5,629 -3,040
e -0,006 1,611 5,862 4,895 2,296

Tableau A-1 : Constantes utilisées pour décrsectrurbes de traction de I'acier 16MND5
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Figure A-1 : Courbes rationnelles de traction expéntales (symboles) et modélisées par
I'Equation A-1 (traits continus) a différentes teéngtures

Propriétés a rupture de I'acier 16MND5

Des essais de résilience ont été réalisés suet’d@MND5 a partir d’éprouvettes Charpy-V
(Renevey 1998). Au CEA/LISN, des essais de ténacitéCT25 a différentes températures ont
permis de caractériser la transition fragile-deddi I'acier 16MND5 (Figure A-2) pour une gamme
de température allant de -175°C a 200°C. L'ensembla courbe de transition compte plus de 100
essais issus de trois campagnes expérimentalesgiR2y11).

400

350
Palier ductile

150 - & CT25

suwes s

200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200 250
Température (°C)

Figure A-2 : Courbe de transition fragile-ductilésmen évidence par des essais de ténacités s CT2

La Figure A-2 montre un plateau ductile a une tééade I'ordre de 330 MPadnet une zone de
transition comprise entre -100°C et 30°C. A -10@80s les essais amorcent en clivage, alors qu’a -
75°C et -50°C certains essais présentent de lardéelductile avant la rupture par clivage. Lesaess
réalisés durant cette these, sur des éprouvettes @4 différentes épaisseurs, permettent de coenplét
les campagnes expérimentales de ces études argsrieu
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Caractéristique thermique

Cette partie de I'annexe présente les caractarssighermiques du 16MNDS5. Elle a déja été
synthétisées par Reytier et Ferry (2004).

Les résultats ci-dessous ont été obtenus par l@tédoflutherm. Les chaleurs massiques sont
mesurées par DSC (differential scanning calorimetiys diffusivités thermiques par la
méthode Laser Flash. Les conductivités thermigoas déterminées analytiquement a partir
de ces deux informations.

Mesure de Cp

Pour ces déterminations, un appareillage Mettlelédm TA 8000 fonctionnant de la
température de -170 a 700°C a éteé utilisé. Lesnditloas ont été conditionnés dans des
creusets en aluminium de 40avec un couvercle troué pour que le gaz neutgo(al) les
protége de toute oxydation. L'utilisation de I'alumuim limite le domaine de mesure a 650°C.
A basse température, les mesures sont effectygasiade -160°C de maniére a ce que le four
soit en régime permanent de chauffe.

L’échantillon est refroidi a partir de 25°C a witesse de 10°C/min. Aprés une stabilisation
de 5 minutes a la température de départ, une ratlepE)°C/min est appliquée jusqu’a la
température finale. Un « blanc » est effectué diessconditions expérimentales identiques
mais avec un creuset vide pour tenir compte destyahétrie thermique du systéme de mesure.
Cette courbe sera soustraite de la courbe de héitba étudié lors de I'exploitation qui est
effectuée sur une station pilotée par le logiciglr $01 de Metttler Tolédo. Au final, pour
s’assurer de la validité des mesures, un contsileféectué avec de I'aluminium a 99,999%
dans des conditions expérimentales identiquesakf@ntre les valeurs expérimentales et celles
de la littérature n’excede pas 5% sur tout le domale température. Les valeurs brutes
obtenues sont données dans le Tableau A-2.

Température Cp Température Cp

(°C) (J/kg/K) ("C) (JIkg/K)
-160 280 210 535
-150 300 235 550
-140 310 260 560
-115 360 285 570
-90 370 310 580
-65 390 335 590
-40 420 360 600
-15 440 385 610
10 460 410 620
35 470 435 630
60 480 460 650
85 490 485 660
110 500 550 680
135 510 600 700
160 520 650 720
185 520

Tableau A-2 : Résultats des mesures de chaleuiiqunasSp (T)
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Mesure de diffusivité thermique

Pour la détermination de la diffusivité thermigiaesociété Influtherm utilise trois équipements
développés en interne exploitant la méthode fltste avant, avec mesure de la température
en fonction du temps en face arriere. Un échantiist maintenu dans une ambiance contrélée
a la température de mesure (soit a I'aide d’un fégulé, soit avec un bain thermostaté, soit &
I'aide d’'une source froide d’azote liquide). Un #d2 » en énergie

(flash Laser ou lumineux) est envoyé sur la fa@apendant que le thermosignal est mesuré
sur la face opposée en fonction du temps. Paitks, $e1dépouillement des thermogrammes est
effectué avec la méthode des temps partiels etéthode des moments. Les valeurs brutes
obtenues sont données dans le Tableau A-3 (lesresesut été réalisées entre 4 et 10 fois
chacune). Les bornes associées a chague mesursa@nt I'intervalle de confiance a 95%.

Deux échantillons et trois appareils ont été @disLes données obtenues sur ces trois

équipements sont bien corrélées.

Echantillon 1¢20, ép. 4)

Diffusivimétre [200, 600°C] pour les points a 2@N0, 400, 500 et 600°C.

L’échantillon est conditionné sous vide.
Echantillon 2 ¢20, ép. 8)

Diffusivimeétre [-150, 20°C] pour les points a -15000 et -50°C.
Diffusivimeétre [-50, 200°C] pour les points a 0, @0100°C.

Echantillon | Température Diffusivité thermique apparente
(°C) (m?/s)

N°2 -148.5 1,257E-05 t 6,30E-07

-102,5 1,249E-05 + 6,20E-07

-52.2 1,139E-05 + 5,70E-07

0,57 1,133E-05 x 5,70E-07

20,2 1,111E-05 + 5,60E-07

99,6 1,045E-05 x 5,20E-07

N°1 204 8,690E-06 t 4, 30E-07

302 7,940E-06 + 4,00E-07

400 7,190E-06 t 3,60E-07

502 5,830E-06 t 2,90E-07

602 4,480E-06 + 2,20E-07

Tableau A-3 : Résultats des mesures de diffusikigémique A (T)

Calcul de la conductivité thermique

La conductivité thermiquk (T) est obtenue a l'aide de I'Equation A-4 :

A (T) =100 a(Ty (T) Cp(T)

Equation A-4
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avec

a (T), la diffusivité thermique (cffs)

Cp (T) est la chaleur spécifique (J/g/K)
p (T) est la masse spécifique (gRM

En premiére approximation, la masse spécifiqueprse constante et égale a 7,80 g/cm3. Le
Tableau A-4 présente les valeurs calculées enquitsspoints répartis entre -150 et 600°C. Les
chaleurs massiques sont obtenues par interpolati&aire entre points successifs.

. Conductivité | Diffusivité Chaleur
Température : . -
thermique thermique | spécifique
°C Wim/K cm?/s Jig/K
-150 29,97 0,1281 0,3
-100 35,03 0,1227 0,366
-50 37,34 0,1173 0,408
0 39,47 0,1119 0,452
20 39,91 0,1098 0,466
100 39,14 0,1012 0,496
200 37,31 0,0904 0,529
300 35,79 0,0797 0,576
400 33,11 0,0689 0,616
500 30,16 0,0581 0,665
600 25,87 0,0474 0,700

Tableau A-4 : Conductivités thermiques calcule€s)

Cp (Jka/K)

800

700
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.
400 -
.

+ Données Influtherm - 16MND5

» Données Framatome (RCC-M)

200

100

-200 -100
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300 400
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Figure A-2 : Chaleur Massique Cp (T)
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Annexe B

Conditions aux limites des
modélisations en XXEM sous le code
CAST3M
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Cette annexe présente en détails les conditioniraiigs sur les éléments X-FEM pendant les
modélisations sous Cast3M.

Prenons un exemple d'une éprouvette CT25, le agalld’'une demi-éprouvette est présente
dans la Figure B-1. La zone de la propagationstife (en couleur rouge) est modélisée avec
les éléments X-FEM, le reste est modélisé aveéltnents standards. Le trajet de fissure est
connu, la fissure se propage sur le plan de syengari rapport a Y (Y =0) : L_refl.

P_charge
- Barre élastigue

Goupille ¥ Eléments XFEM
Eléments standard:
4 points Gauss / élément

/-/)' Fissure

Y P COD Eléments XFEM:

| I BWETTITTTS
L +
T ———— 64 points Gauss [ élément 9
x LixiE et
L_refl P1 :;—}
‘ 50pm
X

Figure B-1 : Maillage 2D d’'une demi-éprouvette CT25

Pour le plan L _refl, vu qu'il est situé dans latigamaillée avec des éléments X-FEM,
'approximation du champ de déplacement comporte ileonnues traditionnelles et les
inconnues correspondant aux fonctions supplémestditroduites pour la méthode des
éléments finis étendus :

e Lafonction saut H
* La base de fonctions singuliefgs

Le champ de déplacement s’écrit :

Uy (6) = Z N(O)UX + Z N(6)H(8)AX + Z N(8)[Fy(8)B1X + Fo(0)C1X + Fp(6)D1X
+ Fg(0)E1X + F5(0)B2X + Fo(8)C2X + Fy(8)D2X + Fp(6)E2X]

Uy (6) = Z N(O)UY + Z N(O)H(0)AY + Z N(6)[Fy(8)B1Y + Fs(8)C1Y + F,(8)D1Y
+ Fg(0)E1Y + F5(0)B2Y + Fo(0)C2Y + Fyp(8)D2Y + Fz(0)E2Y]

Nous avons un indice 2 pour la base de fonctiamguéieres car on peut avoir deux
enrichissements de type « pointe de fissure ».

N(0) est la fonction de forme standard. C’est une fomctiontinue et symétrique. OrN&0)
=N(0).

H(B) est la fonction saut. C’est une fonction discorgietiantisymeétriquedn a H(-6) = -
H(6).

Fs, Fc, Fo et Fe constitue la base de fonctions singulieres

Fs(6) = Vr (sin 6/2)
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Fc(B) = Vr (cos 6/2)
Fp(8) = Vr (sin 6/2) (sin 6)
Fe(B) = Vr (cos 6/2) (sin )

Les deux relations suivantes doivent étre vérifigms tous les nceuds situés sur le plan de
symétrie de I'éprouvette :

Ux (+8) = Ux (-6)
Uy (+8) = - Uy (-6)

Ainsi, les déplacements UY, C1Y, D1Y, C2Y, D2Y, AR1X, E1X, B2X, E2X, AZ, sont
bloqués pour tous les nceuds situés sur le plapdétse de I'éprouvette.

Dans les calculs ou le maillage ne comporte queliesents standards, seul le déplacement
UY est bloqué pour les nceuds de ce plan.

Le maillage 3D est obtenu par I'extrusion du mgdl&D sur la ¥2 épaisseur d’éprouvette
(Figure B-2). Le plan de symétrie de I'éprouvetde m@apport a Z est nommeé PI_refl.

Figure B-1 : Maillage 3D d’une quart-éprouvette GT2

En plus les conditions aux limites selon X et Y sgrées ci-dessus, nous ajoutons les
conditions aux limites selon Z pour les modéladi 3D.
Le champ de déplacement selon Z s’écrit :

U,(0) = Z N(OYUZ + Z N(0)H(0)AZ + Z N(0)[F5()B1Z + F,(8)C1Z + F,()D1Z
+ Fo(0)E1Z + F5(0)B2Z + Fo(8)C2Z + Fy(0)D2Z + Fy(0)E2Z]
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Essals isothermes sur les
éprouvettes CT25
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Résume des essais
Essais utilisés pour I'identification du critére @bapitre 11 :

Epaisseur préfissure | K; a I'amorgage
Eprouvette
Bo (mm) ao (mm) MPa Vvm
520ZW 3 24,94 38,3
520ZS 5 24,95 61,74
520ZT 5 52,07 60,54
520RY-AY 10 24,63 44,26
520RY-BI 10 24,5 65,76
520RY-BJ 10 25 55,73
520RX-F 10 24,05 54,01
520RX-H 10 24,5 66,8
150°C 520RX-M 10 24,76 67
520HO3A 10 24 68,6
520HO3B 10 24 68,6
520RX- 10 24,63 58,26
520ZR 10 25,09 53,83
520RX-A) 15 24,15 50,97
520RX-AX 15 24,57 72,39
520RX-AN 15 24,77 70
520RX-Z 25 27,3 70,82
520RY-AQ 25 24,83 59,15
520PM 5 24,2 51,1
520P) 5 24,72 76,1
5200Y 10 25,25 40
5200z 10 24,81 50,5
520RX-J 10 24,54 72,68
520RX-G 10 24,69 91,68
125°C 520RX-K 10 24,71 87,42
520PC 10 24,76 92,7
520PA 10 24,93 125,7
5200U 10 25,34 134,7
5200V 10 25,05 140,4
520RX-BK 15 24,73 83,37
520RX-AW 15 24,45 57,02
520RY-AU 25 24,25 103,53
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520RX-W 10 25,44 312,24
520RX-Z 10 25,69 396,03
520RX-AB 10 25,73 371,05
520RY-BD 10 24,01 244,94
520RY-BE 10 24,47 201,31
520RY-BF 10 25,71 237,98
520RY-BG 10 25,79 331,16
-100°C | 520RY-BH 10 25,76 262,74
520RY-BK 10 24,5 122,8
520RX-AK 15 24,14 311,22
520RX-AL 15 24,17 245,7
520RX-AQ 15 24,5 257,23
520RX-AT 15 24,95 142,72
520RX-AZ 15 25,2 86,81
520RY-AT 25 24,82 121,32
520RX-C 10 24,7 104,68
520RX-BH 15 24,48 464,09
520RX-B)J 15 24,48 366,81
-75°C 520RX-BN 15 24,4 158,71
520RX-BC 15 24,66 145,27
520RX-BE 15 24,59 240,97
520RY-AX 25 24,69 364,3
s0°C 520RX-BD 15 24,77 558,76
520RX-AY 15 24,83 523,88
total 56 essais
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Avancée de fissure

Avancée de fissure (mm)

Avancée de fissure (mm)
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Avancée de fissure (mm)

Avancée de fissure (mm)

Essais a -100°C
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Vitesse de propagation (m/s)

Vitesse de propagation
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Vitesse de propagation (m/s)

Vitesse de propagation (m/s)
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Force
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Annexe D

Résultats prédits (2D) de la
propagation et de l'arrét de
fissure pour les essais sur les

éprouvettes CT25
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Cette annexe présente, les avancées de fissuoameioh du temps, prédites par le critere
proposé dans cette thése. Les résultats sontdesumnodélisations 2D des essais isothermes
sur les éprouvettes CT25 a quatre températureseiiffes : -150°C, -125°C, -100°C et -75°C.
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Avancée de fissure (mm)
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Annexe E

Résultats des essais isothermes sur
les anneaux sollicités en mode mixte

(1+ 1)
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520WE, -150°C

\.

520WE, (-150°C)

face A

X (mm)
43.482025
42.453876
41.942908
41.594886
41.063965
40.979359
40.303468
39.609404

39.26098
39.017713
38.745936
38.562953
38.577942
38.243728
37.869984
37.214725
36.630894
36.403769
36.349972
36.044718
35.891323

y (mm)
20.192696

19.84633
19.349651
19.187365
18.490939
18.227059
17.186084
16.120194
15.517474
14.985966
14.493355
14.408028
13.838282

13.07613
11.730062
9.5022048
6.9380236
6.5290153
6.3251822
3.5069277
2.5363662

face B

x(mm)

43.286126
43.286126
42.419002
41.974092
41.163864
40.884835
40.698563
40.698563
40.493493
39.413391
39.030352
38.107703
36.430301
331661

y(mm)
20.025986
20.025986
19.668644
18.873188
18.065166
17.786869
17.265168
17.265168
17.221291
15.261613
14.150093
11.472274
4.2105015
3.7833982
3.7833982
2327972
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520WA, -125°C

\.

520WA, (-125°C)
face A face B

x (mm) y(mm) x(mm) y (mm)
48.6566618 19.6347136 43.4418169  20.220S508

43.23446  20.1457745 42.2841922  15.6681216
42.2557468  15.7388244 42.0455963  15.7414235
40.9680954 18.5663916 40.90655 18.4532264
40.5332675  18.3855852 41.1322627 18.4133311
40.3183363  17.8645328 40.8985768 17.7231783
39.7831354  17.6419991 40.4400205 17.1128301
39.4252087 17.087587 40.0834597 16.9425509
38.7501213  15.9433794 3S5.7826771  16.3609825
38.3992157 14.5866669 39.4816882  15.05595445
38.0920931 13.7510259 3S5.5851589  14.8430933
38.1625638  11.4556492 35.11248S52 13.4753914
38.2254397 10.9592669 38.7613029 12.0068862
38.4248398  10.4795955 38.7776803  11.5141412
38.4768866 S5.00578126 38.7776803  11.5141412
38.336091  8.15322593 38.9119434 S5.16785444
38.6081125  7.93523817 35.1663318  8.24135817
38.5824504  5.79157348 38.8650445  7.62817847
38.6245252  4.84099304 3S5.1631277  7.00408076
38.5247855  3.6351644S 3S5.1631277  7.00408076
38.522353 3.29396912 35.394261 6.52000809
38.4544876 1.7255434 38.9773436  2.97320319
38.4709333  1.15327151 3S5.1050547 2.70571463
38.6373694 -0.03347881 3S5.0338827 1.50523756
38.7137234 -0.44661815 3S5.1617266 1.63770063
38.6574835 -0.67528525 3S5.1537808 -0.21195584




Annexe E

520VV, -100°C (surface)

520VV,

face A

x (mm)

y (mm)

(-100°C)

face B

X (mm)

y (mm)

43.49509453
42.5076593
42.3471568
42.0632504
41.5960662
40.8913483
40.6427487
40.0502176
40.01820195
39.5657432
39.4094473
38.8500718
38.9848257
39.1073232
38.7595394
38.7477672
38.5472807
38.7126031
38.4885586
38.4774786

38.563213
38.6928656
38.6912552
38.4195961
38.5727528
38.6825093

20.4504121
19.9628794
19.8832914

15.742518
19.0717298
18.3838545
17.7374265
17.4435811
17.0430213
16.2185582
15.5102409

14.032705
13.7608976
13.5139178
12.6644495
11.9335303
10.8805032
10.5470274
9.85125348

9.2148443
5.041870594
8.16754718
7.64357441

7.5089534
7.20014747
6.97787659

43.3927375

42.145238
41.7936935
41.6441567
41.3824458
40.8535486
40.6125118
40.2463919
39.8248271
39.6324382
39.6499157
39.6006934
39.3673945
39.1365915

359.151466
38.5053919

38.613741
38.5245052
38.4819275
38.4800976
38.4315558
38.3843094
38.3415748
38.2015507
38.2683347
38.3318379

20.3829908
19.7500755
19.5456536
19.2435521
18.9801716
18.5690291
18.3500455
17.8655617
17.4894218
16.6488608
15.9865311
15.5688569
15.1009183

14.513103
14.2911985
13.4245584
12.9936786
12.6193666
11.8665706
10.2702328
9.48273766
8.71780009
8.02481212
7.57145976
7.13554179
7.00527434
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Choc thermique
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Annexe F

Pré-fissuration de I'anneau 520LI-A

TC10

TCO
TC1 &
SRt g,

p. 331

étape 1 étape 2 étape 3
début fin début fin début fin
a (mm) 23.00 23.50 23.50 24.50 24.50 25.00
AK (kJym) 25.00 24.49 17.00 16.77 12.30 12.00
Kpax (KJNm) | 27.78 27.22 18.89 18.63 13.66 13.33
K, (kJm) 2.78 2.74 1.89 1.77 1.18 1.33
Kmoy (kJVm) 15.28 15.39 10.39 10.59 7.65 7.33
E,.0x (kN) 683.71 | 683.70 | 491.34 | 491.30 | 362.40 | 362.37
Fin (kKN) 72.25 72.20 46.89 46.90 31.30 31.30
Ernoy (KN) 403.71 403.70 281.18 281.20 203.20 203.19
AF (kN) 611.46 611.50 444 .45 444.40 331.10 331.08
Ouvy, ., (mm) | 8.797E-02 9.002E-02| 6.129E-02 6.404E-02| 4.563E-02 4.658E-02
Ouvy,i,(mm) | 8.722E-03 8.933E-03| 6.221E-03 6.496E-03| 4.780E-03 4.884E-03
Ouvy,,, (mm) | 4.809E-02| 4.919E-02| 3.329E-02 3.475E-02| 2.483E-02 2.534E-02
Aouv(mm) 7.925E-02 8.109E-02| 5.507E-02 5.755E-02| 4.085E-02 4.170E-02
A(Aouv)(mm) 0.0018369¢ 0.00247394 0.00085083
Modélisations thermiques en 2D
Temps (s) Temps (s)
0 0
i 340 345 350 355 360 365 370 315 380 o 340 350 360 370 380
—TC1 ol 15 —TC10 .40 —TC12 * Numérigue_TC12
™ Ty —TC7 —Tcs
Ea-' -60 * Numérique_TC 1 érique_TC9 érl _TCID,_ — Ea-' -60 * Numérique_TC 8 % Numérique_TC7
E -80 /// §. =80
§ " ol "g -100
g-uo ////'/ |E-lzi:-
:150 — -160
e 'm 520L1-A
Temps (s)
: _IEL Lifnérique TC4 TCFATC 2 TC1@TCSE
;(3 s Numérique_TC 5 Numérique:'l‘cn o
%-loo - Tls-l
E -120
|_
-140
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Température(°C)
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78
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o ' 4 -
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.
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Annexe G

Trajectoires des essais sur les
CT rallongeées
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520LN-A, B, = 25mm

100 x (mm)

520LN-B, By = 25mm
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520LN-C, By = 25mm

520LN-D, B, = 25mm
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520LQ-A, By = 25mm

520LQ-B, B; = 25mm

100 x (mm)
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520LQ-C, B; = 25mm

520LQ-D, B, = 25mm

p. 337
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520LQ-E, By = 25mm

gu‘
100 x (mm)

520LQ-F, By = 25mm

100 x (mm)
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520LL-AO, By = 10mm

100 x (mm)

520LL-AP, B; = 10mm

100 ¥ (mm)
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520LL-AU, By = 10mm

100 x (mm)

520LL-AW, B; = 10mm

100 X (mm)
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Observations des ligaments

p. 341



Annexe H




Annexe H

Jo0ST- =1

ww QT =9 §zZl1) 2dAL
dEO0HO0CS @3119Ano4d?, |

suep 3INSsSi} e] p UOIIN|OA]

Coupes transversales : 520HO3B (CT25, -150°C)
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Annexe H

Reconstitution 3D du facies de rupture : 520RX-M (C  T25, -150°C)

Amorgage

Régime établi

Phase d’arret

p. 345
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Reconstitution 3D du facies de rupture : 520RX-AW (  CT25, -125°C)

Amorcage

Régime établi

Phase d’arret
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gzointe

585 a 899

83521100

1100 a 2335

2800 a 4059

3457 a 4068

4069

3712 a

3993

3551a

3593

2674 a

4322

3335a

5288 a 6353

6742 a7718

5180 a 7438
Pré-fissure

La figure ci-dessous montre les ligaments repéar@d@EB ainsi que leurs hauteurs sur le facies

de rupture de I'éprouvette 520RX-C (CT25, -75°C).

Facies de rupture : 520RX-C (CT25, -75°C)

P 6 7 8 9 10

¢

Pt ¢ 3
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