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Introduction générale T. Boukharouba

INTRODUCTION

La propagation en fatigue d'une fissure, & partir d'un défaut initial existant dans une
structure tridimensionnelle chargée mécaniquement, est caractérisée par le fait que le défaut
prend ensuite une forme semi-elliptique qui évolue au cours du temps.

Comme ont pu le remarquer de nombreux auteurs [43, 73, 87 et 99], au cours de cette
propagation la longueur des demi-axes de I'ellipse a et ¢ augmente, mais le rapport a/c varie
de fagon complexe. Aprés croissance et passage par un maximum, le rapport a/c décroit
linéairement en fonction de la profondeur a normalisée par rapport a 1'épaisseur B dans le cas
des plaques.

La sécurité des constructions et notamment celle des réservoirs sous pression interne
nécessite de connaitre 1'évolution de ces défauts au cours du chargement cyclique. Les
concepts de sécurité, comme celui de "fuite avant rupture”, utilisant a la fois la profondeur et
la forme du défaut elliptique au cours de la fissuration nécessitent donc la connaissance de la
loi de propagation. Cette évolution complexe est le plus souvent considérée comme régie par
des approches basées toutes sur I'hypothése que la propagation d'une fissure est sensible au
gradient de contraintes et donc gouvernée par le facteur d'intensité de contraintes. Trois
approches sont utilisées successivement locale, globale et semi-locale.

- l'approche locale suppose que la propagation est régie par la loi de Paris et le facteur
d'intensité de contraintes local. Cette approche pose bien évidemment des problémes en
surface, 12 ot le facteur d'intensité de contraintes n'est pas bien défini.

- I'approche semi-locale consiste 2 moyenner les valeurs locales du facteur d'intensité
de contraintes sur un incrément de front de fissure AS et a appliquer la loi de Paris en utilisant
les valeurs semi-locales K a en profondeur et Ky ¢ en surface.

- 'approche globale considere que le front de fissure prend une forme telle qu'il
minimise 1'énergie dissipée. Le taux d'énergie disponible minimal ainsi calculé permet de
déterminer le facteur d'intensité de contraintes global K.

Le but de notre étude de recherche est d'examiner la loi de fissuration en trois
dimensions qui se conformera le mieux a ces hypotheses. Celle-ci a ét€ menée sur des plaques
et des tubes de méme matériau et possédant le méme défaut de surface de forme semi-
elliptique et de méme dimensions.

Dans cette étude, nous avons été¢ amenés a réexaminer le probléme compte tenu des
divergences citées dans la littérature. Dans ce contexte nous avons réalisé des essais sur
plaques en flexion trois points et sur tubes sous pression interne. Nous avons recalculé avec
un logiciel d'éléments finis le facteur d'intensité de contraintes sur plaques et sur tubes en
présence du défaut de surface semi-elliptique. Certains résultats obtenus ont été comparés
notamment avec la solution développée par Newman & Raju.

Cette étude illustrée dans ce mémoire est composée de quatre parties. Nous avons
débuté par une étude bibliographique, dans la seconde partie, nous présentons les méthodes
expérimentales qui ont ét€ développées ou utilisées pour notre étude, dans la troisi¢éme partie
nous présentons les résultats et discussions et nous terminons par une conclusion générale.



Chapitre 1.1 Mécanique et mécanismes de fissuration T. Boukharouba

L1. MECANIQUE ET MECANISMES DE FISSURATION

L'application de la mécanique de la rupture 2 1'étude de la propagation des fissures de
fatigue date des années cinquante, soit cent ans apres que Wohler eu proposé de se concentrer
sur I'endurance, méthode qui reste au demeurant tres utilisée. L'inconvénient de cette méthode
est qu'elle ne renseigne pas sur la croissance des fissures et que seul le stade d'amorgage est
correctement pris en compte.

La prévision de la tenue 2 la fatigue est maintenant étudiée dans ces deux stades, méme
si dans de nombreux cas, la phase d'amorgage est de loin la plus importante en durée de vie.
Plusieurs considérations, telles que l'acceptation des défauts, le role accru du contrdle non
destructif, la maintenance des structures fissurées, font que la connaissance de la croissance des
fissures est en elle-méme un sujet d'intérét.

I.1.1. Plasticit¢é en fond d'entaille

A l'aide d'approches théoriques, on a cherché depuis longtemps 2 exprimer la vitesse de
fissuration par fatigue en explicitant I'influence de certains parameétres mécaniques. A I'heure
actuelle, les approches les plus prometteuses s'appuient sur :

- I'ouverture de fissure (COD),
- I'écrouissage cyclique & fond de fissure.

Dans les deux cas, la connaissance de 1a forme et de la taille de la zone plastifiée a fond
de fissure est utile.

1.1.1.1 Contraintes et déformations en fond de fissure

Avant d'aborder la question de la plasticité en fond de fissure, il convient de
rappeler bricvement les résultats issus de la mécanique de la rupture, sur la formation de la zone
plastifiée au bout d'une fissure. Celle-ci est supposée contenue dans une plaque de dimensions
infinies, soumise & une sollicitation monotone de traction, dont le chargement est
perpendiculaire au plan de fissure.

‘ y ‘Uw

Fissure 0 Fissure

(a) (b)

Figure 1.1. (a) Champ de contraintes, (b) Premiére estimation de la zone plastifiée.
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Chapitre 1.1 Mécanique et mécanismes de fissuration T. Boukharouba

Dans ce mode de sollicitation (mode I), I'état de contraintes et de déformations
en fond de fissure est donné dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture (figure 1.1a)
par les relations suivantes :

«/_ £5@)

Gj=xy)
———gi{6, )
E '\/
c,=0 en contraintes planes Id1m
en déformations planes

G, =V (Ogs+ Oy

1
€= [czz— V(0. + ny)]

avec K= o, ra facteur d'intensité de contraintes

r,0 : coordonnées polaires d'un point en avant de pointe de la fissure
E : module d'Young

£;16) * fonction de l'angle 0

gi{6,v) - fonction de l'angle 0 et du coefficient de poisson v

En contraintes planes, la composante G;; est nulle. De plus si l'on fait
I'hypothése simplificatrice que les composantes Gxx €t Oxy n'interviennent pas dans la

plastification en fond de fissure, la seule composante active est donc 61 = Oyy. Pour 6 =0,
fyye-0)=1letona:

K;

0,= (1.2)

Au cours du chargement, 1a contrainte G atteint localement la limite d'élasticité
Re, il y aura alors plastification a la pointe de la fissure dans une zone telle que :

K,
6,=R.= (1.3)
2n Iy
Soit
2
£y= 2] 1L.4)
2Kt R
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Ce modele simple défini par Irwin [1], en mode I et en contraintes planes, fait
I'hypothése que la forme de la zone plastique est circulaire (figure 1. 1b), et que le matériau est
élastique parfaitement plastique. En réalité, la taille de cette zone dépend de nombreux
parametres tels que le coefficient d'écrouissage, 1'état de contraintes, le mode de rupture, etc.

1.1.1.2 Influence de l'état de contraintes sur la taille de la zone
plastique

Dans la zone plastique en déformations planes, selon le critére de Von Mises, la
limite d'élasticité peut étre multipliée par un facteur de quelques unités en raison du confinement
de la plasticité. Broek [2] a proposé d'utiliser un facteur d'entrave a la plasticité défini par la

relation : L = 6pax/Re et égal A trois. En déformations planes, 1'équation (1.4) devient :

2 2

2x (L Rc)2 18% Ré

ry,DP =

On voit donc que la taille de la zone plastique en déformations planes ry pp est 9
fois plus petite que celle en contraintes planes. Comme les surfaces de I'éprouvette ne sont pas
en déformations planes, la valeur moyenne du facteur d'entrave 2 la plasticité est inférieure a
trois. Irwin [1] a proposé une valeur empirique de L = 1,68. Cela donne :

2 2
fpp=— 1. K @.6)
2n(168Ry* 6rR2

La taille de la zone plastique serait dans ce cas trois fois plus petite que celle en
contraintes planes. 11 est & noter que le rapport ry pp/ry cp=3 est le plus utilisé dans la
littérature.

1.1.1.3 Forme et taille de la zone plastique

Irwin a proposé que la forme de la zone plastique soit circulaire. En réalité et en
mode I la zone plastique est constituée de deux ailes. Plus récemment, Banks et al [3] ont
effectué une étude sur la forme et la taille de la zone plastifiée en utilisant le critére de Von
Mises. La zone plastifi€e est exprimée par la relation suivante :

a7
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o est un paramétre fonction de l'angle 0 et de I'état de contraintes :

=L {14 cosw+2sin% en C. P.

4n 2

1 [ 2
=—{(1-2v) (1+cos9)+3sin26 en D. P.

4n 2

Les valeurs de o sont reportées dans le tableau (I.1), aux points A, B, et C
définis dans la figure (1.2).
Etat de contraintes Valeurs de o,

C.P

A | B C

1/2r (65 = 0)

12 (63 =0) H 0,205 (6¢c = £80°)

D.P. (0 =1/3)

0,0175 (64 = 0)

0,054 (8 =£51°) H 0,129 (8¢ = £80°)

Tableau 1.1. Valeurs particuliéres de o [3].

y
2 ‘ fe
(Ky/R)
B
6c
Fissure o5 | A x
- 2
(Ky/R{

Figure 1.2. Définitions des valeurs particuliéres de ¢ selon Banks et al [3].

D'autres études [4] montrent l'influence du coefficient d'écrouissage sur la
forme de la zone plastique. Lorsque ce coefficient augmente, les deux ailes ont tendance ase
redresser. La direction moyenne de l'aile par rapport 2 la direction de fissuration est de 60° dans

le modele de Rice.
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Des expériences montrent qu'elle varie de 44° & 30° lorsque le coefficient
d'écrouissage passe de 0,25 & 0,07. D'autres facteurs, comme le critére de plasticité choisi ou la
configuration de la fissure peuvent avoir une influence sur la forme de la zone plastique.

1.1.1.4 Effet cyclique : chargement, déchargement

La plastification cyclique a la pointe de la fissure due au déchargement et
rechargement joue un rdle important en fatigue notamment en raison du fait qu'elle induit le
phénomene de fermeture de fissure. Une premiére solution de ce probleme a été proposée par
Rice [5] qui a utilis€ une méthode de superposition.

G
‘ M A Déformation plastique
2 au chargement
Rel—-
Relachement
élastique au
déchargemen:
1
- - £
1 3 Temps Compression
élastique
au déchargement
- R e . .
Déformation plastique
au déchargement
A c
Zone plastique
R, monotone

Fissure

Zone plastique
cyclique

R

Figure 1.3. Mécanisme de la plastification cyclique a fond de fissure
de fatigue selon Rice [5].
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La figure (I.3) montre schématiquement comment se forment les zones
plastifiées a la pointe d'une fissure de fatigue lors d'un chargement de traction cyclique. Lors
du chargement, on a plastification quand la limite d'élastisité est atteinte localement et lors du
déchargement, l'amplitude de la contrainte localisée dans la zone plastique pour retrouver la
plastification est alors égale au double de la limite d'élasticité. En considérant que I'amplitude

du chargement AK = Kpax - Kmin, 1'équation (I.1) peut s'écrire sous la forme :

Acij= 2Re FU(I/’ 9, A%R )
e

- Ac
Ag;;=2¢ . Gij(ra’ 0, %Re)

La taille de la zone plastique cyclique, pour un matériau élastique parfaitement
plastique vaut :

@j=x.y) (1.8)

AK}

1
rc=z.

(1.9)

(3]

2no

L]

Lorsque le rapport de contraintes R vaut zéro, c'est-a-dire lorsque AKy = Kinax,
nous avons, quelque soit le matériau, la relation suivante :

1
rc=Z ry . (1.10)

1.1.2. Mécanismes et modeéles de fissuration

Afin de prévoir la rupture des piéces mécaniques sollicitées en fatigue, beaucoup de
laboratoire ont tenté, au moins pour des raisons pratiques, d'établir des lois empiriques de
fissuration, utiles au bureau d'étude.

Si les mécanismes propres a la fatigue commencent a peine d’étre connus, !'influence de
certains parametres sur la vitesse de fissuration est généralement mieux définie. Nous pouvons
les classer en deux catégories :

- les parametres intrinséques qui dépendent du matériau lui-méme, module de Young,
limite d'élasticité, propriétés cycliques et état métallurgique du matériau,

- les paramétres extrinséques qui dépendent des conditions de I'essai, quel que soit le
matériau étudié, température, fréquence, environnement, dimension de 1'éprouvette, rapport de
charge R, etc.
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1.1.2.1 Modeles basés sur les lois semi-empiriques

Les modeles qui se proposent de décrire la propagation d'une fissure devraient
tenir compte de tous les parametres qui conditionnent cette derni¢re dans un matériau donné,
mais un tel modele n'existe actuellement pas. Ainsi, pour tenir compte des paramétres autres
que I'amplitude du facteur d'intensité de contraintes, plusieurs auteurs ont proposé des lois de
fissuration empiriques dont le nombre s'est considérablement accru ces derni¢res années. En
fait, la plupart ne sont que des lois du méme type que celle de Paris "aménagées" pour mieux
représenter une série particuliére d'essais. Nous allons donc 2 titre d'exemples distinguer
certaines classes de ces modeles :

- En 1963, Paris & Erdogan [6] proposaient une loi qui allait probablement étre
la plus utilisée en pratique. Si cette relation permet de présenter simplement les résultats, elle ne
précise pas l'influence des paramétres intrinseques ou extrinséques sur la propagation.

da m
= Clax) @.11)
avec da/dN : vitesse de propagation [mm/cycle]

AK : l'amplitude du facteur d'intensité de contraintes [MPa m1/2]

Cetm : parametres de la loi de fissuration li€s au matériau

- Forman & al [7] constatent que I'équation (I.11) ne tient pas compte de la
limite imposée par la rupture K¢ = K et ils proposent donc une nouvelle relation empirique.
Cette équation a été vérifiée de nombreuses fois dans les alliages d'aluminium [8 - 10], mais
ne semble pas décrire convenablement le comportement des aciers [11] :

da__ C.(x)" 1L12)
dN" (1 -R).(Kc-AK)

avec  AKe - I'amplitude de la ténacité du matériau [MPa m!/2]
R : rapport de charge

- Pearson [12] remarque que la relation de Forman est surtout vérifi€ée avec des
éprouvettes d'alliages d'aluminium en faible épaisseur et que la vitesse calculée a l'aide de la
relation (1.12) dépend surtout de la valeur choisie pour Kc. Ainsi cette relation ne décrit pas le

comportement de la fissure aux basses vitesses lorsque AK tend vers AKy, [13] :

da _ cl1 +B)a(AK—AK&,)m
dN" Ke-(1-p)ak

. avec p=iiR (1.13)
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avec  AK, - 1'amplitude du facteur d'intensité de contraintes seuil [MPa ml/2]
o : parametre expérimental

- Richards et Lindley [14], suivent la méme analyse que les auteurs précédents,
ils désirent décrire I'ensemble de la courbe de fissuration et proposent la relation suivante :

4"
da _ (Ax - Ak (1.14)
N =
d R2 (K(Z: K2
avec  Kpax facteur d'intensité de contraintes maximal [MPa m!/2]
Rm : contrainte ultime
A : parametre expérimental

11 existe bien d'autres lois similaires, mais la simplicité et la forme générale
conduit les chercheurs a utiliser le plus fréquemment pour leurs calculs la loi de Paris
proprement dite, aprés en avoir mesuré expérimentalement les paramétres de fissuration C et m.

1.1.3 Conclusion

La validité d'un modele de propagation de fissures de fatigue est bien souvent limitée.
Lorsque, le nombre de paramétres ajustables devient élevé, 1'ajustement des prédictions du
modele aux résultats expérimentaux se résume a un calcul de parameétres.

Souvent les modeles théoriques font intervenir des paramétres non disponibles
en pratique, parce qu'ils sont rarement mesurés (le coefficient de consolidation cyclique, le
coefficient de résistance cyclique) ou difficiles 2 mesurer. On est donc alors obligé de faire des
approximations pour obtenir les valeurs des coefficients désirés.

Une fois ces coefficients déterminés, il reste 2 confronter les prédictions
théoriques avec les résultats expérimentaux. La technique la plus simple consiste & comparer
graphiquement les deux résultats. C'est ainsi que 1'on admet généralement que la loi de Forman
s'applique correctement aux alliages d'aluminium, et généralement moins bien dans le cas des
aciers, ot l'influence du rapport de chargement R est moins marquée [15].
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1.2. CALCUL DU FACTEUR D'INTENSITE DE CONTRAINTES POUR UNE
FISSURE TRIDIMENSIONNELLE

Le calcul du facteur d'intensité de contraintes dans des situations tridimensionnelles est
rendu fréquemment nécessaire par des problémes industriels. I est souvent limité a des
chargements symétriques en mode 1. Dans la pratique il est nécessaire de considérer non
seulement les contraintes uniformes mais aussi le gradient de contraintes comme, par exemple
celui rencontré lors d'un choc thermique.

Dans le cas ou le chargement appliqué sur le solide fissuré est variable dans le temps, il
est préférable d'utiliser une méthode congue pour ne pas répéter le calcul dans sa totalité pour
chaque étape de chargement. La connaissance des fonctions de poids tridimensionnelles,
définies par Bueckner [16] et Rice [17] permet de résoudre ce probléme. Atluri et Kathiresan
[18] McGowan et Raymund [19] estiment ces fonctions par éléments finis mais cette méthode
présente 'inconvénient d'étre longue et coliteuse.

Heliot et Labbens [20] utilisent une autre méthode qui a été développée par Rezzo
[21], Cruse [22] et en France par le Centre Technique des Industries de la Mécanique
(CETIM), [23 et 24], connue comme la méthode de 1'Equation Intégrale Bornée (BIE). Elle
utilise dans sa résolution un nombre de noeuds limité par rapport a la méthode aux éléments
finis, ainsi la durée de l'estimation est plus courte. Beaucoup d'autres auteurs estiment
uniquement la valeur du facteur d'intensité de containtes, on peut citer Underwood [25]
Kobayashi [26] et Kobayashi & Emery [27].

Le calcul du facteur d'intensité de contraintes dans des plaques ou des structures
tubulaires en présence d'un défaut elliptique exige l'introduction du facteur de forme
géométrique. Ce facteur est défini par une fonction dite " Fonction d'Influence Polynomiale",
dépendant de la forme du défaut, de I'épaisseur de I'éprouvette et de 1'évolution du rapport de la
profondeur du défaut sur I'épaisseur (a/B).

En outre, ces paramétres sont fonction de 1'angle d'ellipticité ¢, définissant un point du
contour du défaut. Les résultats publiés dans la littérature seront ici présentés sous forme de
courbes, discutés et comparés.

L.2.1. Cas des cylindres fissurés

Dans ce qui suit, nous avons limité notre étude au cas des fissures semi-elliptiques.
Notre but est de définir a partir des résultats publiés dans la littérature un mode de calcul du

facteur d'intensité de contraintes Kj(9) de ces fissures qui soit simple, précis et conservatif.

1.2.1.1 Travaux de Kobayashi & al

Ces auteurs [27 et 28] ont développé une méthode numérique aux éléments
finis en utilisant des fonctions de poids dépendant uniquement de la géométrie de 'éprouvette et
du défaut considéré. Ces fonctions permettent un calcul du facteur d'intensité de contraintes
pour un chargement arbitraire. Le calcul a été fait pour différentes valeurs du rapport (a/B),
(figure 1.4).

10
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| YA/\

I x=aCos o

, y=cSino

! Rex / R = 0,1

' ae=183 ini - Rayon intérieur du cylindre

a/B=0,25;0,5¢et 0,8 exi - Rayon extérieur du cylindre
: Epaisseur de la paroi du cylindre
: Petit demi-axe d'un demi-ellipse
: Grand demi-axe d'un demi-ellipse

: Angle dexentricité d'une ellipse

[¢]

=T If'ﬂ_-—" T/t T

Figure 1.4. Défaut semi-elliptique dans un cylindre pressurisé [27 et 28].

Leurs résultats sont présentés sous la forme :

1
Ogg- VT2 2 2t . 2|
KI(¢)=_. cos ¢+—25m 9] . Hg() d.15)
Elk) c
avee ggq contrainte de référence qui doit étre définie pour chaque
probléme
Hg($) : facteur de correction de Kobayashi et al
E(k) : intégrale elliptique compléte du deuxi¢éme genre,
K=1-¢2 / a’
1
2 a2 ‘. i i
cos’ + 2 sin’p| facteur de forme pour une traction uniforme
c

La contrainte de référence est souvent prise comme la contrainte circonférentielle

Ope sur le coté interne de la paroi. Dans un cylindre mince la contrainte circonférentielle
résultant d'une pression interne p est approchée par les relations suivantes :

1 X

cee‘X)= 10,52.p(1 - ‘l_m. §

(1.16)

11
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avec p : pression interne
X : abscisse de l'intérieur de la paroi vers l'extérieur

Ces auteurs [27 et 28] concluent que le facteur d'intensité de contraintes
résultant d'une pression interne dans un cylindre fissuré est toujours maximal en surface.

On doit noter que, Atluri & Kathiresan [29] et Blackburn & Hellen [30] ont
étudi€ le méme probléme que celui de Kobayashi & al sur des cylindres pressurisés épais et
dans les conditions suivantes : B/Rjy = 0,20; a/c = 1/5 et a/B = 0,80.

Les résultats présentés par Kobayashi & al [27 et 28] étaient de 45% inférieurs
en surface (¢ = 90°) a ceux de Atluri & Kathiresan [29] et Blackburn & Hellen [30], alors que
I'écart était de 5% au point le plus profond (¢ = 0°). Le facteur de correction de Kobayashi & al

(Hk(9)) est issu d'un calcul bi-dimensionnel, de ce fait il est naturel que les trois résultats soient
trés semblables au point le plus profond, et que la divergence augmente en surface quand la
profondeur de fissure augmente (a/B = 0,8).

1.2.1.2 Travaux de Heliot et Labbens

Ces auteurs [20] utilisent 1a méthode de I'Equation Intégrale Bornée (BIE).
Cette équation permet un calcul rapide du facteur d'intensité de contraintes pour n'importe quel
type de chargement appliqué.

Les deux auteurs approximent la distribution de la contrainte circonferentielle sur
la fissure par un polyndéme d'ordre quatre de la forme suivante :

2

4
X X

%)3 + g, (%) L17)

Le facteur d'intensité de contraintes est donné par la relation suivante :

ij(¢) . E(k —=h;(¢); j=0,1,2,3,4 (1.18)

6-‘3) ‘\/E 2 4

\B (cos q)-!izsinq))
c

o;(a/B)Y sont les contraintes d'ordre (j) au point le plus profond de la fissure. Les
fonctions hj(f), nommées "Fonctions d'influences polynomiales" dépendent seulement des
parametres géométriques (Rin:/ Rexy), (a/c) et (a/B), (figures 1.5a, b et ¢).

12
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Figure15. Evolution de la fonction hi($) en fonction de la coordonnée angulaire
de l'ellipse ¢ pour les rapports a/c = 1/3 et Reyy | Riy=11/10 [20].

Ces fonctions permettent de calculer le facteur d'intensité de contraintes Ki(¢),
résultant de la contrainte appliquée.

Geeo ‘J’n—a

KI(¢)=—E{T()_'

2 1
cos’p + a_z sin2¢) . h(¢) (1.19)

Cc
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h(¢) est le facteur de correction de Heliot & Labbens donné par la relation :
a 20
h(0)=ho(¢)- 0,095 2., (o) (120

Ces deux auteurs concluent que le facteur d'intensité de contraintes au point le
plus profond d'une fissure semi-elliptique dans un cylindre épais pressurisé est nettement plus
petit que le facteur d'intensité de contraintes d'une fissure longue de méme profondeur. Ce qui
confirme les résultats de Underwood [25].

Une comparaison de ces résultats avec ceux publié€s par Kobayashi & al [27 et
28], pour un rapport a/c = 1/3 et a/B = 0,25; 0,5 et 0,8 est donnée dans la figure (1.6). Les

courbes Hg(¢) et h(¢) ne sont pas trés différentes et cela malgré I'imprécision des courbes
présentées par Kobayashi. Par contre une bonne coincidence peut étre notée au point le plus

profond (¢ = 0°) avec une divergence croissante a l'approche de la surface (¢ = 90°).

22
Hg (¢)
g 1 h@®
R=3
“’2 1,8 4 ® aB=025
S ® a/B =050 Heliot et Labbens [20]
o
g B a/B =080
2 1,44
E © aB=025
[¥)
8 ® a/B =050 Kobayashi et al [27 et 28]
g5 104 O a/B=0380
2
8
&3
0,6 Y L) v T ¥
0 30 60 90
Coordonnée angulaire de I'ellipse

Figure 1.6. Comparaison des résultats de Heliot et Labbens avec ceux de
Kobayashi pour les rapports alc = 1/3 et Royy | Riy = 11710 [20].

1.2.1.3 Travaux de McGowan & Raymund

Ces auteurs [19] ont traité le méme probléme que Heliot & Labbens [20] et
Kobayashi [27 et 28] sur un cylindre pressurisé en utilisant la méthode aux éléments finis
pour déterminer les déplacements. La méthode dérivative des contraintes de Parks est utilisée
pour déterminer la distribution du facteur d'intensité de contraintes le long d'un défaut semi-
elliptique. La contrainte appliquée est approchée par un polyndme du type :

14
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2 3
X X X
CgglX)= Ggo,t Coo,- (ﬁ) +0gg,- (E) + Ggg,- (ﬁ) a1.21)

Le facteur d'intensité de contraintes est donné par la relation suivante :

2
KI(¢) = oee’\/ %‘ . (cos2¢ + _a_2 sin2¢

C

1
" Holo az)

Q est le facteur de forme d'une fissure elliptique et Hg(¢) le facteur de correction
de McGowan & Raymund donnés respectivement par les relations (1.23 et 1.24) :

a 1,64
Q=1+1,464 (E) . 1.23)

2 4 :
Ho(0)= Ho (o) + 2 He (6) + — Hg,(0)+ —— Ho (o) 1.24)
R 2 3n

Une comparaison avec les travaux de Heliot & Labbens montre que les résultats
de McGowan & Raymud sont de 7 2 8% moins élevés pour un rapport a/B = 0,25 €t 0,8; 3 2
4% pour a/B = 0,5. Les résultats sont donc cohérents entre eux et les différences peuvent étre
attribuées aux méthodes et aux maillages qui sont différents. Les relations entre les fonctions

Hg;j(¢) et hj(¢) sont données par le systeme d'équations (1.25) et reportées dans les figures
(I.7a, betc).

Hg, () =hg (9)

He, @ =5 b, @)
(1.25)
Hg,©® =2h, )

Hg, ) =3;—’°. hs @)

15
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Figure 1.7. Comparaison des résultats de McGowan & Raymund avec ceux
de Heliot & Labbens pour les rapports a/c = 1/3 et Roy | Riny = 11/10 [20].

Les figures (I.8a et b) donnent une comparaison du facteur de correction
concernant trois différents auteurs. Les trois solutions concordent trés bien pour les fissures
peu profondes a/B < 0,25 avec seulement 5% de différence. Mais pour des fissures profondes
a/B > 0,25 I'écart augmente et peut atteindre 50% pour a/B = 0,5 et 80% pour a/B = 0,8.
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Les résultats de Heliot & Labbens sont proches de ceux de McGowan &
Raymund, alors que 1'analyse de Kobayashi & al présente une grande divergence notamment en

surface (¢ = 90°) pour les fissures profondes (a/B = 0.5).

20
] { Ho@®
& |-
g2 16
S
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£
E
S
3
§ 08+
=
0,4 LA | T T T
0 20 40 60 80
Coordonnée angulaire de l'ellipse

=
v —] +1
100 Ry

O McGowan et Raymund [19]
® Heliot et Labbens [20]
© Kobayashi et al [27 et 28]

Ki(¢)

2
Gee'v il . cosz¢ +a—2sin2¢
Q c
c R 2+1 R""2+1
AR +x P R,,
O g9 = ———————ere. C, =

Cf

He(@)=

1
4

Figure 1.8a. Courbes des facteurs de correction géométrique données par différents auteurs,
pour les rapports a/B = 0,25, alc = 1/3 et BIR;,, = 0,1 [19].
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Figure 1.8b. Courbes des facteurs de correction géométrique donnés par différents auteurs,
pour les rapports a/B = 0,5, alc = 1/3 et BIR;,; = 0,1 [19].
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1.2.1.4 Travaux de Newman & Raju

Ces deux auteurs [31 et 32] font appel a la méthode aux éléments finis pour le
calcul du facteur d'intensité de contraintes le long du front d'une fissure de forme semi-
elliptique (figure 1.9). Leurs résultats sont présentés sous la forme analytique.

Ay AY
—
O;
— 7,
L
R it G—a‘bl R
0 -
.z
a) Modéle aux éléments finis ¢) Répartition de contraintes
pour une fissure de surface
L .
c >
A * !
B a‘ 7 ’1r
i 41

b) Eléments dans le plan Y = 0

Figure 1.9. Schéma représentatif d'une modélisation aux éléments finis d'un
quart de tube soumis a une pression interne [31 et 32].

1.29)

Kio)=A/ G - G{%- % Bhyy 0): i=0. 1,213

G; est le facteur de correction de bornes qui correspond a la distribution de

contraintes C; donnée par la relation suivante :
1.30)

O.=
a

j
J k%j=mlﬁa3
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Pour un cylindre soumis 3 une pression interne en présence d'un défaut de forme
semi-elliptique, le facteur d'intensité de contraintes en mode I est donné par la relation suivante :

K1(¢)=pl:%“‘./\/ 5 Fl%-% By a31)

PRin/B correspond a la contrainte circonférentielle Ggg dans un cylindre mince.
F est le facteur de correction des faces avant et arriére pour une fissure a l'intérieur d'un
cylindre soumis 2 une pression interne. Il est obtenu par un développement en série de la
solution de Lamé [33] :

. , |
B | Rex a a | a |’ (11.32)
F= 2Gg- 2G,|5—|+ 3G, |5—| - 4G,
Rint {2 p2 Rint Rint Rint
Rext Rmt )

Les différentes valeurs de G;j obtenues sont reportées dans la figure (I.10). Elles
- sont comparées avec celles données par Heliot & Labbens [20] et McGowan & Raymund [19]

pour des rapports B/Rin = 0,1, a/c = 1/3 et a/B = 0,8. Le facteur de correction Hj(¢), donné
par la référence [19] est relié & G;j(¢) par la relation suivante :

B;. G; (%)

; avecj=0,1,2et3 (1.33)
fo

H; @)=

avec .Bo =1, By =7/2, B2 = 2 et B3 = 3n/4 et f, fonction angulaire donnée par
la solution de la fissure elliptique pénétrante [34] :

2
fo= (sin2¢ + % . cosz¢ 1.34)

Cc

Newman & Raju [31 et 32] concluent que la différence entre leurs résultats est
de +2% par rapport a ceux reportés dans la référence [20] et de £8% par rapport 2 ceux
reportés dans la référence [19]. Cette différence est due au type de méthode utilisée, méthode
de I'équation bornée dans le premier cas [20] et méthode aux éléments finis dans le deuxiéme
cas [19].

19



Chapitre 1.2.1 Facteur d’intensité de contraintes - Tubes

Facteur de correction géométrique
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Coordonnée angulaire de l'ellipse

T. Boukharouba

+ Newman et Raju [32)
® Heliot et Labbens [20]
O Mc Gowan et Raymund [19]

Figure 1.10. Comparaison des résultats de Heliot & Labbens et McGowan & Raymund
avec ceux de Raju &Newman [32].

A partir de leurs résultats Newman & Raju [31] développent une équation
analytique qui permet de déterminer le facteur de correction géométrique F en partant des
parametres géométriques de 1'éprouvette et du défaut considéré. La Fonction F définie dans
I'équation (I.31) est obtenue a partir de la courbe de lissage en utilisant une double série

polynomiale en termes de a/c, a/B et une fonction angulaire ¢.

2 4
F=0,97.[M1+M2(%) +M3(%)].g.f¢.fc

M, =1,13-0,09C

M, =-0,54 + —2:8°
02+—
1 24
M3=0,5-—+14(1-%)
0,65+%

2 2
g=1 +[0,1 +0,35(%) ] (1 - sino)

£ = Rext+R1nt +1- 05‘/ ]__[

Rext i
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1.2.1.5 Conclusion

Nous avons recherché dans la littérature les formules décrivant le facteur d'intensité de

contraintes Ki(¢) le long du front de fissure de forme semi-elliptique. Une comparaison des
résultats dont nous avons eu connaissance est résumée dans le tableau (I.2) et la figure (I.11),
elle est relative aux conditions suivantes a/B = 0,8, a/c = 1/3 et B/Rj; =0,1.

Ces résultats montrent que pour le point le plus profond (¢ = 0°) les courbes de Raju &
Newman [31 et 32], Heliot & Labbens [20] et Kobayashi & al [27 et 28] donnent la méme
valeur du facteur de correction F, hormis celle de McGowan & Raymund [19]. Une
divergence croissante de la courbe de Kobayashi & al par rapport aux trois autres auteurs

apparait lorsque I'on se rapproche de plus en plus de la surface (¢ = 90°). Les courbes de Raju
& Newman et de Heliot & Labbens sont trés proches 1'une de 'autre en surface comme en
profondeur. En résumé on retient que :

1) le facteur d'intensité de contraintes n'a €t¢ déterminé que pour des valeurs précises

des rapports a/B, a/c et Rex;/ Rin,
2) il existe trés peu de résultats obtenus par calcul,

3) le facteur d'intensité de contraintes est toujours maximal en surface (¢ = 90°), a
I'exception du résultat de Kobayashi & al [27 et 28] pour le rapport a/B = 0,8.

4) les divergences entre les résultats sont importantes notamment en surface, ceci peut
€tre attribué aux méthodes et aux types de maillage qui sont différents,

5) les résultats publiés par Raju & Newman [31 et 32] et Heliot & Labbens [20] sont
trés proches 1'un de l'autre en surface comme en profondeur et sont probablement & prendre en
considération en priorité,

6) I'absence de résultats publi€s obtenus par expérience.

a/B = 0,8, alc = 1/3 et B/Rint = 0,1

Coordonnée angulaire de 0 15 30 45 60 75 90
I'ellipse ¢°
Newman & Raju 1,441 § 1,441 { 1,450 ; 1,454 } 1,543 } 1,738 | 2,068
[31 et 32]

McGowan & Raymund § 1,338 | 1,369 { 1,419 | 1,506 ; 1,631 } 1,800 { 1,963
[19]

Heliot & Labbens [20] §{ 1,431 | 1,431 | 1,450 } 1,488 { 1,563 | 1,725 { 1,950

Eobayashi&d[27 et 28} 1,431 | 1,369 | 1,238 | 1,175 { 1,081 { 1,131 | 1,238

Tableau I1.2. Valeurs du facteur de correction F données par différents auteurs.
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B McGowan et Raymund [19]
B Heliot et Labbens [20]

© Kobayashi et al [27 et 28]
A Newman et Raju [3] et 32]

H(o)=

K;(0)
1

2 7
Ta 2 a .2
Cg — | COS +—2$m
Q c

6(X)=0Cgy(1-0.095 %)

Facteur de correction géométrique

avec Og=10.52p

1,0 v T v T T
-0 30 60 90

Coordonnée angulaire de I'ellipse

Figure 1.11. Courbes du facteur de correction H(¢) données par différents auteurs,
pour les rapports a/B = 0,8, alc = 1/3 et BIR;,;, = 0,1.
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L1.2.2. Cas de plaques fissurées

Les fissures débouchantes sont des défauts qui apparaissent fréquemment dans les
composants de structures. Leur dimensionnement correct vis a vis du risque de la rupture
fragile nécessite de connaitre avec une bonne précision le facteur d'intensité de contraintes en
mode I, (Ky) dans le cas d'une sollicitation en traction ou en flexion, présente dans la plupart
des cas.

La valeur du facteur de correction de géométrie F a été calculée pour de nombreux cas de
géométrie. Smith & Alavi [37], Smith & Sorensen [38], Kobayashi & Moss [39] et
Carpinteri [40 et 41] ont utilisé la méthode itérative, Carpinteri [42], Raju & Newman [35
et 36] et Newman & Raju [43] une méthode aux éléments finis, Mars & Smith [44] et Ruiz
& Epstein [45] ont eu recours a une méthode expérimentale, la photo-élasticimétrié.

La méthode utilisée pour valider le facteur d'intensité de contraintes en trois dimensions
sur des plaques en présence de défauts de surface bien définis, comporte les phases suivantes :

- recueil des données de la littérature sur les différentes méthodes de calcul,

- recueil de données sur des essais de rupture effectués sur des éprouvettes, réalisées 2
partir des matériaux fragiles,

- comparaison entre les résultats obtenus par le calcul et 'expérience.

1.2.2.1 Travaux de Raju & Newman

Ces auteurs [35, 36 et 43] donnent une équation analytique du facteur
d'intensité de contraintes pour une fissure de surface en fonction de la coordonnée angulaire de

l'ellipse ¢, 1a profondeur et la longueur du défaut, I'épaisseur et la longueur de la plaque pour
un chargement de traction et de flexion. Cette équation est basée sur le facteur d'intensité de
contraintes local obtenu par analyse aux éléments finis en trois dimensions pour une fissure
semi-elliptique contenue dans une plaque de dimensions finies dont le matériau a un
comportement élastique (figure 1.12).

Figure 1.12. Définition des éléments géométriques d'une plaque de
dimensions finies utilisée par Raju & Newman [35, 36 et 43].
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Deux types de chargement ont ét€ appliqués a la plaque. Une traction uniforme

G; et une flexion pure G;. Les valeurs des contraintes dues & ce type de chargement (figures
I.13a et b) permettent de d'écrire le facteur d'intensité de contraintes pour un chargement
combiné :

K@ =(o+Hoy) ,\/ (;a\;’ ' (1.39)

L'équation (1.39) est définie dans un domaine appelé "intervalle de Raju &
Newman" au dela duquel la solution n'est plus valable.

O<afc<l 0<a/B<l ¢W<05 0<é¢<nm

avec a : profondeur du défaut elliptique
¢ : longueur du défaut elliptique
W : demi largeur de la plaque
B : épaisseur de la plaque
o :

angle d'excentricité de I'ellipse

TIRERIL :

a) traction + b) flexion
op=—3M
WB
2L
2c |
E i q e
pAYA B
B — o

SRRERERR S

Figure 1.13. Représentation schématique d'une plaque sollicitée
en traction et en flexion.

Q est le facteur de forme pour une fissure de forme elliptique donné par Rawe et
utilisé dans la référence [46].

Q=1+1,464 (%)1 5 (1.40)
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F est défini de fagon que le facteur de correction limite pour la traction noté F; et
pour la flexion noté Fr (ce dernier égal au produit HF). Les fonctions F et H sont obtenues 2
partir des courbes de lissage en utilisant une double série polynomiale en termes de a/c, a/B et

une fonction angulaire ¢. La fonction F est donnée par la relation suivante :

F= [Ml + M2(§)2 +M; (%)4]. fo. 2. Ty 1.41)

M;, M2 et M3 sont donnés par le systeme d'équations (1.36), g par 1'équation
(1.37), fy par I'équation (1.34). f, la fonction de correction pour une largeur finie [47] est
donnée par :

fw=[sec ( . 1/BZ )] , (1.42)

La fonction H développée prend la forme suivante :

N | —

H=H,+(H,-H)sin" @43)
ou:
a a
o= 0’2+E+ 0,6§
a a a
H;=1-0345-0,11 (E) (ﬁ) (1.44)
a a 2
H2= 1 +G1. (§)+G2 (ﬁ)
Dans l'équationde Hyon a :
G,= -1,22- 0,12(%) (L45)
21073 e
G,= 0,55-1,05 (z +0,47 (E) (1.46)

Dans toutes les configurations pour lesquelles le rapport a/B < 0,8, I'équation
(1.39) donne des résultats situés a + 5% par rapport aux résultats obtenus par éléments finis. Le
tableau (I.3) donne une comparaison entre les valeurs du facteur d'intensité de contraintes au

point le plus profond (¢ = 0°) calculé a partir de 1'équation (I.39) et les résultats expérimentaux
de Jolles [48] et ceux de Schroed & al [49].
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au point le plus profond (¢ = 0°), avec F =Ky 4/ o.Vma
rapport a/c 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066
rapport a/B 0,19 0,192 0,347 0,37 0,351
a (mm) 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54
B (mm) 13,34 13,21 7,32 6,68 7,24
F par photo-€lasticimétrie [48] 1,274 1,116 1,582 1,554 | "1,575
F par 1'équation (1.41)
[35, 36 et 43] 1,255 1,258 1,5507 1,914 1,557
erreur % 1,51 11,28 - 2,01 3,7 - 1,16
sériede | sériede { sériede } sériede { sériede
méthode utilisée Taylor Taylor Taylor Taylor Taylor
N°. d'essai 1 2
rapport a/c 0,266 0,493
rapport a/B 0,256 0,75
a (mm) 5,08 9,9
B (mm) 19,8 13,2
K] A par photo-€lasticimétrie [49]
[MPaVm] 0,400 0,422 0,625 0,543
K1 A par I'équation (I.39)
[35, 36 et 43] [MPaVvm] 0,4049 0,4049 0,5975 0,5975
erreur % 1,2 -42 -4,6 9,12
méthode utilisée deux série de deux série de
parametres Taylor parametres Taylor

Tableau 1.3. Comparaison des valeurs du facteur de correction déterminées
par deux méthodes, résultats donnés dans la référence [50].
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L'équation (1.39) contient plusieurs parametres géométriques. Le rapport de la
profondeur de fissure a 1'épaisseur de la plaque (a/B) et le rapport de la profondeur de la fissure
a la longueur de celle-ci (a/c) varient entre O et 1, I'effet de la largeur de la plaque sur les
variations du facteur d'intensité de contraintes le long du front de fissure est également pris en
considération.

La solution de Newman & Raju est utilisée pour prédire 1'accroissement de
fissure en fatigue sous un chargement de traction et de flexion. Les valeurs maximales du
facteur d'intensité de contraintes calculées a partir de I'équation (I.39) sont également utilisées
pour corréler les données de rupture a des matériaux fragiles présentant des fissures de surface.

1.2.2.2 Travaux de Smith & Sorensen

La plupart de leurs résultats [S1] publiés concernant des fissures de forme semi-
elliptique soumises soit & une contrainte uniforme, soit & une contrainte variant linéairement en
fonction de la distance (y) a la surface libre de la plaque tiennent compte des effets de surfaces
et de I'effet de forme de fissure (figure 1.14).

Cl
|~
x 0

F—— [T Ja "1™y
|
| /
, C
! -
X

LN

<B_>

Figure I.14. Fissure semi-elliptique [51].

Smith & Sorensen [51] ont considéré plusieurs formes de fissures semi-
elliptiques soumises a un chargement uniforme. Pour certaines fissures assez allongées (a/c <

0.4); ils ont trouvé que le facteur d'intensité de contraintes Ki(¢) est maximal non pas au fond
de fissure (point A), mais en un point qui peut étre 2 mi-chemin entre le point C et A. La valeur

de K1(¢) en ce point est au plus 10% plus élevée que la valeur de Kj(¢) au point A (figures
I.15a - ¢).
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2,0 1,8
{.2a/B=0,9 K;(9) a/B=0,95 _ K@
F= ——— ] Fi= —
i T
2 g
8 S
g g
= o
1,0 1
rapport alc = 0.2 1| rapportaic =04
0,6 Y T Y 1 v 0,8 v Y T T T
0 30 60 90 0 30 60 90
Coordonnée angulaire de l'ellipse Coordonéée angulaire de l'ellipse
14
F Ki(9)
' c. Vna /1Q
1,3 1
52 ]
8 a/B=0,8
9 124
g \
b 1 a/B=0,6
s 1,1
§ LT arB-o04 \
Q =
& 4 2/B=0,2
1,04
] rapport alc = 0.6
0,9 r Y v T Y
0 30 60 90
Coordonnée angulaire de I'ellipse

Figure1.15. Résultats de Smith & Sorensen pour un défaut de forme semi-elliptique
dans une plaque soumise a une traction simple [51].

1.2.2.3 Travaux de Shah & Kobayashi

Ces auteurs [52 - 54] ont calculé le facteur d'intensité de contraintes Ky au
point le plus profond d'une fissure semi-elliptique dans une plaque, soumise a une contrainte
d'ouverture variant linéairement dans la direction de I'épaisseur. Ils distinguent une contrainte

de membrane G; et une contrainte de flexion o¢ (figure 1.16).
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R

Oy J
—3

o

] -

Figure 1.16. Définition de oy et Of A partir des travaux de
Shah & Kobayashi [52 - 54]. '

Les formules qu'ils ont publiées donnent le facteur d'intensité de contraintes
seulement en fond de fissure (point A). Leurs expressions sont calquées sur celle du facteur
d'intensité de contraintes Kj pour une fissure elliptique dans un milieu infini. La formule de

Green et Sneddon conduit en effet pour ¢ =0°2a :

-

K1a=0 5 g5 @.47)

Shah & Kobayashi ont ajouté dans la formule ci-dessus des facteurs de
correction (Magnification Factors) F; et Fr, qu'ils ont calculés par une méthode itérative
(Alternating Method) [SS et 56]. Le facteur d'intensité de contraintes au point le plus profond
(point A) est donn€ alors par la relation suivante :

Kia F,(%, %) G, + Ff(g, %) 04 ]—5‘/—(% (1.48)

avec:
o contrainte de traction

o¢: contrainte de flexion

F.: facteur de correction en traction
Fr: facteur de correction en flexion

Les courbes de Shah & Kobayashi donnant F; et Fr sont probablement exactes a
+10% dans le domaine a/c = 0,4 et pour les rapports a/B < 0,8 et a/B <0,5. La figure (II.17a -

b) indiquent les valeurs retenues les plus probables respectivement pour F, et Fr
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20 12
a) traction simple b) flexion simple
| /[c VE/E(k)] o=01 F;= Ku/[O.Vna/E(k)]
ZARTE R o 10 a_o.1
= - -
g a_02 2
Q 2-0, = i
g [ E 0’8 i___0,2
§ 1,64 2o = .
b= c -
8 h a = 0,6 -
g 2-0.6 g
S 1,44 [ 8 \
-g o -a-= 0,8 % 0,4" ;=0,4
5 M 5 )
- 5 20,6
8 129 -1 S 02- c
| = 2.0,
c c
1,0 v T . T . 0,0 r T - T T
0,0 0,4 0,8 1,2 0,0 0,4 0,8 1,2
Rapport a/B Rapport a/B

Figures (11.17). Résultats de Shah & Kobayashi sur les
fissures semi-elliptiques [52].

Les formules de Shah & Kobayashi donnent seulement le facteur d'intensité de
contraintes en fond de fissure. Or des calculs montrent que K; peut étre maximal au point C et
C' ot1 1a fissure débouche. De nombreuses expériences montrent que les fissures peuvent étre
amorcées aux points C et C' d'autres qu'elles peuvent s'étendre en fatigue de préférence dans la
direction CC'.

Apres la publication des résultats de Shah & Kobayashi, Underwood [57] a
publi€ un texte assez court pour commenter ceux-ci. Il fait remarquer que lorsqu'une fissure
elliptique telle que le petit demi-axe (a) reste constant et que le rapport a/c tend vers zéro, le
facteur d'intensité de contraintes en fond d'entaille devrait tendre vers celui qui existe sur une
fissure de méme profondeur (a) dans une bande infinie et de méme épaisseur (B).

Cest a dire que les courbes de Shah & Kobayashi devraient rejoindre la courbe
de Gross & Srawley & Brown [58] (figure 1.18). Il semble peu vraisemblable que la courbe
relative au rapport a/c = 0,1 soit si éloignée de celle de Gross et Srawley.

D'apres cette remarque et ces divers résultats, nous considérerons que les
formules de Shah et Kobayashi sous-estiment probablement le facteur d'intensité de contraintes
dans l'intervalle 0 < a/B < 0,4 dans lequel les courbes de Smith & Sorensen [51] sont
probablement plus exactes.

La figure (1.19) indique la comparaison entre les valeurs théoriques obtenues par
Shah & Kobayashi [S3] et celles de Smith & Sorensen [51] pour différentes valeurs du

rapport a/c au point le plus profond (6 = 0°). Les résultats de Smith & Sorensen semble mieux
prendre en compte les interactions des surfaces lorsque a/c devient trés petit.
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afc=0 A Grossetal [58]
1 ~= Shah et al [52]

Facteur de correction en traction Ft

1,0 T T T T T T T
0,0 0,3 0,6 0.9 1,2
Rapport a/B

Figure 1.18. Comparaison des résultats de Shah & Kobayashi avec ceux de
Gross &Srawley & Brown en traction simple [23].

20

O Shah et Kobayashi [53]
1 @ Smith et Sorensen [51] 0.2

Facteur de correction en traction Ft

00 02 04 06 08 1,0
Rapport a/B

Figure 1.19. Comparaison entre les résultats de Shah & Kobayashi
et ceux de Smith & Sorensen [51].
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1.2.2.4 Travaux de Dufresne

L'auteur [59] donne deux formules analytiques pour le calcul du facteur
d'intensité de contraintes au point le plus profond d'une fissure de forme semi-elliptique. Cette
derniere est donnée pour un chargement de traction et elle est fonction des parametres
géométriques du défaut.

2
K; 4=, V7a [ 1,14 -0482 +;1(§) (1.49)
02 +4,9(%)2 '

o est la contrainte de traction appliquée. Une autre version simplifiée est donnée
sous la forme suivante :

Ky a=0,. V7 1,14-0485+ ! T (%)2 (1.50)
, : 49(%)2

Une comparaison entre ces deux équations et la solution de Newman & Raju
[35 et 36] est donnée par la figure (1.20). L'équation (I.49) est plus proche de celle de
Newman & Raju, avec laquelle elle présente un écart de 5% pour les rapports a/c > 0,2 et a/B <
0,8. .

F=Kia/0,. fma

alc = 0,01

®  équation (1.50)
©  ¢équation (1.49)
+ Newman et Raju [35 et 36]

Facteur de correction F

r r ——rT
00 02 04 06 08 10
Rapport a/B

Figure 1.20. Comparaison de différentes solutions du facteur de correction F
en traction, valeurs données en référence [60].
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1.2.2.5 Travaux de Newman

Pour une plaque soumise 2 une traction uniforme en trois dimensions, en
présence d'un défaut de surface de forme semi-elliptique, 'auteur [61 et 62] donne une
équation analytique du facteur d'intensité de contraintes en fonction des parameétres
géométriques de 1'éprouvette et du défaut considéré :

K@) =0, '\/ (a 2 2&,, ) (@.51)

Avec o la contrainte de traction uniforme, 2W la largeur totale de la plaque et F
le facteur de correction de bord.

A partir des résultats publi€s par Smith & Alavi [37], Rice & Levy [63] et
Gross & Srawley [64] pour des rapports a/c bien définis, I'auteur donne la fonction F sous la
forme :

ooty T s

Avec :
3
B=2+ 8‘3) (1.53)
c
M, = 1,13-0,1(%) pour 0,02<afc<1 (1.54)

Q est le facteur de forme du défaut elliptique donné par I'équation (1.40) pour un
rapport a/c < 1.

Newman [62] effectue une large comparaison de 14 résultats concernant le
facteur de correction F. Les caractéristiques des méthodes utilisées, I'année de leur parution, la
géométrie et le mode de présentation des résultats sont donnés dans le tableau (I.5). On a
reproduit dans les figures (1.21 et 1.22) les résultats relatifs aux conditions particulieres

suivantes, rapport a/c = 0,2; 0,6 et angle d'ellipticité ¢ = 0°.

On constate que l1a divergence des résultats est faible pour les valeurs du rapport
a/B < 0,2 mais elle peut devenir importante quand ce dernier augmente. Ainsi pour une valeur
du rapport a/B = 0,6 la différence entre les résultats peut atteindre 80%. En outre il a été
constaté par I'ensemble des auteurs que le facteur d'intensité de contraintes n'est pas constant
tout au long du front de fissuration. Toutefois des divergences existent entre la localisation du
point ot sa valeur est maximale. Pour certains auteurs cette valeur se trouve en surface (point C
de la figure 1.12), pour d'autres au point le plus profond (point A) ou encore entre A et C.
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Auteurs Années | Réf. |Méthodes _ Limitations
a/B alc /W résultats
Irwin 1962 § [67] E <0,50 0al - équation
Paris & Sih 1965 ¢ [68] E <0,50 0al - équation
Smith 1966 | [69] | MietE <0,75 0,2a1 - graphe
Kobayashi &
Moss 1969 | [39] | MletE f (a/c) 0al - graphe
Masters & Haese
& Finger 1969 [70] ME <098 i0,1a0,8 - graphe
Smith & Alavi § 1969 { [37] | MletE <0,85 0421 - graphe
Rice & Levy 1970 | [63] MRL <0,70 0al - graphe
Anderson &
Holms & Orange; 1970 [71] E £1,0 0al - équation
Newman 1972 [61] E <10 0,022 <1 équation
Shah &
Kobayashi 1972 [52,53]} Ml <09 0,1a1l - graphe
Smith & :
Sorensen 1974 | [38] MI <0,9 0,1a1 - graphe
Kobayashi 1976 i [72] | MietE <09 02al - graphe
Raju & Newmanj 1977 § [36] MEF <08 0,2a2 - graphe
Newman & Raju; 1978 {[35,43]iMEFetEj <1,0 0,03 2 <0,5 équation

(EI) : Estimation,

(MI) : Méthode Itérative,

(MEF) : Méthode aux Eléments finis.

Tableau 1.5. Comparaison des résultats de différents auteurs concernant

(MRL) : Modele de Ressort Linéaire,

le facteur de correction F [62].
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Figure121. Comparaison de la variation du facteur de correction F présentée par
différents auteurs au point le plus profond ¢ = 0° et pour le rapport alc = 0,2 [62].
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Figure 122. Comparaison de la variation du facteur de correction F présentée par
différents auteurs au point le plus profond ¢ = 0° et pour le rapport alc = 0,6 [62].

1.2.2.6 Travaux de Mars & Smith

Les résultats de ces deux auteurs [44] concernent cing essais de flexion sur des
plaques en photo-élasticimétrie.
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Les mesures du facteur d'intensité de contraintes Kj(¢) sont donc obtenues par
photo-€lasticimétrie. Mars & Smith donnent seulement trois valeurs de Fr pour ¢ = 0° le point le
plus profond et cinq valeurs pour ¢ = 90° ol la fissure débouche.

Le tableau (1.6) donne une comparaison entre les valeurs expérimentales données
par Mars & Smith et les résultats théoriques représentés par 1'équation de Newman & Raju [35
et 36] et ceux de Smith [65]. Cette comparaison montre que 1'écart moyen en surface est
moins important qu’en profondeur.

Numéro de I'essai 1 2 3 4 5
En surface (¢ = 90°)
rapport a/c 0,866 0,46 0,50 0,46 0,10
rapport a/B 0,34 0,45 0,37 0,46 0,27
rapport ¢/l 0,033 0,086 0,63 0,085 0,023
a (mm) 6,60 9,14 7,36 9,14 5,33
B (mm) 19,43 20,14 19,88 19,8 19,86

photo-€lasticimétrie [44]

0,84 0,70 0,82 0,73 1,18
Ff-_- KI,C/Gf' Yra/Q
F¢ [équation 1.41]
Newman & Raju [35 et 43] 0,98 0,81 0,81 0,812 1,04
erreur % 14,3 13,6 -1,23 10,1 -13,2
Fs théorique, Smith [65] 1,05 0,84 0,86 0,84 1,13

erreur % 20,0 16,6 4,70 13,1 -4,40
m

Au point le plus profond (¢ = 0°)

rapport a/B - 0,45 0,37 0,46 -

rapport a/c - 0,46 0,50 0,46 -

rapport ¢/W - 0,086 0,63 0,085 -

a (mm) - 9,14 7,36 9,14 -

. 1B (mm) - - 20,14 | 19,88 19,80 :
oto-€élasticimétrie

pr= o @] : 073 | 073 | 0,69 i

Newnmégzuiazg?g {fsuet 43 - 0.55 0,635 0,54 -

erreur % - -32,70 | -150 | -27,80 -

Ff théorique, Smith [65] - 0,55 0,61 0,55 -

erreur % - 32,70 | -20,0 | -25,50 -

Tableau 1.6. Valeurs des écarts moyens relatifs entre différents résultats
expérimentaux et théoriques [44].
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Le tableau (I.7) donne une deuxiéme comparaison concernant le facteur

d'intensité de contraintes au point le plus profond (¢ = 0°), déterminé a partir de deux essais de
flexion en photo-élasticimétrie donné par Schroedel & al [49] et entre les résultats théoriques
de Newman & Raju [35 et 43] et de Shah & Kobayashi [52 et 53]. Cette comparaison
montre que les résultats de Shah & Kobayashi sont plus proches de ceux de Schroedel & al.

Au point le plus profond (¢ = 0°)

rapport a/B 0,37 0,62
rapport a/c 0,50 0,32
rapport ¢/W 0,063 0,182
a (mm) 7,36 13,1

B (mm) 19,9 21

photo-élasticimétrie [49]
K1, A [N/m372] 0,441 0,429 0,48 0,418

K1 a [N/m3/2] [équation 1.39]
Newman & Raju [35et43] | 0393 | 0393 | 0307 | 0,307

erreur % 122 1 916 | -564 | -36,15

Ky a IN/m¥2] théotique Shah & al
La DN/me ] théorgse 0,441 | 0441 | 0442 | 0442
erreur % 0 2,72 -8,6 5,42

Tableau 1.7. Valeurs des écarts moyens relatifs entre différents résultats
expérimentaux et théoriques, résultats donnés par la référence [73].

1.2.2.7 Travaux de Grandt & Sinclair

Ces auteurs [66] ont mesuré le facteur d'intensité de contraintes au point le plus
profond d'une fissure de forme semi-elliptique contenue dans une plaque de matériau
transparent.
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Les dimensions géométriques de la fissure (longueur, largeur) peuvent étre
mesurées au cours de l'expérience. Ils font I'hypothése que la propagation de la fissure est
gouvernée par le facteur d'intensité de contraintes local, selon une loi type Paris.

Le nombre de points expérimentaux obtenus est important. Au cours de la
propagation de la fissure le rapport a/c décroit lorsque a/B augmente. Les résultats concernant

des essais de flexion dans les conditions a/c = 0,6 et ¢ = 0° ont été reproduits et comparés avec
les résultats de Shah & Kobayashi [52 et 53] et ceux de Smith [65] dans la figure (1.23). Il
apparait que les résultats de Smith sont en bon accord avec les résultats expérimentaux de
Grandt & Sinclair (dispersion inférieure 2 10%). Les résultats de Shah & Kobayashi conduisent
a des valeurs trop élevées.

1,29

O Grandt et Sinclair [66]
= Smith [65]
= Shah et Kobayashi [52 et 53]

1,0 1

0,8

KI,A=Ff' (o} na/Q
0,6 cf=3_Mz
04 - 09>a>0,7

Facteur de correction en flexion Ff

02 +—r—T—rT—"—T"T"TT"T T
00 01 02 03 04 0,5 0,6

Rapport a/B

Figure 1.23. Comparaison des résultats expérimentaux de Gfandt & Sinclair [66]
avec les résultats numériques de Smith [65] et Shah & Kobayashi [52 et 53].

1.2.2.8 Travaux de Ruiz & Epstein

Les auteurs [45] déterminent par photo-€élasticimétrie, le facteur d'intensité de
contraintes le long du front d'une fissure de surface de forme semi-elliptique et le compare
celui obtenu par d'autres méthodes. Le matériau utilisé est un alliage de résine Biphenol époxy
(ARALDITE CT200) et de Phthalic Analydride (HARDENER HT 901). Deux types
d'éprouvettes ont été utilisées :

- éprouvettes de traction de dimensions 40 x 60 x 300 mm,
- éprouvettes de flexion quatre points de dimensions 40 x 75 x 500 mm.

Les figures (I.24 et 1.25) donnent une comparaison des résultats expérimentaux
de Ruiz & Epstein [45] et la solution analytique de Newman & Raju [35 et 36] sur des
défauts semi-elliptiques pour un chargement en flexion et en traction. La solution expérimentale
est en contradiction avec les courbes de Newman & Raju.
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F igure 124. Comparaison entre les valeurs expérimentales de Ruiz & Epstein [45] et la
solution de Newman & Raju [35 et 36] en flexion.
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Figure 1.25. Comparaison entre les valeurs expérimentales de Ruiz & Epstein [45] et la
solution de Newman & Raju [35 et 36] en traction.

1.2.2.9 Travaux de Carpinteri

Carpinteri [42] a présenté récemment une série de résultats du facteur d'intensité
de contraintes déterminés par la méthode aux éléments finis.
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Les résultats sont présentés sous forme de courbes représentant la variation du
facteur de correction géométrique F en fonction de la profondeur relative £ = aj/B normalisée
par la longueur de fissure ¢. Tous ces résultats sont donnés 2 partir de € = aj/B = 0,1 c'est 2

dire prés mais non trés prés de la surface § = ai/B =0 (figures 1.26a et b).

L'auteur conclu que pour le rapport a/c < 0,4 la valeur maximale du facteur
d'intensité de contraintes se trouve ou point le plus profond de fissure. A partir de la valeur de
a/c 2 0.6 le maximum commence & changer de position et sa valeur se trouve entre le point le
plus profond (point A) et un point prés de la surface (point C). L'ensemble de ces résultats peut
se décomposer de la fagon suivante :

- a/c 20,6 le maximum se trouve au point £ = aj/B = 0,3,
- a/c 20,8 le maximum se trouve au point § = aj/B =0,2,
- a/c > 0,8 le maximum se trouve au point § = aj/B = 0,1.

avec aj un point appartenant au front de fissure.

1,0 10
c: a/B = 0,1 >
}Eg 0.8 4 oD é 0,8 - {=aB =01
8 ) < .
: ZE I I N~
.g 0,6 | / .é . 0‘3
g E 0e 04
3 3
Y 0,4 - ll‘-_k__.' j S ] %
2 2 02- o
15 a Q a
S . T I—-"il | N\ s ] : T
]
02 — T T | S | 0,0 T T 1 ' 1
0,1 0,3 0,5 0,7 09 0,1 03 0,5 0,7 09
Rapport normalisé,  /c Rapport normalisé, {/c

Figures (1.26a et b). Facteur de forme géométrique en fonction du rapport
normalisé &/c pour un chargement de flexion selon [42].

L1.2.2.10 Travaux de Mattheck & Morawietz & Munz

Ces auteurs [60] ont utilisé 1a méthode de fonction de poids pour le calcul du
facteur d'intensité de contraintes relatifs & une fissure semi-elliptique débouchante en surface
dans une tole soumise a un gradient de contraintes.

En partant de la charge appliquée et du facteur d'intensité de contraintes local et
en utilisant les formules de Cruse & Besuner [74], les auteurs calculent le facteur d'intensité de

contraintes de référence moyen au point le plus profond K | 4 et en surface YI,Cr apartirde :
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KfmA—;; f&AK?‘@) a[as,@) 1.55)
K c,=ASLC f BCK‘Z("” .d[Asq@)] (L.56)

Avec K1(9) est le facteur d'intensité de contraintes local variable avec 1'angle

d'excentricité ¢, ASA un incrément de la propagation de fissure suivant la direction a et ASc
suivant la direction c, (figure 1.27).

Figure 127. Extension de la fissure pour le calcul du facteur d'intensité
de contraintes moyen [60].

A partir de la nouvelle distribution des contraintes Gpew(X,y) correspondant au
facteur d'intensité de contraintes de référence moyen, ils recalculent le facteur d'intensité de

contraintes moyen au point le plus profond K 14 ctensurface K jc:

) du,(X,y,a,c

K=t | o _py 2u®Y20 4o @57
Kiar 3S,

2 H a.lr(X, Yy, a,C)

Kic==— | O, &y).———dS¢ (1.58)

' Kl. Cr aSC

dS, et dSc sont obtenues par intégration :
. .

dS,= 5C da (1.59)
T

dSC = 7 adc (160)
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Pour un chargement symétrique Gpew(X,y) = Opew (X,-Y), les équations (I1.57 et
1.58) s'écrivent sous la forme :

c

x(y)
— H 4 1.61
KIA = 7 — Jonew (x,y).aur dx.dy (L61)
' LAr T c
x=0
y=0
C
H 4 ") 1.62)
K= | [Guew ) 2e dx.dy
' 1.cr *a dc
x=0
y=0

En se basant sur le travail de Dufresne [S9] les auteurs limitent leurs études pour
l'intervalle relatif aux rapports a/c > 0,2 et a/B < 0,8 pour que la déviation du facteur d'intensité
de contraintes par rapport a la solution de Newman & Raju [35, 36 et 43] ne soit pas
supérieure a 5% . L'évolution de u,(x,y) est donnée en trois étapes :

1) premiere étape ur (X, y = 0), ainsi I'expression analytique du déplacement peut
étre obtenue par :

2 1,2 3/2
u,(x,y=0)=%3 {\/ 1- ’%[3,224- 1,358 <+ 0,577 (%) /(%) ] +(1 ; ’g—) .
a a2 rank.2 a2 ra\02 ad  ran2.4
[-027-06022+0343 (ﬁ) /(5) 1[-0.405 (§) /(ﬁ) +0,091 (ﬁ) /(5)

+0,452 (%)2] } (1.63)

2) seconde étape, on suppose maintenant que le champ de déplacement en
surface u; (y , x = 0) est similaire & celui déterminé pour une fissure de Griffith :

uly,x=0)=u; Af 1- (%)2 (1.64)

U™ = u; (x = 0) est obtenu de 1'équation (I.63). Les équations (1.63 et 1.64)
nous donnent le champ de déplacement pour x = 0, et -¢c <y > +c. Dans le souci de la
détermination de ce dernier au voisinage de la fissure et pour la valeur x # 0, la profondeur de la
fissure est une fonction de y donnée par la relation :

J=a1/1-er (L65)
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3) troisi¢me €tape, dans le cas des problémes plans le champ de déplacements 2
la téte d'une fissure est approximé par la relation de Petroski & Achenbach [75] :

3
u(x,y)= HG% aF(a’)Va" Va -x + og(a*)(a'%)z (1.66)
a

F(a*) est obtenu de I'expression du facteur d'intensité de contraintes donnée par
Newman & Raju [35 et 36] pour une plaque soumise a une traction (formule 1.41) avec :

o fa")= wOHZ (a) @L67)

a.cg

Les figures (1.28a et b) donnent une comparaison entre le facteur d'intensité de
contraintes moyen Ky 4 et K| ( calculé pour une flexion pure donné par Mattheck & al

[60] et celui calculé a partir de la solution de Newman & Raju [35 et 36]. De cette
comparaison on peut retenir que :

- la différence entre les deux méthodes de calcul (locale et moyenne) est de 1'ordre de
10% et elle est plus importante pour a/c = 1,

- la méthode proposée par Mattheck & al, permet de calculer le facteur d'intensité de
contraintes avec un minimum de manipulation numérique au point le plus profond et en surface,

- les résultats sont en accord satisfaisant avec les résultats obtenus par la méthode aux
éléments finis publiés dans la littérature.

0.8
alc=1
v .
g 2
s _
g 0.6 s 8 o Ea { Mattheck etal [60])
S, oD g 8 8 o Fc
= 8 °
2 04.- o= o ® " F,
E o = ° I F (Newman etRaju [35 et 36}
8 Om ¢ Fc
[»]
b=/
= 024 -
S "
5 o
0,0 LA IR NN SR SN B ?
0,0 02 04 0,6 038
Rapport a/B

Figure (1.28a). Comparaison de différentes valeurs de F données par Mattheck & al [60]
et celles de Newman & Raju [35 et 36] pour une flexion pure (rapport alc = 1).
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Figure (I.28b). Comparaison de différentes valeurs de F données par Mattheck & al [60]
et celles de Newman & Raju [35 et 36] pour une flexion pure (rapport a/c = 1/4).

1.2.2.11 Conclusion

Nous avons regardé€ dans la littérature les différentes méthodes de détermination du
facteur d'intensité de contraintes pour des défauts de forme semi-elliptiques contenus dans une
plaque.

Il existe peu de résultats expérimentaux ou de calcul sur la valeur du facteur d'intensité
de contraintes en surface (a/B = 0). La majorité des travaux sont relatifs au point le plus
profond de la fissure. Les travaux de Shah et Kobayashi [52 - 54], Newman [61 et 62] et
Dufresne [59] ont abouti & des équations analytiques donnant uniquement le facteur d'intensité
de contraintes en ce point. .

Les résultats dont nous avons eu connaissance, montrent que le facteur d'intensité de
contraintes n'est pas toujours maximal en surface au point C ou la fissure débouche, (figure
1.12). Citons notamment les travaux de Smith & Sorensen [S1], Ruiz & Epstein [45] et plus
récemment ceux de Carpinteri [42]. En résumé on peut estimer que :

1) La différence entre les résultats de la littérature sur la valeur du facteur d'intensité de
contraintes pour ce type de fissure est importante notamment tout pres de la surface. Les figures
(1.21 et 1.22) reflétent cette divergence qui peut atteindre 80% en surface pour la valeur du
rapport a/B = 0,6,

2) Peu de solutions analytiques existent et donnent uniquement le facteur d'intensité de
contraintes au point le plus profond a 1'exception de la solution de Newman & Raju [35, 36 et
43],

3) Une importante divergence existe entre la localisation du point ou sa valeur est
maximale. Pour certains auteurs cette valeur se trouve en surface (point C de la figure 1.12)
pour d'autres au point le plus profond (point A) ou encore entre A et C.

4) La solution développée par Newman & Raju est depuis 1987 la plus adoptée par la
majorité des chercheurs sous sa présentation analytique en raison de sa simplicit€ mais aussi par
habitude,

5) La localisation de la valeur maximale pour les fissures de forme semi-elliptique
contenues dans une plaque est donc toujours une question en cours.
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1.3. LOIS DE FISSURATION EN TROIS DIMENSIONS

Des expériences réalisées dans ce domaine montrent que les fissures de surface
contenues dans une plaque soumise & un chargement cyclique de traction ou de flexion changent
de forme lors du processus de propagation. Cette variation est souvent représentée sous forme
de courbes d'évolution du rapport (a/c) en fonction du rapport de la profondeur de fissure par
1'épaisseur de la plaque (a/B).

La méthode de prédiction de la variation de forme doit étre judicieusement choisie pour
estimer avec précision la durée de vie d'une composante de structure fissurée. Pour cela, un
calcul précis du facteur d'intensité de contraintes Kj pour chaque fissure est nécessaire puisque
la propagation de fissures de fatigue est liée a celui-ci. Vu la complexité du probléme, il n'est
pas possible d'avoir une solution analytique exacte du facteur d'intensité de contraintes. Pour
résoudre le probléme, différents chercheurs ont utilisé les techniques numériques durant ces
deux derni¢res décades. Le but de ce travail est de comparer les différentes méthodes de
prédiction de la variation de forme de fissures sous un chargement cyclique afin identifier la
plus probable.

L'ensemble des auteurs conserve une propagation régie par la loi de Paris et valable
pour les fissures de surface. De plus ils supposent que les fissures semi-elliptiques se
propagent de fagon a conserver leurs formes elliptiques, seul le rapport (a/c) change. Cette
hypothese est raisonnable car vérifiée expérimentalement comme le montre la littérature.

1.3.1 Expérience de Sommer & Ratwani

Ces auteurs [76] ont effectué deux essais de croissance de fissures en fatigue.
Le premier sur une plaque d'épaisseur 16,5 mm, le second sur un demi-cylindre de méme
épaisseur, de rayon intérieur R;,; = 40,25 mm. Les deux éprouvettes comportent une fissure
semi-elliptique de mémes dimensions et de méme forme qui ont été soumises a une traction
alternée. Le dépouillement des résultats permet de dégager les enseignements suivants :

1) En appliquant la loi de Paris, les auteurs déterminent la valeur du facteur
d'intensité de contraintes au point le plus profond dans une plaque Kj 5 et dans un cylindre
K’ a. La figure (I1.29) donne une comparaison entre les résultats de Sommer & Ratwani et ceux
de Shah & Kobayashi [54]. IIs constatent que le facteur d'intensité de contraintes au point le
plus profond dans un cylindre K';  est plus faible que celui d'une plaque Kj 4.

Cependant, Broekhven & Van de Ruijtenbreek [77] ont montré que la loi de
Paris ne s'applique pas au calcul de I'extension locale d'une fissure en fonction de Ky(¢) local,
mais plutdt 2 une extension moyenne dans une certaine zone, en fonction de Ky (¢) moyen sur

la m€me zone. On ne sait pas, a I'heure actuelle, donner a ces "valeurs moyennes” de définition
mathématique précise.

2) En analysant la figure (I.30) qui rassemble les résultats obtenus sur une
plaque et un demi-cylindre, les auteurs concluent que :

- au début de la croissance, la profondeur de la fissure augmente nettement plus
vite que la longueur et le facteur d'intensité de contraintes est maximal au point le plus profond,

- au-dela de la valeur du rapport a/B = 0,5 il est hasardeux de chercher a
interpréter les résultats,
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- la courbe correspondante au demi-cylindre est tr€s voisine d'une droite dont la
pente est Iégerement inférieure 2 1,
- le facteur d'intensité de contraintes au point le plus profond est plus faible dans
le cas d'un cylindre que dans une plaque,
- les résultats de Sommer & Ratwani ne permettent pas de tirer des conclusions
relatives a la valeur de K¢ aux points ou la fissure débouche.

7
+  Plague [76]
© Demi cylindre [76]
6 — Courbe de Shah et al [54]
+
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Figure 1.29. Comparaison entre les résultats expérimentaux de Sommer & Ratwani [76]
et les résultats théoriques de Shah et Kobayashi [54].
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Figure 1.30. Résultats expérimentaux de croissance de fissures en fatigue
(Traction Simple) [76].
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1.3.2 Travaux de Varfolomeyev & Vainshtok & Krasowsky

Varfolomeyev & al [78] réalisent cinq essais de propagation de fissure en
fatigue. Ces essais ont ét€ menés sur des éprouvettes standards de dimensions 220-116-30 mm
en présence d'un défaut de forme semi-elliptique dans un acier 15kh2MFA (Re = 584 MPa, Rm
=700 MPa et A = 21%). Les expériences ont été conduites en flexion quatre points avec un
rapport de charge constant de 0,32 a I'air ambiant. Le suivi de la propagation de la fissure au
cours des 5 essais a ét€ assuré par la méthode électro-spark, ainsi qu'un marquage du front de
fissure a été réalisé. A partir des mesures effectées sur le front de fissure, les auteurs
déterminent la variation du facteur d'intensité de contraintes :

- local AKI,locab
-moyen AKj,
- effectif AK|, (a ne pas confondre avec AKj ).

1) le facteur d'intensité de contraintes local (K joca)) €5t déterminé & partir de la
formule développée par Newman & Raju [35].

2) le facteur d'intensité de contraintes moyen K1 est donné par le systéme
d'équations (I.55 et 1.56) formulé par Cruse & Besuner [74].

3) le facteur d'intensité de contraintes effectif K . est donné par la formule :

ARy =7. AK 1.68)

Le coefficient y est déterminé expérimentalement.

En partant de la possibilité d'utiliser le facteur d'intensité de contraintes comme
critére de propagation de la fissure en fatigue et en ce basant sur 1'analyse micrographique de

Letunov & al [79] les auteurs estiment que AKp o = AKjc.

B =calaky ) =Cly,. ax; i (1.69)
& —Colakid =Clrc. aKyd) (1.70)

L'exposant m est indépendant de la position du point du front de fissure et
correspond a la valeur trouvée par les essais. A partir des équations (1.69 et 1.70), on peut
écrire :

Ca_
ca=

ﬁ) 1$.71)

Yc
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On déduit que :
1
_Ta_[Cafm )
Yc Ce

Le coefficient U caractérise la différence dans l'estimation de da/dN et dc/dN
déterminés & partir de 1'équation (I.72), pour une propagation gouvernée par les équations (1.69

et 1.70). La valeur de p varie de 1,089 a 1,113; elle est indépendante du niveau de contraintes.

Les figures (I.31a - ¢) [78] regroupent les points expérimentaux obtenus 3 partir
de cinqg éprouvettes utilisées. La variation de da/dN et dc/dN est donnée en fonction de AKj,

AK; et AK|.. La ligne en continue représente la courbe de référence et les deux lignes en

discontinues représentent la bande de dispersion de la vitesse de fissuration déterminée par le
biais des éprouvettes normalisées approximée par la loi de Paris.

Les auteurs concluent que le facteur d'intensité de contraintes effectif AKj .
obtenu & partir des coefficients Y4 et Yc regroupe mieux les points expérimentaux et que tous les
points sont a l'intérieur de la bande de dispersion.

Le tableau (1.8) donne une comparaison de la valeur de | obtenue pour différents

matériaux a partir des travaux cités dans les références [79 a 83]. Ces résultats sont obtenus
par estimation de la propagation de fissure en fatigue décrite par la loi de Paris.

On note une nette coincidence entre les résultats trouvés et ceux donnés par
Newman & Raju [81] et ceux de Jolles & Tortoriello [82].

Matériaux Réf. Chargement Rapport de charge {coefficient
2024-T351 [82] traction 0,1 1,098
12GN2MFAYu [83] flexion 0,5 1,131
PMMA [80] flexion 0,1 1,270

Alliage de Titanium et

d'Aluminium, Acier Nickel {[81]{ traction- flexion 0,0 1,111
BS 4360 S0B [84] ; traction excentrée 0,05 1,133
15Kh2MFA [78] flexion 0,32 1,100

Tableau 1.8. Estimation du coefficient | pour différents matériaux [78].
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Figures (1.31a - c). Courbes de vitesse de fissuration da/dN et dc/dN en fonction de la variation
du facteur d'intensité de contraintes a) local AKj, b) moyen AK; , c) effectif AK|,.

1.3.3 Travaux de Mahmoud & Hosseini

Les auteurs présentent une large étude statistique sur les différents modeéles de
propagation de fissure en surface dans une plaque soumise a un chargement cyclique de traction
[SO et 85], de flexion [73 et 86] et de traction-flexion [87]. Différentes méthodes de
prédiction pour les différents rapports a/c de fissures en surface sont comparées avec les
données expérimentales. L'objectif est d'identifier la méthode qui s'accorde le mieux avec
I'expérimentation.

Ils réalisent une comparaison basée sur un critere quantitatif, ainsi que sur une
théorie statistique pour évaluer le niveau d'accord avec les données expérimentales. Une
cinquantaine de fissures sont étudiées et le nombre total de points expérimentaux est de 523
provenant de 15 références. La méthode fait intervenir quatre techniques basées sur la solution
du facteur d'intensité de contraintes donnée par Newman & Raju [43 et 88]. A cause du
parametre de fissuration m qui influe sur les résultats, trois valeurs communes ont été utilisées
pour chaque cas. En plus, les formules empiriques de Portch [89], Kawahara & Kurihara
[90] et Iida [91] pour un chargement cyclique en flexion sont également incluses.

Les fissures de forme semi-elliptiques sont classées en deux catégories, fissures
profondes (a/c)init = 0.5 et allongées (a/C)init < 0,5. Seul les résultats portants sur la flexion
seront exposés.

1) La premiére technique d'évaluation reléve de I'hypothése suivante :
- 1a valeur du facteur d'intensité de contraintes local au point le plus profond K A et en
surface K| c est suffisante pour prédire le modéle de la propagation de la fissure,

- le parametre de fissuration C est considéré comme constant le long du front de
fissuration, ou Cp = Cc.
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L'utilisation de ces deux hypotheses, l'expression de Newman & Raju et la loi
de Paris nous améne a montrer que :

g%[(%)oj' (1’1 035 %)2%)]"1 w@73)
werasont

2
a a
Hz'—' 1 -Gl(—B—)+ GZ(E)
(1.74)
Gl=-1,22-o,12(§)

0,75 15
G,=0,55-1,05 ‘i) +047 (3)
C c
2) La seconde technique d'évaluation tient compte de la variation de Cc et Ca le
long du front de fissure. Newman & Raju [43] suggérent de lier le paramétre de fissuration C
dans la direction de surface & celui dans la direction de l'épaisseur par une corrélation
empirique, Cc = (0.9)m C,. L'équation (1.73) se met sous la forme :

g% =[0,9 % )05 . (1 14035 (%)zg—;)]m (175)

3) La troisieéme technique d'évaluation tient compte de la variation du facteur
d'intensit€ de contraintes le long du front de fissure en utilisant une valeur moyenne au licu
d'une valeur locale, au point le plus profond K 14 et en surface K jc. Cette approche du

facteur d'intensité de contraintes moyen a ét€ suggérée par Cruse & Besuner [74], systéme
d'équations (I.55 et 1.56). Introduisant cette valeur du facteur d'intensité de contraintes moyen
dans la loi de Paris on aura :

da =(AK1 A) 76)

__4) La quatrieme technique d'évaluation prend en considération non seulement la
variation du K; moyen mais également celle du parameétre de fissuration C. L'utilisation de la
précédente corrélation donne :

m

aﬂ (A1 @.77)
C
09 AK,
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Les équations (1.73, 1.74, 1.75 et 1.76) indiquent que la variation de la forme de
fissure en surface dépend des valeurs a/c, a/B et du paramétre de fissuration m. Les auteurs
incluent dans leurs étude trois autres équations empiriques :

- Equation de Portch [89] :

ool -l om0 s 52 o
(%)l - I(Ba')i pour (%)i <(%)b (1.79)
(%)b=33f—i.lo)’ I=&))"_'ﬁ“f (1.80)

- si (a/B)y, est calcul€ a partir de ¢ pour étre > 1, la relation (1.79) est utilisée dans
le domaine 0 < (a/B); < 1.0. Mais si (a/B)p, < 0, la relation (I.78) est utilisée dans le domaine 0

< (a/B); < 1,0. Dans ces deux cas A est calculé i partir de la relation (I.78) en utilisant les
rapports initiaux (a/c) et (a/B).

- 5i 0 < (a/B)p < 1, la relation (1.79) est utilisée dans le domaine 0 < (a/B); <
(a/B)v, dans ce cas le rapport (a/c), qui correspond au rapport (a/B)y, est calculé A partir de la

relation (1.79) et A 2 partir de la relation (1.78) en utilisant les rapports (a/c)y, et (a/B)p.
- I.:'.quation de Kawahara & Kurihara [90] :
105

{(cf- 12)-05%}

A est calculé a partir des valeurs initiales de a et c, Gorner et al réécrivent cette
équation sous la forme :

s s ]

avec [*, une constante obtenue 2 partir de la forme initiale de la fissure.

a;=

1.81)

- Equation de Iida [91] :

s -orsfomof ] o
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A* est une constante calculée 2 partir des paramétres initiaux (a/c) et (a/B). Elle
est donnée dans l'intervalle 0,85 - 0,75 (a/B) < a/c < 0,85 + 0,75 (a/B).

Les auteurs établissent un critére basé sur la détermination du résidu R; et la
déviation standard ds. L'introduction du parameétre résiduel R; = (a/c)i prédiction - (a/c);
expérience» 8 €t€ nécessaire afin de classer ces méthodes analytiques en prenant en considération

la somme YR;?2 et la déviation standard définit par dg = [T R2/ (n - 1)]°3; n est le nombre de
points pour lequel la propagation est examinée. La bonne solution est celle qui donne la meilleur
combinaison " faible déviation standard dg et moyenne résiduelle proche de zéro".

1) Fissures profondes a/c 20.5 : vingt trois fissures différentes ont été analysées

avec 242 points. Les résultats présentés dans le tableau (I.9) sont établis pour Aa = B/1000. IIs
montrent que le coefficient m a une forte influence sur dg pour les équations (1.75, 1.76 et
1.77), ds et R augmentent avec m.

Mahmoud & Hosseini concluent que 1'utilisation de la valeur moyenne de Kj
(équations 1.76 et 1.77) n'améliore pas la prédiction du rapport (a/c). Il est évident qu'a partir
du tableau (1.9) ces équations surestiment le rapport (a/c) et par conséquent ne sont pas
recommandées pour des fissures dont le rapport initial (a/c);n;; = 0,5. Les meilleures solutions
sont les équations (1.73 et 1.75) respectivement avec m =3 et 4.

R, | R | ds | ds
Techniques m dg R; a/B { ak | ac | a/B iRang
4 10,1181-0054] E | TF | B | E | 4
K1 jocal (6qt. L73) 3 10,104-0009 E | F { B | E | 1
710123 005% ] E | F T ETETS
) 4 1010610005 E | F 1 E | E | 2
Koo (4L 175
Lol O . 3 {0114}0045] E | B | E | E | 3
7 T30 (0,011 B 1B 1 E T E 110
_ 4 1013910084! F ITF{ E | E | 9
K] maven (G0 176) 3 10173 0,14 | T | TF | E | E T
310220076 [ B T T ETETD
_ 4 1021410178 B | F | E | E | 12
RKi oyen GO 177
ey g, 3 {0241{0206| F | TF| E | E | 14
T OOz T T TR T ETETT
Porich (éqt. 178 et 179) 014010060 B | B | E | E | 8
Kawahars & al (&qt. L1 et 182) 03T 00 E T E T ETETT
Tida (&qt. 1.83) 0,123 T00T F T F T ETE TS

(E) : Excellent, (B) : Bon, (F) : Faible et (TF) : Trés Faible.

Tableau 19. (alc)ii; 20,5 [86].
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2) Fissures initiales allongées alc < 0,5 : vingt sept fissures différentes sont
analysées, représentant 281 points. Les résultats présentés dans le tableau (I.10) sont établis

pour Aa = B/1000.

Les deux premier rangs donnant de bonnes solutions sont attribuées aux
équations (1.73 et 1.75) (tableau 1.10). La meilleure solution est celle qui est donnée par
I'équation (1.73) pour la valeur du coefficient m = 3.

La aussi, il est clair que 1'utilisation de la valeur moyenne du facteur d'intensité
de contraintes plutdt que la valeur locale n'améliore pas la précision de la prédiction. Les
équations (1.76 et 1.77) ne sont donc pas a recommander.

R; ii dg dg
Techniques m ds R; a/B i ac | akc | a/B | Rang
) 4 1008410037 E | E| E | B | 6
K] toeat (G3E L73) 3 0072 003 E T E [ E T E 1
310076 1002 E L ETETETY
4 loosojooorl TF! E | E | B | 3
R rorar (GGE 173
Llocal OO 3 100791002 B | E| E | B | 4
310094 0050 E T E T E TE T8
] 4 10088 0041l E | E | E | E | 7
K7 mven (€GE. 176) 310,107 10,060 F | E [ E 1 E 110
210,13770,083 | TF ETE 12
4 lo142 001! E 13
Ki moyen @ 177
ey 3 10,156 | 0,112 E E|E | 14
o6 (0,4 F T E T ETE TS
Porich (qt. L78 et 1.79) 0,100 |-0,006] TF | TF | E | E | 9
Rawahara & al (&qt. 181 ¢t [82) 0079 (004 E T E L E [ ETS
Tida (4qt. 1.83) 0210018 B T TF | E T E 10

®) ixcellem,@ : Bon, (l=-') : Faible et ('TF) : Trés Faible.

Tableau 1.10. (a/c);nis <0.5 [86]

Nous pouvons retenir que :
- l'ntilisation du facteur d'intensité de contraintes local (équation 1.73) semble la

meilleure méthode pour la prédiction de la propagation de fissure avec une valeur du coefficient
m = 3,
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- l'utilisation de I'équation (I.75), basée sur I'empirisme donne des valeurs
identiques a celles obtenues par 1'équation (1.73) lorsque le coefficient m est pris égal 2 3 ou 4,

- l'utilisation de la valeur moyenne du facteur d'intensité de contraintes (équation
1.76) au lieu de la valeur locale ne conduit pas 4 une amélioration de la prédiction du modele de
propagation,

- les équations (1.78, 1.79 et 1.83) sont de performance égale, mais elles sont
toutes moins explicites que les équations (1.73 et 1.75),

- les équations (I 81et 1.82) sont moins précises que les équations (1.73 et 1.75)
mais elles sont plus faciles 2 utiliser.

1.3.4 Conclusion

L'analyse expérimentale et théorique de la variation de la forme du front de fissure et la
stabilité de celui-ci au cours de la propagation ont été décrites par plusieurs auteurs [73 et 78).
Ces derniers ont montré que 'on peut prédire d'une fagon assez précise la forme du front de
fissuration d'un défaut semi-elliptique durant le processus de propagation. Cette derniére utilise
une loi de fissuration type Paris. Trois approches sont possibles :

1) une approche locale basée sur la détermination du facteur d'intensité de contraintes
local utilisant la méthode aux €léments finis ou & partir des équations analytiques [42, 43, 51,
53, 54, 59 et 61],

2) une approche semi-locale basée sur le calcul du facteur d'intensité de contraintes
moyen [60, 78 et 79],

3) une approche globale basée sur la minimisation du taux d'énergie disponible G qui
caractérise 1'évolution de la fissure en fatigue [92].

Le peu de résultats dont nous avons eu connaissance, recueillis dans la littérature,
portent uniquement sur les deux premiéres approches. On peut faire les remarques suivantes :

- absence de résultats sur tube a I'exception des travaux de Sommer & Ratwani [76]
sous une sollicitation de flexion et non en pression interne,

- quasi absence d'utilisation d'un critére global dans le dépouillement des résultats sur
plaques et sur tubes.
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I.4 CONCLUSION

L'étude bibliographique porte essentiellement sur les différents travaux décrivant le
comportement des fissures de forme semi-elliptiques contenues dans des structures épaisses
(plaques et tubes). Ceci passe par la détermination du facteur d'intensité de contraintes en trois
dimensijons et I'établissement d'un critére de fissuration. Celle-Ci porte sur quatre parties :

1) Dans la premiére partie, nous avons rappelé brievement les résultats issus de la
mécanique de la rupture, sur la formation de la zone plastique 2 la téte d'une fissure de fatigue.
Cette derniere selon sa forme et sa taille intervient dans 1'établissement des mécanismes de
fissuration en fatigue.

2) Dans la seconde partie, nous avons deux types de résultats :

* En premier lieu nous avons examiné les différents travaux relatifs i la détermination
du facteur d'intensité de contraintes pour une fissure semi-elliptique contenue dans un tube
épais, notamment ceux de Kobayashi & al [27 et 28], Heliot & Labbens [20], McGowan &
Raymand [19] et Newman & Raju [31 et 32). L'exploitation de la totalité de ces travaux est
quasi-impossible a I'exception de ceux de Newman & Raju. Ces derniers 3 partir de leurs
résultats numériques ont pu développer une équation analytique permettant la détermination du
facteur d'intensité de contraintes tout le long du front de fissuration elliptique. L'avantage de
I'équation de Newman & Raju est sa simplicité d'utilisation. Elle ne dépend que des conditions
de chargement, de la géométrie de I'éprouvette et du défaut considéré,

* En second lieu, nous avons regroupé la totalité des travaux permettant la détermination
du facteur d'intensité de contraintes sur le méme type de défaut mais contenu dans une plaque.
L'essentiel de ces travaux sont ceux de :

- Newman & Raju [3S5, 36 et 43] qui ont abouti au développement d'une équation
analytique pour différents types de chargements, flexion, traction et flexion-traction. Cette
€quation présente un inconvénient par rapport a celle développée dans le cas du tube. Elle est
limit¢ dans un domaine géométrique bien défini, appelé intervalle de Newman & Raju,

- Smith & Sorensen [S1] et Shah & Kobayashi [52 a 54] ont présenté leurs résultats
sous forme numérique qui donnent uniquement le facteur d’intensité de contraintes au point le
plus profond. L'inconvénient de ces résultats est la difficulté d'exploitation,

- Dufresne [S9] et Newman [61 et 62] ont développé deux équations analytiques
donnant le facteur d'intensité de contraintes uniquement au point le plus profond pour un
chargement de traction. Ces deux dernieres présentent une grande simplicité dans leur
utilisation,

- Grandt & Sinclair [66] et Ruiz & Epstein [45] ont mesuré directement le facteur
d'intensité de contraintes par photo-élasticimétrie. Leurs résultats présentent beaucoup de
dispersion notamment avec ceux évoqués auparavant,

- Carpinteri [42] a utilisé la méthode aux éléments finis, ses résultats sont présentés
sous forme de courbes tout le long du front de fissuration. L'auteur ne donne pas de résultats
en surface, mais proche de celle-ci,

- Mattheck & al [60] ont présenté une méthode de calcul basée sur la détermination du

facteur d'intensité de contraintes moyen en surface et au point le plus profond en utilisant les
équations de Cruse & Besuner [74]. Les auteurs ont développé une formule analytique basée
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sur le champs déplacement. Cette demniere présente l'inconvénient d'étre longue et difficile
d'utilisation.

3) La troisieme partie est consacrée a I'étude des différents critéres de fissuration. Les
quelques rares travaux de comparaison des lois de fissuration de fissures semi-elliptiques ont
été réalisés sur plaques. Citons notamment, les travaux de Mahmoud & Hosseini [50, 73, 85
a 87]. On remarque l'absence :

- d'un critere global basé sur la minimisation du taux d'énergie disponible G,
- de résultats expérimentaux sur tubes notamment sous pression interne.
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II. ETUDE EXPERIMENTALE ET CALCUL DU FACTEUR D'INTENSITE DE
CONTRAINTES.

L'objectif de 1'étude expérimentale est d'acquérir les données suivantes :

- la variation du facteur d'intensité de contraintes tout le long du front de fissuration de
forme semi-elliptiques, dans le cas d’une plaque et d’un tube,
- une loi de fissuration en trois dimensions sur un acier 3SNCDV12.

Pour ce fait, nous avons entrepris trois types d'essais de fissuration sur :

1) éprouvettes conventionnelles de type CT sollicitées en traction cyclique,

2) plaques épaisses sollicitées en flexion cyclique trois points avec trois différents
rapports de charge R,

3) tubes €pais sollicités sous pression interne avec un rapport de charge R = 0,3.

I1.1 Fissuration sur éprouvettes de type CT

Des essais de fissuration ont été réalisés sur des éprouvettes normalisées de type CT
(figure II.1 et tableau I1.1).

Le matériau utilisé au cours de ces essais est un acier 3SNCDV12, ayant subi un
traitement thermique. Les caractéristiques mécaniques sont données par le tableau (I.2). La
fissure est amorcée a partir d'une entaille usinée par électroérosion avec un angle d'entaille de
60 degrés.

Afin, de pouvoir mesurer précisément la longueur de la fissure avec une loupe
binoculaire, les surfaces des éprouvettes doivent étre soigneusement polies. Le polissage de nos

pieces a €t€ terminé a la pate de diamant de 3um. Puisque la propagation de la fissure est
toujours en mode I, nous avons poli la piece parallélement a I'axe de la sollicitation.

Pour ce type d'éprouvette, la variation du facteur d'intensité de contraintes est calculée
par la formule (II.1). Ceci nous a permis de tracer la loi de fissuration type Paris et, de

déterminer les coefficients C* et m™.

AP
ARy=—— . £, &) (L1)

BW2

Avec a la longueur de la fissure a partir de I'axe du chargement en [mm], B 1'épaisseur
de I'éprouvette en [mm], W le ligament en [mm], AP la variation de la charge appliquée en [N]

et f(a/W) la fonction de correction géométrique non dimensionnelle donnée par I'équation
suivante :

(2+a/W). (076 +4.8 a/W - 1158 @/W)*+ 1143 @/w) - 408 @/W)* (L2)
3
(1 -a/w)

fp 6=
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Figure II.1. Eprouvette normalisée CT, dimensions et tolérances.
Ligament Eprouvette CT 20-80 Eprouvette CT 10-40
premicre direction de laminage deuxiéme direction de laminage

W [mm] 80 40

Tableau II.1. Eprouvette normalisée CT.

Traction Ténacité
Reo2 [MPa Rm [MPa] A% Kjc [MPaVm]
1282 1433 11 103

Tableau I12. Caractéristiques mécaniques de l'acier 3SSNCDV12.

I1.2. Fissuration des plaques en flexion

Le choix de la méthode de fissuration sur plaques sous un chargement de flexion trois
points a été guid€ par la capacité de la machine utilisée et la possibilité d'adapter un montage sur
celle-ci. Le méme matériau a été utilisé.
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I1.2.1 Machine d'essais et dispositif de fissuration sur plaques

Les essais ont été menés sur une machine servo-hydraulique, "INSTRON" de
capacité 2100 KN (photo II.1), la gamme de charge étant réglable de fagon continue, nos essais
ont été effectués a charge contrdlée. Le dispositif utilisé pour la fissuration est schématisé par la
figure (I1.2).

Photo 11.1. Machine d’'essai et dispositif de fissuration sur plaques.

| Cellule de charge

Vis de serrage  poutre de profilet en I

Vis de serrage

|~

| Appui mobile

Figure 11.2. Schéma du dispositif de fissuration sur plaques.
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11.2.2 Eprouvette-Plaque

Notre choix s'est porté sur des plaques épaisses, possédant un défaut de surface,
les dimensions et la géométrie sont reportées dans la figure (I1.3). La fissure est amorcée a
partir d'un défaut mécanique, central de forme semi-elliptique (figure I1.3 et photo II.2) usiné

par électroérosion avec un rayon a fond d'entaille p = 0,2 mm.

Défaut de forme

A semi-elliptique
] —————————
|
[
b~ U " T
|
Al 500

B-B

-2— - rayon a fo(r)lc;d'entaille
p=0.
Y
2 al
LLL

Figure 11.3. Dimensions de l'éprouvette plaque.

Photo I1.2. Eprouvette plaque fissurée.
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11.2.3 Conditions d'essais sur plaques

Les essais ont ét€ conduits sous un chargement de flexion cyclique de forme
sinusoidale a l'air ambiant, dont les conditions sont résumées dans le tableau (II.3). Douze
essais ont été conduits, quatre pour chaque rapport de charge R.

'NC de séric rapport de charge variationde la  |distance entre| fréquence
des essais | charge R maximale |contrainte de flexion| appuis d'essai [Hz]

appliquée [KN]|apnliquée AcMPa)

1 0,1 90 234 480 20
2 0,3 90 182 480 20
3 0,5 90 130 430 20

Tableau 11.3. Conditions d'essais sur plaques.

11.2.4. Suivi de la propagation de la fissure

Tous nos essais ont €té€ effectu€s a amplitude de charge maximale constante.
Avant de mesurer les premiéres valeurs de la longueur de fissures, celles-ci ont été amorcées
sur 1 ou 2 mm de part et d'autre de 1'entaille mécanique centrale. Cet amorgage s'est effectué
sur le méme dispositif de fissuration et dans les mémes conditions de chargement. Ensuite, le
suivi de la progression de la fissure sur plaques a €té assuré par un marquage mécanique en
cours d'essai. Pour pouvoir bien suivre la progression de la fissure en surface et réaliser un bon
marquage mécanique en profondeur, une instrumentation par jauges de déformation et de
fissuration a ét€ adoptée. Pour cela, une préparation de la surface de collage est imposée.

11.2.4.1 Jauges de déformation

Cette instrumentation nous a permis de détecter I'amorgage de la fissure
de fatigue en profondeur et en surface (figure I1.4). Les jauges sont reliées 2 un oscilloscope
numérique 3 mémoire "NICOLET" par I'intermédiaire d'un pont d'extensometrie. Les signaux
des jauges sont directement visualisés sur 1'oscilloscope et enregistrés sur une disquette.
L'amorgage de la fissure correspond 2 une augmentation de I'amplitude du signal (jauge collée
dans la direction de la longueur du défaut a une distance de 5 mm) et a la diminution du signal
(Jauge collée juste derriére le défaut), cette diminution correspond & + 10% du signal initial.

11.2.4.2 Jauge de fissuration

Cette méthode nous a assurée un suivi de la progression de la fissure de
fatigue en surface (figure I1.4). La jauge a ét€ collée de fagon que le premier brin est situé 4 une
distance de 2 ou 3 mm de la pointe du défaut dans la direction de la propagation de la fissure.
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Elle est shuntée a une résistance de 119 OHMS et reliée 4 une table
tracante sensible au milliohm par I'intermédiaire d'un pont d'extensométrie. Elle nous a permis
de réaliser un marquage mécanique correct et régulier.

Jauge de fissuration

\ 5 Jauges de déformation

Figure Il 4. Position de collage des jauges pour détecter l'amorgage
et I'évolution de la propagation de la fissure de fatigue sur plaques.

11.2.4.3 Méthode de marquage mécanique

Le marquage mécanique nous a permis d'obtenir a la fin de l'essai et
apres rupture des €prouvettes un faciés de rupture caractérisé par des lignes frontales. Ces
lignes peuvent €tre obtenues en appliquant 2 intervalles réguliers au cours de l'essai de
fissuration, un changement de rapport de charge R. On pourra vérifier que ce changement de
rapport de charge, pendant quelques milliers de cycles, n'introduit pas de phénomeénes parasites
sur la fissuration, tel un ralentissement par effet de surcharge. Le tableau (I1.4) donne les
différents rapports de charge appliqués au cours du marquage mécanique sur plaque.

rapport de charge R
fissuration 0,1 0,3 0,5
marquage mécanique 0,5 0,7 0,7

Tableau I1 4. différents rapports de charge utilisés au cours
du marquage mécanique sur plaques.

I1.2.5. Mesure de la taille de la fissure au cours de la propagation
sur plaques

Deux méthodes de mesure ont été adoptées, I'une immédiate, au cours de 1'essai
a l'aide de la jauge de fissuration et l'autre différée a I'aide du marquage mécanique du faciés de
rupture.
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11.2.5.1 Mesure directe

La jauge de fissuration nous a permis d'obtenir au cours de l'essai une
courbe 2 paliers qui indique, en fonction du temps le nombre de brins rompus. Ces brins sont
distants de 1 mm l'un de l'autre (figure I1.5). Chaque saut correspond & une rupture d'un brin
de jauge ce qui entraine une augmentation successive de la résistance de celle-ci de 1/25 OHMS.

45
Brins de jauge
40
Direction de ]
35 propagation J_r
S
o] Jauge de fissuration
=25
3
g 2 r
2
R~ 15 '_r-r
10 -
5 ~ |
OOLIHSHUIOIIHISHH2O

Nombre de brins rompus

Figure I1.5. Schéma représentatif de la variation de la résistance
avec la rupture des brins.

11.2.5.2 Mesure indirecte
Apres rupture finale de I'éprouvette, des photos de faci¢s de rupture ont
ét€ prises avec un agrandissement de 5 fois. L'évolution de la taille de la fissure suivant les

deux directions de la propagation (€paisseur et surface) en fonction du nombre de cycles a été
mesurée directement sur les photographies.

I1.3. Fissuration sur tubes sous pression interne

Pour réaliser les essais sur tubes sous pression interne, nous avons €été amenés a
concevoir et réaliser un banc d'essai.

I1.3.1 Description générale
La mise sous pression interne du tube se fait par une unité autonome,

commandée par une électronique située dans I'armoire de commande "INSTRON" et utilise le
groupe hydraulique existant de la machine (figure I1.6). Le banc d'essai est constitu€ par :

63



Chapitre 11.3 Etude expérimentale - Tubes T. Boukharouba

1) un multiplicateur de pression commandé par une servo-valve, dont le rapport
de 3,2 permet, a partir de la pression du réseau (210 bars), d'obtenir une charge nécessaire a
I'essai,

2) un capteur de déplacement (LVDT) monté sur le multiplicateur de pression,
permettant de mesurer la course du piston, qui est de 60 mm.

3) un capteur de pression monté sur le flasque de sortie du tube-éprouvette, nous
indique la valeur de la pression atteinte dans le tube au cours de 'essai. Sa gamme de mesure
est comprise entre 0 et 700 bars,

4) une servo-valve pilotée par I'armoire de commande, par l'intermédiaire du
capteur de pression,

5) un tube qui sert comme éprouvette d'essai,

6) un chariot mobile, qui sert & porter I'ensemble du dispositif d'essai, et une
coque de protection.

Multiplicateur
de pression Servo-valve

Capteur de
Tube-éprouvette Accumulateur  déplacement
Trou de
remplissage \ / A

X p

Clapet anti-retour

we o= me == Ciblage électronique

Ciblage hydraulique

Affichage de 1a pression
A /G MACHINE

Affichage de la course INSTRON
du verin EE— Armoire dejus

commande

Figure I1.6. Schéma de l'installation du banc d'essais sous pression interne.

11.3.2 Tube-éprouvette

Le tube-éprouvette représente I'enveloppe du montage (photo I1.3 et figure I1.7).
11 est obturé de part et d'autre par des flasques dont 1'étanchéité est assurée par des joints
dynamiques.
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Le multiplicateur de pression ne déplagant qu'un volume de 75 ml d'huile, il
nous a fallu installer des noyaux de 194 mm de diametre a l'intérieur du tube-éprouvette pour
limiter la quantité d'huile a 1550 ml, (photo I1.4).

Les tirants, disposés autour du tube, reprennent les efforts longitudinaux
transmis par les flasques afin de limiter les contraintes axiales qui pourraient perturber l'essai.

Le capteur de pression et le passe-fils sont fixés sur le flasque de sortie par
l'intermédiaire d'un adaptateur. Le passe-fils est un dispositif permettant le cdblage d'une
instrumentation dans une enceinte sous pression. Dans notre montage le passe-fils permet le
passage de 12 fils.

Tirant de guidage Tube-éprouvette  Trou de purge
Adaptateur
e
] _\\_\ _________ — :\1 Passe fils
Arrivé de la
pression
— : 3 Joint torique
% 3 o R SR 5 %
Multiplicateur Trou de
de pression i vidange

—_— — —y— — —_— — - —] —

Flasque
d'entrée Tirant de
serrage Noyaux Joint dynamique

Figure 11.7. Schéma du montage tube-éprouvete.

11.3.3 Remplissage du tube-éprouvette

Le remplissage d'huile du tube-éprouvette doit étre fait trés soigneusement. En
effet la présence d'air dans le tube empécherait de réaliser les essais a la pression désirée. Ce
remplissage s'effectue de la maniére suivante :

- Apres la mise en place du tube, on incline I'ensemble du banc d'essai, on dte la
vis du trou de purge située sur le flasque de sortie (figure I1.7), on vérifi€ que ce point est le
plus haut du cylindre.

- On place le vérin du multiplicateur en fond de chambre (position reculée +30
mm).

- Le remplissage est effectué par gravité jusqu'a débordement d'huile par le trou
de purge. Lorsque le tube est plein (environ 1,71 d’huile), on laisse ouvert le trou de purge
pendant quelques heures, ceci afin de désaérer l'huile. A la ﬁn il faudra parfaire le remplissage
a la seringue.
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Photo Il 3. Tube-éprouvette.

photo 11.4 Noyaux.
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11.3.4 Réglage des limites de position

La variation de position du vérin détermine la pression instantanée dans le tube-
éprouvette. L'essai est réglé en pression, ceci implique un déplacement non contrdlé du piston,
jusqu'a l'obtention de la pression de consigne. En cas de fuite d'huile au niveau de
'éprouvette, la pression voulue ne peut Etre atteinte, le piston se retrouve donc en butée en fond
de chambre. La course utile du vérin lors des essais est maintenue dans l'intervalle de -28 3 +28
mm.

11.3.5 Dispositif de sécurité

Au vu de la pression atteinte lors des essais (450 bars), une coquille de
protection est mise en place autour du dispositif (tube-éprouvette et multiplicateur) afin d'éviter
des projections d'huile éventuelles. Ceci implique un banc d'essai mobile pour permettre des
manipulations comme le changement du tube en fin d'essai. Ce dispositif de protection est
schématisé dans la figure (I1.8).

La coquille de protection est en fonte A graphite sphéroidale doublée de béton,
(photo I1.5). Elle est obturée d'un c6té par une plaque d'acier de 10 mm d'épaisseur fixée par 8
vis M10-50. Dans cette plaque arriére est usiné un trou de diamétre 100 mm permettant le
passage des flexibles et cables. A l'autre extrémité de la coquille, deux demi-portes en tble de 6
mm d'épaisseur ont ét€¢ montées.

Le chariot sert de support au tube-éprouvette, au multiplicateur de pression et a
I'accumulateur. 11 est réalisé en construction mécano-soudée a partir de profilés en U et en L.
De part sa forme en U, le chariot sert de réservoir en cas de fuite d'huile. Un bouchon permet la
vidange. Les deux flasques du tube-éprouvette reposent sur le U. Le multiplicateur est fixé sur
des équerres, réglables en hauteur, afin de réaliser I'étanchéité et 1'alignement avec 1'adaptateur
du tube.

Quatre roulettes de banc supportent le chariot. Quatre autres roulettes guident le
dispositif a l'intérieur de la coquille et le maintiennent. Deux pieds télescopiques situés a 1'avant
équilibrent le chariot en position sortie (changement de tube par exemple). Enfin, un treuil fixé
sur la plaque arriére permet de faire rentrer le chariot dans la coquille.

flasque  Myltiplicateur Servo-valve Deux demi-portes
de pression Accumulateur
S de Treuil
remplissage
- - 1 v o

/4

ar
Tube-éprouvette | f
Chariot Equerre

Clapet anti-retour

Roulettes
du chariot

Roulettes de guidage

Plaque arriére

Figure 11.8. Schéma de I'ensemble du dispositif de fissuration et
de la coquille de protection.

67



Chapitre 11.3 Etude expérimentale - Tubes T. Boukharouba

Photo I1.5 . Ensemble de la coque de protection et banc d'essais
de la fissuration en pression interne.

I11.3.6 Amorcgage de la fissure de fatigue sur tubes

La fissure est amorcée a partir d'un défaut de surface situé sur la paroi interne du
tube en son milieu, de méme forme que dans le cas des plaques. Les dimensions sont données
par la figure (I1.9).

500

250 i
[ |
|

A

= &
A—DT L
B8, B |

AA p=02

Figure 11.9. Dimensions du tube-éprouvette.
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I'amorgage a été effectué sur 2 ou 3 mm de part et d'autre de l'entaille. Il a été
réalisé sur une machine "INSTRON" de capacité 250KN (photo I1.6). Les conditions d'essai
sont résumées dans le tableau (11.5).

Photoll .6. Dispositif d'‘amorcage de la fissure de fatigue sur tube.

rapport de charge | fréquence d'essai contrainte mode de forme du signal
[Hz] appliquée [MPa] sollicitation
0.1 5 350 flexion 3 points | sinusoidal a l'air
ambiant

Tableau 11.5. Conditions d'essai de l'amorc¢age de la fissure
de fatigue sur le tube.

I11.3.7 Conditions d'essai de fissuration sur tubes

Les essais ont été conduits sous pression interne cyclique de forme sinusoidale
dans un milieu visqueux dont les conditions sont résumées dans le tableau (I1.6). Deux essais
ont été réalisés.
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rapportde |pression maximale| amplitude de la contrainte circonférentielle fréquence
charge R appliquée [bars] |4ans1a paroi interne AGgg (R = R;,,) [MPa] d'essai [Hz]

0,3 450 159,6 0,5

Tableau I11.6. Conditions d'essai de fissuration sur tubes.

I1.3.8 Suivi de la propagation de la fissure sur tubes

Nos essais ont été effectués avec une pression maximale constante. Le suivi de la
progression de la fissure a ét€ assuré par un marquage mécanique en cours d'essai afin de
pouvoir bien suivre la progression de la fissure en surface et réaliser un bon marquage en
profondeur, nous avons utilisé la méme instrumentation que pour les plaques (figure 11.10). Le
marquage mécanique a été réalis€ avec un changement du rapport de charge R de 0,3 4 0,7.

Jauge de

E fissuration
g -
$E i IJ@\ Jauges de
4 déformation
P—

Photo 11.10. Position de collage des jauges pour détecter l'amorcage
et l'évolution de la propagation de la fissure de fatigue sur tube.

I11.3.9 Mesure de la taille de la fissure au cours de la propagation
sur tubes

Les mé€mes méthodes de mesures que sur les plaques ont été adoptées sur tubes.
Apres rupture finale la longueur des demi-axes de fissure a €té mesurée sur photographie
representant le faciés de fissuration marqué par des lignes frontales.
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I1.4. Facteur d'intensité de contraintes en trois dimensions

Nous avons calculé le facteur d'intensité de contraintes relatifs & nos expériences avec
trois méthodes :

- ]a premiere basée sur la méthode aux €léments finis,
- 1a seconde utilisant I'expression analytique de Newman & Raju [35, 36, 43],
- la troisi¢me utilisant les équations de Cruse et Besuner [74].

Les deux premieres méthodes permettent de calculer le facteur d'intensité de contraintes
local et la troisiéme méthode donne le facteur d'intensité de contraintes semi-local.

I11.4.1 Calcul du facteur d'intensité de contraintes par la méthode
aux éléments finis

L'analyse aux éléments finis en trois dimensions est prise en compte pour
résoudre le probléme d'un défaut semi-elliptique en surface. Plus précisément, le défaut semi-
elliptique de profondeur maximale a et une demi-largeur c est supposé étre situé sur la ligne
centrale d'une structure soumise a :

7\\ - un moment de flexion M dans le cas de la plaque,

Y, - une pression interne dans le cas du tube.

Des €léments finis spéciaux ont été développés pour obtenir une singularité de
contraintes et de déformations au voisinage de fissure en racine carrée de la distance [93, 94].
Dans le cas de notre calcul, une vingtaine de nceuds disposés dans un élément isoparamétrique a
trois dimensions ont été utilisés et la singularité déja mentionnée est modélisée par le
déplacement du neeud central en un lieu situé a une distance du 1/4 de maille prés du front de
fissure.

Grice a la symétrie, seul le quart (le huitieme)de la structure plaque (tube)
fissurée a ét€ modélisé pour cette analyse.

Pour notre cas le rapport a/c est compris entre 0,64 et 0,80 (quasi constant) alors
que le rapport a/B varie de 0,07 a4 0,31 dans le cas des plaques (entre 0,27 et 0,70 dans le cas
des tubes). Pour chaque configuration, les champs de contraintes et de déplacements sont
calculés et la variation du facteur d'intensité de contraintes est déterminée.

Le maillage par éléments finis est affiné de sorte que les résultats de 1'analyse de
champ de contraintes convergent vers des valeurs asymptotiques. Un nombre total de 3116
nceuds et de 720 éléments dans le cas des plaques ( 19032 ncoeuds et 4056 €l€ments dans le cas
des tubes) satisfaisant cette convergence. Les modélisations sur le plan X = 0, dans le cas des
plaques et des tubes, sont montrées successivement par les figures (IL.11 et I1.12). Le
comportement singulier de la contrainte a la pointe du front de fissure peut étre obtenu par le
biais du nceud qui se trouve au quart de I'élément (figures II.11c et I1.12c), [95, 96]. La
valeur du rapport de la hauteur (h) de 1'élément possédant un neeud au quart et la profondeur
maximale du défaut (a) affecte l'analyse des contraintes pour différentes géométries et
conditions de chargement lorsqu'il devient inférieur 4 0,1 ou supérieur 0,2 mm [97]. Ainsi le
rapport (h/a) est supposé compris entre 0,15 et 0,20 dans le cas des plaques (0,10 et 0,15 dans
le cas des tubes).
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Les résultats présentés ultérieurement sont obtenus pour un moment de flexion
maximal M = 104 Nm avec trois rapports de charge dans le cas de la plaque et une pression de
450 bars avec un seul rapport de charge dans le cas du tube.

Lorsque les champs de contraintes et de déplacements sont déterminés, le calcul
du facteur d'intensité de contraintes peut étre déterminé en tout point le long du front de fissure
selon la relation :

u;=K;. V1. g0) (IL3)
Avec u; : déplacement le long du front de fissure

gi(®) facteur de correction non dimensionnel

T : distance polaire

I11.4.2 Calcul du facteur d'intensité de contraintes par la solution
de Newman & Raju

Le facteur d'intensité de contraintes a été calculé a partir de I'équation développée
par Newman et Raju [35, 36 et 43] (équation 1.31 pour la pression interne cas des tubes et
1.39 pour la flexion cas des plaques). Cette derni¢re a ét€ utilisée par plusieurs chercheurs pour
prédire I'accroissement de fissures semi-elliptiques en fatigue notamment sous un chargement
cyclique de flexion (équation 1.39).

11.4.3 Calcul du facteur d'intensité de contraintes semi-local

En utilisant la valeur du facteur d'intensité de contraintes local et les équations de
Cruse & Besuner [74] nous avons calculé le facteur d'intensité de contraintes semi-local en
surface et au point le plus profond 2 partir du syst¢éme d'équations (1.55 et 1.56).
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4
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Figure II.11a. Maillage par éléments finis de la géométrie plaque.

e’
"l

Types d'éléments
utilisés

Eléments autour du
front de fissure Front de fissure

b) C)

Figure II.11 (b) Eléments autour du front de fissure ; (c) les neeuds centraux situés
a une position d'un 1/4 de la maille du front de fissure (nceuds 1 4 6) et
appartiennent a deux éléments du front de fissure.
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Figure 11.12. (b) Eléments autour du front de fissure ; (c) les nceuds centraux situés

a une position d'un 1/4 de l1a maille du front de fissure (nceuds 1 4 6) et
appartiennent a deux éléments du front de fissure.
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I1.5. Dépouillement des résultats

I11.5.1 Variation du facteur d'intensité de contraintes

Nous avons particulierement étudié l'influence de 'angle d'ellipticité sur la
valeur du facteur d'intensité de contraintes tout le long du front de fissuration. Certains résultats
obtenus ont €€ comparés avec d'autres solutions notamment celle de Newman & Raju [35, 36
et 43] qui depuis 1978 dans le cas des plaques (1980 dans le cas du tube sous pression
interne) adoptées par la majorité des chercheurs sous sa présentation analytique en raison de sa
simplicité mais aussi par habitude. Ces derniers sont présentés sous forme de courbes donnant
la variation du facteur d'intensité de contraintes en fonction de la coordonnée angulaire de

I'ellipse ¢ pour différents rapports a/c et a/B.

11.5.2 Loi de fissuration en trois dimensions

Les données ainsi acquises permettent de tracer la loi de fissuration da/dN =

f(AKy, o) et dc/dN = f(AK] ¢) La méthode utilisée est celle dite de la premiére différence
centrale, c'est une méthode de dépouillement avec lissage.

Cette méthode consiste a faire passer une courbe du deuxi€éme degré par un point
central (i) et deux points adjacents (i-1) et (i+1). Les pentes da/dN et dc/dN sont calculées au
point (i), a partir de la dérivée de la fonction du second degré [98]. On utilise la valeur a; pour

le calcul de AK] 4 et AK| c, soit :

h=Ni-Ni+l (II4)
et:
(x.h-=N1+1'Nl (II.S)
d'ou :
o)
a;,1-3;\l-a J-a .a;
%(aupoint ai)= 1+17 ¢4 1 (116)
a.(l1+a).h
et:
2
de . C; -c-(l -az)-a .Cy
< (@u point ¢) = i+1”Ci i-1 ar7)
dN o.(+0).h

75



Chapitre Il Résultats et discussion T. Boukharouba

III. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans le cas des plaques épaisses, la valeur du facteur de correction de géométrie F(¢)

associée au facteur d'intensité de contraintes Ki(¢) a été calculée pour de nombreux cas de
géométrie, Smith & Alavi [37], Smith & Sorensen [38], Kobayashi & Moss [39], Carpinteri
[40, 41] ont utilisé 1la méthode itérative, Carpinteri [42], Raju & Newman [35 et 36] une
méthode aux éléments finis, Ruiz & Epstein [45] ont eu recours 2 une méthode expérimentale,
la photo-€élasticimétrie. En partant de ces données recueillies dans la littérature, il parait plausible
de remarquer que :

1) la divergence entre les différents résultats est faible pour les valeurs du rapport a/B <
0,2 mais elle peut devenir importante quand ce dernier augmente. Ainsi pour une valeur du
rapport a/B = 0,6 la différence peut atteindre 80%,

2) le facteur d'intensité de contraintes n'est pas constant tout au long du front de
fissuration,

3) des divergences existent entre la localisation du point ol la valeur du facteur
d'intensité de contraintes est maximale. Pour certains auteurs cette valeur se trouve en surface
(point C), pour d'autre au point le plus profond (point A) ou encore entre A et C,

4) une quasi absence de résultats en surface, tous les résultats sont présentés au point le
plus profond.

Dans le cas des tubes sous pression interne, il n'existe pas de résultats expérimentaux
publiés. Les résultats dont nous avons eu connaissance portent sur la détermination du facteur
de correction géométrique a partir des solutions numériques ou analytiques. Différentes
méthodes relatives 2 différentes conditions a/B, a/c et B/R;y,, ont été adoptées, Heliot & Labbens
[20] ont utilisé 1'équation intégrale bornée, Kobayashi & al [27 et 28] les fonctions de poids,
Newman & Raju [31 et 32] et McGowan & Raymund [19] ont eu recours a la méthode aux
éléments finis. Dans tous ces cas et en général on constate que :

1) le facteur d'intensité de contraintes est toujours maximal en surface (¢ = 90°),
2) les divergences entre les résultats sont importantes notamment en surface,
3) les résultats publiés n'ont pas été vérifi€s expérimentalement.

Compte tenu des divergences citées précédemment, nous avons été amenés i réexaminer
le probléme i l'aide d'une étude beaucoup plus approfondie sur un acier 3SNCDV12. Dans
cette partie nous présentons les résultats :

- des essais de fissuration sur plaques sous un chargement cyclique de flexion trois
points,

- des essais de fissuration cyclique sur tubes sous pression interne,

- du calcul du facteur d'intensité de contraintes local par la méthode aux €éléments finis
sur plaques et sur tubes,

- du calcul du facteur d'intensité de contraintes semi-local sur plaques et sur tubes.

Ces résultats seront comparés et discutés a partir :

1) de la variation du facteur d'intensité de contraintes local tout le long du front de
fissuration,

2) de I'évolution du facteur d'intensité de contraintes local et semi-local au point le plus
profond (point A) et en surface (point C),

3) des parametres de fissuration C et m de la loi de Paris,

4) de Vévolution du front de fissuration et du faciés de rupture obtenu
expérimentalement.
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III.1 Résultats des essais de fissuration sur plaques

La propagation en fatigue d'une fissure, a partir d'un défaut initial de surface présent

dans une plaque épaisse chargée mécaniquement, est caractérisée par le fait que le défaut prend
une forme semi-ellptique qui évolue au cours du temps.

Les résultats de fissuration sont donnés sous forme de courbes. La figure (III.1) montre
I'évolution du rapport profondeur, longueur de la fissure de fatigue en fonction du nombre de
cycles N pour trois rapports de charge R. Apres rupture finale des éprouvettes nous avons
mesuré la longueur des demi-axes de I'ellipse a partir du faciés de fissuration. La photo (IIL.1)
montre un faciés de rupture qui présente des marquages et obtenu sur une plaque en flexion.

Rapport (a/c)

0.5

0 600000 1200000
Nombre de cycles N

Figure IIl.1. Evolution du rapport (a/c) en fonction du nombre de cycles N
pour trois rapports de charge R, dans le cas des plagues.

—
[
Stries du marquage o
mécanique | Défaut initial

Figure Ill 2. Schéma représentatif du faciés de rupture aprés marquage sur plaques.
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La figure (IT1.2) schématise 1'évolution des deux demi-axes le l'ellipse visibles sur la
photo (III1). Comme ont pu le remarquer de nombreux auteurs [43, 73, 87 et 93], au cours
de cette propagation les longueurs des demi-axes de l'ellipse a et ¢ augmentent, mais le rapport
a/c varie de fagon complexe comme le montre la figure (II1.3). Aprés croissance et passage par
un maximum, le rapport a/c décroit linéairement en fonction de la longueur a normalisée par
rapport a I'épaisseur B, et les trois courbes tendent vers une asymptote unique. Ce type
d'évolution a déja été rencontrée par d'autres auteurs, notamment Carpinteri [99].

Photo 111.1. Faciés de rupture aprés marquage d'une plaque fissurée.

0,80

L o Do A t
? CjO OO /‘ﬁ £ Br
0,76 r O 2% [ o4

0,72

0,68+

Rapport (a/c)

Rapport (a/B)

Figure Il1 3. Evolution de la forme de fissure dans le cas des plaques.
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I11.2. Résultats du calcul du facteur d'intensité de contraintes sur
plaques

Nous avons calculé le facteur d'intensité de contraintes relatifs a nos expériences sur
plaques avec trois méthodes :

- la premiére utilisant un code de calcul (NISA) aux éléments finis,

- la seconde utilisant 'expression analytique de Newman & Raju [43],

- la troisiéme utilisant les équations de Cruse & Besuner [74].

I11.2.1 Calcul du F.I.C local par la méthode aux éléments finis

La configuration étudiée (plaque) est montrée sur la photo (I11.2). Elle représente
une composante de structure comportant un défaut de surface de forme semi-elliptique, soumise
a un chargement de flexion. Les champs de contraintes et de déplacements pour chaque cas
considéré sont obtenus par un calcul aux éléments finis qui englobe des éléments solides
isoparamétriques en trois dimensions a 20 neeuds autour du front de fissure. Seul le quart de la
structure a été modélisé. Lorsque les champs de contraintes et de déplacements sont détermin€s,
le calcul du facteur d'intensité de contraintes peut Etre déterminé localement en tous points le
long du front de fissure. Certains résultats obtenus sont présentés sous forme de courbes
(figures IT1.4a - d) qui donnent la variation du facteur d'intensité de contraintes local en fonction

de la coordonnée angulaire de l'ellipse ¢. Le calcul a été effectué pour les valeurs réelles de la
géométrie du front de fissure que nous avons obtenu au cours des essais de fissuration sur
plaques.

Photo 111.2. Modélisation d'une plaques.
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I11.2.2 Calcul du F.L.C. local par l'équation de Newman & Raju

Le facteur d'intensité de contraintes a ét€ calculé a partir de 1'équation (1.39
chapitre 12 2.1) développée en 1978 par Newman & Raju [43]. Ces résultats sont comparés
avec ceux déterminés par la méthode aux éléments finis.

25
| © Calcul aux éléments finis
k] @ Solution de Newman et Raju [43]
é 20
=
§ .’.."““‘00000000000000000000'0““““"
S g 15
2%
S5
2
g ]
S 10 i
5 == .
3 5| =075 @%
S )
a/B =008 Position Défaut initial
1 R=0,1 de calcul
0 e . . . . . .
0 20 40 60 80 100
Coordonnée angulaire de l'ellipse ¢ [degeé]

Figure Il 4a. Comparaison du F 1.C. local obtenu par la solution de
Newman & Raju et par la méthode aux éléments finis pour a/c = 0,75 et a/B = 0,08.

35

< Calcul aux éléments finis
30 @ Solution de Newman et Raju [43]

(/2]
i3]
=
£
<)
u —
Q
5
‘@
8 E 15-
=
s 10
5 a/c = 0,80
3]
= 5. a/B=0,13
Position Défaut initial
R=0,1
0 de calcul ‘
0 20 40 60 80 100 |

Coordonnée angulaire de I'ellipse ¢ [dege€]

Figure Il1.4b. Comparaison du F 1.C. local obtenu par la solution de
Newman &Raju et par la méthode aux éléments finis pour alc = 0,80 et a/B = 0,13.
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40

< Calcul aux éléments finis
351 & Solution de Newman et Raju [43]

Facteur d'intensité de contraintes
[MPavm]

20+
15+
104 a/c=0,70
a/B =0,26 ..
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R=01 de calcul
0 ’ y ; .
0 20 40 60 80

Coordonnée angulaire de I'ellipse ¢ [degeé]

100

Figure Ill 4c. Comparaison du F1.C. local obtenu par la solution de
Newman &Raju et par la méthode aux éléments finis pour a/c = 0,7 et a/B = 0,26.

< Calcul aux éléments finis
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Facteur d'intensité de contraintes
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de calcul
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100

Figure Il1.4d. Comparaison du F1.C. local obtenu par la solution de
Newman &Raju et par la méthode aux éléments finis pour al/c = 0,65 et a/B = 0,32.
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Nous avons particuli¢rement étudi€ l'influence de l'angle d'ellipticité sur la
valeur du facteur d'intensité de contraintes local. Nos résultats ont montré une divergence par
rapport 2 la solution de Newman & Raju et ce notamment au point le plus profond. Elle est
moins importante en surface notamment pour les fissures profondes (a/B > 0,2).

Il existe peu de résultats expérimentaux ou de calculs sur la valeur du facteur
d'intensité de contraintes au point ou la fissure débouche (a/B = 0). La majorité des travaux en
traction comme en flexion sont relatifs au point le plus profond de la fissure. Citons notamment
les travaux de Shah & Kobayashi [53 et 54], Heliot [100], Newman [61], Dufresne [59] et
beaucoup d'autres qui donnent uniquement le facteur d'intensité de contraintes local au point le

plus profond (point A, ¢ =(°).

Les résultats dont nous avons eu connaissance, montrent que le facteur
d'intensité de contraintes n'est pas toujours maximal en surface au point C ou la fissure
débouche. Citons notamment Smith & Sorensen [51], Ruiz & Epstein [45] et Carpinteri
[42]. A I'examen de nos résultats on constate que pour :

- 0,07 <a/B 0,10, le facteur d'intensité de contraintes est maximal au point le

plus profond (¢ = 0°), (figure III.4a), ceci reflete I'évolution du front de fissure obtenue dans
nos expériences. Par contre I'équation de Newman & Raju donne toujours la valeur maximale
du facteur d'intensité de contraintes en surface.

- 0,10 < a/B £0,30, la valeur maximale du facteur d'intensité de contraintes se

trouve en surface & une position angulaire ¢ = 90° (figures II1.4b - d). L'écart relatif entre la

valeur trouvée en ce point et celle donnée par la solution de Newman & Raju est inférieur a
18%.

Sur la base de nos travaux et de ceux de nombreux auteurs comme Smith &
Sorensen [S1], Ruiz & Epstein [45] et plus récemment par Carpinteri [42], on peut estimer
que le facteur d'intensité de contraintes n'est pas toujours maximal en surface comme 1'indique
la solution de Newman & Raju [43], mais la position du maximum est bien liée a I'évolution
complexe des rapports a/c et a/B.

II1.2.3 Calcul du F.I.C. semi-local

On a moyenné les valeurs locales du facteur d'intensité de contraintes sur un

incrément de front de fissure AS, en utilisant le syst¢me d'équation formulée par Cruse &
Besuner [74]. Les figures (III.5 et II1.6) donnent une comparaison de 1'évolution du facteur
d'intensité de contraintes local et semi-local au point le plus profond et en surface en fonction
du rapport a;/ag (Ci/Co), ag et co sont respectivement le petit et grand demi-axe du défaut initial,
a; et ¢; les différentes valeurs de ces demiers mesurées au cours de la propagation de la fissure
de fatigue.
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Figure Il 5a. Variation du facteur d'intensité de contraintes local et semi-local
a) en profondeur en fonction du rapport ailap, b) en surface en fonction du rapport c;/cy.

pour un rapport de charge R = 0,1.
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Figure II1.5b. Variation du facteur d'intensité de contraintes local et semi-local
a) en profondeur en fonction du rapport ajlag, b) en surface en fonction du rapport ci/co.

pour un rapport de charge R = 0,1.
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Figure Ill Sc. Variation du facteur d'intensité de contraintes local et semi-local
a) en profondeur en fonction du rapport ajlag, b) en surface en fonction du rapport ci/co.
pour un rapport de chargeR = 0,1.

38
a) Premier essai, R = 0,3
rapports a/c=0,65-0,76
a/B=0,148 -0,312
o
T 344
S
5
- 30
=1 |
2
8,
=
]
Q
E 261 O Eléments finis
A Newman & Raju [43]
/\ Cruse & Besuner [74]
22 Y T I +
2 3 4 5 6
rapport a;/ ag

F.LC. en surface [MPa m”]

55
b) Premier essai, R =0,3
a/c=0,65-0,76
n s ’
TePPOTIS| /B =0,148-0,312
457
357
257
151 O Eléments finis
A Newman & Raju [43]
| A Cruse & Besuner [74]
5 T T T T
2 3 4 5 6 7

rapport ¢;/ Co

Figure I11.6a. Variation du facteur d'intensité de contraintes local et semi-local
a) en profondeur en fonction du rapport a;lay, b) en surface en fonction du rapport ci/cy.
pour un rapport de charge R = 0,3.
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Figure Il1.6b. Variation du facteur d'intensité de contraintes local et semi-local
a) en profondeur en fonction du rapport a;lay, b) en surface en fonction du rapport c;/cy.
pour un rapport de charge R = 0,3.
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Figure I11.6c. Variation du facteur d'intensité de contraintes local et semi-local
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Nous avons cherché a comparer nos résultats d'essai de fissuration sur plaques,
dépouillés par trois différentes méthodes, €léments finis, équation de Newman & Raju et le
systeme d'équations développé par Cruse & Besuner. A partir des valeurs du facteur d'intensité
de contraintes calculées nous avons réalis€ une comparaison basée sur la variation de 1'écart
relatif E% en fonction de la variation du rapport a;/ag au point le plus profond (c;/cg en surface).

Nous avons regroupé tous les points pour le méme rapport de charge R et
ensuite, fait un lissage par un polyndme de troisi¢me degré pour chaque groupe de points
étudié. Ce qui nous a permis par la suite et grice au coefficients de lissage de recalculer les
valeurs ajustées K?,; = f(aj/ap) et Kac; = f(ci/co). Le coefficient de régression élevé au carré est
compris entre 0,826 et 0,98 (tableau III.1).

Les résultats apparaissent sous forme d'une variation de l'écart relatif E% donné
par la formule (III.1) en fonction de 1'évolution du rapport aj/ag en profondeur (cj/co en
surface).

Ve-Vr

E% = Ve

100

1.1

Avec V¢ valeur calculée par éléments finis et V1 valeur déterminée par I'équation
de Newman & Raju ou de Cruse & Besuner.

Les résultats de cette analyse sont présentés dans les figures (II1.7a - d). On peut
conclure que les valeurs trouvées a partir de I'équation de Newman & Raju sont plus proches
de celles déterminées par la méthode aux éléments finis notamment en surface ou la dispersion
au maximale entre ces trois méthodes peut atteindre 18%. '

coefficient de régression élevé au carré
en profondeur en surface
rapport de charge R|  Kagr KANR Ka-cB KcErr Kc.nr Kccs
0,1 0,971 0,849 0,975 0,845 0,89 0,943
0,3 0,845 0,915 0,826 0,968 0,98 0,939

I-(A-EF et Kfc_m: F.IC. en profondeur et en surface calculés par éléments finis, K, ng JI-(C_NR solution de Newman & R_ajrx
et K, .cp et Kc_cp solution de Cruse & Besuner.

Tableau 1l .1. Valeurs des coefficients de régression élevées au carré,
dans le cas des plaques.
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IT1.3. Lois de fissuration en trois dimensions

La sécurité des constructions mécaniques et notamment celle des réservoirs sous
pression interne nécessite de connaitre I'évolution de ces défauts au cours du chargement
cyclique. Les concepts de sécurité, comme celui de "fuite avant rupture”, utilisent a la fois la
profondeur et la forme du défaut elliptique au cours de la fissuration et nécessitent donc la
connaissance de la loi de propagation. Cette évolution complexe est le plus souvent considérée
comme régie par des approches basées toutes sur I'hypothese que la propagation d'une fissure
est sensible au gradient de contraintes et donc gouvernée par le facteur d'intensité de
contraintes. Trois approches sont utilisées successivement, locale, semi-locale et globale.

L'approche locale [42, 43, 51, 53, 54, 59, et 61] suppose que la propagation est
régie localement par la loi de Paris et le facteur d'intensité de contraintes local. Cette approche
pose bien évidemment des problémes en surface, 14 ot le facteur d'intensité de contraintes n'est
pas bien défini.

L'approche semi-locale [60, 78 et 86] consiste 2 moyenner les valeurs locales du
facteur d'intensité de contraintes sur un incrément de front de fissure AS et appliquer la loi de
Paris en utilisant les valeurs semi-locales Kg), o en profondeuret K, ¢ en surface.

L'approche globale [92] considére que le front de fissure prend une forme telle qu'il
minimise 1'énergie dissipée. Le taux d'énergie disponible minimal ainsi calculée permet de
déterminer le facteur d'intensité de contraintes global Ky, par la relation suivante :

E.J"%
KL go= ——2-] en déformations planes (II1.2)

1-v

Avec :

J: Intégrale de Rice
E: Module de Young [MPa]
v: Coefficient de Poisson

Cette approche nécessite d'étre couplée avec un critére de minimisation d'énergie. Le
nombre €levé de calculs numériques nécessaires nous a obligé a différer cette étude sur plaques
et sur tubes qui sera publiée ultérieurement. Quelque soit le type d'approche utilisée, il est
nécessaire d'utiliser des parametres caractéristiques de fissuration du matériau qui peuvent &tre

identifiés aux coefficients C* et m* de 1a loi de Paris.

*

d _ o g y" (I11.3)

aN -
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En tenant compte de la formule (IT1.3) et des trois approches citées auparavant pour les
défauts de forme semi-elliptique on peut écrire :

Au point le plus profond En surface
da miA de myC
N =-Cra- BK) N =Crc- GKy)
(I11.4)
da m2 A de m2.C
W=CZA(AKS¥)C) m=CZC(AKS-lOC)
da m3 A dc m3cC
IN=C3a- BKy) aN =Cac- BKy,)

da/dN et dc/dN sont respectivement la vitesse de propagation en profondeur et en
surface [mm/cycle], les indices 1, 2 et 3 correspondent au type d'approche et les lettres A et C
correspondent respectivement au point le plus profond et en surface d'un défaut semi-elliptique.

La question posée est de savoir si les coefficients de fissuration définis dans le systéme
d'équation (IIL.4) sont les mémes c'est-a-dire C; o = C; c et m; o = m; ¢ et dans le cas
contraire quel est le pourcentage de dispersion.

Dans ce qui suit nous avons examiné la loi de fissuration en trois dimensions qui se
conforme le mieux a cette hypothése. Pour les raisons évoquées précédemment ce travail a été
limité aux deux premiéres approches.

Ainsi les résultats du facteur d'intensité de contraintes local et semi-local déterminés sur
plaque et tube nous ont permis de tracer la loi de fissuration pour un défaut de forme semi-
elliptique, au point le plus profond et en surface en utilisant les deux premiére approches.

Pour les fissures traversantes, 1'équation (II1.3) est souvent utilisée [73, 78 et 86], N

est le nombre de cycles, AK| est 'amplitude du facteur d'intensité de contraintes, C* et m™ sont
les parametres de la loi de fissuration caractéristique du matériau. D'autres lois existent mais
elles introduisent des constantes supplémentaires. On suppose que :

- 1a loi de Paris reste valable pour les fissures de surface,

- dans le cas des plaques les fissures de forme semi-elliptique ne restent pas
homothétiques et le rapport a/c évolue. Cette hypothése est raisonnable et est vérifiée par
I'expérience [101],

- dans le cas des tubes les fissures initiales semi-elliptiques changent de forme apres
quoi elles restent homothétiques et le rapport a/c reste constant tout le long de l'essai de
fissuration,

- les plaques testées dans le domaine élastique présentent une faible plastification a la
pointe de fissure.

- le tube testé dans le domaine élastique présente une forte plastification a la pointe de
fissure, notamment en surface.
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I11.3.1 Détermination des constantes de références de la loi de
Paris

Le tableau (III.1) donnent les parametres de fissuration déterminés
expérimentalement sur des €prouvettes conventionnelles CT dans les deux directions du
laminage et pour deux rapports de charge R =0,1 et 0,3.

Parameétres de fissuration de la loi de Paris

rapport de charge R = 0,1 rapport de charge R = 0,3
—
c m* c* m"
9,2E-9 2,77 1,5E-8 2,77

Tableau Ill.1. Paramétres de fissuration de la loi de Paris déterminés sur
une éprouvette normalisée type CT.

II1.3.2 dépouillement des résultats sur plaques selon un critére
local

On fait I'hypothése que la propagation de la fissure au point le plus profond et en
surface est gouvernée par la valeur locale du facteur d'intensité de contraintes. Les figures (II1.8
et I11.9) montrent les courbes de fissuration pour un défaut de forme semi-elliptique pour deux

rapports de charge R = 0,1 et 0,3 au point le plus profond da/dN = f(AK 4, 1oc) €t en surface
dc/dN = f(AKc, 10c)- La ligne en trait continu représente la courbe de fissuration déterminée sur

une éprouvette normalisée CT pris comme courbe de référence. AKc, joc €t AK4, joc ONt €té
déterminés par un calcul aux éléments finis.
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Figures (I11.9a et b). Courbes de vitesse de fissuration sur plaques, rapport de charge R = 0,3.

II1.3.3 Dépouillement des résuitats sur plaques selon un critére
semi-local

Cette fois-ci on considére la variation du facteur d'intensité de contraintes le long
du front de fissure en moyennant la valeur locale du facteur d'intensité de contraintes.
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La propagation a un peint du front de fissure est influencée par la valeur de Kj au
point adjacent. La valeur semi-locale en surface Ksi C et au point le plus profond Kg a
peut €tre calculée par le systeme d'équations donné par Cruse et Besuner [74]. Les figures
(IT1.10 et II1.11) donnent les courbes de fissuration en utilisant le facteur d'intensité de

contraintes semi-local en surface et au point le plus profond, la ligne continue a la méme
signification que précédemment.
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I11.3.4 Comparaison des lois de fissuration sur plaques selon un
critere local et semi-local

Quelques rares travaux de comparaison des lois de fissuration des fissures semi-
elliptiques ont étés réalisés. Citons notamment les travaux de Mahmoud & Hosseini [73 et
86] et ceux de Varfolomeyev & al [78].

- Mahmoud & Hosseini [73 et 86] concluent que I'utilisation de 'amplitude du

facteur d'intensité de contraintes semi-local AK;) n'améliore pas la prédiction du rapport (a/c).

La meilleure solution est l'utilisation de I'amplitude du facteur d'intensité€ de contraintes local
pour mp = mc¢ =m* = 3 et Cc = Cp = C* (chapitre 1.3.3 partie bibliographique).

- Varfolomeyev & al [78] concluent aussi que 1'amplitude du facteur d'intensité

de contraintes local AK] j,c donne moins de dispersion pour my = mc =m* =3 et Cc# Cp #
C*, (chapitre 111.3 2 partie bibliographique).

A notre connaissance les avis sont encore partagés sur le type de critére 2 utiliser
(local, semi-local au global) et sur les valeurs des coefficients C et m a introduire dans chaque
loi et qui ne sont pas forcement identiques a celles de 1a loi de fissuration de référence.

Nous avons alors recherché 1a loi de fissuration la mieux adaptée pour nos essais
sur la base des résultats obtenus (figures ITI.8 & 11). Nous avons réalisé une comparaison basée

sur le test Student pour évaluer la différence entre Ca;, Ccj et c* (et entre my;, mc; €t m*). Le
résultat apparait sous la forme d'un niveau de confiance Pr%. On choisit comme solution la
combinaison qui correspond au niveau de confiance Pr% le plus élevé suivant C; et m;.

Trois valeurs pour chaque série et pour chaque rapport de charge ont été testées.
La méthode fait intervenir deux approches, la premiére basée sur un calcul aux éléments finis du
facteur d'intensité de contraintes au point le plus profond et en surface, la seconde basée sur un
calcul semi-local aux mémes points. Les parametres de fissuration utilisés pour notre test, sont
ceux qui ont été déterminés a partir des deux approches citées auparavant. Le tableau (II1.2)
présente la moyenne des paramétres de fissuration pour les deux rapports de charge R = 0,1 et
0,3.

Les résultats du test sont présentés dans les figures (III.12 et 13). On peut
conclure que 'utilisation de la valeur semi-locale de 'amplitude du facteur d'intensité de
contraintes ne donne pas de bons résultats sur m et C. Il est clair que les deux meilleurs
résultats sont ceux qui utilisent I'amplitude du facteur d'intensité de contraintes local pour un
rapport de charge R = 0,3 en profondeur et en surface.

éprouvette CT critére local critere semi-local
AK| AK 4 1oc AKc, 10c AKa4, 51 AKc, s
rapport de charge R=0,1
m* Cr ImalCalmcl|lCcllmalCalmc| Cc

2,77 |9,2E-9| 3,38 |1,42E-9] 3,45 B,14E-9f 3,79 [1,73E-9] 4,87 [2,85E-10

rapport de charge R = 0,3
.17 |1,5E-811 2,58 |2,84E-8] 2,73 B,SOE-SH 3,13 |0,64E—8| 5,37 |1,20E-11

Tableau I11 2. Valeurs moyennes des paramétres de fissuration pour
un défaut de forme semi-elliptique contenu dans une plaque.
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Figure I11.12. Résultats du test Student sur les paramétres de fissuration m; et C;
obtenus sur plaques, pour un rapport de charge R = 0,1.
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Figure I11.13. Résultats du test Student sur les paramétres de fissuration m; et C;
obtenus sur plaques, pour un rapport de charge R = 0,3.

Les deux méthodes de calcul du facteur d'intensité de contraintes ont données
des valeurs différentes concernant les parametres de fissuration en profondeur et en surface.
Ces parameétres sont considérés comme li€s au matériau, c'est a dire qu'ils présentent la méme
valeur en tous points sur le front de fissuration. La valeur la plus proche de celle trouvée sur
une éprouvette conventionnelle est celle qui utilise 1'amplitude du facteur d'intensité de
contraintes local.
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II1.4 Résultats d'essai de fissuration sur tubes

Les fissures débouchantes sont des défauts dont le risque d'apparition est fréquent dans
les composants sous pression. Nous avons examiné 1'évolution dans le comportement d'un
défaut initial de forme semi-elliptique contenu dans un tube soumis a une pression interne.
Apres rupture finale et comme dans le cas des plaques nous avons mesur€ la longueur des deux
demi-axes de la fissure a partir du faciés de fissuration (photo III. 3).

Photo I11.3. Faciés de rupture d'un tube sollicité en pression interne.

La figure (II1.14) schématise les deux différentes zones de fissuration visibles sur la
photo (II1.3) :

1) la premic¢re en clair de forme semi-elliptique représente la zone de pré-fissuration en
flexion trois points. Cette derniére est limitée par une ligne d'arrét le rapport a/c est, a ce niveau
voisin de 0,70.

2) la seconde de forme quasi semi-circulaire en gris représente la zone de fissuration
sous pression interne. La premicre ligne d'arrét est caractérisée par un rapport a/c = 1,12 apres
cette ligne, la fissure prend une forme beaucoup plus stable représentée par un rapport a/c
voisin de 1,09.

Le comportement de 1'évolution de la fissure obtenue par 1'essai de fissuration sous
pression interne est complétement différente de celle rencontrée sur plaques (figure II1.3
paragraphe II1.1).

L'évolution du rapport a/c au cours de la fissuration, donnée en fonction du rapport a/B
est présentée par la figure (III.15). Cette évolution montre clairement deux régions, la premiére
caractérisée par le passage de la forme semi-elliptique & une forme quasi semi-circulaire et la
seconde présente une certaine stabilisation dans la valeur du rapport a/c.
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Figure Il1.14. Schéma représentatif du faciés de rupture
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Figurelll 15. Evolution de la forme de la fissure dans le cas d'un tube sous
pression interne, pour un rapport de charge R = 0,3.
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II1.5. Calcul du facteur d'intensité de contraintes sur tubes

Nous avons suivi la méme démarche de calcul que dans le cas des plaques.

II1.5.1 Calcul du F.I.C. local selon l'équation de Newman & Raju

Le facteur d'intensité de contraintes a été calculé a partir de I'équation (I.31
chapitre 1.2.1.4) développée en 1980 par Newman & Raju [31 et 32].

II1.5.2 Calcul du F.I.C. local par la méthode aux éléments finis

La configuration étudiée (tube) est montrée dans la photo (III.4). Elle représente
une composante de structure comportant un défaut initial de forme semi-elliptique, soumise a un
chargement de pression interne. Les champs de contraintes et de déplacements pour chaque cas
considéré est obtenu par un calcul aux éléments finis, qui englobe des éléments solides
isoparamétriques en trois dimensions a 20 nceuds autour du front de fissure. Seul le huitieme de
la structure a ét€ modélisé.

Certains résultats obtenus sont présentés sous forme de courbes (figures III.16a-
¢) qui donnent la variation du facteur d'intensité de contraintes local en fonction de la

coordonnée angulaire de l'ellipse ¢. Ils sont comparés avec la solution de Newman & Raju [31
et 32]. Le calcul a été fait avec la géométrie réelle du front de fissure obtenue au cours des
essais de fissuration sur tubes.

Raading of databese file s done || PLOT %0 view sctive set.
D111 Position CURSOR within the WENU-[TEM beses |1

Photo I11.4. Modélisation d'un tube sous pression interne.
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Figure III.16a. Comparaison du facteur d'intensité de contraintes local obtenu
par la solution de Newman & Raju et par la méthode aux éléments finis,
pour les conditions de géométrie a/c = 1,12; a/B = 0,47 et B/R;,; = 0,25.
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Figure I11.16b. Comparaison du facteur d'intensité de contraintes local obtenu
par la solution de Newman & Raju et par la méthode aux éléments finis,
pour les conditions de géométrie a/c = 1,09; a/B = 0,66 et B/Rin; = 0,25.



Chapitre IIl.5 Résultats des calculs - Tubes T. Boukharouba

— 50
7E a/c=1,09 o)

S rapports| a/B=0,70 é

S 4 B/R,,=0,25 4
g oo

£ 40 Od )

E o

8

3 ¥

e O

&

8 30

=

S

E 25 O Calcul aux éléments finis

2 O Solution de Newman & Raju [31 et 32]
|59

20 . . . ' r . r . -
0 20 40 60 80 100

Coordonnée angulaire de l'ellipse ¢ [degré]

Figure IlI.16c. Comparaison du facteur d'intensité de contraintes local obtenu
par la solution de Newman & Raju et par la méthode aux éléments finis,
pour les conditions de géométrie alc = 1,09; a/B = 0,70 et B/R;y = 0,25.

A notre connaissance il n'existe pas de résultats expérimentaux de fissuration
sous pression interne publiés. Les résultats des calculs du facteur d'intensité de contraintes les
plus connus sont cités notamment dans le chapitre (I.2.1 partie bibliographique). Ces derniers
sont obtenus a partir de solutions numériques ou analytiques pour des conditions de géométrie
différentes des notres. La totalité de ces résultats montrent que le facteur d'intensité de

contraintes est maximal en surface (¢ = 90°) résultat confirmé par nos calculs (figures II1.16a -
).

Nos résultats présentent une différence avec la valeur du facteur d'intensité de
contraintes obtenue avec la solution de Newman & Raju tout le long du front de fissuration.
Elle est légerement plus importante au point le plus profond qu'en surface. Cette différence est
aussi beaucoup plus importante, que celle trouvée dans le cas des plaques. Elle peut atteindre
24% en profondeur et 23% en surface. La différence trouvée avec la solution de Newman &
Raju est due 2 notre avis a des différences dans la densité et le type de maillage utilisés.

II1.5.3 Calcul du F.I.C. semi-local

L'utilisation du systéme d'équations (1.55 et 1.56 chapitre 1.2.2.10) développé
par Cruse & Besuner [74] donne les résultats présentés dans les figures (II.17a - b). Ces
derniers comme dans le cas des plaques sont présentés par comparaison de 1'évolution du
facteur d'intensité de contraintes local et semi-local au point le plus profond et en surface en
fonction de a;/ag (c;/co).
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Figures I11.17. Variation du F 1.C. local et semi-local déterminé sur tubes
a) en profondeur en fonction du rapport ajlay, b) en surface en fonction du rapport cij/cy
pour un rapport de charge R = 0,3.

A partir des valeurs du facteur d'intensité de contraintes calculées nous avons
réalisé¢, comme dans le cas des plaques, la méme comparaison basée sur la variation de 1'écart
relatif E*% en fonction de la variation du rapport a;/ap au point le plus profond (ci/co en
surface). Le coefficient de régression élevé au carré pour ce cas est voisin de 0,98.

Les résultats apparaissent sous forme d'une variation de l'écart relatif E*%
donné par la formule (III.1 chapitre 111.2.3) en fonction de I'évolution du rapport a;j/ag en
profondeur (c;/co en surface).

Les résultats de cette analyse sont présentés dans les figures (III.18a - b). On
conclut que 1'écart entre les trois solutions est plus important en surface qu'en profondeur et
peut atteindre 30%.
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Figure ITI. 18a. Variation de l'écart relatif E*% sur la valeur du facteur
d'intensité de contraintes en profondeur en fonction du rapport a;/ag.

30

251

latif E* %

2

Ecart Re

20+

15 4

10 -

O Kae-Kacs/Karr .
O Kam-Karr/Kag oo
A0
/D -
D/D
o
v
o
e
O
............................... O /O——O_O
o« _
1 1,1 1,2 1.3 14 1.5 1,6 1,7
Rapport c;/ cq

Figure I11.18b. Variation de l'écart relanfE*% sur la valeur du facteur

d'intensité de contraintes en surface en fonction du rapport c;/cy.
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II1.6. Lois de fissuration sur tubes

I11.6.1 Dépouillement des résuitats selon un critére local et semi-
local

Les figures (II1.19a - b) donnent les courbes de fissuration pour un défaut
initialement semi-elliptique pour un rapport de charge R = 0,3 au point le plus profond, da/dN

= f(AK*a, 1oc €8 AK* 4, s1) et, en surface dc/dN = f(AK"¢, joc €t AK*¢, 51 ). La ligne en trait

continue représente la courbe de référence comme dans le cas de plaques. AK*a 1o €t AK*C, 1oc
ont été déterminé par un calcul aux éléments finis et par 1'équation de Newman & Raju et

AK*a 1, AK”c, g parle systeme d'équations défini par Cruse & Besuner.

1073 103
O Newman & Raju [43) a) { O Newman & Raju [43]
A Eléments finis {1 A Eléments finis

O Cruse & Besuner [74 1 O Cruse & Besuner [74]

A

droite de régréssion

10 4|

d'une éprouvette CT

Vitesse de fissuration da/dN [mm/cycle]
droite de régréssion
d'une éprouvette CT

Vitesse de fissuration dc/dN [mm/cycle)

5 ( rapport de charge R =0,3 )

C rappondechargeR=O,3)
; ; ——— 10

10 A mplitude du F.LC. en profondeur 1% 10 Amplitude du FIC. ensurface -0

AK, MPam'”] AK MPam'"]

Figure I11.19. Courbes de vitesse fissuration locale et semi-locale,
a) au point le plus profond, b) en surface, pour un rapport de charge R = 0,3.

I11.6.2 Comparaison des lois de fissuration local et semi-local sur
tube sous pression interne

L'absence de résultats publi€s de fissuration sous pression interne ne nous a pas
permis une comparaison de nos résultats. L'examen de nos résultats, portera donc uniquement
sur les différentes méthodes de dépouillement utilisées.
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Le tableau (II1.3) regroupe les valeurs de C; et m; déterminées par trois
différentes méthodes, calcul aux €léments finis et I'équation de Newman & Raju pour le critére
local et le systéme d'équations de Cruse & Besuner pour le critére semi-local. En comparant les
valeurs de C; et m; on peut remarquer que la solution qui utilise 1'amplitude du facteur
d'intensité de contraintes local (déterminé par la méthode aux éléments finis) en surface et la
valeur semi-local au point le plus profond sont trés proches de celles déterminées sur une

éprouvette conventionnelle CT.

AK;
prouvette type Cl c* m*
1,5E-8 2,77
EF EF
AK A, loc AKC, loc
Critere local (€léments finis) Cra my A Cic my_cC
4,43 E-11 4,7 4 E-9 3,03
N&R N&R
AKA, loc AKC, loc
Critere local (Newman & Raju) L Cra
7,24 E-10
C&B — C&B
AK 551 AKc 5
Critére semi-local (Cruse & Besuner) Coa my A Cs ¢ my ¢
1,01 E-8 2,93 1,39 E-12 5,83

les indices EF: éléments finis, N&R : Newman et Raju et C&B : Cruse et Besuner.

Tableau 111 3. Valeurs des paramétres de fissuration déterminées a partir de
trois méthodes de calcul du facteur d'intensité de contraintes.

III.6 Facteurs de correction de géométrie

Nous avons cherché & déterminer et & comparer les facteurs de correction de géométrie
sur plaques et sur tubes. En se basant sur les résultats précédents et & partir des valeurs du
facteur d'intensité de contraintes local calculées, nous avons déterminé les facteurs de correction
de géométrie F, au point le plus profond et Fc en surface, & partir du systéme d'équations

suivant:
K
Fpo=—=2
/ na
Gg . 6
K
M, = A

sur plaques

K¢
et Fc=
/ za
O'g . 6
sur tubes
K¢

et Mc=
pRint 1t_a
B VQ
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II1.7.1 Facteurs de correction de géométrie sur plaques

Nous avons regroupé tous les points pour le méme rapport de charge R. Par
suite, nous avons procédé a un lissage par un polynéme de troisi¢éme degré pour chaque groupe
de point étudié. Le coefficient de régression €élevé au carré pour chaque cas est donné par le
tableau (II1.4). Les résultats apparaissent sous forme de courbes donnant 1a variation de F5 au

point le plus profond (Fc en surface) en fonction du rapport a;/ag (ci/co), (figures II1.20 et
I11.23).

12

(  Essaissur Plaques) ¥ Eléments finis
1,11 v {0 Newman et Raju [43]

1,01

K
og(na/Q)"”?

0.9 1

F, =

0.8 1

0,7 1

rapport de charge R = 0,1

0,6

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Rapport a;/ao

Figure II1 20. Variation du facteur de correction de géométrie F 5 en profondeur en
fonction du rapport a;j/ag, pour un rapport de charge R = 0,1 et dans le cas d'une plaque.

1,01

\A A v V¥ Eléments finis
O Newman et Raju [43]
099{0 oo o v
o ( Essais sur Plaques )
o 097
~
M 8
1° 095
o1
0,93 - O O
O
rapport de charge R =0,1
0,91 L T T ~T T
1 2 3 4 5 6 7

Rapport ci/co

Figure Il1 21. Variation du facteur de correction de géométrie F¢c en surface en
fonction du rapport cilco, pour un rapport de charge R = 0,1 et dans le cas d'une plaque.
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( Essais sur Plaques) ¥ Eléments finis
\ O Newman et Raju [43]

R
I 1,01
oo
0,81
06- rapport de charge R =0,3
1 2 3 4 5 6

Rapport a;/ao

Figure II1 22. Variation du facteur de correction de géométrie F4 en profondeur
en fonction du rapport ci/co, pour un rapport de charge R = 0,3 et dans le cas d'une plaque.

1,6
. ¥ Eléments finis
E P! )
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v
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= 1,21
©
]
o
0,11 O @
5 O O O O
]
08 rapport de charge R = (,1
! 2 3 4 5 6 7

Rapport ¢;/co

Figure I11.23. Variation du facteur de correction de géométrie F ¢ en surface en fonction
du rapport ci/co, pour un rapport de charge R = 0,3 et dans le cas d'une plaque.

Dans les figures (I11.20 a II1.23) on remarque que :

- les deux valeurs calculées de Fc présentent une plus grande dispersion que
celles de Fp. Cela est traduit par la valeur du coefficient de régression élevé, 0,267 pour Fc et
0,925 pour Fa.

- la solution de Newman & Raju présente moins de dispersion pour R =0,1 par
rapport a celle trouvée par éléments finis,
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- les deux solutions utilisées présentent une certaine différence, cette derniére est
plus importante pour R = 0,3,

- le rapport R = 0,3 conduit & moins de dispersion sur Fp et Fc que le rapport a
R =0,1. Dans ce cas, le coefficient de régression élevé au carré peut atteindre 0,998 au point le
plus profond.

coefficient de régression €levé au carré
en profondeur en surface
pportde charge R| Kagr KaNR Kc.ep Kenr
0,1 0,748 0,998 0,58 0,672
0,3 0,925 0,958 0,267 0,636

Ka-rret Kegr FIC. en profondeur et en surface calculés par éléments finis.
Ka-Nr et Ke.ng solution de Newman & Raju.

Tableau IIL4. Coefficients de régression élevés au carré
dans le cas des plaques.

Pour comparer nos résultats avec la solution de Newman & Raju, nous avons
procédé€ a la détermination de I'écart relatif Ep % en utilisant la formule (II1.1 chapitre 111 2.3).
Les résultats sont regroupés dans les figures (II1.24 et II1.25). La différence entre les deux
solutions est plus importante pour R = 0,3 en surface comme en profondeur. En ce point elle
peut atteindre 36%.

10 16
a) (Fa_gr -Fa_wr) /Fa_gr b) (Fc_er-Fc_mr) /Fc_gr
9
s 8 S
& 5
& 7 @
z 3
2 6 2
E g
m 5 M
4 rapport de charge R =0,1 rapport de charge R = 0,1
( Essais sur Plaques ) ( Essais sur Plaques )
3 0 . T T . v
1 l 5 2 25 3 3,5 4 4 5 5 5.5 1 2 3 4 5 6 7

Rapport a;/ao Rapport ¢i/co

Figure 111 24. Variation de l'écart relatif Er% sur la valeur des facteurs de correction de

géométrie, a) F 4 en profondeur en fonction de a;lag et b) F¢ en surface en fonction de cilcy,
pour un rapport de charge R = 0,1 résultats sur plaques.
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37 30,5
a) (Fa_gr - Fa_sr) / Fa_gr b) (Fc_gr - Fc_nr) / Fe_er
36 1 rapport de charge R = 0,3 rapport de chargeR =0,3
35 - 29,5
®
31 5
e o 28

% 33 g 28
&3] =
= =
| 32 S
3 g 275
g 31 8
Q m
30 4 265

29 1 oL :

C Essais sur Plaques ) (__ Essais sur Plaques )
28 e 25,5 : : . . .
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7
Rapport ai/ao Rapport ci/co

Figure 11 23. Variation de l'écart relatif Er% sur la valeur des facteurs de correction de
géométrie, a) F 5 en profondeur en fonction de a;lay et b) Fc en surface en fonction de ci/cy,
pour un rapport de charge R = 0,3; résultats sur plaques.

II1.7.2 Facteurs de correction de géomé’trie sur tubes

Nous avons procéd€ de 1a méme maniere que sur plaques pour déterminer le
facteurs de correction de géométrie sur tubes. Les figures (II1.24 et II1.25) présentent les
résultats de My au point le plus profond (Mc en surface) en fonction du rapport aj/ag (ci/co). Le
coefficient de régression élevé au carré pour chaque cas est donné par le tableau (I11.5).

1,7

O Eléments finis *
1 ¥ Newman & Raju [31 et 32]
¢ Cruse & Besuner [74]

1,61
I
o
<l ™~
M| g
= 1,51
&
I
<
=
1,4 -
v
Rapport de charge R = 0,3 Essai sous pression interne
1,3 r T T - . x r r ;
1,7 1.9 2,1 23 25 2,7

Rapport a;/a,
Figure I11 24. Variation des facteurs de correction de géométrie My

en profondeur en fonction de a;lay, pour un rapport de charge
R = 0,3 résultats sur un tube.
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2,1
o Eléments finis
¥ Newman & Raju [31 et 32]
19 ¢ Cruse & Besuner [74]
s
o ]
M &
‘é 1,71
©
1
&)
=
1,51 2
Rapport de charge R =0,3 Essai sous pression interne
1.3 - - . - : —
1 1,1 12 1,3 14 15 1,6 1,7

Rapport ci/co

Figure II125. Variation des facteurs de correction de géométrie Mc
en surface en fonction de ci/cy, pour un rapport de charge
R = 0,3 résultats sur un tube.

A partir des figures (II1.24 et I11.25) on remarque que :

- les résultats trouvés par éléments finis sont plus proches a la solution de
Newman & Raju [31 et 32] en surface, par contre elles sont plus proches a la solution de
Cruse & Besuner [74] en profondeur.

- la solution de Cruse & Besuner présente plus de divergence dans les résultats
par rapport au deux autres solutions. Cette différence entre les différentes solutions est montrée

par les figures (II1.26 et I11.27) donnant la variation de 'écart relatif ET% en fonction de a;/ag et
ci/co.

coefficient de régression élevé au carré

en profondeur en surface
rapport de charge Rl Ka gr KANR Ka.cs KcEr KcNRr Kccs
0,3 0,918 0,553 0,78 0,977 0,977 0,641

Ka-er et Kc.gr F1.C. en profondeur et en surface calculés par éléments finis, K .Ng et Kc.NR solution de Newman & Raju
et Ko_cp et Kc.cp solution de Cruse & Besuner.

Tableau Il1 5. Coefficients de régression élevés au carré
dans le cas d'un tube.
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O (Ma_gr - Ma_sr) / Ma_gr
& (Ma_gr- Ma_c)/ Ma_sr
Rapport de charge R =0,3

Ecart relatif ETen %

Essai sous pression interne

17 19 21 23 25 27
Rapport a; /a0

Figure I11 26. Variation de l'écart relatif ET % sur la valeur des facteurs de correction
de géométrie M4 en profondeur en fonction de ailap, pour rapport de charge
R = 0,3 résultats sur un tube.
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Ecart relatif ETen %

Essai sous pression interne
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1 1,1 12 1,3 14 L5 16 1,7
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Figure I11 27. Variation de l'écart relatif ET % sur la valeur des facteurs de correction
de géométrie Mc en profondeur en fonction de ci/co, pour rapport de charge
R = 0,3 résultats sur un tube.
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IV CONCLUSION GENERALE

Au départ de cette étude, nous avons postulé que la propagation d'une fissure elliptique
contenue dans une plaque soumise a une flexion cyclique ou dans un tube sous pression interne
est gouvernée par l'amplitude facteur d'intensité de contraintes local ou semi-local. Cette
hypothése n'est pas mise totalement en défaut en raison de la dispersion obtenue généralement
sur la loi de fissuration.

Par le biais des résultats d'essais de fissuration et de calculs aux éléments finis, nous
avons examiné en méme temps la valeur et 'évolution du facteur d'intensité de contraintes tout
le long du front de fissuration initialement semi-elliptique dans le cas d'une plaque et d'un tube.
Le calcul a été fait a partir des mesures réelles du front de fissuration pour différentes conditions
de géométrie a/c et a/B.

Aprés quoi, nous avons utilisé ces résultats pour déterminer les parameétres de
fissuration m; et C; de 1a loi de Paris selon la nature du critére utilisé : m; et C; pour le critére
local, my et C; pour le critére semi-local. Ces coefficients relatifs a la solution de la fissure
semi-elliptique au point le plus profond (point A) et en surface (point C) et pour deux rapports
de charge R = 0,1 et 0,3 dans le cas d'une plaque (R = 0,3 dans le cas d'un tube).

Dans toutes les études rencontrées, pour calculer le facteur d'intensité de contraintes, on
fixe un des deux rapports a/c ou a/B et I'on fait varier l'autre. Par contre, dans la réalité on n'est
pas maitre de la situation. Dans tous les essais effectués sur plaques et pour différents rapports
de charge les deux rapports a/c et a/B évoluent d'une fagon complexe. Par contre, dans le cas
d'un tube sous pression interne 1'évolution de la fissure est fonction d'un troisi¢eme parameétre
notamment le rapport B/R;;. Ce dernier influe sur 1'état de contraintes ainsi que sur la valeur du
facteur d'intensité de contraintes.

Les différents résultats publiés, concernant 1'étude du comportement de fissures
initialements semi-elliptiques ont montré qu'il existe de grandes différences sur :

1) I'évolution du facteur d'intensité de contraintes tout le long du front de fissuration,

2) la localisation de la valeur maximale du facteur d'intensité de contraintes,

3) l'estimation de la valeur elle-méme du facteur d'intensité de contraintes comme
parametre gouvernant la fissuration,

4) I'évolution des deux demi-axes de I'ellipse a et ¢ au cours de la propagation,

5) I'évolution de la forme de la fissure pendant 'essai de fissuration, par exemple, cette
dernicre reste homothétique ou non,

6) le type de critére a utiliser en supposant que la loi de Paris est valable,

7) la valeur des parametres de fissuration de 1a loi de Paris a utilisée tout au long du
front de fissuration initialement elliptique.

Nos avons assayé d'apporter des éléments de réponse sur ces différents points a partir :

- d'essais de fissuration sur deux différentes structures d'un méme matériau, soumises a
deux différents types de chargement et comportant le méme défaut initial de forme semi-
elliptique. Le matériau utilisé est le 3SNCDV 12, ses caractéristiques et propriétés mécaniques
sont données dans les tableaux (I1.1 et I.2 chapitre 11.1),

- des calculs du facteur d'intensité de contraintes local sur plaques et sur tubes par la
méthode aux €léments finis en trois dimensions et en utilisant un code de calcul aux éléments
finis,

- de la loi de fissuration type Paris sur plaques et sur tubes,

- de I'examen du front de fissuration sur plaques et sur tubes aprés rupture finale.
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Cette étude, nous a permis de comparer nos résultats et d'en discuter a partir de :

1- I'examen du profil obtenu au cours des essais de fissuration,

2- I'évolution du facteur d'intensité de contraintes local et semi-local tout le long du
front de fissuration et en particulier au point le plus profond et en surface,

3- parametres de fissuration C; et m; de la loi de Paris.

A travers ces analyses, on constate que :

I- dans le cas d'une plaque.

- le profil de 1a fissuration conserve une forme semi-elliptique durant la propagation,
résultats confirmés par nos essais [101] (photo III.1 chapitre I11.1) et par différents auteurs [9,
13, 22 et 24].

- Il est constaté que le front de fissure semi-elliptique ne reste pas homothétique (figure
IV.1) et que la progression est plus rapide en surface.

nouveau front o
de fissuration \ T 4 /M

|

| A, "

a
2'3— A —{ ’ Y
C | C, —
C Cs

Figure IV.1. Incrément sur le front de fissuration sous l'effet d'un
chargement cycligue de flexion trois points.

- le facteur d'intensité de contraintes local en flexion n'est pas toujours maximal en
surface (point C) comme l'indique 1'équation de Newman & Raju. Ce type de résultats est
confirmé par différents auteurs [45 et 51] et plus récemment par les résultats de calcul aux
éléments finis de Carpinteri [42] pour différentes conditions de géométrie a/c et a/B sur des
plaques en flexion,

- les divergences entre nos résultats de calcul et ceux de Newman & Raju sont dues a
notre avis i la densité et au type de maillage utilisés. Cette différence est plus importante en
profondeur notamment pour les fissures peu profondes (a/B < 0,1), elle est moins importante
pour les fissures profondes (a/B = 0,1),

- l'utilisation de l'amplitude du facteur d'intensité de contraintes local donne les
meilleures prédictions concernant le rapport des deux demi-axes de Y'ellipse a et c. Mais les
parametres de fissuration C; et m; ne sont pas constants le long du front de fissuration semi-
elliptique et en particulier au point le plus profond et en surface, c'est & dire mp # mc # m* et
Ca # Cce # C*,
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- les hypothéses simplificatrices de Mahmoud & Hosseini [1 et 14] (chapitre 1.3.3) et
Varfolomeyev & al [2] (chapitre 1.3.2) ne peuvent tre conservées,

- la corrélation empirique suggérée par Newman & Raju [4] et utilis€e par plusieurs
auteurs notamment Mahmoud & Hosseini [1 et 14] reliant le parametre C en surface et en
profondeur ( Cc = (0,9)™ C, ) n'est pas vérifiée par nos résultats expérimentaux,

- pas une grande influence du rapport de charge R dans notre cas.

II- dans le cas d'un tube

- le profil de la fissuration ne conserve pas la forme semi-elliptique durant la propagation
(photo II.3 chapitre 111.4),

- le petit demi-axe (a) augmente rapidement et le front de fissuration atteint la
configuration donné par la figure (IV.2). Il est constaté que la fissure en se propageant passe
d'une forme semi-elliptique a une forme quasi semi-circulaire, et cela dés les premiers cycles.
Ce comportement est tout a fait différent de celui d'une plaque. Aprés quoi, elle conserve sa
nouvelle forme et le rapport a/c reste constant jusqu'a la rupture finale,

nouveau front o
de fissuration \ T Z /M
1 A
m
A
a
5 /.L\ —f v
C | Cs ——
C Ct

Figure IV.2. Incrément sur le front de fissuration sous l'effet d'un
chargement cyclique de pression interne.

- les deux premiéres méthodes de calcul (€léments finis et 1'équation de Newman &
Raju) donnent la valeur maximale du facteur d'intensité de contraintes local en surface. A
contrario, les résultats expérimentaux montrent clairement que la propagation se fait rapidement
en profondeur qu'en surface,

- nos résultats ont montré une certaine divergence avec la solution de Newman & Raju,
cela est dil & 1a densité et au type de maillage utilisés comme dans le cas d'une plaque,

- a la différence de la méthode aux éléments finis et 1a solution de Newman & Raju, le

systeme d'équations de Cruse & Besuner donne la valeur maximale du facteur d'intensité de
contraintes semi-local au point le plus profond.

113



Chapitre IV Conclusion générale T. Boukharouba

En général on peut retenir que :

1) I'expérience montre que l'évolution constatée de la fissure dans un tube sous pression
interne n'a pas €té pris en compte par les différents auteurs qui ont travaillé dans ce domaine.
Pour eux, la fissure reste toujours semi-elliptique et la valeur du rapport a/c reste inférieur a 1,

2) le comportement d'une fissure initialement semi-elliptique contenu dans une plaque
en flexion trois points est complétement différent A celui sur tube sous pression interne au cours
de la fissuration de celle-ci,

3) si on admet par hypothese que la propagation de la fissure est sensible au gradient de
contraintes local, il faut donc accepter que les coefficients de fissuration de la loi de Paris en
tout point du front de fissuration sont différents et en particulier cette différence existe entre le
point le plus profond et en surface, c'est a dire C4 # Cc et my # mc.

4) quelque soit le type d'approche utilisée, il est nécessaire d'utiliser des parametres
caractéristiques de la fissuration du matériau qui peuvent étre identifiés aux coefficients C* et
m* de la loi de Paris,

5) ces résultats sont une contribution au probléme de la propagation des fissures de
fatigue semi-elliptiques qui selon nous est encore actuellement un probléme ouvert.

Par suite, nous proposons d'utiliser 1'approche globale [92] qui consiste a faire
I'hypothése que le front de fissure prend une forme telle qu'il minimise 'énergie dissipée. Le
taux d'énergie disponible minimal ainsi calculé permet de déterminer le facteur d'intensité de
contraintes global Ky, par la relation suivante :

E ] 1/2
Kelo=|— en déformations planes (Iv.1)
1-v
avec :
J intégrale de Rice
E module de Young
v coefficient de Poisson

La quantité €élevée de calculs numériques nécessaires nous a obligé a différer cette étude
sur plaques comme sur tubes qui sera publiée ultérieurement.
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Annexe 1. Boukharouba

Figure Al. Coupe longitudinale du tube aprés l'essai de fissuration
sous pression interne

Figure A.2. Modélisation d'un huitieme du tube
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Figure Ad. Les naeuds autour du front de fissuration sur tube
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Figure AS. Modélisation d'un quart d'une plague en
flexion trois points
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Figure A6. Concentration de contraintes au point le plus profond
dans une plaque en flexion trois points
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La propagation en fatigue d'une fissure, a partir d'un défaut initial en surface
présent dans une structure tridimensionnelle chargée mécaniquement, est caractérisée par
le fait que le défaut prend une forme semi-elliptique qui évolue au cours du temps. La
sécurité des constructions et notamment celle des réservoirs sous pression interne nécessite
de connaitre 1'évolution de ce défaut au cours du chargement cyclique. Les concepts de
sécurité, comme celui de "fuite avant rupture”, utilisent a la fois la profondeur et la forme
du défaut elliptique au cours de la fissuration et nécessitent donc la connaissance de la loi
de propagation. Cette évolution complexe est le plus souvent considérée comme régie par
des approches basées toutes sur I'hypothese que la propagation d'une fissure est sensible au
gradient de contraintes et donc gouvernée par le facteur d'intensité de contraintes. Trois
approches sont utilisées successivement, locale, globale et semi-locale. Par le biais des
résultats des essais de fissuration et des calculs aux éléments finis nous avons examiné en
méme temps la valeur et 1'évolution du facteur d'intensité de contraintes tout le long du
front de fissuration initialement semi-elliptique dans le cas d'une plaque en flexion trois
points et dans un tube sous pression interne. Le calcul a été fait a partir des mesures réelles
du front de fissure sur tubes et sur plaques pour différentes conditions de géométrie a/c et
a/B. Aprés quoi, nous avons utilis¢ ces résultats pour déterminer les parameétres de
fissuration m; et C; de la loi de Paris. Ces parametres sont relatifs a la solution de la fissure
semi-elliptique aux point = plus profond et en surface et pour deux rapports de charge R =
0,1 et 0,3 dans le cas d'une plaque (R = 0,3 dans le cas d'un tube). Nos résultats ont
montrés une certaine divergence concernant a la fois la valeur et 1'évolution du facteur
d'intensité de contraintes, notamment par rapport a ceux dépouillés par les solutions de
Newman & Raju et Cruse & Besuner. Cette divergence est du & notre avis a la densité et
aux types de maillage utilisé. Nos résultats sont une contribution au probléme de la
propagation des fissures de fatigue semi-elliptiques qui selon nous est encore actuellement
un probléme ouvert.

The propagation of a fatigue crack emanating from an initial surface defect in a
three dimensionnal mechanically loaded structure is characterized by the fact that the
defect takes an elliptical shape which evolutes with the time. The safety of constructions
and, particularly of pressure vessels, implies to know the evolution of this defect with the
cyclic loading. The safety concepts, such as "leak before break”, use the depth and the
shape of the elliptical defect and need the knowledge of the propagation law. This
evolution is often complex and is considered as governed by various approaches all based
on the assumption that the propagation of a crack is sensitive to stress gradient and, then,
governed by the stress intensity factor. Three approaches will be considered, local, global
and semi-local. Results from crack propagation experiments and finite elements
calculations have been analysed in terms of stress intensity factor evolution along the
semi-elliptical crack front. These analysis were made on plates and tubes, for various a/c
and a/B ratios. Our results have been used to determine the crack propagation parameters
mj and G of the Paris' law. These coefficients are related to the solution for a semi-
elliptical crack at the deepest point and on surface and for two loading ratios (R = 0,1 and
R = 0,3 for a plate, R=0,3 for a tube). These results have shown that there is some
discrepancy for both the value and the evolution of the stress intensity factor, with respect
to those obtained with the method given by Newmann and Raju or Cruse and Besuner.
This discrepancy is due to the density and the kind of meshing used. Our results are a
contribution to the no-solved problem of the propagation of semi-elliptical fatigue crack.
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