4 ~,

- K ;5
a . “ 4 k't ’.__AA.&_\.....J 4_..)_3‘ 1 4...-..-!) ! .
RE: UBLIQUE A.L("':RIENNE DEMOCDATIQUE ET POPULAIRB 9

(éuol.l.n t_,:n...”_, LJLLAL’:” °J‘J_9
Minlstére aux Unlversllés ot do la Rechercha Sciantifique -
I B —— .

T

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

| . ol Rawzh iby) L ,ul
| . | DIBLIOTNEQRE — i o)
: i Esele latwnnlcpc!y{uhmquo ,

DEF’ARTEMENT ‘Génie IMécamque

PROJET DE FIN D’ETUDES

SIMULATION NUMFRIQUE PAR EQUATIONS

A

INTEGRALES DE LA FISSURATION PAR FATIGUE

Proposé par : . ‘ Etudié par : 'I b!rigé par :
. 5. RECHAK Mr. N. MAKHLOUF? Mr. S. RECHAK

Mr. A. AINAOUI

PROMOTION

JUILLET 7 1998

W

E. N P. 10, Avenue Hacen ‘Badi El.-Harrach . Alger




RERUELINUE ALEERIENNE DEMOCRATIRUE ET FOFULAIRE

Ministere aux Universités et de la Recherche Scientifigue

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

-rol.,:i::l LINER I RIS B SN |
BIBLIOTHEQUE — i : <))
Ecele Ratienaie Polytechniqus

DEPARTEMENT : Génie M#canique

PROJET DE FIN DDETUDES

SUJET

SIMULATION NUMERIQUE PAR EQUATIONS

INTEGRALES DE LA FISSURATION PAR FATIGUE

Propos2 par ¢ : Etucig par Dirigs par

Mr. 5. RECHAX  Mr. N. MAKHLOUFI Mr. 5. RECHAK

Mr. A. AINAOU?

PROMOTION : JUILLET 7 1882

ELP, 10, Avenue Hacen Eadi El-Harrach Alger




MINISTERE AUX UNIVERSITES

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE . obaw ; wid L 1y
mmruequf
Departement : Ginie Mécanique 5“,. '““""P!iytec:fu“ .
§ue

Promotaur : Mr: 8. RECHAK . "

Eldves -ingénieurs : Mr: N, MAKHLOUFI

&
Mr: A, AINAOUL .

Sujet : Simulation numérique par dquations mtegra]es
de la fissuration par fatigue.

Résumé: Ce travail consiste & ]'é!aboratimj d’'un -Iogiciei pour le calcul des
structures fissurées par fatigue & savoir la prédiction de la durée

de vie et la direction de propagation pai‘ la méthode des éguatlions

integrales.

Subject : Numerical simulation of crack's prapagatmn by the boundary
element methode.

Summary . This work consistes of the elaboration of a software comp&ting
cracked structures by fatigue. thus the prediction of the life

duration and the propagation’s direction.

S U T el Nt s s % Soe 3\ bea

: —>\Ja:—=—-5” e @_79-—«»)-\\
uLn,zl\_:;Lo)Lw —C-L_,; )ﬁ\‘%dﬂ\\md QO;LUJ
Mol \J’:b\}\"-——_m A"f’—ej--«ul‘ ol T\ '
S, 235, s s e Rpyciy -.-;-,n@

A N d e

laatel




nmmmeous /

— A el
Eeolo llatnnh Polytechmque

—
.

Remerciement:

Rous emertions “Dibm?.nt notrgaproﬁwteur flr Said RECHIL
pour g8 conssz’ils ot 95 ovientations.

ms vemeesisnents dont egalemnt g 1%11‘ Dassing WH, RACERY
pour aide qu II nous 4 povtd fout ay long 0 1t pro)

Bue tousg ‘ceux- qui ont conteibut § 'tlabovation de o tratail

- froubent fof U'exprission b -notee profonde gratitude.

fir 1. ATEHIOUST

M 9 YIneeny



BIBLIOTREQUE — Lol
Ecete Aatienale Pelytee’ niguo
_—

I L | Bouazall L N L yu /

LDEDICHCES

A nos cheérs parents . nos freres et soeurs, nos dmis
& toutes les voies libres d travers le monde nous dedions ce

modeste travail.

Mr N. MAKBLOUFY

M A. AINAOUY



SOMMALRE agﬁmsuaagagaﬂhn
8IBLIOTHEQUE — et

| . : : : Ecele Natisnale Polvtcr vgue]  Poge
—INTRODUCTION.GENERALE ................................. R
-PHENOMENE DE FATIGUE
I.1-Introduction........ ... ... ... D REEEEII 3
I.Z-Eﬁolution structurale......... I '....: ..... '....l...3
I.3-Facteurs de fissurationi... ............ P et 7....5
I.4*Endommmagément par fatig;e ............. TR 4.8
1.4, -Amorgage. . ............ f..l ...... e e e e e B
I.4.2~Propagation.stablé .... ...................... 7
I.4.3—Pro§agation instable........... . ... . ... ..... 7
T.5-Type de FBLifle. . ... ounun s 8
I.5.1-Fatigue oligocycliqpe ......... e e e B
I.5.2-Fatigue d ' endurence limitée ................. 8
I.5.3-Fatigue d’endurence.illimitée............... 8-
II)-RAPPELS DE LA MECANIQUE LINEAIRE DE RUPTURE
II.Yl-Introduetion......... A P g
IT.2-Approche globale. . ... ..o i, 9
ITI.2.1-Formulation..... .. ... ... .. ... 10
IT.2.2-Généralisation. .....o.uuuinennin e ennn.... 12
IT.3-Approche locale....... ... . ... .. 16
iI.B.l-Formulation ................................ 16
I1.4~Relation entre K et G......... O e ;..;Zé
¥ ,
ITI)-EVOLUTION DE- LA FISSURE PAR FATIGUE
ITI . 1-Principaux modeles décrivanf la propagation........ .23
II1.2-Critiques des modéles........... e 24



I11.3-Fstimation de la taille de la zone plastique........ ‘25,

IIT.4-Direction de propagation....... i e p— 28
Sl szl bl L
‘(eiBueTHEQUE — ;.
Ecele Ratiocate Pelytec':niguo ;

IV)-METHODE DES EQUATIONS INTEGRALES
IV.1-Intrduction........... @t e e et e e e e e e e 28

IV.2-Méthode de discontinuite de déplacement..... e 28

. V)-SIMULATION NUMERIQUE

V.i-Introduction............. S, PR e 42
V.2-Domaine de validité et d’émploié..................:....43
V.3-Frocedure de simulatioﬁ ..... B SRS ...h;.éé
V.4—Organigramme..: ................... R 48
V.5-Résultats et interprétation................. e e 51

* VIY-CONCLUSION

r




BisLioTHEQUE PG AF-SR

o —,
It_c_.fe Nationate Polmchnique

LU - I ST RN J_;—'/

%

INTRODUGTION GENERALE

“Vouloir c’est pouvoir.”



e L saunad l,:L,JI_l iyl
5 | !IN;I"REODUCTION GENERALE  |BIBLIOTHEQUE — i <.
T . Ecele Natispale Polytechnique

u-

Au cou¥s du dimensionement; 1 ingénieur s’ arrange toujours a

éviter le fonctionnement de la piéce dans [le domaine plastique;
pour ce faire; la contrainte max ne doit.pas dépasser la limite
élastigue du matériau, et done tenir compte des concentrationé de
contraintes induites par variation de forme , entaille, rainure,
ete .. . ' ) . ,

- Malgré ca, pour les piéces soumises & des sollicitations de
nature vafiées spécialement cycligues; jugées trés modesfes par
rapport aux capacités de résistance du matériau, on enregistré
des endommagements, causant parfois des catastrophes

" C’est le phénomene de fatigue qui en est & 1 origine .‘Il se
manifeste par des variations des propriétés physiques et
métallurgiques du matériau contribuant & des concentrations
locales de contraintes, germination de microfissures. Puis
propagation jusqu’'a la rupture totale; phénomene inévitable  dans
les piéces ainsi sollicitées

Le dimensionnement & ce sujet. consiste en un calcul
" préventif de la durée de vie d’une pidce, afin d éviter

1’endommagement & conségquence grave .

Plusieurs travaux de recherches ont été menés a ce sujet
en vu de proposer des modéles cohérants, approchant de mieux
la réalité et gouvernant la propagation de la fissure tout en

- tenant compte des conditions de chargement, de la taille de .la
fissure, de sa localisation et des iois de comportement du
matérigu a la deéformation. \_

Tous les modéles analytiques traitanf ce type de problémes
sont valables uniquement pour des cas simples de sollicitation.

Pratiquement on ait confronté a des problémes - de
fissuratidon trés complexes. ' ‘

L étude dans ce cas est d'ordre expérimentale. Et ie resultat
ainsi trouvé est trés restraint au matériau en vigueur, et dans
des conditions d éxpérimentation. Donc un calcul numérigue s avére

nécessaire.



C'est dans cet esprit gue nous avons essayer d“élaborer un
logiciel permettant le dimensionnement préventif-.-en fatigue pour
un chargement d amplitude constante. Entre autre le calcul des
variables de fissuration par la methode des équations integralés,
le control de I1°évolution de 1la loi de déformation, le nombre
de cyeleg & 1la rupture; .qui s'applique' aussi bien pour les
géometries simples gu’aux géométrieé complexes bidimensionnelles

le chapitre un est consacré a la définition du phénomene de
fatigue, son évolution physique et stucturéle. Dans le chapitre
deux on annonce des rappels de la mécanigue linéaire de 1=z
rupture utilisés pouar modeliser la propagatioh, Le chapitre
trois est réservé a la propagation sous ses différentes formes;une
présentation de la méthode des équations integrales est
donnéé dans le chapitre guatre et enfin dans le chapitre cinq on
décrit la proceédure d élaboration du travail et 1l architecture dua

programme .



BHENOMENE D FATIGUE

"A chdque phénomene ses vairidble s

a chaque variahle sd (o d’evolution.”



CHAPITRE 0 PHENOMENE DE FATIGUE

I.1)<INTRODUCTION :

Au cours de la sollicitation cyelique, . les contraintes
apparentes ne sont pas assez intenses pour provoguer 1z rupture
de la piéce, en effet c¢’est l’application des e¢ycles de
déformation qui contribue & une modification structurale du
matériau,par conségent ses prop riétés mécanigue et physique,
ginsi ce derniér rerd localement ses capacités de résistances

et la; les microfissures prennent naissances.
'

r

En vue d’une meilleure compréhension du phénomene nous avons Jugé
utile de présenter dans ce chapitre les modifications que subit le
matériau en question.

I.2.)-EVOLUTION STRUCTURALE.

Jusqu '3 nos Jjours il n’'y a pas de modéle analytique décrivant
le changement cristallin de laﬁstructure en fatigue.' La
déscription du phénomene est basée sur 1l analyse féite a& 1 aide des
microscopes €lectroniques;: la cohérence des respltéts pour
différents types de matériaux , et différentes 'conditions de
sollicitation en constituent la source de validité.

Dés les premiers cycles de sollicitation on observe la
formation de bandes de glissement superficielles qui, par uni
simple recuit ou palissage de ia surface peuvent disparaitre
(augmentation de la durée de vie) ' |

(Fig 1.1)

Fig. 1.6 — Micrographie optique de Iz surface d'une éprouvette d acier doux apres
525000 cycles de flexion altermée sous + 13 dalN/mm?, montrant F'existence et la réparii-
tion des bandes de déformation (x 750) {d’aprés G. Henry).



‘.

Par suite de sollicitation, ses bandes se nultiplient et
s’enfoncent et le glissement devient irrévergible .= ,
A ce stade; par suite de déformation, les bandes de

L
glissement se joignent bout & bout et engendrent .des lignes de
glissement correspondant & des plaﬁs de glissement a l'intériéur

#icy
¢

de la structure .

S

Fi§.1.7—Micrographie électronique de la surface d’une éprouvette d’acier doux
aprés 125000 cycles de flexion alternée montrant fa présence de nombreux glissements
déviés dans la bande de déformation {» 16 000} {g’aorés G. Honry).

Ces gliséements; selon le type de matérisu deviennent soit

des intrusions , extrusions ou des pores .
Ces derniérs sont a ]l origine des microfissures (constituant

des zones dg concentration de contrainte)

(Fig 1.3 __:::::]_ —_—‘—_;::::f_

intrusion ]
extrusion




L évolution peut étre schématiser conmme guit

1er§ycLeS Suite de

de-déformation . déformat ion

w»

*
Formaticon de i
. Lignes de

> bande de > ) >
gliasement

glissement
. peraLstantes

N , N
. T
. Peuvent disparattre Phénomane
! par simple recuit : irréversible
ocu polossage

Formation 4 intrusion Concentration .
>. extrusion > ' de . —> Fissuration,
ou pore contrainte

I.3)~-Facteures causant la fissuration .

.
.

Les concentrations de contrainte contribuant & la germination

des microfissures sont d’'origines diverses:

I.3.1>-Facteurs métallurgiques :

la composition du matériau, sa mise en forme, les
traitements termiques subits, tous ces facteurs engendrent des:
défauts 4 1 intérieur de 1la structure qui, =au cours de la
sollicitation deviennent des microfissures et augmentent de taille

par propagation

I.3.2)/Facteurs géométriques

les changements de section, rainure, filletage, entaille,
concentrent des contraintes intensivement affectées en fatigue.
=

I1.3.3 Etat de surface



Dans de nombreux cas pratiques, les couches superficielles
sont les pﬂus sollicitées et' les fissures en prennent naissance. )
Ces 1rr1gular1tes se comportent comme des micro-entailles qui
rovoquent des fissurations.

Pour eviter la fissuration & cette origiﬁe, il est recommme ndé
d "augmenter l1a résistance de la surface par cémentation, éviter

1"adoucissement de la couche superficielle.
.I.3.4 Conditions de sollicitation:

Plu51eurs types de solllcltaflon peuvent ‘favoriser la fatlgue
t.gq 17éffet de 1° env1ronnement(corr051on), la temperature et le
chargement cyclique. ’ ) '

" ce dernier est le plus. important, pratiquement l affectation par ce
mode est liée a4 1 histoire de 1 amplitude de _chargement constante
6u variable, le rapport de chargement:
R="nin/o
. max
Un rapport de chargement d’émpfitude constante affecte moin  le
matériau qu un chargement d amplitude variable. '
Un grand rapport de chargement R est Plus affectant gu un rapport
petit. ‘ S _ _ .

I. 4 -Endommmagement par fatigue:

L’évolution stuctursle décrite est uﬁe étape caractéristique
de la fatigue , mais pas suffisante pour. une étude qualitative du
pPhénoméne , en é&ffet 1"endommagement par fatigue est répartie en
.trois étapes ayant chacune ses caractéristiques. Cont

I.4.12-Amorcgage.

C'e@t larpremiére étape d "endommagement, les variations
structurales et mécaniques se manifestent par: '
l’apparition d intrunsion et d "éxtrusion 'ptlis germination de
microfissures. '

Cette étape est caractérisée par le nombre de cycles 4 1 amorcage:



e
Na = ACAEN) A,a const du matériau

' Un gutre aspect d amocage est celui du matérian contenant
“initialement une Ffissure provenant d’un défaut de mise en forme.
Dés les premiers cycles de sollicitations aucune propagation n’est .
nottable, il v a vieillissement duo matériau, et au dela d un

certain nombre de eyecles, il y saurait propagation,ce dernier

caractérise le nombre de cyecles a 1 amorcage:

a

o .
f . - g ‘t'
Na da/dN a, taille initiale
I.4.2 Propagation stable :
Une fois la fissure est amorcée, elle passe au stade de

propagation. Cette étape' est caractérisée par une propagation
'stable de la fissure jusqu'a un seuil cfitigue _6u la  rupture
surgis rapidement. - v
' "Elle constitue 1 étape de fonctionnement admissible.
- Une stucture ¥st fiable lorsque sa durée de vie 4 ce stade est
dominante en endommagemeﬁt. o ‘

Pour cela toute piéce fissurée en fonctionnement nécessite .la
prédiction de la durée stable afin d éviter la rupture &

conséguence grave.

.

I.4.3 propagation instable:

C’est 1'étape de rupture brutale, le maté:iau a atteind le
seuil critique de propagation; la plastification est étendue, le
nombre de cycles & la rupture est trés limité (matériau ductile ).

Le fonctionnement & ce stade est déconseillg. .
?our ies matériaux fragiles cetfe étape est dominante “en

propagation et donc la rupture est brutale.

-
Lo F ) =4 T déformation
plastique

rupture ) rupture

w

L 4
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I.5 Types de fatigue:

t

I.5.1 Fatigue ocligocyelique

En générale ce type de fatigue est obtenue pour une
contrainte apparente dépassant la limite €lastique du matériau:

o SO >Re>o
pf  rom g

el

..

o : contrainte prés de la fissure

o :cont#rainte nominale
nom

Re :limite élastique

a§ tcontrainte globale

caractérisée par une plastification étendue et un nombre de cycles

& la rupture trés limité.

I.5.2 Fatigue d’endurence limitée

C’est le domaine habituel de fatigue 14 ou 1la contrainte
globale est au dessous de la limite ¢lastique mais générant une
containte prés de la Tfissure dépassant 1la limite élastique,
caractérisée par une plastification locale dornt la taille dépond
de 1 'intensité de contrainte. ,

le nombre de cycles & la ruptiure croit lorsque 1la contrainte 3
la rupture décroit. _ ‘ o

I.5.2.3 Fatigue d’endurence illimitée

i

o

Génér&lemenp ce cas se présente pouf des niveaux de
contrainte faible , le nombre de cycles & la rupture dépasse la
durée de vie prévue. '
Phénoméne d "apparence rentable mais un probléme d’optimisaton

s impose. On évite par conséquent un tel dimensionnement.
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 RAPBPELS DE LA MECANIGUE

LINSATRE D€ bs? RUPTURES

‘Une (ol st un modéle qui nest

plus ( et pds encore 1) contesté



CHAPITRE 00:  RAPPELS DE LA MECANIQUE LINEAIRE DE LA
RUPTURE .

"IX.1D>~INTRODUCTION:

En vue d'éviter les déformations irréversibles dans 'leé
structures continues, 1 analyse Vdes contraintes s effectue par
la mécanique des milieux cbntinues; guand & la loi de comportement
8 la déformation, la théorie d élasticité est"l'hypothéSe de
base. ' '

Pour les structures fissurées (milieux disconfinus) . 1a
singularité'de contrainte au front de fissure conditionne le
choix du comportement & la déformstion. En é&ffet pour les
mateériaux fragiles la théorie d 'élasticité linéaire constitue une
trés bonne approche. La singularité une fois. qu’elle est
cfitique ne modifie pas le‘comportément a la déformation; elle
provoque la rupture. ' '

Pour les matériaux ductiles la situation est différente,d sa.
valeur critique,la singularité donne naissance A&  une zone
plastique, sinsi le matériau devient élastoplastique. Quand aux
capacités de résistance, 1l analyse par la M.M.C npe tient pas
debout. La théorie-de fissuration est 1°outil de base elle permet
de contréler 1'évolution de la fissure, analyser 1'état de
contrainte et prévoir la rupture; et ceci par 1 introduction de

deux approches qualifiées de globale et locale.

I1.2)~-APPROCHE GLOBALE:

Formulée par GRIFFITH (en—IQZU) poué les matériaux fragiles'
et généraljsée par  LEMAITRE et CHABOCHE (Thermodynamique dés
solides) en 1970 consiste 4 calculer le taux de 1 énergie
restituée " G " au cours d'une fissuration fictive de longueur dil,
et il n'y aurait rupture que si G = GC, ou G est la valeur

c
critique caractéristique du matérian.

C’est ainsi qu’est formulé le 1% critare de'rupture.



. II.2.1)-FORMULATION: (Théorie de GRIFFITHD

Basée sur le principe de conservation de 1l'énergie totale.
Soit un solide elastique:

Weor = Weiaet Wt +.W; Wi _(2_1)

wékmt: énergie élastique.

Woort travail des forces extérieures

W, . énergie QFssipée pour séparer 2 surfﬁbes
We=22r5 ' '

A
¥ ! tension superficiélle.

W__ : énergie cinétique.

principe de conservation de 1 énergie totale:

clwmﬁalwél_am +odW 4+ dWA '+_dwdh: o (2-2)

awc,m :\ - (._awélwt-» B,Wé)ft + aWA‘)

La propagation n’'est possible que si de =0

3

awélast‘ + awext“ * awA = 0. (2-3)

- On définit le taux de 1 énergie restituée ran cours d’une

propagation d% par

.@_I G == <W élast + - wext.> ) ( ?_4>

40~



-lG'+2}’SQ

Soit G 22y o ‘ (2-5)
G < 2y . pas de propagation <Wcu§ 0 >

2 ¥ début de propagation stabie.

[}
il

G 2 7r propagétion instable..

v

3

FORMULATION INTEGRALE:

Consiste 4 écrire le taux de restitution d"énergie en
fonction du champs de contrainte et de déplacement sur les

frontieéres du domaine fissursé.

MILTEU PLAN:

On considére un domaine @ présentant une discontinuité

de taille & : 00 frontiére du domaine extérieur,

E+ U ¢7 frontiére de la fissure.

a0

I

7 frontiére du dommaine & contrainte imposée.

frontiére du domaine a déplacement imposé.

o,

8

-1 -



On a 3

G = - ———< W + W
as &last ext> /

pour un solide élastique linéaire

] 1 ' - ' . _ -
Werast = _[ 2 i S dQ_ . (? 5
O B
du, '
Wext = - T, — di° (2-7
dA

aﬂ;fUE+UE‘

Le théoréme . de GREEN:-'STOKS permet ‘'de transformer
lintégrale de surface en intégrale curvillgne.

ga’ -
aauztuz

L équation (2-4) devient

-+ ¢ )
G = = T. du, dt. Y
2 AT VAR AL

! (2-9)
aauetue &

I1.2.23)~GENERALISATION PAR LE MAITRE-CHABOCHE: -

La formulation de la théorie de GRIFFITH en matériau
fragile constituait un grand handicape d’utilisation du critére Gc’
en mécanique de la rupture et la théorie de fissuration, aprés
. généralisation par LEMA;TRE~CHABOCHE en 1970, cette théorie

sa
est

rendue d une large utilisation & cause de son adaptation aux

technigques de simulation numérique.

#

-12-



FORMULATION:

F : champs de force appliqué & une structure

F_ = K.U K : rigidité de 1a struture . = (2-10)

On définit un potentiel thermodynamique v de la
Structure en tenant compte de toute les . énergies du corps pour
différentes lois de comportemenf s comme les comportements
glastique et plastique sont prépondérents dans ies structures
discontinues. ‘ '
(2-11)

V“" = wél.o,s!. * .prc.st

= . T
avec wplctsl. f< u o~ A_ N h9>

U : déplacement significatif des travaux
extérieurs.

wp = f< T , hs , hp>

L éxploitation de ce potentiel est comme suit:

v . oy
F = S =’ —

T ey ar

q -

oy Sy

G = - — Hs = —

oA ahe

D’autre part
i
F = K.q

-13-



- L énergileinterne est négligée,

T

w:%q .[ K gy + ¥ : ‘ (2-14)

Le taux de restitution d énergie est

T -
oy 1 K : '
G = - — = -5 4a}- g . (2-15)
A gA : )
r -1 o T T -1
Or {q}: L K :‘ . {F} ; {q = {F - K
. T -1 r . -1
\ 1. 3 | .
G = - = F ! K . — il K - J{F _ (2-18)
’ . : A '

Cette forme .sera simplifiée pour 2 cas de conditions aux
limites :

adEn effor£ imposeé :—~;>'dF=0

A 4=



(]

it

!
tof

‘g
N
—

=
[} J
-
)
2|8
e d
| Bal— |

-~
2
|
[y

|
N’

T aq .
G:"‘{} - (2-17)

b)En déplacement imposé:

Par le meme raisonnement on obtient

T : ’ .
1 a .
L) o

Lorsque les 72 cas sont présents

LI L] e

Ou F et q signifient: le champ de force et de déplacement
sur tout le domainq,autrement dit ; ' '

—_

TR

-45-



a0
q
) 4 —> 8y . —> aF
G = 5= F — ds - U «—r0 ds
aA A
aof ' u
II.3)-APPROCHE LOCALE:
Comme les principaux modéles décrivant la probagation en

fatigue sont formulés & base de 1la singularité de contrainte
1"approche globale ne s’y adapte pas toujours 1"approche locale
est dominante.

Formul ations

-considérons le milieu élastique lineaire, 1’analyse des
contraintes et de la singuilarité est Formulée de 1la méme facon
pour les 3 modes de sollicitation, ,

ad~Mode TI:

o

I

- [u,1 =0

] o 15,1 =0

- 16-



bl =-Mode II:

U1 =0
(v, =0
[U,] =0

c)=Mode III:

[U,] =0
(U,
[U) =0

L
o

Les premiers travaux dans ce domaine ont é&té élaborés ‘paf
WESTERGARD en 1939, nais pour certalnes conditions aux limites,
généralisées par IRWIN en 10956. Il présenta le champ de contrainte

au voisinage de la discontinuité sous la forme:

-17-



fu( 8 ) . i o ‘ (2-20)
Les déplacements sous la forme

2r ‘ :
" &9 - (2-21)

Ou K : factéur mesurant la singularité de contrainte appelé
“ facteur d intensité de contrainte.

fﬁ( & ) : fonction caractéristique du mode de chargement

gt( 6 ) : fonctiou décrivant 1le déplacement dans le milieu
dépondant du mode de déformation (contrainte plane ([ep] ou
déformation plane [dp]), et du mode de sollicitation en rupture
(mode I, mode 1I ou mode III).

Exemple: en mode I:

cos -g—-(lvsin -g-—sins—g- : =ym
K; '
c.p: [e]l = —=
oy sin ..g. cos —;- cossg— ~ cos —g—(1+sin % sin3%)
(2-22)
KI & S _
Uz —5 cos — |3-v-(1+wv)cose (2-23).:
U = ﬁ_ r P2 ' .
2” E sin-é— 3-v-(1+v)cosd (2-24)

~18-




D.P: o =0

33

(o] = K méme
2np éxpres
ﬁ"ﬁ
Ky r | o '

U = (1+v)coz — (3-4v-c0os8)

1 E 2 ‘

2 n .
A ‘ , . d

U - _{{,_:[_ r . 8 '

2 E (1+P)sinr§—(3-4v-cose

Le déplacement de 1 ouverture de ls fissure; appelé
discontinuité est donné par :

-

[Dz} = U,(e,m - Ulr,-m

-19-
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G : Module de cisaillement.

k=3-4v C.P

‘3 -

Les formulations ainsi présentées sont d aspect analytigué
{difficile & utiliser); a4 base desquelles et moyennant certains
chargements purement spécifiquesré des configurations simples on

trouve l'expression de XK =sous la forme.
. K = ¢ 2 ma fCa,b)

f(a,b) facteurs géométrigues

_2D-



Exemples:

a)Milieuw infini : .

f(a,b) = 1 o

b)Seclide semi—infini (fiséure tatéralel :

?

f(a,b) = 1.12

- 21-



C)Solide fini fissure centrale:

1/2

. 7 g .
fla,b)d ='sec[ ] ;

w

2-4)-Relation entre K et G :

D aprés la formulation d IRWINE :

-22-




CHAPITRE 3: EVOLUTION DE LA FISSURE EN FATIGUE

IIX.1)>=-PRINCIPAUX MODELES DECRIVANT LA PROPAGATION:

LLes phénoménes liés a la .propagation dés, fissures par
fatigue sont d'une complexite telle qu’ik'niest pas poséiblé de
formuler des modéles représentatifs de toutes les propriétes
essentielleg. On se bornera donc A une généralisation de la loi
la plus simple et' a la description d’un modéle phénomenologique a
seull évolutif, - '

La principale loi dont 1la validite experimentale s’étend
pour plusieurs types de matériaux et différents. types  de
sollicitations est la loi de PARIS proposée en 1962,

aa, _ n C3-12
N - C &K
AK = K - K .
max . mLT
a : la taille de la fissure
N : le nombre de cycles.
{ < - Constantes du mateériau.
BE . '
K : facteur d’intensitée de contrainte.
a ~ ' T
____'_-"
*_.-
N>

~23- : .



Si on regarde attentivement la courbe a = N paé la loi
de PARIS on remargue gue cetie derniére ne rend pas compte de
l’éxistance de deux assymptotes qui définissent la rupture par
instabilité et 1’éxistance d’un seuil au dessous duquel la

croissance des fissures est quasi-nulle

Pour traduire ces effets, certains modeles ont &té¢ proposés,

citons le modéle de FORMAN pour la propagation'instable

aA c Ak”

AN
(1-R) (Ifc - K2

. o

R : rapport de chargement R = zgfx
K : valeur maximale.

™~

Pour le seull de non fissuration

—_— =
aN

f K
) oA ~ v ey
K
L

m: coefficient de l'ordre de- 0.5,

3-2)~CRITIQUE DES MODELES: - : .
L'ensemble des modéles proposés el pratiquement tous,

décrivent la propagation en mode découpl &, La plupart des

La prédiction
de la fissuration pour ce cas est approchée par la loi de PARIS

structures travaillent en sollicitation combinée,

généralisée et formulée a base du taux de restitution d'énergie
par LE MAITRE-CHABOCHE en 1970

. -2.4’-



SUELUTION D L FISSURE

N FATIGUES

“Une fissure instoble est

& e chrigue qui crdque.”




8N -

avec

t-fm &) e e R

G : Taux d'énergle restituée minimale.
m .

G, : Taux d’énergie restituée maximale.

G, : Seuil de 1’énergie restituce.

Le probléme de 1’assymplote de rupture par instabilité n’est

pas pris en considération

3-3)-INFLUENCE DE LA ZONE PLASTIQUE:

Comme nous l*avons déja cité l'aﬁalyée éiast;hue cerne -bien

1a réalité pour les matériaux fragiles, mais- insuffisante pdur les

matériaux ductiles on procéde donc a une estimation de la taille

de la zone éﬁastique en forme et en dimension, les principaﬁx

modéles proposés a ce sujet sont ceux d’IRWINE.et de DUGDALE.

LA TAILLE DE LA ZONE PLASTIQUE: ' ' '

.

MODELE D” IRWINE:

Nous rappelons Jgu’en elasticité lingaire; la contrainte a

—-1/2
fond de fissure varie comme r

par l'existance de la zone plastique qui constitue une zone
relaxation.

-25-
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Solutiorn elahhoa.

Soduk von oshoptont g

x = 1 Ky ‘
/s T 2n | o ‘
vy -

IRWINE a estimé que la taille de la zone plastique est

obtenue pour une valeure de contrainte oy globale appliquée,

3

I

Pe forme circulaire de rayon -

t
<
I
m|H
3
o
=
<
| N

3-4>-DIRECTION DE PROPAGATION:

Selon les conditions de chargement (direction et Iintensité)
la fissure se propage selon une direction caractéristique d'une
sollicitation maximale.lLa détermination de cette direction est

possible a4 1'aide de deux criteres. - .

CRITERE DE G MAX:

Ce criteére consiste A déterminer le taux de restitution
d'énergie pour " un incrément de - fissure da pour
différentes directions et la valeure maximale ainsi trouvée est 1a

directibﬁ de branchement de la fissure,

-~

b4

La

_26-



CRITERE 'DE CONTRAINTE MAXIMALE:

De méme on calcule la contrainte normale maximale au
voisinage' du front de fissure pour différentes orient%tions 8 et
les points ou  la contrainte est maximale forment la direction de’
propagation. .

Les deux critéres présentent une équivalence en terme de
sollicitation (le point le plus sollicité ' sera le deépart de
fissure). ' . ., )

lLa différence réside dans la mise en oceuvre, telgue le
critére de contrainte maximale s’*adapte mieux en &léments finis

e,

(de point de vue optimisation )

" En équation intégrale le probléme ne se pose plus.

- 2%
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METHODE DES SQUATIONS

INTEGRALES DE TRONTIERES

"Un modele devient wune [of ..

ou , sombre dans ["oubli | ™




CHAPITRE 4 METHODE DES EQUATIONS INTEGRALES

4-1d~Introduction:

La résoclution des problémes posés en iﬁgeneering' est
obtenue par une modélisation mathématique caractérisée par une
region & et un domaine 90 définissant le domaine de validite
et‘d'emplo i de la sclution suggérée, un systéme d "équations
différentielles décrivant 1g physique du probléme et ses
conditions aux limites. \ l

La solution analytique du modéle ainsi forme est possible lorsque
la géométrie est simple, le systéme d équations est linéaire,

En réalité, pour de nombreux cas lsa solution analytique n’est
pas évidente (géométrie' complexe ,domaine hétérogéne,  systéne
non linéaire);et parfois méme les conditions aux limites sont
difficiles & décrire par un modéle mathématique.

pour ce genre de situation on fait appel aux solutions
approchées en utilisant des méthodes numériques.

Peux grandes classes caractérisent ces approehes:

‘ 1ére classe consiste & approcher tout le domaine
Q (péthode des éléments finis, différence finis)
Zémeclasses : 1l approche s’éteqd uniquement sur le
contour QO c’'est la méthode des équations intégrales.
@ _ _ :
plusieurs méthode; intégrales ayant le méme principe mais chacune

traitant un probléme particulier. .On  adopte la méthode ,
de discontinuité de déplacement quil s adapte mieux aux problémeé de:
-flssuratlon ‘

4-2)-Methode de discontinuité de déplacement:
Formulée pour approcher les domaines présentant des

discontinuités en se basant sur la résoluton de l"équation de

base. de l'élastostatique.

-28-
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4-2-1)-Equation de l"élastostatique:

S50it un milieu homogéne isotrope; 1la relation contrainte-
déformation s’ écrit:

condition d " équilibre
o.. = -F, . ' (4~2)
Fi forces appliquées

(4-1) et (4-2) donnent

Tij TIH E55 A £ by =Fy
1
€1372%5 3

or +u..).
31) M

en terme de déplacement

I ui'ji+# uj,ii + K.uk,kj =—F.j (4-3)
avec
A R . osa—R. L. ¥==F.
(MF2muy sy - Hug simuy o5 )=-F,
autrement dit
(M2u)grad div W - rot”y T+ F = 00 44y

Equation de NAVIER pour 1°élasticité linéaire
‘;{t

4.2.2 Résolution de'l’équation de NAVIER:

La résolution de 1°équation (4-4) revient & écrire le champs

de déplacement sous forme de fonction transformant cette derniére

en équation différencielle intégrable sous certaine oonditidns aux
limites, '

-29-



solt

e >

u>=gr§d X +B

(4-5)
en remplace dans (4-4) on obtient
— —_— E— -
(Mu)grad div grad x +(A+u)grad div B
— —s - -
+ grad x + u B + F = O (4-8)
aveg
—n.) "
AB =0
- —>
¥ =0
aprés simplification (4-6) devient:
—_ —> —> —>
(A+u) grad div B +(A+2u1) grad Ax =0 (4-8)
. aprés integration on obtient:
AN+ ou .
AX = ———— div B " (4-6)
A+ 2u
Or A(GH?EQ) = A(x1.B1 + x2 Bz + xa Ba)
B4 dB2 - dBs3
= 2C + + )
8x1 ayz axa C4"'7)
+ (x1.ABs. + x2,ABz + xa, AB3)
. Ou bien ACOHB’) = 2 divB” + OB = 2 divE’ ' (4-8)
L équation (4-8) s 'identifie &:
. A,
Ax = = —%— ——'—--———-—A(OM).B)) C4"9)
A+ 2u

-30-




résolution de l'équation 4-
Solution ‘homogéne: Obtenue pour Axo = 0

1 Ao
X0 = = —=— e Ro 4-10)
A+ 2u

Avec ABo = (0

Solution particuliédre

h'+'u .
x = - -%—— K> B C4-11)
N o+ 2u
La solution générale:
_ A+ U N
0" =B -——— gradCON .B° + Bo)
K .
v 2H 4-12)
. . . —_ 1 4
» Pour un milieu isotrpe: Ux = Bx - — ——(xBx + yBy + Bo)
. 4(1-v) . 9x
— 1 a )
Uu" =B - ——— — B + yB + B
Y Y 4(1_1)) ay * b 4 o
, . (4-13)
B, B, B : fonction de PAPKOVICH Satisfaisant

® v o
l1"équation de LAPLACE,

Principe de la méthode :
La solution singuliére de 1°équation de 1 °élasticité due a
une discontinuité de déplacement constante dans un milieu infini

est:
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Deplacement:

(_..;._.._2,.9‘.—>

De méme le champ de déplacement & la méme forme avec B satisfait
les conditions s=aux limites caratéristiques "des modes de
fissuration. ' '

Les odnditions aux limites:

f

O’xy(x,D) = 0 C mw <x <+ .
Mode I: U (x,0) =0 ST x> & 4-14)
L D, = U (x,0) - U (x,02 fx] » @

Condition sur B:

, 08
-Jis.y = 4(1-v) —
ay
Bo = 4(1-v)(1-2v)¢
Avec A¢ = O
Oyycx,O) = 0 ' —® < X < 400
Mode II C.L: U_(x,0) = 0 Ix| > & (4-15)
D,=U_&,0) - ULx,0) x| =2 &
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Conditions sur B:

B :O -
x
ax
B =4(1*P)f
Y - ax
,  9x ‘ .
B, = 8(1-v)"| — dy . Ax = 0
J ax
Champ dg déplacement:
2 2
¥ . agp 3o 8x & x
'Ux = (1-2v)— - y— + 2(1-v) —— + y —
Ax Ix By oy &
(4-16>
2 2
o a g y & x
U = 2(1-2v) —— - y— + (1-2v) +y
4 dy axay . ax dxéy
Champ de contrainte:
z 3 2 s 3
3@ a¢ 3 x 3
o = 260—— + y—) + 262 + oy >
) oy 3y x 8y axdy
2 3 3
a @ 3¢ - 0 x
o = 20C—— 4+ y—D + 2G ¥ L4-17
vy a;r &f axa§
] - 2 g
a ¢ a x a A
Oy = -2G v + 2G(2 — + ¥y b
oy 8xady dy
E
G =
2(1+v)
3 3
a ¢ N
Avec et. 3 soient finis pour que
axady Oxdy '
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XY

fod =0
. 4 4

¢ et x rpour satisfaire les conditions - aux limites la
fonction arctg-%— pfésente les propriétés suivantes.

& 0

si x > O
lim Arctg-%% = _ .
y —>0, o si x ¢ 0
0 , si x > 0
lim Arotg-z- =
—>0 x -
4 - - g1 x < 0

Cherchons les rels ® ions de ¢ et x en fonction ‘des
discontinuités: '

a
D, = 2¢1-) 5o~ Cx(x,0) + x(x,0,)) lx} < a
(4-18)
. : .
D = 2(1-v) —(&(x,0_ ) + #(x,0 ) fxl < = ‘
v ay + 7 +
Ou bien:
ax Ix DX .
—&,0) - —&,0,.) = |x! < a
3y ay 2(1-v) )
¢ e b, .
—(x,0) - —(x,0) = Y x| < a
ay ay 2(1-v)
d 'autre part soit
. oy y ‘
— A- _ . (4-19)
h(x,y) = Arctg [ -z ] Arctg[ vy ] |
En passant & la limite
h(x,0_) - hix,0.0 = -2r X < a
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. par combinaison

¢

1 2(Ll-v) op
—é-ﬁ—[h(x,o__) - h(x;0+) = (K,O_) - _(X{O+)
gy - dy dy. _
(4f20)
on ¢btient
¢ 1 Dy .
1;:Cx,y) = I {Ij;)th,V) ' €4-22)
Aprés intégration
-Dy v o v
#(x,y) = —— |yArctg| —— | - vArctg
@ 4n(1-v) x-a x+a
(4-23

. : 1r2 | 1/2
-(x-a)Ln [[(x?a)z + yz] j}+ (x+adLn [[(x+a)2 + Yz] ]

De la méme maniére

~Dy v . b4
x(x,¥) = —— |yArctg %-a | - vArctg

dn(l1-v) X+a

(4-24)

_ ' 1,2 R 1/2 .
-(x~-adLn H(x—za\)2 + sz J+ (x+a)Ln [[(x+a)2 + Yz] } '

Les fonctions harmorniques ¢ et x traduisent les contraintes
et les déplacements nulles & 1"infini et verifient
conditions (4-14) et (4-15)

les

Cn pbse
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Dy F(x,v)

&(x,y) =
4nfi-v)
Bt | (4-25)
& D, FCx,¥)
xXx,¥y) = ————
4n(l-w) -
Les déplacements
’r u = Dx[2<1““)Fé - yF5] + Dy{—(1~2u)Fz - yF7]
{4-28)
Uy = Dy[Z(l“—v)Fz - YF4] + Dy[2(1-U)F3 - YFs]
L ) .
Les contraintes
r _ - .
o . = 2G Dx 2 F4 + de + 2G DY —F5 +yF?
o, = 2G Dx -vF ] + 2G D [—F -yF J :
¥ [ S vy s ? 4-27
oxy = 2G Dx[— F5 + yF7}'+ 2G Dy[~y F7]
Avec
1 1.2 1.2

+ Ln [{xfa)z + yz}

)

F, = F.x = —— {Ln [(x—aat)2 + sz
4n(l-2) | |
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y [ y
F3 = F.y = Arctg , - ArctgL
4rCl-2) X - a X + a
-1 [ X - a X +.a ]
F = F.xy = - :
4 4nC1-1) (x—a)2+yz (x+a)’sy?
l [ X - a X % a }
" F_=F.yyv = -
5, 4nCl-v) (x~2)+y? (x+a)2+y2
-1 [ (x-a)%-y? (x+a)2—yz}
F_= F.xyy = -
° 4nC1-v) (x-2)%+y® (x+a)%+y®
. 2y [ X - a x +a ]
F_ = F.yyy = - 2
’ anCi-vy L)%y ((x+a)?4y®

IV—-3) -PROCEDURE NUMERIQUE :

La solution singuliére trouvée est relative 8 une
discontinuité de déplacement constante sur un segment fini dans un
milieu infini. Elle est generallsee rar une procedure numerlque'
pour construire une méthode des él%ments de frontléres et résoudre
des problémes compléxes.

L idée est de descritiser une disbontinhité de. courbure
quelconque en N éléments aussi petit que 1;on veut (courbure
négligeable) et analyser un élément 3 dans un repére locaie.
1'effet d 'une discontinuité de déplacement d’un point quelconque

de la frontiére du domaine peut &tre écrit d'aprés 1°équation




(4-28) et. (4-272

A
v v Fal
lq"\
Q-(‘
>
X
i=1,n 4-28)
Les Atj H Aij ; Atj : Ai'j Coéffioients‘d'influences:
588 8N na- ialal
L influence des N éléments sur le i?me élément et obtenue
par superposition
N N ;
[ o' =y aY D' 4 p oAt D
. = es Dg ¥ LA Dnr
=1 =1 .
(4-29)

Quand aux déplacements




i i ot i
r Us _{: Bss Da + ? Bsh Dn

i=1 i=1
(4-30).
N N
Ul =x B D+ £B’D
g i=1 : i=t
Avec‘@;i B;i .B;i BnnLJ sont les coéfficients d"influence

des déplaoements:

Resolution: .
Une fois les systémes (4.29) et (4.30) formulés on calcule:

Les discontinuités selon 1les conditions aux
limites sur les déplacements et les contraines on

résoud le systéme

Ou.:

L)

Puis on calcule par le méme systéme le champ de contrainte
et de déplacement en importe gquel point en refclmulant les

matrices [ A} et [ B 1.

Transformation en coordonnées :
‘ L]
Nous rappelons que les systémes formulés sont . écrits en

coordonées locales pour des raisons programation on procéde & une




transformation des coordonnées dans le repére globale.

>
_ X
. Cx
Coordonnées :
[ X = (x - C ) cosB + (v - Cy),sinﬁ
¥ = -(x - C ) sinf + (y—Cy)'COSﬁ
3
Déplacements
U, =U__cos - U__sinf
x v
_ U = U  sinf + U __ cosf?
L 4 o Y
Contraintes
l— 2 2
o . = __ cos 3 - 20 ___sinf3 cosf? + ¢ _ _sin f3
x X X ¥y Yy
2 2
o = o sin 3+ 20_ _sinf3 cosf3 + o _ _cos f3
4 X x x vy Yy v
2 2
O, Ko - o__)cos sin + o _ _(cosf? - sin M) .
] x x Yy ¥ S Xy i

)



SIMULATIGN NUMCRIQUS
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CHAPITRE 5: SIMULATION NUMERIQUE.:

Y.1)-INTRODUCTION:

La fatigue des structures est un probléme sérieux revélent
d un grand‘intérét des chercheurs dans le domaine de la mécanique
des solides, vue les catastrophes que peut causer une rupture
surtout,eanéraunotique et 1l industrie nucléaife. Cependant pour
assurer la fiabilité, il faut prédir la ~durée de vie de la

-

structure. En réalité, ces derniéres sont soumises & des

chargements complexes A anplitudes variables; des expériences
réalisées sur des éprouvettes et simulant les conditions en
service sont relativement longues, couteuses, complexes & réaliser
et nécessitent des équipements sophestiqués cé qui n‘est pas
toujours possible ‘ '

Une autre technique d ‘approche de ce probléme - plus
économique,facile & mettre en ceuvre, simulant corectement 17état
de chargement, est 1la simulation numérique . de la
propagation. La simulation est possib'le soit par 1la méthbde des
éléments finis so0it par celle ‘des équations infegrales de
frontiére. ) :

Des travaux de simulation en éléments finis ont été élaborés
mals présentant des difficultés de maillage (& chague incrément de
propagation da l'éprouvetﬁe est remaillée), ce qui nécessite un
temps d"éxécution énorme, surtout .pour des géométries complexes.

Dans le but d’'une meilleure optimisation, nous avons essayer
d "apporter un é€lément de solution, simulant le rhénoméne en
utilisant la méthode Adeg équations integrales (méthode -.ﬁb’

discontinuité de déplacement).

Ci-aprés vous trouvez une deseription sommaire des

principales démarches suivies pour élaborer ce travail.




V. 2> -DOMAINE DE VALIDITE ET D’EMPLOI: :

-En pratique toutes les structures fonctionnent dans 1le
domaine d endurance limitée. '

~La fatigue cligocyeclique est évitée par un dimensionnemeht
explicite. '

o < R
e
-La fatigue d’endurance illimitée, également pour des
raisons d'optimisation (éviter les surdimensionnemesnts),

ce pourgoi notre étude est limitcée au- domaine d "endurance limitée.

~Le chargement considéréd est ‘périodique d amplitude
contante.
o

-structure de dimension infinie et finie en déformation
plane. ) '
=Loil de comportement: .

On considére un comportement €lastigue linéaire pour
l’analyse des contraintes. Un comportement , élastoplastique pour
l1’évolution de la fissure ramené par des corrections approchées §
un domaine élastique linéaire.
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V.33 -PROCEDURE :

D'aprés les formules (2-22)et (2-29), le calcul de K et G
nécessite 1 analyse du champs de contraintes, déplacements et
discontinuités;Péur cela on utflise la méthode des discontinuités
des déplacements (Chap V);

Y.3.13-CALCUL DE L*ETAT DE CONTRAINTE:

Pour différents modes de sollicitation et différentes
Eéometries présentant des discontinuités(Fiésures) on calcule les
contraintes et les déplacements & 1 intérieur du domaine pour
chague incrément de fissure (propagation par la méthode de

discontinuité de déplacement).
V. 3. 2)~CACUL DES VARIABLES DE FISSURATION:

a)-CALCUL DE G:

D apés 1'équation (2-8) on a en contrainte imposée:

2 d1
C(2) (1)
Qu, = U, -U,
&
(2) (1) 2y () ¢
G dl = [P, (U, ~U_ >l + JTi(Ui -y, ar
0 ' rur?

" Depuis on calcule G

_ hu-



b) -CALCUL DE K:

De ta méme maniére d aprés (2-22) on calcule X pour un  €état

de contrainte en un point (r,®) prés du front de fissure
Cu d'aprés (2-27) (2-28) une fois G est calculé.
V.3.3)-ESTIMATION DE LA ZONE PLASTIQUE:

of

Sachant que la zone plastique selon sa taille perturbe le
champ de contrainte élastique,pour celsa on procede soit par une-
analyse élasto-plastique du domaine prés de la  fissure; soit
par une corection de 1la =zone plastique' pour que 1 "hypotheése.
d ¢élasticité demeure valable ‘

les deux procédures sont parfaitement égquivalentes

Selon le modéle d IRWINE 1 équation (3-5) on esiime le rayon
de la zone piastique.

-Sir/a » 0.2 on. néglige 1°influence de 1la Zone

plastique.
-Sinon correction:

On suppose comme =i on 1
Et on refait le calcul de:

-1"état de contrainte

-caleul de X et G.
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V. 3. 4> ~-CRITERE DE CHOIX DES MOﬁELES DE PROPAGATION.
D Detection du mode de déformation :

Une premiére étape'de passage pour choisir 1e‘modéle de
propagation est 1 identification du mode de déformatioq; mode
découplé (I ou II) ou mode couplé.

+ La detection est effectuée par . des tests sur 1la
discontinuitsé normale et tengentielle de l1"élémnent
d incrémentation '

Ds = O >. Pas de cisaillement
‘ , Mode I
Dn < O_ > QOuverture des 2 lévres
&
{ Ds +=O > 91sa111ement Mode'II
Pn = 0 > Pas d’ogverture des 2 lévres
Ds 4+ 0 —m— 01salllemept et 7 Mode IIﬂ
Dn < 0 ————> OQuverture des 2 lévres

2)Choix des modéles de propagation:
ﬁ)Mode découple I ou II

Si K < K~ Propagation lente (Loi de FORMAN).

si Kth < K < 0.7 Kc Propagation stable (Loi de PARIS),

Si Kc < K < Kc Propagation instable(Rupture brﬂtale)ﬁ
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b)Mode coupl é:

La; peu de modéle décrivent 1la " propagation, le seul est

celul de 1a 1loi de PARIS généralisée par LE MAITRE-CHABOCHE
équation (3-4) '

L incovenient de ce modéle est qu’'ll ne tient pas compte des
deux assymptotes.

-S%euil de fissuration

~Rupture par instabilité.

?)Intégratlon.

Une fois le modéle de propaga110n choisis on proceéde a
une intégration numerlque de la forme '

a :
da
N =
£(X,G)
a, :
a, + taille initiale
8. ¢ taille finale conditionée par K., ou G,
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INTERFRETATION DES RESULTATS:

Dans cette partie une série de tests est appliquée pour des
cas de sollicitation ayant des solutions anqiytiques atin de
tester la fiabilité du programme. _

Pour avoir une bonne rconvergence, on doit augmenter le
nombre d é¥ement de discritisation, mais ! dhstacle est que le
systéme & resoudre pour nun grand nombre d’élément gui- augmente =zu
cours de lx propagation- dépasse la capacité du P.C utilisé.

Bonc on a procedé a une validation point par point c’est 3
dire: , )

On augmente le nombre d élément et on calc@le les varisbles
de fissurastion pour des tailles de fissure sans propagation.

Les résultats sont trés satisfaisant, ce qui a3 permis de
valider la partie du programme calculant les variables de

fissuration au. cours de la propsgation de la fissure.

Guand au calcul du nombre de cycle: l"intégration - numérique .
et les modéles utilisés sont validés pour un cas simple  (plague
infinie avec fissure centrale). On obtient wun nombre de cycles
rroche de la valeur anaiytique ce  qgui permit de confirmer 1ls
validite des modéles de propagation et la méthode d intégration
numérigue utilisée. o ‘

Apres les tests de validité on a traité des cas n admettant
pas de solution analytique._ La confi}mation, est 1 ordre
éxperimentale, ‘pour - témoigner définitivement la fiabflité du
programme et ies procédures de simulation utilisées.

Pour la direction de pfopagation dé ls fissure 1a

T

validation est purement éxpérimentale.
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On considére un milieu infini présentant une fissure

orlientée

d 'un angle de 45 -probléme rencontré dans les stuctures réelles ou

la fissure psut Btre arbitrairement orientée.

-Les caractéristiques du maté r iaux sont présentées sur un

fichier de données.

-L°élément de propagation est choisie de taille = 0.05 [inch]

" Comme nous l"avons déja cité ;la validation est par point/ a

donné les résultas suivants:

de

Jalinenlle  (107%l6_ _ r107%| N [10*1 | /.
0.1 .830 825 . 0.00 .8
0.2 . 940 925 | 3.75 | 1.8
0.3 2.030 1.990 7.39 1.9

1~u2 2 2
anal ~ (Ky + Kyp D
-t 12 2

1-2

KIT = e(ng) sin/? cosr?

Le nombre de cycle n admet bas de valeur analytigue
La structure est sollicitée en mode mixte. c o
Le nombre de cycles est intégré avec un pourcentage d érreur '

/ (intégration numérighe par la methode de sympson).
-Pour la trajectoire de la fissure

Au début; la propagation fait un angle o par -rapport a la

nermale de chargement ce qui correspond 3 1 effet du 01salllement

qui s attenue en s’ éloignant de la fissure initiale.
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FICHIER DE DONNEES : NSEG , NARC , NPDOM , KSYM domaine exterieur
c,0, 0,1

NU(REAL) , E , XSYM , YSYM

.3, 2.E05, 0. , ©.

CHARGEMENT MAX ET MIN

30., 0., 0.

0., 0., 0.

NUM , XBEG , YBEG XEND , YEND , KODE , BVS , BVN

NSEG , NARC (DE LA FISSURE) )

1,0 |

NUM , XBEG , YBEG XEND , YEND , KODE , BVS , BVN

8, -.035 -.035 .035 .035 1

0. 0. g. 0.

L ENDROIT OU SE PROPAGE LA FISSURE

-.035 0.

.035 o, . . |

ORIENTATION DE L ELEMENT PROPAGEANT (ANGE ANGE PAS)

0. o. 20. ' _ |
LES CONSTS DU MATERIAUX(M(REAL),C1,KIC(REAL),KTH(REAL),ETA,Ac,RE,Gs,Gc)

.4,1.5E-1D,20§il4.,3.,.3,300.,2.3E—05,2.03E—03‘

Nseg : nombre de segments. .
Nare : nombre d arcs.

Npdom: nombre de points dans le domaine.

Kegym = [1,2,3,4] code de symétrie.

Nu = moduia de young.

E = module d élasticité.

Bvs,Bvn : conditions aux limites imposées

Angb,Ange: angle début de balayage, fin de balayage
Pas : le pas de balavage

.M .

Cl : constantes caractéristigues du matériau

Eta _

KIc,Kth ! facteur d’intensité de contrainte critique et théorigque
Ac : taille critique de 1la fissure,l '

Re : limite d élasticité

Ge, Gs- taui de restitution d ' énergie critique et de seunil
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Chargement selon Y:

Méme structure mals sollicitée par ayy, cet éxemple est
illustré pour montrer gque la direction de propagation dépond
éssentiellement de la direction duo chargement.
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Cette fois eci 1s sollicitation est conbinée (traction
ciszillement). f9. s.2.3
Pour les méme valeurs critiques on voit gque lag rubture surgit
rapidement . .
Faible durée de vie, sous cet état de chargement
(assymptote verticale). _
-I1 faut changer les caractéristiques du matériaux-.
Pas de valeur snalytique gouvernant cet état de charge-
ment, on se contentera par les valeurs numériques.
Trajectoire de propagation:
On voit que la fissuration s enfence & 1 intérieur
de la fissure c’est 1 effet de ciséillement' gqui  est &
J1’origine de cet effet.

Pourt'le cas de oxy = 0 la direction de propagation .tend vers.
o = (., |
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ffa.fﬁa-y
Dans ce cas on 3 sollicite la structure uniguement en traction

selon x et y ¢ C o ayy ), mnépme intensité de chargement.
La . fissure est en éauilibre, elle se propage selon ss propre
direction. Ce qui a confirmé, les résultats obtenues pour les’

cas gui n’admettent pas de valeurs analytigue.

les caractéristiques du matérisnux sont les méme

La_rupture surgit rapidement, c¢.a.d. que ls propagation est

instable Caésymptote verticale).

Ceci est due a la faible capacité de résistance du

matérisu devant un tel état de chargement.
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Un autre test , une plague finie avec
horisentale. On a testé le programme pour un
plaque est malllée en 54 éléments ( 44 éléments
estérieur et 10 éléments pour la fissure ).

La direction de propagation continue
initiale

Le nombre de cyeles est validé par le cal

—&1-

figsure centrale
milieu fini, 1a
pour le domaine

dans sa direction

cul analvtigue,



mu-ummu,

i

le de lo fiasure o {en inch)

TI I v vy T
br}’)’

8.Q0

o
o
)

»
o]
o

W
&
1S

2.00

Lo tcit

1.00

-62- -

] ..i
E .
3 .
] .
.
3
1 N
TTUT T T T Y T T T T I Y I T Y [ TY A I TV ALY TP TITT Y LBARALARE LA R a0 41
0 10000000 20000000 SODObDOO 40000000
Le nombre de cycle N
Fig. Le taite de ki fissure

en fanclion du nombre de cycle



Cas d’'une plaqgue infinie avec une fissure centrale avec

chargementl uniaxial'oyy = 30 Hsi
Données
La taille de fissure initiale : 2Za = .200 [ inch]

La plague est déscritisée en B éléments
Le module d élasticité : B = 2E+05

LLe module de young : v = .3

le facteur d’'intensité de contrainte théorigue : Kth:15Kssi;(im:h)1/2
Le // /7 _ Vo4 critigue : Ke=25Ksiinch)™™
Remargque : Dans cet exemple on ne tient compte gque de la

propagation stable.

a)Calecul analytiguedu nombre de cvelces.

‘ da n'
Lois de PARIS: —— = Ca(AK) Cad
3N : ' :
Condition initial a = ag WM o= 0
T % (b
8z = 8N Ci1 (AKD —_— N = e
C1(AK) "
or AK = K:(a) Ar ——————y AR = Kmdx(ﬂ) - Kmi.l".(a)

da

b) ——— 8N =

Cal Kmax(a) ~ KminCadl 7
ac dg
— N - J' .
: a Caf Kmax(a) - Kmin(a)d] "
r
Ti-1
2 1 ]- 1 1
———— Nz — —_— -
CCae) ™ ) 1oy | Ja J e
<




Lesnombre de cycles analytigue et numérigue . sont compares dans

le tableau suivant:

. |
alineh]| N [10%] N num [10°] E
.2 2.682 2.893 7.3
266 5.182 6.545 6.¢
.333 8,786 9.327 5.8
400 9.548 10,740 g.7 .
5 10.684 11.513 7.2
5 10.978 . 11.741 . 8.5

Conclusion
On remarque le bon accord entre le ecalecul anlytigue et le

calcul numérique 1l erreur peut etre minimisée en augmentant le

nomnbre ¢ élament.
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NOTATIONS UTILISEES

notations utilisées dans c¢e mimoire

Les principales se
trouvent résumées dans le tableau suilvant.
SYMBCLE OBJET
2a teille de la fissure
E -module délasticité
G module de cisaillement
Nu medule de young -'
Ge valeur critigue du taux de restitution
- d’ énergie ' _
Gs valeur seuil du taux de restitution d’énergie
GM valeur corfeépondaht au chargement max
Gm valeur correspondant au chargement min
Ke ‘valeur critique du facteur d intencité .de
contrainte o
Ks valeur seuil du // a4 /7 /7
Kt valeur théorique // // 7/ /7
KM valeur correspondant ah chargement max
Km valeur correspondant au chargement min
£ déformation '
e M
{ c constante caractéristigue de fatigue
m
N ncmbre de cycles
Re limite d"élasticité
R rapport de chargemnt Oftn
max
Re rayon critique de la zone plastigue
Ry rayon de la zone plastique




CONCIUSION

L'experience, c’'est ['ensemble des

eveures qu'on ne recommencerd pds”




CONCEUSION:

L3

La simmulation numérigue est un outil trés puissant dans le domaine

de recherche.

En eglaborant ce tre_jr;ai! nous arons pu avoir notre propre logiciel
calculant les stiructures bidimer:;‘siannelfes sallicité'es en traction et cisaille-
ment par fatigue . Les fissures sollicitées &n compression posent ‘égale'-'
ment de sérieux problémes.

Nous ésperons qu'une simulation de ce dernier soit faite et qué le

trarail élaboré soit au service de notre industrie.
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