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RESUME

RESUME

Les défaillances par le phénoméne de fatigue représentent 90% de rupture des
structures mécaniques en service. La propagation des fissures représente la plus grande
préoccupation de nombreux chercheurs afin de réduire les risques d'accidents et de
pannes dans les différentes structures. Le but de ce travail est une étude de 1'effet des
trous ainsi que leur position sur la propagation des fissures de fatigue sur des
éprouvettes en alliage d'aluminium de la série 2000. Une variation des diametres des
trous avec des positions différentes ainsi que le positionnement des fissures s'est faites
tout en variant paramétres de chargement (rapport de charge R et amplitude de

contraintes) et les effets des paramétres géométriques des trous.

Les résultats obtenus montrent que L'augmentation du rapport de charge a fait
augmenter la vitesse des fissurations. L'augmentation de I'amplitude de chargement a
fait diminuer la durée de vie. La diminution des entraxes fait diminuer la longueur de
la fissure ce qui présente un avantage d'arrét de la propagation des fissures. La
propagation suivant le sens (L-T) présente une meilleure résistance a la fatigue

comparativement a l'orientation (T-L).

Mots clés : Fatigue, Alliage d’aluminium, propagation de fissure, Rapport de charge,
entraxe des trous, sens (L-T) et orientation (T-L).
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ABSTRACT

ABSTRACT

Fatigue failures represent 90% breakage of mechanical structures in service. The
propagation of cracks is the greatest concern of many researchers in order to reduce
the risk of accidents and breakdowns in the various structures. The aim of this work is
to study the effect of holes and their position on the propagation of fatigue cracks on
aluminum 2000 series alloy specimens. A variation of the diameters of the holes with
different positions as well as the positioning of the cracks was done while varying
loading parameters (load ratio R and amplitude of stresses) and the effects of the

geometric parameters of the holes.

The results obtained show that the increase in the charge ratio increased the crack
speed. The increase in the amplitude of loading has reduced the service life. The
decrease in the centers of the cracks reduces the length of the crack, which has the
advantage of stopping the propagation of the cracks. The propagation in the direction

(L-T) has a better resistance to fatigue compared to the orientation (T-L).

Key Word : Fatigue, Aluminum alloy, crack propagation, Load ratio, hole spacing,
direction (L-T) and orientation (T-L).
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les alliages d’aluminium sont, de plus en plus utilisés dans les structures
aéronautiques principalement du fait de leur faible densité. La conception de telles
structures doit prendre en compte des sollicitations des vols ainsi que les risques
d’apparitions de dommages en service. Ces sollicitations en fatigue de nature aléatoire,
sont en fonction du type de structure, des conditions de service et des perturbations au

sol et en vol.

L’¢tude de la propagation des fissures en fatigue des structures dépend de la
nature des chargements appliqués (chargement a amplitude constante). Ces
chargements sont caractérisés par plusieurs parameétres dont leurs influences sur la
durée de vie en fatigue et la vitesse de fissuration est trés significative du point de vue
intégrit¢ mécanique des structures. Le chargement a amplitude constante est

caractérisé par I’amplitude de la contrainte et le rapport de charge.

Le constructeur recherche en permanence des solutions qui permettent de retarder
ou de stopper 'avance de la fissure ; le chargement variable joue un role prépondérant
et est caractérisé par des variations de spectres de chargement, soit par des surcharges
ou des sous charges permettant ainsi de retarder ou accélérer 1’avancée de la fissure de
fatigue. Le spectre avec surcharges est caractérisé par le niveau de surcharge, le
nombre de cycles de surcharge, le nombre de cycles avant et aprés surcharge et le

rapport de charge.

Les chercheurs ont pu découpler I’endommagement par fatigue en trois étapes
distinctes, une phase d’amorgage qui correspond a I’initiation des premicres
microfissures au sein matériau, une phase de propagation ou les microfissures
amorcées dans le matériau vont croitre de fagon stable et une phase de rupture ou les
fissures ont atteint une taille instable et provoquent la rupture de la piece ou de la

structure. La durée de chaque phase dépend de la forme du chargement appliquée et de

HADJOUI FOUAD MASTER MAINTENANCE INDUSTRIELLE 1



INTRODUCTION GENERALE

son niveau. La forme du chargement se caractérise généralement par un spectre

d’amplitudes constantes ou variables.

Le but de ce travail est une étude de 1'effet des trous ainsi que leur position sur la
propagation des fissures de fatigue sur des éprouvettes en alliage d'aluminium de la
série 2000. Une variation des diametres des trous avec des positions différentes ainsi
que le positionnement des fissures s'est faites tout en variant parametres de chargement
(rapport de charge R et amplitude de contraintes) et les effets des paramétres

géométriques des trous ; pour cela nous avons présenté le manuscrit en trois parties :

e En chapitre I, une étude sur la fissuration par fatigue a été initiée avec

présentation des certaines définitions et une petite recherche bibliographique

e En chapitre II, une présentation de I'outil de simulation utilisé, avec la définition
des matériaux utilisés et leur géométrie ainsi que les différentes simulations

réalisées ainsi que les différentes interfaces utilisées

e En chapitre III, présentation des différents résultats obtenus graphiquement et

interprétations et discussions.

HADJOUI FOUAD MASTER MAINTENANCE INDUSTRIELLE 2
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Chapitre 1 : FISSURATION PAR FATIGUE

Chapitre 1 : FISSURATION PAR FATIGUE

. Approche sur la mécanique de la rupture

La mécanique de la rupture a été développée dans le but d’étudier la propagation
des fissures macroscopiques. L’application de cette approche est liée a la présence des
discontinuités dans le matériau modifiant 1’état de contrainte, de déformation et de

déplacement.

La mécanique de la rupture reste 1’outil le plus adéquat pour décrire la propagation de
fissures de fatigue. La fissuration par fatigue est régie par des lois exprimant la
variation de la longueur de la fissure par cycle, da/dN, en fonction de variables prenant
en compte le chargement appliqué, la géométrie de la structures et la longueur de la
fissure. Parmi ces variables, on distingue le facteur d’intensité de contraintes « KIC »,
le chargement cyclique appliqué (rapport de charge, amplitude de chargement,

surcharge...), la microstructure, la fréquence.

[.1. Modes de rupture

Les facteurs d’intensit¢ de contrainte sont définis comme des quantités qui
caractérisent la singularit¢ du champ de contrainte au voisinage de la fissure. Cette
notion de facteur d’intensité de contrainte a été initialement développée par Irwin [1].
Sous I’effet d’un chargement quelconque, les lévres de la fissure subissent un
déplacement que 1’on peut décomposer dans le systeme de coordonnées (O, X, y, z) en
une somme de trois composantes U, V et W correspondant aux trois modes
¢lémentaires d’ouverture de la fissure. La rupture d’un tel composant mécanique se
produit par fissuration du matériau selon I’un ou une combinaison des trois modes

¢lémentaires décrits ci-dessous (figure 1. 1).

HADJOUI FOUAD MASTER MAINTENANCE INDUSTRIELLE 3



Chapitre 1 : FISSURATION PAR FATIGUE

" 7 kY 2

Mode 1 Mode 1I Mode III

Figure 1. 1: Modes ¢lémentaires de rupture

Mode I : Mode d’ouverture (Contrainte de traction appliquée perpendiculairement

au plan de la fissure).

Mode II : Mode glissement plan (scission dans le plan de la fissure et appliquée

perpendiculairement au front de la fissure).

Mode III : Cisaillement anti-plan (scission dans le plan de la fissure et appliquée

parallélement au front de la fissure).

Dans le cas général, la surface de rupture se développe suivant une combinaison de ces
trois modes. Notons que les ruptures brutales résultent souvent de la propagation des
fissures en mode I. C’est la raison pour laquelle la mécanique de la rupture s’intéresse

plus particuliérement a ce mode.

I.2. Distribution des contraintes au niveau de la pointe de la fissure

Le champ des contraintes au voisinage de la pointe de fissure (Figure 1. 2) est

donné dans le cadre de 1’¢lasticité linéaire par 1’équation de Westergaard [2].

__________________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre 1 : FISSURATION PAR FATIGUE

HEEEEEN

n'ﬂjf.llll

RERRRRE

Figure 1. 2: Fissure en mode 1 - état de contrainte au niveau de la pointe de la fissure

Le champ de contrainte pour une plaque sollicitée en mode I est décrit par le

systéme d’équations 1 :

J—

(6) = 1 1 .6 30
O e = T2mr cosz ( smz sin 2
@) = K, 7] 1+ si e . 30
Ty = V2mr -:.'052 ( smz sin 5
(1)
o..(0)= L cosE (sinE sin@
2 V2mr 2 2 2
Jzz{:ej =V {:ﬂ-.t.t + J}r}f:l (CP)
0,,(8)= 0 (DP)

—

Ou K représente le facteur d’intensité de contrainte en mode 1.

HADJOUI FOUAD
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Chapitre 1 : FISSURATION PAR FATIGUE

Le facteur d’intensité de contrainte "FIC" est défini en fonction de la distribution
des contraintes oyy par la relation :

K, = \27 lima,,, (r,0) f /2 )

n—=0

D’aprés le critére de rupture d’Irwin, les champs de contraintes locaux autour de
la pointe de fissure dans un matériau linéaire ¢lastique peuvent étre définis uniquement
par le facteur d’intensité de contrainte K, et la rupture est censée intervenir lorsque ce
facteur K dépasse une valeur critique KC (caractéristique du matériau). Un coefficient
de correction «B» doit étre ajouté a I’expression de K, prenant en compte les
dimensions finies et la géométrie de 1’éprouvette, et qui est donné pour chaque type
d’éprouvette sous forme d’une fonction polynomiale du rapport (a/w) ou w désigne la

largeur de 1’éprouvette soit :

K, = p.0.\ma (3)

Dans le cas d’un chargement cyclique entre Gmax €t Omin, I’amplitude du facteur K

est définit par :

AK = f. ( Omax — 'j'_*.rrzz".rt]""""'rila 4)
Soit :
AK = Hma.}: - Kmiﬂ = Kmax[]- - Rj’ (5)

K. _.:
Avec : R = —= comme rapport de charge
max

La rupture aura lieu lorsque le facteur d’intensit¢ de contrainte K atteint une
valeur critique que l’on peut appeler Kc. La valeur K¢ permet de quantifier la

résistance a la rupture d’un certain matériau de construction mécanique.

__________________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre 1 : FISSURATION PAR FATIGUE

Il. Définition du phénoméne de la fatigue

La fatigue est un processus qui, sous l'action de contraintes ou déformations
cycliques, répétées ou alternées, modifie les propriétés locales d’un matériau et peut
entrainer la formation de fissures et éventuellement la rupture de la structure. Encore
les zones critiques de la structure sont créées par une discontinuité de matériaux. Il est
d’écrit comme un « phénomeéne mystérieux »pouvant se produire sans signes avant-
coureurs. Les recherches sur la fatigue des matériaux métalliques ont eu depuis lors un

intérét croissant et partagé pour les industriels et les chercheurs du monde entier.

Pineau et Bathias [3] ont défini que la fatigue ou endommagement par fatigue est
la modification des propriétés des matériaux consécutive a l’application de cycle
d’efforts, cycles dont la répétition peut conduire a la destruction des piéces constituées

avec ces matériaux.

En regle générale, la fatigue se produit avec une déformation plastique localisée
autour des défauts présents dans les matériaux, a partir de l'extrémité de la fissure
lorsque elle se formé, et ne se produit pas avec une déformation de I'ensemble (figure

1.3).

Contrainte Contrainte
s A

Rin |
Re |[esiom:
Omax
Rupture
T 0
Déformation Temps
Rupture lors d'un Chargement de traction
essai de traction répété conduisant a la
simple rupture par fatigue

Figure 1. 3: Définition de la fatigue
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Chapitre 1 : FISSURATION PAR FATIGUE

Le cycle de contrainte de fatigue est défini par la contrainte maximaleo,, , la

contrainte minimale o, la contrainte moyenne om et I’amplitude de la contrainte oa

min

(figure 1. 4). On en déduit :

La contrainte moyenne om est définie par :

O = (6)

L’amplitude de contrainte gaest définie par :
Ta = Omax — Omin (7)
L’étendue de variation de contrainte :
AT = Opgy — Omin )]
Un autre parametre important qui sera décrit par la suite est le rapport de charge
"R" caractérisant le chargement est défini par la relation :

R — omin (9)

Oomax

1 cycle de contrainte

4
A

Y —
<05~ Omax =~ Tmin

[
—

i Etendue de
o S

= variation de la
= contrainte
-

-

Contrainte
Moyenne
Gm e
Contrainte
Contrainte maximale
minimale Cmax

Omin

[
L

Temps

Figure 1. 4: Cycle de contrainte en fatigue
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Chapitre 1 : FISSURATION PAR FATIGUE

lll. Amorcgage et propagation par fatigue
La définition de I’amorcage d’une fissure reste 1’une des principales difficultés.
Celle-ci peut en fait étre différente selon que I'on s’intéresse a 1’évolution

microstructurale du matériau ou que I’on considere 1’apparition d’une microfissure.

[11.1. Amorgage de fissures de fatigue

Plusieurs définitions sont utilisées dans la littérature : variation de la rigidité de
I’éprouvette, apparition d’une fissure de quelques microns, chute de la charge
supportée par I’éprouvette [4]. La phase d’amorcage est généralement constituée par la
nucléation et la croissance de fissures « courtes » mais la longueur seuil de fissure a
laquelle 1’amorcage se produit manque de définition uniforme. Plusieurs auteurs
pensent que la phase d’amorgage d’une fissure de fatigue est de durée négligeable et
qu’il existe des « petites » fissures de taille comparable a celle d’un défaut
microstructural. Ces fissures se manifestent dés les premiers cycles de sollicitation.
Alors, la durée de vie associée a I’amorcage correspondrait en fait a la phase de
propagation de ces fissures courtes avant qu’elles n’atteignent une taille détectable par
les moyens de suivi usuels [5]. D’autres auteurs estiment que la période d’amorcage de
fissures dans un composant, a ’origine sans défaut, peut constituer une partie

significative de sa durée de vie totale en fatigue [6,7].

Bien que les défauts existent dans toutes les pieces soumises a la fatigue,
irrégularités de surface ou inclusions, provoquant des concentrations de contrainte
locales trés élevées conduisant a la rupture rapide par formation de microfissures
particulicrement dangereuses, ils ne sont pas les seuls sites d’amorcage des fissures.
Dans de nombreux cas ou le matériau est globalement soumis a des contraintes
inférieures a sa limite d’¢lasticité, il y a formation de bandes de glissement persistantes
dans certains grains. Ces bandes de glissement peuvent donner lieu a des microfissures
permanentes par formation d’intrusions et d’extrusions [8,10] ou par réunion entre
elles [11]. L’atmosphere réagit avec les surfaces fraiches des plans de glissement et

empéche la réversibilité¢ de leur mouvement de va-et-vient, d’ou un endommagement
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Chapitre 1 : FISSURATION PAR FATIGUE

du métal. Le mécanisme de formation des intrusions et extrusions a la surface est

illustré sur la figure 1. 5.

sﬂ ﬂs

sﬂ ﬂs

Intrusion Extrusion

Figure 1. 5: Formation d'une intrusion et extrusions dans des bandes de
glissement

[11.2. Propagation de fissures

Cette situation donne lieu, pour 1’évaluation de la tenue de piéces en fatigue, a une
approche basée sur des données de propagation de fissures. Dans le cas d’un défaut
préexistant dans la piéce ou de I’apparition d’une fissure, deux types de problémes

peuvent étre traités :

e FEvaluation de la vitesse de propagation de la fissure (ou du défaut assimilé &
une fissure) de maniére a estimer la durée de vie résiduelle de la piece. Ce
probléme se traite parfaitement en utilisant la Mécanique de la Rupture.

¢ Evaluation du chargement pour lequel la fissure ne se propage pas.
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Comme nous venons de le voir, les fissures de fatigue s’amorcent généralement a
la surface du matériau, en un ou plusieurs endroits, la propagation est souvent
transgranulaire dans une direction cristallographique définie, méme lorsque
I’amorgage est intergranulaire, c’est le stade I (état de contraintes planes). Ensuite,
intervient le stade II au cours duquel la fissure quitte le plan de scission maximale pour
se propager dans le plan de contrainte normale, c’est-a-dire perpendiculaire a la

contrainte principale maximale (état de déformation plane) (Figure 1. 6.) [12].

Transition

Figure 1. 6: Stades I et II de la fissuration par fatigue

La surface fissurée dans le stade I est tres limitée par rapport a la surface totale de
rupture bien que ce stade présente une durée de vie importante. Dans plusieurs cas, la

fissure peut s’amorcer directement en stade II sans passer par le stade 1. [13].

__________________________________________________________________________________________________________|
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IV. Parameétres influents la propagation des fissures
Le développement de modeles de propagation a connu un grand essor et a permis
de tenir compte de plusieurs parametres et conditions imposés en service ou en

laboratoire qui agissent sur la propagation des fissures.

IV.1. Stades de fissuration

Sous chargement cyclique, différents stades d’endommagement apparaitre dans
une piece mécanique ou les défauts peuvent se développer dans une partie initialement
saine (non endommaggée) puis se propager de facon stable jusqu’a la rupture. Le

développement de cet endommagement peut se décrire de la fagon suivante :

- Des modifications microstructurales qui engendrent 1’apparition d’un
dommage irréversible ;

- L’apparition de microfissures ;

- La croissance des défauts microscopiques pour former des fissures
principales ;

- La propagation stable d’une fissure principale (Figure 1. 7) ;

- La rupture finale.

L’examen de la surface rompue fait ressortir trois zones : un site d’amorcage, une

zone de propagation stable, une surface de rupture finale.
/I%&
>
F Stress range, St
1/1/{ A,
F AR

Figure 1. 7: Passage de propagation stable d'une
fissure principale

Stage 11

4
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Chapitre 1 : FISSURATION PAR FATIGUE

La fatigue des picces métalliques est définie par l'apparition de fissures
macroscopiques et leur propagation, sous des charges répétées. Les intensités de la
plupart de ces charges sont nettement inférieures a la limite élastique des matériaux.
C'est donc un nombre suffisant de telles charges qui peut produire une fissure

importante et conduire a la ruine partielle ou totale d'une structure.

Le dimensionnement en fatigue d'une structure sous chargement cyclique
nécessite de définir un "état limite" qui sera le critére de résistance. Ce choix lié¢ aux

trois étapes distinctes mises en jeu des mécanismes différents.

Initiation de la fissure : Elle explicite le comportement de la structure entre 1'état
vierge et 1'état ou apparait une fissure microscopique. Il s'agit de la phase d'amorcage.
Celui-ci se produit généralement au voisinage des défauts intrinséques qui peuvent

induire des concentrations de contraintes.

Propagation lente (stable) d'une fissure macroscopique : Au cours de cette étape,
la fissure peut croitre plus ou moins rapidement selon le matériau et l'intensité du

chargement critique.

Rupture (Propagation instable) : Il s'agit 1a de I'étape finale du phénomeéne, qui se

produit lorsque la taille de la fissure est telle qu'elle a atteint son seuil d'instabilité.

Nous adopterons en pratique des critéres de ruine liés a une perte de rigidité de la
structure, définis par une profondeur relative fixée de la fissure par rapport a

I'épaisseur de la piece.

IV.2. Domaines de fissurations par fatigue

La rupture par fatigue est le phénoméne d’une fissure sous chargement cyclique
passant par les stades amorgage et propagation stable..lLa compréhension de ce
phénomene réside dans I’étude de la vitesse de propagation fissure par fatigue, dans ce
cadre la mécanique de la rupture a fortement contribuer a I’étude de nombreuses lois
liant la vitesse de fissuration en fatigue a des parameétres caractéristiques déterminée

analytiquement. D’une facon générale nous pouvons expliciter une loi semi —
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théorique « loi de propagation de fissure ». Si nous considére une structure contenant
une fissure de longueur "a", et on suit le comportement de cette fissure (la longueur en
fonction du nombre de cycle appliqué (N) pendant un essai de fissuration, sous un
chargement a amplitude constant, on constant que cette croissance continue jusqu’a la

rupture (figure 1. 8) [14].

A

dafdM

Longueur de la fissure a

>

M notbre de cycles

Figure 1. 8: Evolution de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycle

En général, 'expérience a montré que I’amorcage des fissures résulte de la
concentration de déformation plastique qui se produit dans un domaine de dimension
finie. Une fois que les fissures se sont amorcées ; elles peuvent se propager d’une
facon stable. L’évolution de la vitesse de fissuration en fonction de 1’amplitude du
facteur d’intensité de contrainte AK, permet de faire distinguer trois domaines de
fissuration, la figure 1. 9, représente en échelle logarithmique la vitesse de fissuration

da/dN en fonction de AK.
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Stade 11
Stade 111

108 |

da/dn [m/cycle]

10-19-~

i
10 -11 *

AK [MPa\/;l ]

Figure 1. 9: Schématisation des stades de fissuration

- Domaine I : Domaine des faibles vitesses de fissuration ou les effets de
I’environnement et de la microstructure sont prédominants. Pour décrire
ce domaine, on effectue généralement des essais a AK décroissant pour
déterminer la valeur de AKs

- Domaine II : Domaine des vitesses moyennes ou de Paris ou la vitesse de
propagation varie linéairement avec AK en échelle bi-logarithmique. La fissure
se propage le plus souvent dans un plan perpendiculaire a la direction de 1’effort
appliqué. C’est le domaine ou s’applique la loi de Paris [15];

- Domaine III : Domaine correspondant au cas des chargements élevés pour
lesquels une déchirure se produit dans le matériau en pointe de fissure. Les
vitesses de propagation sont tres élevées et conduisent tres vite a la rupture de la

piece (pour Kmax = KIC).
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Pour décrire la partie linéaire de cette courbe (domaine II), Paris [15] a proposé la

relation empirique suivante :

da m
= C(AK) (10)

Ou C et m sont des constantes dépendant du matériau, des conditions de

chargement et de I’environnement.

IV.3. Paramétres influant sur le comportement en fatigue

a- Paramétres d’ordre métallurgique
- Taille des grains
- Taux d’écrouissage
- Traitement thermique

- Défauts métallurgiques de 1’alliage

b- Parametres d’ordre mécanique et géométrique

- Nature du chargement

- Le chargement peut étre monotone ou variable (spectre).

Dans le cas des chargements monotones les paramétres prépondérants sont :

- Rapport R (rapport entre la valeur minimale et la valeur maximale du
chargement) : a contrainte maximale constante, si R augmente, la durée de
vie augmente ;

- Contrainte moyenne : a amplitude de chargement constante, si omoy
augmente, la durée de vie diminue.

- La période du signal a peu d’influence sur la durée de vie. Cette régle est
infirmée quand le phénomene de fatigue est associ¢ a d’autres modes
d’endommagement fonction du temps : fatigue-corrosion, fatigue-

fluage...etc.

__________________________________________________________________________________________________________|
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Dans le cas des chargements variables (figure 1. 10), les parametres

prépondérants sont :

- Présence de surcharges : la répétition périodique d’une surcharge peut
retarder considérablement la propagation de fissures ;

- Ordre d’apparition des cycles.

- Discontinuités géométriques (entailles, trous, etc.) : Un accident de forme
augmente localement le niveau de contrainte (figure 1. 11). Cette
augmentation peut étre traduite par un coefficient de surcontrainte élastique
K : rapport entre la contrainte locale maximale et la contrainte nominale.
Dans le domaine d’endurance limit¢ (domaine visé par D’industrie

aéronautique), si la valeur de K augmente, la durée de vie diminue.

Ky

L
L]
Fima

dafdN}

i Kp

e
H Ieyehas )

Figure 1. 10: Effet des surcharges sur la propagation des fissures de fatigues
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Maex

Figure 1. 11: Contraintes et concentrations de contraintes au niveau de I'entaille

V. Modéles de propagations
On a plusieurs modeles qui ont été proposés Une variété de modeles ont été
proposés pour prédire la durée de vie et la vitesse de fissuration « da/dN » sous
différentes conditions. Dans cette partie on présente les modeles de prédiction de la

durée de vie sous chargement a constante et sans effet du rapport de charge R.
Parmi les plus reconnus, on note :

a. Modéle de Paris

Pour les matériaux a comportement ¢lastique, Paris [16] a proposé d’utiliser la
variation du facteur d’intensité de contrainte AK pour décrire la croissance stable des

fissures par fatigue en élasticité linéaire (domaine II).
— = (AK) (11)

Cette démarche empirique est justifiée dans le cas ou il n’y a pas de fermeture a la
pointe de la fissure ni d’émoussement. La loi proposée par Paris ne décrit pas la
totalit¢ de la courbe de propagation; cependant, d’autres lois empiriques ou

analytiques ont été proposées pour décrire I’ensemble de la courbe de propagation.

__________________________________________________________________________________________________________|
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b. Modéle de Walker
La principale limite de la loi de Paris est son incapacité a de prendre compte de
I’effet du rapport de charge. Cet inconvénient a été notifi¢ par Walker [17] afin
d’améliorer le modele de Paris en incluant l'effet du rapport de charge. Walker a

proposé le paramétre AK, qui est équivalent au facteur d'intensité de contrainte & R=0

et qui provoque la méme vitesse de propagation au Kmax réelle, et la combinaison du

rapport R. Elle est exprimée par la relation suivante (équation.12) :

AK = (1 — R)» (12)
‘ _AK
Ou AK ax = -5

L’équation (12) devient donc :

I AK

AR = 2= (13)
Par conséquent, la loi de Walker est représenté par :
L= (—M )mw 14
dN W \(1-my1-Y (14)
Pour R =0, I’équation (14) est écrite sous la forme :
2 _ ¢ (AK)™w 15
—=Cy (15)

Les paramétres Cy, et My, sont respectivement équivalents aux paramétres C et m

de la loi de Paris. Le modele de Walker permet de tenir compte du rapport de charge R

au prix d’une constante supplémentaire (¥,,).

c. Modele de Forman

Forman [18] a amélioré le modele de Walker en suggérant un nouveau modele
dont est capable décrire la région III de la courbe de la vitesse de propagation et inclut

l'effet de rapport de charge. La loi de Forman est donnée par :
da C(AK)™
diN  (1-R)(Kje ~Kpa) (16)

__________________________________________________________________________________________________________|
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Cette loi ne semble pas décrire convenablement le comportement des aciers ou
I’effet du rapport R est généralement moins marqué. On remarque, que dans la relation
précédant, le rapport da/dN tend vers 1’infini quand Kumax tends vers Kic. De plus, cette
relation ne tient pas compte de I’existence d’un seuil de fissuration.

Des modifications du modele de Forman ont été proposées par Hartman et Schijve
[19] afin de tenir compte du facteur d’intensité de contrainte seuil A Ky, (région I). Le
modele modifié est représenté par 1’équation (17).

da  (C(AK-AKy) ™
dN  (1-R) .Kjc — AK

(17)
Ou

AK : désigne la variation du facteur d’intensité¢ de contrainte.

C et m : sont des constantes propres au matériau et a 1’environnement considéré.

R : rapport de charge.

d. Modéle de McEvily
En 1974, McEvily [20] a proposé un mod¢le relient la propagation de la fissure

par cycle dans le mode de striation en fonction de I’ouverture de la fissure ou ’effet

seuil (A Kp) est inclut (équation 18).

da

= —(AK? - AK ) (18)

Une modification de ce modéle a été proposée afin de tenir compte de 1’effet

rapport de charge R et de la zone de propagation instable.

da _ 8 2 _ A2 _ AR
= 2 (AK? - AK% ) (1+ KE_KM) (19)

__________________________________________________________________________________________________________|
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L’amplitude du facteur d’intensité de contrainte seuil AKp est exprimée par la
relation (20) :

1.2 (AKtpo)
LeR) (20)
=)

ﬂ.ch —

1+0.2

e. Modéle de Forman / Mettu (Nasgro)
Le modéle NASGRO utilis¢ dans la prédiction de la vitesse de propagation de
fissuration de fatigue et implémenté dans plusieurs codes de calcul de fatigue, a été
développé par Forman et Mettu [21]. Le modele de NASGRO prédit la vitesse de

fissuration pour les trois domaines et est sous la forme :

AK (4
~=cl) ﬂﬂ]% @1)

C, n, p, q sont des parametres empiriques Kmax et Kerit sont respectivement le facteur

d’intensité de contrainte maximale et le facteur d’intensité de contrainte critique.

f représente la contribution de la fermeture de la fissure :

) max(R Ay + AR + AR + A3R?) R=0

x, Ag 1 2 3 2
f— 2 —y4,+A4R —2=R<0 (22)

T N+ 24, R<—2

Les coefficients A;j sont données par :

1/a
r}ln = EU,BEE — 0,34 a+ 0,05 a’ } [CGS (g Omax .{ﬂ-ﬂ)]

4; = (0,415 — 0,71 o) 22
Aj 7 (23)
fl2=1_fln_ﬂ1_flg

o : Rapport de contrainte/déformation plane

Omax ) ) ., . ,
~, :Rapport de la contrainte maximale appliquée sur la contrainte d’écoulement
0

AKun: Amplitude du facteur d’intensité de contrainte seuil donnée par :

__________________________________________________________________________________________________________|
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1
B a z i-F )[1+Cﬂtﬂj
AKy, = AKy (u+uﬂ) ’((.:1—%}[1—&}

AKo: Amplitude du facteur d’intensité de contrainte seuil a R =0

24)

a : Longueur de la fissure
ao : Longueur de la fissure initiale

Cu : Coefficient seuil

L’effet d’épaisseur est inclut dans le modéele et dépend du rapport Kerit/ Kic donné

par :

. —ra.Ey2
it _ g 4 e % (25)
IC

Kic : Ténacité du matériau
Ay, Bk : paramétres d’ajustement
t : Epaisseur

t,: Epaisseur de référence (condition de déformation plane)

La condition de déformation plane est définie par :

to = 2.5(-25)° (26)
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Chapitre 2 : OUTILS DE SIMULATION (AF GROW)

I. Définition
AFGROW est un code de calcul permettant d’étudier la propagation des
fissures de fatigue et la prévision de la durée de vie développé par HARTER au profit
de la NASA. La version de code AFGROW qu’on utilisera travaille sous une interface

sous Windows XP.

Le code possede deux interfaces principales I’interface « modele géométrique »
(Figure 2. 1) et l'interface « matériaux » (Figure 2. 2), de plus, il permet par des
interfaces intermédiaires ou auxiliaires, d’introduire les spectres de chargement (figure
2. 3), les modeles d’amplitude et plusieurs d’autre fonction comme la fonction
« Repair Menu ». Il offre la possibilit¢ d’introduire des matériaux différents et avec
des résultats expérimentaux. L’introduction des modéles géométriques nouveaux
nécessite 1’élaboration des interfaces sous Microsoft Visual Basic. Les résultats sont
sous forme graphique et données numérique de 1’évolution de longueur de la fissure en

fonction du nombre de cycle a=f(N) et de la vitesse de propagation da/dN=f(AK).

File  Input Edit Wiew Predict Tools Repair  Inikiation Window Help - X

= & 2B TR 4 - By bl e -

] m Specimen
= B 1000-2000 series aluminum, 2014-Té &I, [ P
Eric =0.3
B rhi =0.7
) Plain Strain Fracture Toughness (Kic) =2
S Wield Stress =44a.159
¥ Young's Modulus =73084.4
P Paissor's Ratio =0,33
¥ Coef. of Therm. Exp, =2.3e-005
#5 Plane Stress Toughness (K£)=59.338
g Effective fracture toughness For surface
#= Fit parameter {(Ak)=1
Fit paramster (BKI=1
% Flane stress/strain constraink factor =1. I I I I I | I I
B Paris crack growth rate constant (Ci=6.
@ Paris exponent (n)=2.5
B Exponent (p)=0.5
B exponent (q)=1
% R.atio of the maximum applied stress to b
ER Threshold stress intensity Factor range &
@ Threshold Coefficient (Cth)=1.5
- ##5 Stress State
#5, Determine Stress Stats automatically
= Spectrurm
[= Constant &mp. Loading, R=0.33, Cycles
Ef; SMF=100,000000 s
< >

| ~

Figure 2. 1: Interface AFGROW
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II. Matériaux étudié

L'interface suivante nous permet de fixer le matériau choisi et d'introduire différentes

propriétés mécaniques équivalentes.

\hFGRﬂW - [C:\Documents and Settings\lat\Mes documents\REsultats Fouad hadjouiiHadjoui fouad 201476 LT_0-0_0-8-0 un trou. dax]
File  Input Edit Wiew Predict Tools Repair Inibation ‘Window Help

|Cod (EBXA BE2R D) e B D T f- 24|
[pp g
” |!EStalus v“

E] Plagues multi trous_ Fatigue

E}\, Specimen
EE 1000-9000 series alurinurn, 2014-T6 AL, [ P

Material- NASGRO Equation

Materal Prapettias | NASGRO Equation Constants |

~H b =03
@ Rhi =0.7 The MASGRO equation was developed by Farman and Newman at NASA . de Kaning
8 Plain Strain Fracture Toughness (Kic) =2 atNLR and Herriksen at ESA. Itis an attempt to use a closed-form equation to model
=1 Vield Shress =445 150 the da/dN vs. Siress Intensity behavior of engineering matenials.
5 Young's Modulus =73084.4 Erter

-~ Paissn's Ratio =0.33 Materia name: | 1000-3000 seres s, 2014-TE51 A1 [Phesht LT] |
- Coef. of Therm, Exp, =2,38-005

E Plarie Stress Toughness (Kc)=59,338 Coefficiert of Themnal Expansion: | 232005

- E Effective fracture toughness for surface

-8 Pt parameter (4K)=1 it T
% Fit parameter (Bkj=1 Paisson's Platio: E

Flarie stress/strain constraint fackor =1,

£]
B Patis crack growth rate constart (C)=. Yield Strength, YLD : | #41.264
% Earis exptuFe)ntU(g)=2.8 Plane Strain Fracture Toughness, KIC; 24178
xpanent {pj=0.
EE Exporent (g)=1 Plarie Stress Fracture Toughness, K |48.35
% Ratio of the maximum applied stress to i Effective Fractuie Toughness for par-through-the-thickness cracks, | 30.768
-E8 Threshold stress intensity Factor range &
i E Threshold Coeficient (Cthj=1.5 Fit parameter in KT wersus Thickness Equation , &k
=8 Stress Stats

Fit parameter in KC versus Thickness Equation , Bl: -
-8 Determine Stress State automatically

= il Spectrum
- [ Constant Amp, Loading, R=0,33, Cycled

[ se=t00,000000 L 0K, ” Annuler H Aippliquer H Save
4. i J ks §
[hhhhh bR R R R R R R A
B RS
]

&' Mekic

marrer i je obigbc.. | * Démineur B Résubatocelarech.. N7 aFoR CiDoc,.. | O chaptres hadjou fa... Qm._ﬂ_:' 12:12

Figure 2.2: Interface matériau

Le matériau étudié¢ est un alliage d’aluminium de série 2000, 2014-T6, 2024-T3,
2024-T351 et 2219-T62.
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Chapitre 2 : OUTILS DE SIMULATION (AF GROW)

Les propriétés mécaniques sont présentées sur le Tableau 2. 1 suivant le sens L et T.

Tableau 2 1: Caractéristiques mécanique des alliages d'aluminium

Matériaux

Ce
(MPa)

E
(MPa)

Kc
(MPa m'/3)

Kic
(MPa m'/3)

2014 T6 T-L

434.37

73084.4

25.273

19.779

0.33

2014 76 L-T

448.159

73084.4

41.756

29.669

0.33

2024 T3 L-T

365.422

73084.4

50.547

36.262

0.33

2024 T351 L-T

372.317

73084.4

52.744

37.361

0.33

2219762 L-T

296.475

73084.4

47.25

34.061

0.33

Ensuite on passe a une interface sur laquelle, on introduit les différents chargements

mES

"FH sEBEXS (BR[|

|!EStalus v| ire

Plagues multi trous_ Fatigue S
[ B0 Specimen =gl [El
= 1000-9000 series alurminurn, 2014-TES1 Al i 2

E E Rlo =-0.3 # : Stress Multiplication Factor [ShF] multiplies the stress or load levels found

0_ T in spectrum filez. This allows normalized spectra to be uszed. If actual
E Rhi =0.7 stress levels are used in the spectrum files, SMF should be setto 1.

g Flain Strain Fracture Toughness (Kich =2
0 Vield Stress =441,264
B Young's Modulus =73084 .4
¢ Poisson's Ratio =0,33
B Cosf. of Therm, Exp, =2.3e-005
g Plane Stress Toughness (Ko)=48.35
g Effective Fracture toughness for surface
g Fit parameter (Ak)=1
% Fit parameter (Bkl=1 Enter
Plane stress)strain constraint Factor =1,
E Paris crack growth rate constant (C)=2,
Paris exponent (n=2.8
E Exponent {pi=0.5
E Exponent {q)=1
Ratio of the maximum applied stress to &
E Threshold stress intensity Factor range &
E Threshold Coefficient (Cth)=1.5
(=5 Stress State
g Dekermine Stress State automatically
= fiff] spectrum
[ Constant Amp. Loading, R=0.33, Cycles
[E SMF=100.000000 v
| ¥

Fiesidual Strength Requirement [Pxx] is the value of stress [or load for
models using load input] which must be caried at all crack sizes. Itis
used to determine the critical crack size - if a non-zero value is entered

Stress Preload [SPL] iz used to account for pre-sxisting stresses. T his value is
added to the max and min spectrum stresses after they have been multiplied by
F.

Stiesz Multiplication Factor[SMF): (100 I I I
Residual Strength Requirement [Pax) |U %U

Stiess Preload [SPL) : |U

o

D () Create new spectrum file
>
D () Open spectum file s

m () Constant amplitude lnading

<

|£

£ Metric
[ chapitres hadjou fo... 4| PRLALY 1213

—_— = — =
:," demarrer. % jeus myster objet ... [ " Démineur | B Résultats delarech,.. \ AFGROMW - [C:\Dac...

Figure 2.3: Interface chargement
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Chapitre 2 : OUTILS DE SIMULATION (AF GROW)

. Géomeétrie

Les éprouvettes utilisées sont des éprouvettes "Sent" sous forme d’une tdle
rectangulaire d'une longueur de 320mm, d'une largeur de 160mm et d’une épaisseur de
5 mm, percées selon trois variantes.

Premier cas :
- Trois trous alignés horizontalement et symétrique par rapport a la largeur
- Les centres sont respectivement a 40 mm, 80 mm et 120 mm par rapport a un
coté latéral
- Avec trois variantes de diameétre
a. Trois trous di=d> =d3 = 8 mm
b. Trois trous dj=d; =6 mm et d> = § mm

¢. Troistrousdi=d; =4 mmetd; =8 mm

o
$A44444444444444444 44

»

y._. .Y

2222222222222222222

Figure 2.4: Eprouvettes avec trois trous

|
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Deuxiéme cas :

Une éprouvette de dimension identique au précédentes, mais avec un seul trou centré
de diametre di = 8 mm avec et une fissuration sur le trou.

o
$44444444444444444444

»

d1

B

80

12222222222222222222

<

Figure 2.5: Eprouvette avec un trou
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Troisiéme cas :

Une éprouvette identique au deuxiéme cas, avec le méme diametre du trou (d; = 8§ mm)
mais la fissuration sur le coté.

o
$44444444444400040444

) |

70

12222222222222222222

Figure 2.6: Eprouvettes avec un trou
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Chapitre 2 : OUTILS DE SIMULATION (AF GROW)

IV. Modeéle de propagation appliqué

Le mode¢le de propagation utilisé dans cette étude est le modéle de Forman/Mettu
[21] (équation) dont les parametres de propagation pour les matériaux étudiés sont
portés sur le tableau 2. 2. La vitesse de fissuration est évaluée par la méthode de la

sécante a partir des résultats obtenus du couple (a, N).

F
AR
e _c[(2) M-]”[l‘_ e
dN 1-R |I ,_Kmay }“ (21)

Kerie

Tableau 2 2: Paramétres du modele de propagation d'alliage d'aluminium

Alliages
d'aluminium ¢ N P P Ak (R=0)
2014 T6 T-L 6.827%1071° 2.8 0.5 1 2.967
2014 76 L-T 6.827%1071° 2.8 0.5 1 2.967
2024 T3 L-T 1.5451*10°1° 3.284 0.5 1 3.187
2024 T351 L-T 1.7073*101° 3.353 0.5 1 2.857
2219762 L-T 7.4543%10710 2.657 0.5 1 3.956
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Chapitre 3 : RESULTATS & DISCUSSION

Chapitre 3 : RESULTATS & DISCUSSION

. Effet du rapport de charge

La figure 3.1 montre 1’évolution de la longueur de la fissure "a" en fonction du

nombre de cycles "N" sous I’effet du rapport de charge "R".

L’augmentation du rapport de charge a fait augmenter la durée de vie ; ceci est
due en effet a la diminution de ’amplitude de chargement "Ac" & R = 0.1 ;
I’amplitude de chargement est de 90 MPa par contre a R=0.54, amplitude de
chargement est de 46 MPa. Il est a noter qu’a R = 0.1, la durée de vie a la rupture est

de 21114 cycles.

A R =0.54, la durée de vie est de 68134 cycles, cela représente une augmentation

de 3.226 fois par rapport a la durée de vie pour R=0.1

L’effet de ’augmentation du rapport de charge sur la vitesse de fissuration da/dN
en fonction de AK est montré par la figure 3.2. En effet, ’influence du rapport de
charge est traduite par un décalage des courbes da/dN - AK vers les faibles valeurs de

AK.

Ces résultats montrent la dépendance de AKs seuil du rapport de charge. Ces
résultats sont en bonne concordance avec les résultats de la littérature [22].

L’augmentation du rapport de charge a fait augmenter les vitesses de fissuration.

A titre d’exemple pour AK = 20Mpa, la vitesse de fissuration a R = 0.1 est de
1.37x10% m/cycle et 4 R = 0.54, la vitesse de fissuration est de 6.35x10° m/cycle. Le

taux d’augmentation est de 4.63.
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0,04 | | |

¢R=0,1 OR=025 2aR=033 OR=0,54

o
o
@

Longueur de la fissure "a" (m)
o o
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0 20000 40000 60000 80000

Nombre de cycles "N"

Figure 3. 1: Effet du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue de l'alliage 2014 T6

1,0E-03
1,0E-04 oR=0,1 ol
- ODR=025 —
o o g
%1.0505 24R=1033 9
= oR=0,54
Z 1 0E-06
T
18]
o] i
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1 10 100
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Figure 3. 2: Effet du rapport de charge sur la vitesse de fissuration de I’alliage 2014 T6
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Il. Effet de I'amplitude du chargement maximal
L’amplitude de chargement présente un autre parametre affectant le comportement
de fissuration par fatigue. L’effet de I’amplitude de chargement sur la durée de vie en

fatigue est montré par la figure 3.3.

A rapport de charge constant "R= 0.33", I’augmentation du chargement maximal

appliqué a fait diminué la durée de vie en fatigue.

En effet, I’augmentation de la charge maximale fait augmenter ’amplitude de

chargement et le chargement moyen.

A omax = 140 MPa, I’amplitude de chargement Ac est de 93.8 MPa et a omax =
80 MPa, elle est de 53.6 MPa. Le chargement moyen est respectivement de 70 et 40
MPa pour omax de 140 et 80 MPa.

La durée de vie pour Ac = 93.8 MPa est de 1’ordre 8660 cycles et & Ac = 53.6
MPa, elle est de 65500 cycle. Cela représente un taux de diminution en durée de vie de

7.56 fois.

De méme, I’amplitude de chargement affecte aussi la durée de vie. La figure 3.4
montre 1’évolution de la vitesse de fissuration en fonction de la longueur de la fissure

pour R=0.33.

A une longueur de fissure "a = 20 mm", la vitesse de fissuration pour Ac = 93.8
MPa est de 2.03x10”° m/cycle. Pour Ac = 53.6 MPa, la vitesse de fissuration pour la
méme longueur de fissure a passé a 1.42x10° m/cycle, ce qui représente un taux de

diminution de 14.3 fois.
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- 004
:N ©Smax= 120 MPa
2 , | BSmax=80MPa
3 003 4
a Eg ASmax= 100 MPa
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; £0,02 5
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=
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=
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Figure 3. 3: Effet de 1'amplitude de chargement sur la durée de vie en fatigue de ’alliage

2014 T6
1.0E-03 -
1.0E-04
o
Q
51.0505
£
> 1,0E-06 -
Z .
8
1,08-07 1 eSmax=120MPa  OSmax=80MPa &
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Figure 3. 4: Effet de 1'amplitude de chargement sur la vitesse de fissuration de I’alliage 2014
T6
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lll. Effet de la position des trous

La figure 3.5 montre 1’évolution de la longueur de la fissure "a" en fonction du
nombre de cycles "N" sous l'effet de la variation de la position des trous caractérisée
par les longueurs L1 et L2 par rapport au trou central fissuré. L’augmentation des
entraxes L1 et L2 permet de prolonger la propagation de la fissure. Par contre la

diminution des entraxes L1 et L2 a présenté un avantage d’arrét de fissure

A L1 =L2 =50 mm, la longueur de la fissure a atteint une longueur propagée de
38 mm par contre pour L1 = L2 =40 et pour une méme durée de vie, la longueur de la
fissure propagée est de 31 mm. Pour des faibles entraxes (exemple L1 = L2 = 25 mm),
la longueur propagé a atteint une longueur de 16.3 mm pour une durée de vie de 23000
cycles. A L1 = L2 =30 mm, la longueur de la fissure a passé a 21.4 mm pour un
nombre de cycles de 26655 cycles. A titre d’exemple, la réduction de la longueur des
entraxes de 50 mm a 25 mm a diminué la longueur de la fissure propagée de 2.34 fois
pour un taux en durée de vie de 1.37 fois. A absence de la présence des trous, la fissure
se propage jusqu’a atteindre une longueur critique de 46 mm équivalente a la ténacité
du matériau. En conclusion, la présence des trous présente un effet bénéfique sur la
fissuration par fatigue. En effet ils permettent le blocage de la propagation des fissures,

et en conséquence un gain sur la durée de service de la structure en question.

0,05

0,04 <L1,L2 =40 mm
OL1,L2 =30 mm
AL1T, L2 =25 mm

0,03 OL1=L2=50mm
KL1,L2=0mm

0,02

0,01

Longueur de la fissure "a" (m)

0 10000 20000 30000 40000
Nombre de cycles "N"

Figure 3. 5: Effet de la position des trous sur la durée de vie en fatigue de 1’alliage 2014 T6
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IV. Effet du diamétre central
La figure 3.6 représente 1’évolution de la longueur de la fissure "a" en fonction du
nombre de cycles "N" sous l'effet de la variation du diametre de trou centrale et des

diamétres fixes d1 et d3 (d1 = d3 = 8 mm) et des entraxes fixes (L1 = L2 =40 mm).

La diminution du trou centrale a fait augmenter le nombre de cycles a rupture. Le
passage d’un diametre de 10 mm a un diamétre de 6 mm a augmenté la durée de vie

d’environ de 1.57 fois.

Es | | | |

Ad1=8mm *d2=10 mm <d2=6 mm

Q
o
@

0,02

o
o
—

Longueur de la fissure "a" (m)

0 10000 20000 30000 40000 50000

Nombre de cycles "N"

Figure 3. 6 : Effet du diamétre central sur la durée de vie en fatigue de I’alliage 2014 T6
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V. Effet d'orientation de la propagation de la fissure
La figure 3.7 montre 1’évolution de la longueur de la fissure "a" en fonction du
nombre de cycles "N" sous I’effet d'orientation de la propagation de la fissure. Deux

sens d’orientation sont considérés a savoir le sens L-T et T-L

On remarque que la durée de vie pour une propagation suivant le sens T (L-T) est
importante par rapport & une propagation suivant le sens L (T-L). Pour le sens L, la
longueur de la fissure s’est limitée a 17.32 mm et une durée de vie de 19750 cycles.
Par contre pour le sens T, la longueur de la fissure atteinte est de 30.8 mm et une durée

de vie de 31790 cycles. Cela présente un taux d’augmentation en durée de vie de 1.62.

L'effet d'orientation de la propagation de la fissure est trés marqué en examinant
I’évolution de la vitesse de fissuration en fonction du facteur d’intensité de contrainte

AK (figure 3.8). L’écart entre les courbes des vitesses de fissuration est faible pour des

valeurs de AK inférieures & AK = 10MPa+/m .Cette écart devient trés important a

partir de AK = 13, 5MPa \'m

A AK = 18MPa+m, la vitesse de propagation suivant le sens L (T-L) est de
lordre de 4.2 x10° m/cycles et suivant le sens T (L-T) elle de 1.82 x10°° m/cycles ce
qui représente un taux de réduction des vitesses de 23.1 fois. En conclusion, en peut
dire que l’orientation (L-T) présente une meilleure résistance a la fissuration par

fatigue.
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o
o
=

< Sens T-L

A Sens L-T

o
o
@

i
["]mlﬂnuuummmuz;;,

o
o
()

Longueur de la fissure "a" (m)
o
£

Figure 3. 7: Effet d'orientation de la propagation de la fissure sur la durée de vie en fatigue de
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Figure 3. 8: Effet d'orientation de la propagation de la fissure sur la vitesse de fissuration de
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VI. Etude comparative pour différents matériaux
Les alliages d’aluminiums sont fortement utilisés en aéronautique avec différentes

nuances et traitement thermiques.

Dans cette partie on présente une comparaison en durées de vie et vitesses de

fissuration prédites pour des alliages d’aluminium de la série 2000.

La figure 3.9 représente 1’évolution de la durée de vie pour des alliages

d’aluminium (2014 T6, 2024 T3, 2024 T351 et 2219 T62).

Cette comparaison est faite sous les conditions suivantes : un chargement appliqué
d’amplitude constante avec omax = 100 MPa, un rapport de charge R=0.33, des

entraxes L1 = L2 = 40 mm et des diamétres des trous d1 =d2 =d3 = 8 mm.

On remarque que la durée de vie prédite pour 1’alliage 2024 T3 est importante par
rapport a la durée de vie de ’alliage 2219 T62. La différence en durée de vie est de
I’ordre de 36500 cycles ce qui présent e un taux d’augmentation pour le 2024 T3 de

2.15 fois.

En termes de vitesse de fissuration (figure 3.10), une légere différence est
constatée entre les différents alliages. Les vitesses de fissuration sont limitées dans la

bande en traits discontinus. Cette bande pour un facteur d’intensit¢ de contrainte

de 20 MPa~/m varie de 1x10° & 5x10° m/cycles.

__________________________________________________________________________________________________________|
HADJOUI FOUAD MASTER MAINTENANCE INDUSTRIELLE 38



Chapitre 3 : RESULTATS & DISCUSSION

0,04
E £2024T3
© 0.03 ©20147T6 g
o 02024 T351 g
S g
7] x 2219 T62 5
= 0,02 £
L)
Q
©
2 0.01
k)
[
Q
|

0%

20000 40000 60000 80000

Nombre de cycles "N"

Figure 3. 9: Etude comparative pour les différents matériaux sur la durée de vie en fatigue
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Figure 3. 10: Etude comparative les différents matériaux sur la vitesse de fissuration de
’alliage
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VIl. Effet de la position d'un trou pour une plaque a fissure sur le
bord

La prédiction des durées de vie pour une plaque en alliage 2014 T6 fissuré sur le
bord et ayant un trou suivant le chemin de propagation positionné a une distance

variable L1 est montrée sur la figure 3.11.

On constate que les durées de vie ne sont pas affectées par la position du trou mais

les longueurs fissurées critiques sont fortement affectées.

A une longueur L1=70 mm, la longueur de la fissure est de 45 mm ; par contre

pour une longueur L1 de 20 mm, la longueur est de I’ordre de 15 mm.

L’augmentation de la position du trou (L1) par rapport a la fissure initiale a

permet d’augmenter la longueur de la fissure.

La figure 3.12 montre clairement 1’effet de cette distance sur la longueur finale de
la fissure. On constate qu’a partir de L1 = 60 mm, cette longueur n’a aucun effet sur la

longueur finale de la fissure.

Cela montre que la ténacité du matériau est atteinte malgré la présence du trou.
L’évolution de la longueur de la fissure en fonction de la distance L1 est exprimée par

la fonction polynomiale suivante :

a=—-1x10".L1"+1.7x10>.L1-0.0141 (27)
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Figure 3. 11: Evolution de la longueur de la fissure en fonction du nombre de cycles

0,05

0,04 ]

0,03

0,02

0,01

Longuer de la fissure "a" (m)

15 25 35 45 55 65 75

Position du trou (mm)

Figure 3. 12: Effet de la position du trou sur la longueur finale de la rupture
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire on a étudié l'effet de la position des trous adjacent a un trou fissuré
sur la propagation des fissures de fatigue sur des éprouvettes en alliage d'aluminium de
la série 2000. De plus on étudie les effets des parametres de chargement (rapport de
charge R et amplitude de contraintes) et les effets des parameétres géométriques des

trous.

Le résultat obtenu montre que L'augmentation du rapport de charge a fait augmenter la

vitesse des fissurations.
L'augmentation de I'amplitude de chargement a fait diminuer la durée de vie.

La diminution des entraxes fait diminuer la longueur de la fissure ce qui présente un

avantage d'arrét de la propagation des fissures.
g propag

La propagation suivant le sens (L-T) présente une meilleure résistance a la fatigue

comparativement a l'orientation (T-L)

En perspective nous souhaitons étudier ce type de géométrie en présence de
multifissures d'un coté et faire une étude comparative avec d'autre type d'alliage

d'aluminium
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RESUME

Les défaillances par le phénomeéne de fatigue représentent 90% de rupture des structures
mécaniques en service. La propagation des fissures représente la plus grande préoccupation de
nombreux chercheurs afin de réduire les risques d'accidents et de pannes dans les différentes structures.
Le but de ce travail est une étude de l'effet des trous ainsi que leur position sur la propagation des fissures
de fatigue sur des éprouvettes en alliage d'aluminium de la série 2000. Une variation des diameétres des
trous avec des positions différentes ainsi que le positionnement des fissures s'est faites tout en variant
parametres de chargement (rapport de charge R et amplitude de contraintes) et les effets des paramétres
géométriques des trous.

Les résultats obtenus montrent que L'augmentation du rapport de charge a fait augmenter la vitesse
des fissurations. L'augmentation de I'amplitude de chargement a fait diminuer la durée de vie. La
diminution des entraxes fait diminuer la longueur de la fissure ce qui présente un avantage d'arrét de ma
propagation des fissures. La propagation suivant le sens (L-T) présente une meilleure résistance a la
fatigue comparativement a l'orientation (T-L).

Mots clés : Fatigue, Alliage d’aluminium, propagation de fissure, Rapport de charge, entraxe des trous,
sens (L-T) et orientation (T-L).
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ABSTRACT

Fatigue failures represent 90% breakage of mechanical structures in service. The propagation of
cracks is the greatest concern of many researchers in order to reduce the risk of accidents and
breakdowns in the various structures. The aim of this work is to study the effect of holes and their
position on the propagation of fatigue cracks on aluminum 2000 series alloy specimens. A variation of
the diameters of the holes with different positions as well as the positioning of the cracks was done while
varying loading parameters (load ratio R and amplitude of stresses) and the effects of the geometric
parameters of the holes.

The results obtained show that the increase in the charge ratio increased the crack speed. The
increase in the amplitude of loading has reduced the service life. The decrease in the centers of the cracks
reduces the length of the crack, which has the advantage of stopping my propagation of the cracks. The
propagation in the direction (L-T) has a better resistance to fatigue compared to the orientation (T-L).

Key Word : Fatigue, Aluminum alloy, crack propagation, Load ratio, hole spacing, direction (L-T)
and orientation (T-L).



