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Introduction générale

La prévision de la durée de vie en fatigue des structures et composants
mécaniques est d’une importance primordiale pour les bureaux d’études du point de
vue économique et sécurité. Cette tdche n’est accomplie que par ['utilisation des
outils efficaces et moins colteux dont le développement numérique a pris une
grande ampleur. Le calcul numérique nécessite des équipements informatiques tres
développées. Afin de réduire plus ou moins le colit numérique, les scientifiques se
penchent généralement sur le développement de modeles basés sur des études
expérimentales. Le développement de modeles de propagation des fissures de
fatigue a été initié vers les années 60 par Paris’ et a I’heure actuelle les travaux
publiés montrent le besoin de modéles simples et faciles & manipuler et en méme

temps prend en compte les propriétés mécaniques de chaque matériau.

L’objectif de la présente étude est d’évaluer la vitesse de fissuration "da/dN" a
partir de la durée de vie en fatigue "a-N" et de formuler un modéle de prédiction
sans utilisation d’intégration numérique comparativement par rapport a d’autres
mode¢les caractérisant la propagation des fissures de fatigue, a titre d’exemple le
modéle NASGRO’ dont t’il dépend de plusieurs paramétres et nécessitent des

méthodes d’intégration numérique.

Le mod¢le développé, modele exponentiel, est basé sur la détermination d’une
équation exponentielle entre la longueur de la fissure "a" et le nombre de cycle "N"
(durée de vie en fatigue) pour 1’alliage d’aluminium 2024 T351 sous chargement a
amplitude constante. Ce mode¢le facilitera I’évaluation de la vitesse de fissuration

da/dN=f(AK).

! Référence [22]
% Référence [71]
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Le contenu de ce mémoire est présenté en quatre chapitres :

Dans la premiere partie du premier chapitre un historique sur la rupture et la
fatigue des matériaux en plus d’une introduction a la rupture et le phénoméne
d’endommagement par fatigue. Dans une deuxiéme partie, un état d’art sur les
différents modeles de propagations des fissures de fatigue développés pour
plusieurs matériaux a ce jour en commencgant par le modéle de Paris et terminant

par le modéle de Baptista’.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description du modele exponentiel
développé initialement par Thomas Robert Malthus’ pour la prédiction de

I’évolution de la population.

Le troisiéme chapitre présente les détails expérimentaux des essais de fatigue
conduit sur éprouvette en alliage d’aluminium 2024 de type Charpy en flexion

quatre points et les résultats expérimentaux utilisés dans notre étude.

Le dernier chapitre présente d’une part les détails du modele exponentiel, les
procédures de calcul, d’autre part les résultats obtenus et en dernier la validation des

résultats du présent modéle.

3 Référence [62]
* Référence [76]
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I. Historique sur la rupture des matériaux

Dés le milieu du 19°™ siécle plusieurs structures réalisées ont connu des
accidents importants et 1’origine de ces accidents était la rupture inattendue de
composants critiques de ces structures. L’un des premiers incidents enregistré sur
une structure importante fut la rupture d’une chaine du pont suspendu Montrose en
Mars 1830 en Grande Bretagne. Depuis, il y a eu un nombre important
d’effondrements de ponts, dont le King’s Bridge a Melbourne (1962) ou encore le
Point Pleasant Bridge en Virginie (1967). Les accidents ferroviaires dus a une
rupture brutale des essieux, des roues ou encore des rails ont également été trés
nombreux. Entre 1860 et 1870, le nombre de personnes victimes d’accidents de
train en Grande Bretagne s’¢levait environ a 200 par an. De nombreux accidents
interviennent également sur des pipelines, des pétroliers, ou encore sur des avions.
En 1950, deux avions se sont brisés a haute altitude a cause d’un probléme de
rupture par fatigue sur les trous des rivets pres des hublots, lesquels étaient de forme

carrée.

Les chercheurs étaient alors incapables d’expliquer le phénoméne de rupture
brusque sous des sollicitations bien inférieures a celles de la limite d’¢lasticité. Si
Griffith [1] est souvent cit¢ comme le premier chercheur a avoir introduit la
mécanique de la rupture (en tant que science), ces travaux restent basés sur des
¢tudes antérieures. On peut notamment citer le travail de Wieghardt, paru en 1907 et
récemment traduit en anglais [2], dans lequel I’existence de la singularité du champ
des contraintes en pointe de fissure dans un matériau ¢lastique linéaire fut reconnue.
A partir de ces résultats, Griffith [1] s’est intéressé en 1920 au probleme de la
rupture, dans un milieu élastique fissuré, d’un point de vue énergétique. Il a ainsi
mis en évidence une variable appelée plus tard taux de restitution d’énergie
caractérisant la rupture "G", et dont la valeur critique est une caractéristique du
matériau. Vinrent ensuite les premiers développements théoriques d’analyse des

champs de contraintes et de déformations au voisinage d’une fissure en élasticité.
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Ces ¢études, menées notamment par Sneddon en 1946 [3], puis Irwin [4] en 1957,
ont permis de définir les facteurs d’intensité de contraintes, caractérisant 1’état de

sollicitation de la région dans laquelle la rupture se produit.

Entre 1960 et 1980, la mécanique de la rupture connait un grand succes
scientifique, avec notamment 1’apparition de la mécanique non linéaire de la rupture
qui a permis de mieux prendre en compte le comportement plastique des matériaux.
De nombreux travaux sont publiés a cette période ; on peut citer par exemple ceux
de Rice [5] et Bui [6] qui introduisent la notion d’intégrales indépendantes du
contour telles que I’intégrale J, dont les propriétés ont permis de caractériser la
ténacité d’un matériau lorsque la plasticité n’est plus confinée a la pointe de fissure.
C’est également a cette période que les premiers travaux concernant la mécanique

de la rupture dans les matériaux multicouches sont réalisés [7-9].

\

Tous les développements théoriques réalisés a cette époque ont permis de
déterminer la forme exacte de la singularité, et des champs asymptotiques en pointe
de fissure nécessaires a ’analyse et a I’interprétation des résultats expérimentaux.
De plus, ils représentent une solution précise a de nombreux problemes de
géométries simples, et peuvent donc étre utilisés comme solutions approchées pour

des problémes plus complexes.

L’apparition de la méthode des ¢éléments finis a permis d’étudier la mécanique
de la rupture d’un point de vue numérique, proposant ainsi des solutions plus
précises a des problémes plus complexes apparurent alors une multitude de
méthodes permettant de calculer les facteurs d’intensité de contraintes, le taux de

restitution d’énergie, ou encore de découpler les différents modes de rupture.

La rupture des matériaux est fortement liée au phénomene de fatigue di aux
sollicitations variables. La rupture peut avoir lieu sous un chargement ne dépassant
pas la capacité statique du matériau (limite ¢lastique). L histoire de la fatigue depuis
1838 a 1996 est décrite en détail par Schutz [10]. L’histoire de la fatigue a
commencé par Albert [11]. En 1837, il a publié les premiers résultats des tests de

fatigue sur les cables. En 1842, Rankine [12] a étudié la résistance a la fatigue des



Chapitre | : Etude bibliographique & Etat de I'art

essieux des wagons. La période 1838 a 1858 a été caractérisée par les accidents
dans les chemins de fer. La période 1858-1870 a connu la révolution dans les études
de fatigue des essieux de locomotive de chemin de fer. Cette révolution de la
recherche dans le domaine de la fatigue a ét¢ menée par Wohler [13]. Les travaux
de Wohler ont été commentés par le journal [14] "English technical Journal
Engineering". Un autre nom a mentionné c’est Bauschinger [15], professeur de
mécanique a I’école polytechnique de Munich. Bauschinger est connu par ses
travaux sur le changement de la limite élastique par des chargements cycliques
souvent répétés et qui sont la base pour les hypothéses de Manson et Coffin [16]. Le
début du 20éme siecle a connu plus la domination des anglais et des américains [1,
17-21] dans le domaine de la recherche li¢ a la fatigue et la rupture par rapport aux
allemands. Ce développement en recherche a ¢été axé plus sur ’étude du
comportement en fatigue des composantes des structures aéronautiques. Dans les
années 60, le nombre des experts dans le domaine de la fatigue et publications dans
le domaine n’a cessé d’augmenter. Cette évolution dans les experts et travaux dans
le domaine a été attribué au développement rapide de la mécanique de la rupture,
c.a.d la propagation des fissures de fatigue. Paris dans ses travaux publiés [22, 23]
fat le premier chercheur développant un mod¢le de propagation connu sous le nom
"modele de Paris". Ce modé¢le est presque utilisé exclusivement encore aujourd’hui
dans les bureaux des études. Actuellement, les études sur le comportement en
fatigue ont connu plus de développement dii aux développements des outils
informatiques et moyens de caractérisations expérimentaux [24-31] dans différents

domaines (transport, nucléaire, aéronautique, ...etc).

Il. Approche globale de la mécanique linéaire de la rupture

La rupture désigne la séparation d’un corps en plusieurs parties sous 1’action
d’une contrainte de nature statique, c’est a dire qu’elle est constante ou qu’elle
varie avec le temps. Il peut s’agir d’une contrainte de traction, de compression, de
cisaillement ou de torsion. Les deux modes de rupture des matériaux a usage
industriel sont la rupture ductile et la rupture fragile [32]. Une telle classification

repose sur la capacit¢ d’un matériau a subir une déformation plastique. Le
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comportement 1ié au rapport entre la contrainte de traction et la déformation a ces

deux types de rupture est illustré par la figure 1.

Fragile &
g /_—E
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i Ductile
i ¥
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: = >
A o Déformation e

Figure 1. Courbe contrainte/déformation [32]

1.1 Différent modes de rupture

La rupture d’un composant mécanique se produit par fissuration du matériau
selon I’un ou une combinaison des trois modes élémentaires décrits ci-dessous

(Figure 2).

Mode 1II Mode III

Figure 2. Les trois modes ¢élémentaires de rupture
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* 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 parallelement 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 (Figure 2). C’est la raison pour

laquelle la mécanique de la rupture s’intéresse plus particuliérement a ce mode.

11.2. Distribution des contraintes au niveau de la pointe de la fissure

Le champ des contraintes au voisinage de la pointe de fissure (figure 3) est

donné dans le cadre de 1’¢lasticité linéaire par 1I’équation de Westergaard [33]

Uu.pp

AEREEEE

ARRERRN

Figure 3. Fissure en mode I - Etat de contrainte au niveau de la pointe de la fissure
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Le champ de contrainte pour une plaque sollicitée en mode I est décrit par le
systeme d’équations 1:

( K
oxx(0)=— cosd 1—sin9.sin3—ej

N2nr 2 2 2

oy (0)= K cos® 1+sin9.sin§)

N2nr 2 2 2

K 0 0 30
0)= ——cos—| sin—.sin— 1
3 ny( ) N 2 2 2 J (D
Oy = V(Gxx + cyy) en deformation plane
G, = en contrainte plane

ou K représente le facteur d’intensité de contrainte en mode I.

Le facteur d’intensit¢é de contrainte "FIC" est défini en fonction de la

distribution des contraintes Gy, par la relation :
K, =+v2r limo, (r,0)f "2 ()
r—-o0

Le facteur K rassemble a lui tout seul I’influence de la dimension de la fissure,
des forces appliquées et de la géométrie de la piece fissurée. Le succes de la
mécanique de la rupture provient de ce que les conditions a 1I’extrémité de la fissure
dépendent de ce seul et unique paramétre. Cela permet donc des comparaisons
faciles entre éprouvette et structure : il suffit que K soit le méme pour que 1’état des
contraintes a I’extrémité soit identique. Au moment de la rupture, en particulier, K
atteint une valeur critique K¢ qui est donc toujours la méme et, par conséquent,
caractéristique du matériau. Le facteur d’intensité des contraintes K ne doit pas étre
confondu avec le facteur de concentration de contraintes K; qui donne la contrainte
maximale sur un défaut de rayon de courbure non nul. K; est d’ailleurs sans

dimension, alors que K s’exprime en MPa+/m .
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I.3. Zone plastique au niveau de la pointe de la fissure

La mécanique linéaire de la rupture prédise des contraintes infinies a
I’extrémité d’une fissure aigue. Mais dans les métaux réels, les contraintes a
I’extrémité d’une fissure restent finies car le rayon en fond de fissure n’est pas nul.
Ces contraintes dépassent la limite ¢€lastique du matériau et une déformation
plastique résultant, conduit a une relaxation des contraintes a 1’extrémité de la
issure. La contrainte normale en contraintes planes en un point situé¢ a une distance
fi L traint 1 traintes pl t sit dist

r de la pointe d’une fissure sollicité en mode I (6=0) est égale a :

K,

O4 =
! V2rr

Irwin [34], sur I’hypothése d’une zone plastifié circulaire (figure 5), définit le rayon

3)

de la zone plastifiée par :

I"—KI2

P 2nc§

4)

La taille et la forme de la zone plastifiée dépendent essentiellement de 1’état de

contraintes. Irwin propose pour un état de déformations planes la forme suivante :

2
r—K'
[ 2

6ncy

)

Répartition
¢lastique

Répartition ]

o0 élasto-plastique

L
Fissure :
-

Figure 4. Distribution des contraintes en pointe de fissure (Zone plastique)
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En réalité la zone plastique possede une forme complexe. En mode I, la zone
plastifiée est constituée de deux ailes. Les criteres de plasticit¢ de Von Mises et
Tresca nous permettent de déterminer la forme de la zone plastifiée en contraintes

planes et déformations (Figure 5) exprimées par les relations suivantes :
En contraintes planes :
* Critere de Von Mises

ro(0)= Z:cljé cos? (g)[1 +3sin? (gD (6)

* Critére de Tresca

2

K 2
ro(0)= '2 cosz(g)(1+ sing) pour 0<0<7 (7)

2ncE

En déformations planes :

* Critére de Von Mises

rp(6)= 2:; cos? (g)[ﬂ —2v)? + 3sin? (gD (3)

* Critére de Tresca

K2 0 0)?
ro(0)= —zcosz(—)(1 —-2v+ sin—) si< 0 < 2Arcsin(1-2v)
2nog 2 2

©)

sin2(9) si2Arcsin(1-2v)< 6 <n

K2
9)=—!
rp( ) 21ccé
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Figure 5. Contours des zones plastiques en mode |

lll. Endommagement par fatigue

La fatigue est une forme de défaillance qui se produit dans des structures (ponts,
aéronefs, pieces de machines, etc.) subissant des chargements cycliques constants,
variables ou aléatoires. Elle est susceptible de se manifester méme lorsque la
contrainte est nettement inférieure a la résistance a la traction ou a la limite
conventionnelle d’¢lasticité dans le cas d’une charge statique. Une telle défaillance
porte le nom de fatigue parce qu’elle succede habituellement & une longue période
de cycles de déformation et de contrainte [32]. L’importance de la fatigue réside
dans le fait qu’elle constitue la cause de quelque 90% de toutes les défaillances des
structures. La contrainte appliquée peut étre assimilée a une traction ou une
compression, a une flexion ou a une torsion. En général, le rapport entre Ila
contrainte variable et le temps écoulé se présente sous modes distincts (figure 6) :

a) La contrainte varie de fagon réguli¢re et sinusoidale en fonction du temps ;

b) Les contrainte max et min sont asymétriques par rapport a une contrainte nulle ;

c) Le cycle de contraintes variables.
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Figure 6. Différents modes de variation de contrainte appliquée en fonction du
temps

IV. Stades de fissuration par fatigue

Différents stades de I’endommagement par fatigue dans une pieéce mécanique ou
les défauts peuvent se développer dans une partie initialement saine (non endommagée)
puis se propager de fagon 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 7) ;

* La rupture finale.
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L’examen de la surface rompue fait ressortir trois zones : un site d’amorgage, une

zone de propagation stable, une surface de rupture finale.

=

F Stress range, Sr

/l/ﬁ % M /¢
F RS RY%

Figure 7. Passage de propagation stable d’une fissure principale

L

La fatigue des pieces 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 résistance statique des
structures. 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 1ié aux
trois étapes distinctes mises en jeu des mécanismes différents.

* Initiation de la fissure : Elle explicite le comportement de la structure entre
I'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.
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* 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 1'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

1'épaisseur de la picce.

V. Propagation d’une fissure de fatigue
5.1. 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) .La compréhension
de ce phénoméne 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’é¢tude de
nombreuses lois liant la vitesse de fissuration en fatigue a des parameétres
caractéristiques déterminée analytiquement. D’une fagon générale nous pouvons
expliciter une loi semi — 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 8)

[35].
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Figure 8. Evolution de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycle

En générale I’expérience nous montre que I’amorgage 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 fagon stable. L’évolution de la vitesse de fissuration en fonction de
I’amplitude du facteur d’intensité de contrainte AK, permet de faire distinguée trois
domaines de fissuration, la figure 9 représente en échelle logarithmique la vitesse de

fissuration da/dN en fonction de AK.

Pour un rapport de charge donné : R = Cst RUPTURE
FINALE
. Kpax =Ke
da MECAMISMES | MECANISMES P
dN DISCONTINUES | CONTINUES H
1 ]
nim feyeles | Ferte influence 1 Faible influence I
a} Microstruciure : a) Microstructures : (l]l)
b} Contraints moyanna | b} Contrainte moyanna
¢} emvironnement I ) Erwironnement I
6 | diépaisseur H
107" T ! ! MECANISMES
1 1 STATIQUES
I i
: : Clivage, rugture
! : Intengranulalre
: : Forte Influence
I &) Microstructure
: b} Contrainte moyanna
9 1 1 ©) Epaisseur
10 '
: Faible Influence
1 a8} Ervironnement
i
[ ]
L
0

In AK
(MPa -+/m)

Figure 9 : Schématisation de la vitesse de propagation des fissures de fatigue [36]
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* 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 AKj

* 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 I’effort appliqué. C’est le domaine ou s’applique la loi de Paris [24];

* Domaine IIl : 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 trés élevées et conduisent trés vite a la rupture
de la piece (pour K, .x = Kjc).

Pour décrire la partie linéaire de cette courbe (domaine II), Paris a proposé

la relation empirique :

92 _ c(ak)m (10)

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

et de I’environnement

5.2. Parameétres influengant la fissuration par fatigue

Le développement de modéles de propagation a connu un grand essor et a
permis de tenir compte de plusieurs parameétres et conditions impos€s en service ou
en laboratoire qui agissent sur la propagation des fissures. Les parameétres qui
agissent peuvent étre classés en deux catégories, a savoir :

* Les parametres intrinseéques qui dépendent du matériau : module de Young,

limite d’¢élasticité, propriétés cycliques et état métallurgiques du matériau.

* Les parametres extrinséques qui dépendent des conditions de [’essai,

indépendamment de la nature du matériau étudi¢ : température, fréquence,

environnement, dimensions des éprouvettes, rapport de charge...etc.
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Parmi les paramétres importants qui ont été largement étudiés, figure le
parametre «rapport de charge : R » dont son influence se traduit par un décalage
des courbes de fissuration vers la gauche lorsque R croit (Figure 10). En d’autres
termes un rapport de charge élevé se traduit par une vitesse de propagation plus
forte. Le rapport de charge "R" influe plus particulierement sur le facteur d’intensité
de contrainte seuil "AK,". Plusieurs chercheurs ont développé des modeles tenant
comptes de I’effet du rapport de charge. Les différents modéles de propagations

sont présentés dans la section suivante.

)

)l
dN J, Poirit 2

(

AK, AK, AK,

> log(AK')

Figure 10 : Effet du rapport de charge R sur la propagation d’une fissure de fatigue

L’effet du rapport de charge sur la propagation des fissures longues (figure 11)
de I’alliage d’aluminium 2024 T351 a été étudié expérimentalement par Kujawski
[37] pour des valeurs positives et négatives. Benachour et al [38], ont étudié
I’influence du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue de la propagation
d’une fissure semi elliptique dans [Dalliage d’aluminium 2024 T351.

L’augmentation du rapport de charge a fait augmenté la durée de vie (figure 12).
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Figure 11 : Effet du rapport de charge sur vitesse de fissuration (2024 T351) [37]
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Figure 12 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie a 6, constante [38]
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Les résultats des essais expérimentaux sur le comportement en fatigue des
alliages d’aluminium 2024 T3 et 6061 T6, obtenus par Donald et al. [39], ont
montré que la vitesse de propagation ne dépend pas seulement de AK.r mais
dépend en plus de K,.x. Les études de I’effet du rapport de charge sur la vitesse de
fissuration des alliages 7475 T7351 et 2024 T851 menés respectivement par Guo et
al. [40], et Kermanidis et al. [41] ont montré un décalage des courbes de fissurations
vers les hautes vitesses.

L’effet de I’augmentation du rapport de charge "R" sur de la vitesse de
fissuration "da/dN" a été étudié sur plusieurs matériaux [42-46]. 11 a été remarqué
que I’augmentation du rapport “R” augmente aussi la vitesse de fissuration pour un
méme facteur d’intensité de contrainte AK. Les travaux menées par Lee et al. [47]
ont montré que la vitesse de fissuration da/dN augmente et le facteur d’intensité de
contrainte seuil AKy, diminue avec 1’augmentation du rapport de charge "R" pour
des chargements cycliques a amplitude constante sous différents environnement.
L’effet du rapport de charge a été aussi expliqué par I’effet de fermeture de fissure.
L’effet de fermeture a été initié initialement par Elber [48, 49]. Le mod¢le régissant
la propagation et le concept de fermeture de fissure sont détaillé dans la section

suivante (modeles de propagation).
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VI. Modéles de propagation d’une fissure de fatigue
6.1. Introduction

Plusieurs mod¢les 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
mode¢les de prédiction de la durée de vie sous chargement a amplitude constante

avec et sans effet du rapport de charge "R".

6.2. Modéles de prédiction de la durée de vie

L’estimation de la vitesse de propagation des fissures et la prédiction de la
durée de vie résiduelle sont importantes pour la conception des structures sous
I’effet du phénomene de fatigue. Plusieurs contributions ont ét¢ menées dans le but
de développer des modeles de propagations pour des chargements a amplitude
constantes. La majorit¢é des modeles proposés ne tient pas compte de tous les
paramétres et conditions, et la totalité de la courbe de propagation da/dN (figure 9).
Les différents modeles proposés sont basés sur I’intégration de 1’équation de la
vitesse de propagation afin de prédire de la durée de vie en fatigue. L application de
ces modeles est limitée dans le cas d’un calcul robuste ou algorithme d’intégration

compliqué.

a. Modéle de Paris

La plupart des applications actuelles des concepts de la mécanique linéaire de la
rupture élastique pour décrire le comportement de fissure sont associées a la région
IT (figure 9). Le mode¢le de Paris [24] déja décrit par I’équation 10, représente la
premiere application de la mécanique de la rupture a la fatigue. L’utilisation de la
loi de Paris est limitée par son utilisation que dans la région II (propagation stable)
et ne peut décrire les régions (I) et (III). Cette loi ne prend pas en compte 1’effet du
rapport de charge "R" et dépend du matériau utilisé. La valeur du coefficient "m"
pour les alliages 1égers est entre 2 et 4.

Pour décrire plus comlétement la courbe de propagation a des vitesse trés lentes

et pour la zone de propagation rapide ,certaine autruers ont intégré a la formulation
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des valeurs de K (seuil de propagation )et de Kc (valeur critique du facteur

d’intensité de contrainte)..

b. Modeéle 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 [S0] afin
d’améliorer le modele de Paris en incluant 1'effet du rapport de charge. Walker a
proposé le paramétre AK, qui est équivalent au facteur d'intensité de contrainte a
R=0 et qui provoque la méme vitesse de propagation au K., réelle, et la

combinaison du rapport R. Elle est exprimée par la relation suivante (équation 11) :

A—K=Kmax(1_R)yw (11)
Ou AK . =AK/(1-R)et I’équation 11 devient :

AK = AK/(1-R)" "= (12)

Par conséquent, la loi de Walker est représenté par :

da AK ™
el )

Pour R =0, I’équation 13 est écrite sous la forme :

da
2 _c, (AK)™ 14
% . (aK) (14)
Les paramétres C,, et m,, sont respectivement équivalents aux parametres C et m de
la loi de Paris.

Le modéle de Walker est une modification du mode¢le de Paris tenant compte de

I’effet du rapport de charge ou un troisieme parameétre a été introduit "y,,".
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c. Modéle de Forman

Forman [51] 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 I'effet de rapport de charge. La loi de Forman est donnée par :

da _ C(AK)™

m_ (1_R)'(KC _Kmax) (15)

Ou K¢ est la ténacité du matériau fonction de I’épaisseur considérée.

Le mod¢ele de Forman est capable de représenter le stade de la propagation
stable (région II) et le stade de la propagation instable (région III). Des
modifications du modele de Forman ont été proposés par Hartman et Schijve [52]
afin de tenir compte du facteur d’intensité de contrainte seuil AKy, (région I). Le
modele modifié est représenté par I’équation 16.

da _ C(AK - AKy, )™

dN~ (1-R)K¢ - AK (16)

L’inconvénient majeur de modele est la sensibilité et la dépendance de AKth au

rapport de charge "R" ce qui été démontré par Dowling [53].

d. Modéle de Collipriest

En 1972, Collipriest [54] a proposé une loi de propagation de la fissure capable
de décrire les trois régions (figure 9) incluant I’effet du rapport de charge. Le
modele décrit ci-dessus (équation 16) semble compliqué vu le nombre de

parameétres pris en compte.

In[ AK? }

m/2 1 DWW AW

1-R)KcAK

93 ¢k ..AK)™2EXP|In| KRS | ARCTANH (1-RKcAKy, (17)
dN AKy, In{(1—R)Kc}

AKy,
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e. Modeéle de McEvily

En 1974, McEvily [55] 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 1’effet

seuil (AKy,) est inclut (équation 18).

da 8

— =——|AK? - AK? 18
dN TCE2 ( th) ( )
Une modification de ce modele a été proposée afin de tenir compte de 1’effet du

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

93=-5%{AK2—AKi[j+——J9£——] (19)
dN xE Ke —Kmax

L’amplitude du facteur d’intensit¢ de contrainte seuil AKy est exprimée par la
relation 20 :

1.2(AK o)

1+&{“+RU

1-R

AKth = (20)

f. Modele de Zheng

Zheng and Manfred [56] ont élaboré un modele de propagation en expliquant
I’émoussement en pointe de la fissure contrairement aux travaux Lal et Weiss [57].
Le modele décrit par I’équation dépend de la résistance a la rupture o; et ceefficient
de ductilité & ainsi que du facteur d’intensité de contrainte maximale K., et du
facteur d’intensité de contrainte seuil Ky,

da 1

—=—(K — Ky, )2 21
dN ZTlZEO'fo( max th) ( )
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g. Modeéle de Wang

Wang et al. [58] ont proposé une théorie de cumul de dommages ou ils
considérent la composante plastic de D'intégral J comme un facteur
d’endommagement résultant d’une formulation simple de la propagation des
fissures de fatigue. Ils ont montré que la vitesse de propagation de fissure ne dépend
pas seulement AK mais elle dépend de la valeur moyenne de la résistance a la
rupture et de I’amplitude du facteur d’intensité de contrainte effective dans la région

IT et ITI. Le modg¢le ainsi développé est donné par 1’équation 21.

2

da K;ax{1 1 } 1 1
—=a— - . - (22)
N 1w e e
Ou:
§2=K§1ax
2K 4
Kmax =0yvo.a,

o : Constante dépendant du matériau
o, : Resistance local 4 la rupture

G, : Résistance locale moyenne a la rupture

h. Modele de Dowling et Begley

Les mode¢les décrits précédemment de la propagation des fissures de fatigues
ont le facteur d’intensit¢ de contrainte AK comme parametre commun de
caractérisation de la rupture cela signifie que la mécanique linéaire de la rupture
reste toujours valable. Dans certaines situations discutées de la propagation de la
fissure de fatigue ou le parametre AK n’est plus valide, Dowling et Begley [59] ont
suggéré d’employer l'intégrale de contour AJ comme parametre de rupture. Ils ont
adapté les vitesses de propagation de la fissure de fatigue selon une loi puissance en

employant AJ dont I’expression est donnée par 1’équation 24 :

da
W = C BD AJ Mos (24)
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Cette loi est semblable a celle de Paris [24] dont elle décrit bien la région II et ne
tenant pas de I’effet du rapport de charge R.

Certain modeles ne tiennent pas explicitement des propriétés des matériaux. Ces
propriétés ont été prise dans le modele de propagation développé par Duggan [60].

La vitesse de propagation dépend du module d’¢lasticité, la ténacité et la ductilité.

1 L
S et
dN (32) n|eEKic —Kmax)| Kic

Adib et Baptista [61] ont développé une nouvelle relation exponentielle (équation

26), appelé modele o, dans le but de fournir une meilleure description de la vitesse
de fissuration.

da _ pebiak (26)
dN

ou A=e®
Un paramétre y est introduit afin de reliant les paramétres o, B et ’amplitude du

facteur d’intensité de contraintes AK.
v =1 92 AK = aAK + B (27)
dN

o, P représente respectivement I’intersection et la pente des courbesy = f(AK).

Le modele développé, a été appliqué sur les résultats expérimentaux de la
propagation des fissures de fatigue du Titanium. Le résultat obtenu, a montré que la
trajectoire du modele off suit exactement les résultats expérimentaux
comparativement par rapport au modele de Paris [24] pour les mémes résultats
expérimentaux. Récemment le modéle exponentiel en termes de vitesse de
fissuration développé par Adib et Baptista [61] a été validé sur le comportement en
fatigue de I’alliage d’aluminium 2524 T3 [62] donnant de meilleurs performances

comparativement aux modeles d’Elber [48] et Kujawski [37, 63]
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6.3 Modeéle basé sur la fermeture de fissure

a. Modele d’Elber

Elber [48, 49] a suggéré qu'une fissure de fatigue peut se fermer sous une
charge de traction appliquée a une distance de la zone de contraintes résiduelles de
compression laissées dans le sillage de la pointe de la fissure. La figure 13 illustre le
concept de fermeture de fissure induit par plasticité (figure 14). La zone plastique
développé au niveau de la pointe de la fissure participe a la fermeture de la fissure

(figure 14)

time

I Matériau chargé en compression
I Matériau déformé élastiquement en traction
Figure 13. Principe d’ouverture et de fermeture de la fissure

La vitesse de fissuration est exprimé par :

da
aN = C.AKZ"ff (28)

Ol : AKegr = Kmax —Kop

C et m sont des paramétres expérimentaux du modele d’Elber.
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Le facteur d’intensité de contrainte peut étre exprimé par la fonction U(R).

AKq4 = U(R)AK (29)
Avec :
K -K
U R — max ouv (30)
( ) Kmax - Kmin

La fonction U(R) a fait ’objet de plusieurs études. Elber [48] fut le premier a
déterminer la fonction U(R) pour I’alliage d’aluminium 2024 T351 dans un état de

contrainte plane :
U(R)=0.5+0.4R -0.1<R<0.7 (31)

Benguediab [63] a montré que dans le cas de I’alliage d’aluminium 2024 T351,
le rapport de charge K,,/K.« ne devient constant que lorsque K.« dépasse une

12

valeur critique de 15 MPa(m)~. La fonction U(R) déterminée, en déformation

plane, est sous la forme suivante :
U(R)=0.35+0.081R + 0.6 R? R>0.1 (32)

D’autres modeles de fermetures de fissures basés sur le modele d’Elber ont été
développés pour différents types d’alliages d’aluminum [64-69]. A titre d’exemple
on cite le modele de Katcher et Kaplan [64] (équation 33) pour ’alliage 2219 T851,
le modele de Kumar et Garg [65] (€quation 34) pour ’alliage 6061 T6 et le modéle
Chand et Garg [68] (équation 35).

U=0.68+091R 008<R<0.3 (33)
U=0.69+0.5R+0.12R*>  2,0<R <0.3 (34)

U = Kmax (8.80R + 60)

- . +1.30R +0.20 (35)
1000  8.80
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Entaille Fissure de fatieue

A\ /s

Zone plastique

Enveloppe de zones
plastique prévues

Figure 14. Développement d’enveloppe de zones plastiques autour d’une fissure
de fatigue en cours de propagation

D’autres mécanismes peuvent participer a la fermeture de la fissure, la
fermeture induite par rugosité (figure 15) et la fermeture induite par oxydation

(figure 16).

Front de fissure N Débris d’oxydes Front de fissure

: \

Couches d’oxydes Contacts

Figure 15. Fermeture induite par rugosité Figure 16. Fermeture induite par I’oxyde
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b. Modéle de NASGRO

Le modéele NASGRO utilisé dans la prédiction de la vitesse de propagation de
fissuration de fatigue a ¢été développé par Forman et Mettu [71]. Le modele de
NASGRO predit la vitesse de fissuration pour les trois domaines et est sous la

forme :

ol
da C[(1—f)AK} AK (36)

dN "~

C, n, p, q sont des paramétres empériques
Kiax €t K¢ 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 :

«  [maxRA,+ AR+ AR+ AR) R>0
f=K°p ={A, +ARR ~2<R<0 (37)
max Ay - 2A, R<-2

Les coefficients A; sont données par :

-

1
Ao = (0.825 - 0.340. + O.OSaZ{cos(g Grrax /oo) *
Ai=1A, =(0.415 - 0.0710)5,,, / 5 (38)

a : Rapport de contrainte/déformation plane
6./ 0o :Rapport de la contrainte maximale appliquée sur la contrainte

d’écoulement

AK,, : Amplitude du facteur d’intensité de contrainte seuil donnée par :
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1
- (1+C4R)
a |2 1-f
Al = AK°[a n aO] I[(1 —AN1- R)] (39)

AK, : Amplitude du facteur d’intensité de contrainte seuila R =0

a : Longueur de la fissure
ao : Longueur de la fissure initiale
Cy, : Coefficient seuil

Les valeurs de AK, et Cy, sont données par la base de données matériels
L’effet d’épaisseur est inclut dans le modéele et dépend du rapport K _;, /K- donné

par :

« {r)
crit _ 1B \ (40)
Ic
Kic : Ténacité du matériau
Ay, By : parametres d’ajustement
t : Epaisseur
to: Epaisseur de référence (condition de déformation plane)

La condition de déformation plane est définie par :
to =2'5(K|C /Ge)z (41)

On remarque que ce modele décrit tous les domaines de propagations et tient
compte des caractéristiques du matériau : la ténacité, la limité é€lastique et des
parametres de chargements : rapport de charge et effet de fermeture de fissure.
L’¢évaluation de la durée de vie en fatigue par ce modele demande des procédures
numériques lourdes pour I’évaluation des tous les parametres et I’intégration
numérique. Afin de balayer ces inconvénients, un nouveau mode¢le tres simple a été
¢laboré par Mohanty et al. [72, 73] nommé modéle exponentiel reliant la longueur
de la fissure au nombre de cycles et dépend des parametres du matériau. Le chapitre

suivant décrit en détail le développement du modéle.
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VII. Justifications du présent modéle

Le but principal d’élaboration des modeles de propagations des fissures de
fatigue est d'établir un moyen approprié afin de prévoir la durée de vie résiduelle en
fatigue des structures. Cependant, le but d'un mod¢le scientifique, c'est qu'il doit
étre plus simple et plus rapide a appliquer avec une certaine signification physique
au cours de son processus de solution. Comme décrit précédemment, plusieurs
modeles de propagations des fissures de fatigue ont été proposés montrant certaines

limitations et facilités d’utilisations.

L’objectif du présent travail est de proposer un modele de prédiction de la durée
de vie en fatigue pour un chargement a amplitude constante et essayer d’inclure
différentes situations avec et sans effet du rapport de charge et dont les parameétres
physiques sont inclus. Ce travail est basé sur les travaux expérimentaux de la
propagation des fissures de fatigue appliqué a I’alliage d’aluminium 2024 T351
réalis¢ par Benachour [74, 75]. Les détails de la partie expérimentale seront

présentés dans le chapitre suivant.
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l. Introduction du modeéle

La prédiction de la durée de vie reste certainement un travail difficile pour la
communauté scientifique pour deux raisons importantes. D’une part, il est assez
difficile de manipuler des systémes d’intégrations robustes. D’autre part,
I’inexistante d’une méthode ou d’un modele universelle tenant compte des
différents mécanismes d’interaction. Une nouvelle méthode, appelée "Modele
Exponentiel", est développée pour la prédiction de la durée de vie sous chargement

a amplitude constante.

Le mode¢le exponentiel "ME" est associ¢ au nom de Thomas Robert Malthus
(1766-1834) [76] qui, le premier s’est rendu compte que toutes les espeéces peuvent
potentiellement augmenter en nombre selon une série géométrique. A titre
d’exemple, pour des espéces qui non pas de chevauchement en population (e.g
plantes annuelles), et chaque organisme produit R résultats, alors le nombre de
population N a différents générations t=1, 2, 3, ....est égale a :

N, =N, R
(42)

N, = Ng.R?

Quand "t" est large, 1’équation (42) est approximé par une fonction

exponentielle sous la forme :
N; = Ng.exp(r.t) = Ny.e" (43)
Il en découle trois modéles possibles a partir de 1’équation (43) (figure 17) :
1. Population diminue de fagon exponentielle (r < 0).
2. Population sans changement (r = 0).

3. Population augmente de facon exponentielle (r > 0).
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d

2 /

Nombre de populations
ity
\

1 15 2 25 3 35 4
Tempe

Figure 17. Mod¢les exponentiels

Le parametre "r" est appelé :
© Parametre de Malthus
© Taux intrinséque d'accroissement
© Taux instantané d'accroissement naturel
© Taux de croissance démographique

"Taux instantané d'accroissement naturel" et "Taux de croissance démographique"
sont des termes génériques et n’implique aucune relation avec la densité de la
population. Il est plus adéquat d’utiliser le terme "taux intrinséque d’accroissement"

pour définir le terme "r".
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Il. Hypothéses du modéle exponentiel

© Reproduction continue (pas d’effet de saisonnalité).

© Tous les organismes sont identiques (pas d’effet d’age)

© L’environnement est constant dans 1’espace (ressources illimitées)
Toutefois, le modele exponentiel est robuste, il donne une précision raisonnable,
méme si ces conditions ne se rencontrent pas. Les organismes peuvent différer dans

leur age, la survie et la mortalité. Mais la population se compose d'un grand nombre

d'organismes, et donc leur taux de natalité et de mortalité sont une moyenne.

Le parametre "r" dans le modele exponentiel peut étre interprété comme une

différence entre le taux de la naissance (la reproduction) et le taux de mortalité:

%:(b—m)N:r.N (44)

Ou "b" est le taux de naissance et "m" est le taux de mortalité. Le taux de
croissance de la population "r" est €gale au taux de naissance mois le taux de

mortalité.

1.2. Applications du modéle exponentiel
© Microbiologie (propagation des bactéries),
© Conservation biologique (restauration de la distribution des populations),
© L'élevage d'insectes (prédiction de rendement)
® plante ou insectes en quarantaine (Croissance de la population des

espéces introduits).

& La péche (prediction de la croissance dynamique des poissons).
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lll. Description du modéle

Expérimentalement, la propagation des fissures (a=f(N)) suit une loi
exponentielle. Dans le présent travail, 1’équation exponentielle et ces exposant sont
corrélés a partir des parametres physiques impliquant la propagation des fissures. La

forme de I’équation exponentielle proposé par Mohanty [72] est de la forme :
aj — aiemij(NJ_Ni) (45)

L’exposantm;;, spécifiant la vitesse de propagation, est calculé a partir de

j >

I’équation suivante :

=)
In| —
my = (46)

i"(N. —N.

] 1

Le comportement de fissuration par fatigue dépend de la longueur initiale et du
chargement appliqué. En utilisant le modeéle exponentiel décrit par I’équation (45) ai

représente la fissure initiale et le terme m; est calculé de fagon incrémentale. Ce

modele se base sur des données expérimentales. Les données expérimentales

(longueur de la fissure en fonction du nombre de cycle) (a = f(N)) sont utilisées pour
déterminer les valeurs dem;a chaque étape par I’équation (46). La procédure

d’élaboration du mode¢le est détaillée ci-dessus :

1. Calcul du parametre my; a partir des données experimentales (a = f(N)) (voir

¢quation (46) dont les resultats de m;; en fonction de la longueur de la

fissure sont approximés par une courbe polynomiales.

2. Afin d’avoir de bons résultats, 1’utilisation d’un incrément faible de la
longueur de la fissure est nécessaire a partir de la longueur de la fissure

initiale expérimentale (a;) jusqu’a la longueur expérimentale finale (ay).
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3. Re-calcul de mja chaque incrément en utilisant le polynome obtenu a

I’étape 1.

4. Corrélation des paramétres mjavec le parameétre «1» tenant compte de

I’amplitude du facteur d’intensité de contrainte AK et du facteur d’intensité de

contrainte maximale K, et des parametres du matériau (K¢, E et o) par

I’équation (équation 47).

()] “

La valeur de la ténacit¢ en contrainte planeK-pour le matériau considéré est

calculée a partir de la ténacité en déformation planeK;- a partir de la relation

empirique d’Irwin [77] (équation 48)

K2 = K2 (1+1.482) (48)

s 1K
Ou: BIZC =E(GICJ

ys

Les différentes valeurs de « m» et «1» sont corrélées par 1’équation (49)

polynomiale de la forme [72]:

m; =A..> +B.(2 ++C..+D (49)

Les constantes A, B, C et D sont des paramétres d’approximation.

5. Le nombre de cycles prédit ou durée de vie en fatigue est calculé a partir de

la relation suivante (équation 50) :

In[aiJ
a;j
N, =— 12 4N, (50)
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I. Matériau et méthodes expérimentales
1.1. Introduction

L’¢laboration d’un modé¢le exponentielle de propagation de fissure de fatigue de
la présente étude se base sur les essais de fatigue pour un chargement a amplitude
constante. La base de données, longueur de la fissure en fonction du nombre de
cycle (a=f(N), a fait ’objet d’une étude expérimentale réalisée par Benachour [74,
78]. Ces essais de fatigue ont été effectués sur ’alliage d’aluminium. L’étude
expérimentale a consisté a étudier 1’effet du rapport de charge sur la durée de vie en

fatigue et la vitesse de propagation.

1.2. Matériau d’étude

Le matériau d’étude est I’alliage d’aluminium 2024 T351, trempé et revenu a la
température ambiante utilisé pour les fuselages des avions. Le matériau a été fourni
sous forme d’une tole rectangulaire de dimension (745x900x30 [mm’]). La figure

18 donne le schéma des toles rectangulaires et le sens du laminage.

-l
L : Longueur dans le sens longitudinal a —
1: largeur dans le sens transversale & Il
e : Epaisseur de la tole = N

2, O

- E

[0)}

_

> e =30.00

Figure 18. Schéma de la tole d’aluminium 2024 T351
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a. Composition chimique

La composition chimique de I’alliage est donnée sur le tableau 17.

Tableau 1. Composition chimique de ’alliage d’aluminium

Eléments  Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Pb Al

% 0,105 0,159 3,97 0,449 1,5 0,05 0,109 0,018 0,02 0,056 reste

b. Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques du matériau sont présentées sur le tableau 2. La
figure 19 représente la courbe contrainte/déformation nécessaire pour I’analyse par

¢lément finis dans le domaine €lasto-plastique.

Tableau 2. Propriétés mécaniques

co2(MPa)  or (Mpa) A% E (GPa) G (GPa) %

363 477 12.5 74 27.82 0.33

Tableau 2. Propriétés mécaniques

600

500

400

300 i/’/‘./.
i
%

Stress (MPa)

200

100

L

0

0 0.06 0.1 0.15 0.2

Strain (mm/mm)

Figure 19. Courbe contrainte - déformation pour ’alliage 2024 T351
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0y, : Limite d’¢lasticité conventionnelle a 0.2% de la déformation plastique.

or : Contrainte a la rupture.

A : Allongement total a la rupture.
E : Module d’¢lasticité longitudinal.
G : Module de cisaillement.

v : Coefficient de poisson.

Il. Description des essais & Résultats obtenus

2.1. Eprouvettes utilisées

Les éprouvettes qui ont été utilisées pour les essais de fissuration par fatigue
sont de type Charpy (figures 20). Le prélevement des éprouvettes est effectué dans
le sens orthogonal au sens de filage (longitudinal). L’entaille a été usiné dans le sens
S (suivant ’épaisseur de la tdle), d’ou Il’orientation T-S. Les dimensions des

éprouvettes sont résumées dans le tableau 3.

Lt

p=0.2

%@

45°

Figure 20. Géométrie des éprouvettes de fissuration

Tableau 3. Dimensions des éprouvettes (mm)

Lt W B a()

64 10 10 2
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Afin de détecter I’amorcage et le suivi de la fissure, un polissage a été effectué
sur les faces avant et arriére de propagation de la fissure. Ce polissage a permis
d’¢liminer les rayures dues a 1’usinage. Les essais de fissuration ont été effectués
sur des éprouvettes de type Charpy en flexion quatre points. La direction de la
fissuration est suivant 1’épaisseur de la tole (plan T-S). La figure 21 représente le
modele géométrique en flexion quatre points. Le facteur d’intensité de contrainte
pour K pour cette géométrie est donné par la relation (51) [79] :

3P.l/ra

a
K= BW2 f(a/w) (51)

Ou : f(a/w)=1.122-1.4(a/w)+7.33(a/w)> -13.08(a/ w)* +14(a/ w)*

Lt
1=145 LP/2 21 1 P2

v v

| L=50

P2 > P2

Figure 21. Géométrie et dimension spécifique du montage

Avec : K(MPa\/E ) : Facteur d’intensité de contrainte
P (N) : Chargement
B : Epaisseur de I’éprouvette.
W : Hauteur de I’éprouvette.
a : Longueur de la fissure

f(a/W) : Fonction de calibration lié¢ a la géométrie de 1’éprouvette
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2.2. Montage et machine d’essais

La liaison de la machine a I’éprouvette a été faite par un montage de flexion
quatre points couramment utilisés pour les essais de fatigue [80]. Les essais de
fatigue ont été conduits sur une machine servo-hydrauliques "MTS 810" de capacité

100 KN (figure 22), asservie en charge.

Suivi optique

Cellule de force

Eprouvette

Dispositif
d’éclairage

Vérin

Figure 22. Machine servo-hydraulique MTS 810 pour essais de fatigue [74]

Le suivi de la propagation de fissure est assuré par deux lunettes

micrométriques placées afin de suivre la fissure sur la face avant et la face arriére.

2.3. Conditions de chargement et propriétés de fissuration

Les essais de fatigue ont ét¢é menés a amplitude constante a température
ambiante (23°C) avec une fréquence de 10 Hz en flexion quatre points dont le

montage utilis¢, est montré sur la figure 23.
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Eprouvette

Figure 23. Montage pour essai de fatigue en flexion quatre points

La sollicitation appliquée varie périodiquement (forme sinusoidale). Le cycle de
contrainte se caractérise par une amplitude de contrainte o, et une contrainte
moyenne o, (figure 24). On définit le rapport de charge R = G,in/Omax= Pmin/Pmax €t

I’étendue de variation de la contrainte appliquée AG=6nax-Cmin (AP=P nax- Prin)-

T min

Figure 24. Courbe de chargement

Avant de mener 1’essai de propagation de fissure proprement dit a une longueur
de fissure dite longueur initiale ai adéquate une phase de pré fissuration en fatigue

est exécuté afin d’avoir une fissure droite.
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I.4. Vitesse de propagation :

Lors des essais de fatigue, il a été relevé la longueur de la fissure a (mm) en
fonction du nombre de cycles N, soit le couple a=f(N). Pour passer des couples
(a, N) aux couples (da/dN, AK), utilisés pour représenter la vitesse de propagation,
la méthode de la sécante a été utilisé. Le calcul se fait a I’aide de deux couples de
mesures adjacents (a;, Nj) et (aj1, Ni+1). Ces deux couples sont ensuite reliés par
approximation linéaire. La vitesse de propagation est alors définie comme étant la
pente de la droite ainsi obtenue. La longueur de la fissure est prise comme étant la
valeur moyenne entre la longueur de la face avant et la longueur de la face

arriére pour le calcul de AK, avec :

Amoy = % (52)

La vitesse de fissuration au point aj(mey) €st donnée par :

da a4 -3

dN Ny - N, ©3)

2.5. Résultats expérimentaux

La figure 25 représente les résultats expérimentaux de 1’essai de fatigue a
amplitude constante en fonction du rapport de charge "R". On remarque que pour
une méme charge maximale, la durée de vie augmente avec 1’augmentation du
rapport de charge de R =0.1 a R =0.3. Pour R = 0.5, la durée de vie est affectée par
I’amplitude de chargement et on note une diminution significative du nombre de

cycles.
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Figure 25. Evolution de la longueur de la fissure en fonction du nombre de cycle

Le tableau 4 donne les durées de vie pour différents rapports de charge y

compris les longueurs initiales et finales nécessaires pour I’élaboration du modg¢le.

Tableau 4. Conditions de chargement, longueurs de fissure Durée de vie

R ao ar Puin~ Pmax AP N AKy AK¢
(mm) (mm) (KN) (KN) (KN) (cycles) (MPavm) (MPavm)
0.1 334 7.875 0.115 1.149 1.034 382000 5.395 22.696
0.2 331 7.14 0237 1.184 0.947 569 700 4.85 16.88
0.3 3365 7365 0348 1.16 0.812 547000 4.22 15.90

05 2735 628 125 250 1.25 240000 5.535 15,82
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l. Introduction

Le mode¢le proposé décrit au chapitre II est basé sur la nature exponentielle de
la propagation des fissures de fatigue. Le principal avantage du mod¢le réside du
fait que le 1’équation exponentielle est bien corrélée en fonction des propriétés
physiques du matériau. La validation du modé¢le est approuvée avec les résultats
expérimentaux ou les résultats trouvés (durée de vie en fatigue et vitesse de

fissuration) sont comparés a ces derniers.

Il. Modélisation sous chargement a amplitude constante

Comme mentionné au chapitre III, quatre tests de fatigue ont été réalisés en
flexion quatre points sous chargement a amplitude constante pour différents
rapports de charge dont les résultats sont présentés par la figure 54.
L’organigramme donné par la figure 26 présente les étapes de calcul et
d’¢élaboration du modele exponentiel de la propagation des fissures de fatigue dont
les procédures ont été décrites au chapitre II. Comparativement au modele de
Mohanty [72] dont le parametre de propagation mj décrit par une fonction
polynomiale du 3°™ ordre (équation 49), le présent modéle est décrit par une

fonction polynomiale du 4éme ordre sous la forme :
m;=A"1*+B 1P +C I2+DI+E (54)

Les valeurs des constantes du polyndme de corrélation A’, B’, C’, D’ et E’ pour
différents rapports de charge sont données par le tableau 5. Les valeurs prédites du
parametre de propagation (m;) sont calculées en introduisant les valeurs des
constantes dans 1’équation 54. Le nombre de cycles (N;) ou durée de vie en fatigue
est calculés en utilisant I’équation 55. Le modele dépend des conditions de

fissuration initiales (a;, N;) et final (ag) issues des résultats expérimentaux.

a.
In[JJ
q;
N, =———=+N; (55)
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Un polynime de 4™ ordre a donnée une
meilleure approximation par rappott aa
polyndme de 3™ ordre donné par
[¥2]. d’on Téguation

M ohartsy
gguivalente 4 1équation 49 ¢

my=A'¢+B +C 2 4D+ E
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Tableau 5 : Constantes du polynéome de corrélation de 1’alliage d’aluminium 2024 T351

Rapport
A’ B’ C D’ E’
de charge R
0.1 1x10" 3x10’ 2632 46.47x102  -3x10°
0.2 4x10" -8x108 6701 14.05x102  -7x107
0.3 3x10"! 4x107 98.323  43.95x102  -2x107
0.5 3x10"! -1x107 837.69  19.70x102%  -6x107

lll. Interprétation des résultats

Les courbes de fissuration (a-N) du matériau étudié obtenues a partir du modele
exponentiel sont comparées avec les courbes obtenues expérimentalement. Les
figures 27 a 30 présentent la longueur de la fissure "a" a pas régulier (Aa=0.05 mm)
en fonction de la durée de vie en fatigue pour différent rapport de charge (R=0.1 ;
0.2; 0.3; 0.5). On remarque bien que les résultats sont affinés. Les comparaisons
des résultats trouvés pour les différents rapports de charge par rapport aux résultats
expérimentaux sont données par les figures 31 a 34. Il est a noter que le modele
trouvé correle bien les résultats expérimentaux. On remarque sur certaine plage de
durée de vie un décalage des courbes obtenues par rapport aux résultats
expérimentaux (figures 32, 33). Ce décalage est di aux dispersions des résultats
expérimentaux lors de la prise visuelle des longueurs de fissure et principalement
I’utilisation de la longueur moyenne de fissuration entre face avant et face arriere de

I’éprouvette de flexion quatre points.

Les courbes des vitesses de fissuration da/dN en fonction de 1’amplitude du
facteur d’intensité de contrainte AK pour les différents rapports de charge R sont
illustrés par les figures 35 a 38. On remarque bien que les courbes de fissuration du
modele exponentiel corrélent bien les résultats expérimentaux. La position des
différentes courbes des vitesses de fissuration est en position moyenne par rapport

aux valeurs expérimentales ce qui justifie la caractéristique principale du modele
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proposé et permet de réduire les dispersions expérimentales. Le modéle proposé
couvre bien les zones de propagations stable et instable c’est dire la zone II et la
zone III (figure 9). La figure 39 résume 1’effet du rapport de charge sur la durée de
vie en fatigue des résultats obtenus par le modele exponentiel. L augmentation du
rapport a fait augmenté la durée de vie pour les rapport de charge 0.1 ; 0.2 et 0.3.
Par contre on remarque que pour le rapport de charge R=0.5, la durée de vie a été
diminuée. Cette diminution est due a I’effet de I’amplitude de chargement. L’effet
du rapport de charge sur la vitesse de fissuration est montré par la figure 40. On
remarque que 1’augmentation du rapport de charge fait diminué¢ la vitesse de
fissuration pour variant de 0.1 a 0.3 dans la I’intervalle du facteur d’intensité de

23 10 MPa(m)"*. Au dessus de cette derniére,

contrainte AK variant de 4 MPa(m)
le résultat trouvé montre un effet inverse. Pour R=0.5, la courbe montre un effet
d’amplitude de chargement ou I’amplitude de chargement appliquée est inférieure a

celle des autres rapports.
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Figure 27. Evolution de la longueur de la fissure en fonction du nombre de cycle a R=0.1
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IV. Comparaison des résultats prédits et résultats expérimentaux

Afin de comparer les résultats obtenus par le modéle proposé, une comparaison
avec les résultats expérimentaux a été présentée ci-dessus. Afin de voir mieux la
validation du modéle le pourcentage de déviation et le rapport de prédiction sont

définis par les équations 55 et 56.
- Pourcentage de déviation :

Re sultat Pr edit — Re sultat Experimental

%Dev = - x100 (53)
Re sultat Experimental
- Rapport de prédiction :
%P, = Re sultat exp erimental (56)

Re sultat modele exp oentiel

- Bande d’erreurs : définit la dispersion de la durée de vie des résultats prédits

par rapport aux résultats expérimentaux.

Les pourcentages de déviation et le rapport de prédiction moyens pour les
différents rapports de charge sont présentés sur le tableau 6. Il est a noté que la
déviation moyenne maximum est de 4.24%. Le rapport de prédiction dans le cas du
modele exponentiel est approximativement de I’ordre de 0.945. Ce résultat est en
accords avec les travaux de Heuler et Schuetz [81] qui suggere que la méthode de
prédiction de la durée de vie est adéquate si le rapport de prédiction est dans la

I’intervalle [0.5 = 2].

Tableau 6 : Performances du mode¢le pour I’alliage d’aluminium 2024 T351

Rapport de 0.1 0.2 03 0.5 Valeur
charge R ' ' ' ' moyenne
%Dev 3.10 5.75 5.39 2.72 4.24

Pr 0.87 0.95 0.98 0.98 0.945
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Les erreurs des bandes de dispersions pour la prédiction des durées de vie pour
’alliage a différents rapports de charge sont présentées sur les figures 41 a 44. 1l est
a noter que les résultats pour notre alliage 2024 T351 varient de I’intervalle +3.7% a
+7%. Les erreurs des bandes de dispersions pour notre alliage sont de méme ordre
de grandeur comparativement par rapport aux résultats obtenus sur les alliages
d’aluminium 2024 T3 et 7020 T7 de I’étude développé par Mohanty [72]. Les
bandes de dispersions sont de 1’ordre de 2.5% a 5% et de 2.5% a 8% respectivement

pour les alliages 7020 T7 et 2024 T3 pour un rapport de charge R=0.1.
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Figure 41. Bande de dispersions sur la durée de vie de ’alliage 2024 T351 a R=0.1
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude a été conduite en vue de modéliser la propagation des fissures de
fatigue par un modele exponentielle basé¢ sur des données expérimentales. L’alliage
d’aluminium a durcissement structural 2024 T351 a fait I’objet de la présente
investigation sous chargement cyclique a amplitude constante. Le modéle
exponentiel ¢laboré dépend des caractéristiques mécaniques du matériau.

Les résultats obtenus, ont montré que :

® Le modele est facile a utilisé sans avoir recours a des méthodes

numériques pour I’intégration de la loi de vitesse de fissuration.

© Le modéle exponentiel développé nécessite une fonction polynomiale de
4°™ ordre pour approximer ’évolution du paramétre de propagation m;

en fonction du parametre caractérisant les propriétés mécanique du
matériau a savoir la limité élastique, le module de Young, la ténacité du

matériau, le facteur d’intensité de contrainte.

© Le modeéle exponentiel élimine les dispersions des points de fissuration

par rapport aux résultats expérimentaux.

© La validation du modéle a montré que les erreurs sur le pourcentage de
déviation est de 4.24%. et que le rapport de prédiction est en bon accord
avec les limites de validation de la littérature. De plus la variation de la

bande de dispersions sur les durées de vie varie de £3.7 a +7%.

© De plus les résultats obtenus montre ’effet du rapport de charge sur la

durée de vie et la vitesse de fissuration.



Conclusion & Perspectives

A travers I’étude présentée, les points suivant peuvent faire 1’objet de continuité

de ce travail :
@ Tester le présent modéle sur d’autres géométries et d’autres matériaux.

© Analyse des effets des contraintes résiduelles sur la propagation des

fissures de fatigue par le modéle exponentiel.

@ Développer et tester d’autres modeéles de propagation simplifiant de plus

en plus la propagation des fissures de fatigue (i.e modele Gamma).
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Résume

La performance des structures soumises a des chargements cycliques est fortement influencée par la
présence de concentration de contraintes au niveau des entailles, états de surface, des piqires de
corrosion... qui servent de sites d’amorgage pour la fissuration par fatigue. Durant le service de ces structures,
la défaillance catastrophique eu lieu lorsque la longueur de la fissure atteint une dimension critique. De telles
structures ne peut étre retirée de service sur la simple détection d’une fissure de fatigue. Par conséquent, une
bonne évaluation de la propagation des fissures de fatigue et de prévision de la durée de vie résiduelle des
structures de transport (pipelines, aéronautique, chemin de fer,... jouent un réle important pour assurer la
sécurité, la protection de I'environnement, et les considération économique. Dans cette étude une nouvelle
approche, basée sur un modéle exponentiel a été utilisé et modifié afin d’évaluer la vitesse de fissuration a
partir du couple "longueur de la fissure / nombre de cycle a rupture”. Ce concept a été étendu pour estimer la
durée de vie en fatigue de l'alliage d'aluminium 2024-T351 sous chargement cyclique a amplitude constante.
L'indice exponentiel "m;" du modéle modifié, a été corrélée avec le paramétre "' fonction des différentes
parametres de rupture a savoir I'amplitude du facteur d'intensité de contraintes et le facteur d’intensité de
contrainte maximale et les propriétés mécaniques du matériau (la limite élastique, la ténacité du matériau, le
module de Young) introduit sous formes adimensionnelles. L’indice exponentiel a été bien corrélé avec une
fonction du quatrieme ordre du parametre "I" comparativement par rapport aux travaux antérieurs. Il a été
observé que l'approche facilite I'évaluation des vitesses de fissuration avec un gain en temps de calcul, la
durée de vie évaluée, est remportée a une bande d’erreur variante de +3.7 a 7% dont plusieurs facteurs ont
affecté cette marge derreurs. La validation du modéle a montré que les erreurs sur le pourcentage de
déviation est de l'ordre de 4.24% et que le rapport de prédiction est en bon accord avec les limites de
validation des modeéles publiés dans la littérature.

Mots Clés : Fatigue, fissure, modéles de propagation, Alliage d’aluminium, durée de vie, vitesse de fissuration
Abstract

Performance of structures subjected to cyclic loading is strongly influenced by the presence of stress
concentration at the notches, machining surfaces, pitting corrosion... These present the priming sites for
fatigue cracking. During service of these structures, the catastrophic failure occurred when the crack length
reaches a critical dimension. Such structures can be removed from service on the mere detection of a fatigue
crack. Therefore, a good evaluation of the fatigue crack propagation and prediction of residual life of structures
transport (pipelines, aviation, railway... play an important role in ensuring the safety, protection environmental
and economic considerations. In this study a new approach, based on an exponential model was used and
modified to assess the crack growth rate from the couple "crack length/number of cycles to failure.” This
concept has been extended to estimate the fatigue life of 2024 T351 aluminum alloy under constant amplitude
cyclic loading. The exponential index "mij" of modified model was correlated with the parameter "I" for different
fracture parameters namely the amplitude of the stress intensity factor, the maximum stress intensity factor
and material's mechanical properties (elastic limit, the toughness of the material, the Young's modulus)
introduced in dimensionless forms. The exponential index was well correlated with a fourth-order function of
the parameter "I" compared with respect to previous work. It has been observed that the approach facilitates
the assessment of crack growth rate with a gain in computation time; estimated life is won with a bunch of
error variation of £ 3.7 to £ 7% when several factors affected this margin of error. The validation of the model
showed that errors on the percentage deviation is about 4.24% and the ratio of prediction is in good
agreement with the model validation limits published in the literature.

Keywords:Fatigue, crack fatigue crack growth models, Al-alloy, fatigue life, fatigue crack growth rate.
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