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INTRODUCTION GENERALE

De nombreuses structures mécaniques sont souméisas sllicitations cycliques, au cours de leur
fonctionnement. L'endommagment par fatigue app#&wedtju’un matériau est souvant soumis a des
efforts inférieurs a la limite d’élasticité du ma#& (domaine d’endurance), une rupture survient au
bout d’'un certain nombre de cycles. Il peut corgl@irla rupture des pieces par 'amorcage et la
propagation des fissures.

Lorsqu’une structure mécanique présente une fisaifatigue, un contréle continu de suivi de sa
propagation est souvent nécessaire afin d’'intenarant que celle-ci n’atteigne une taille critique
Le remplacement de la structure fissurée est madoiteux ou tout simplement non réalisable car
elle n'est pas disponible dans un délai raisonndbberr ces raisons, les industriels sont amenés a
rechercher une méthode de réparation fiable etofsimue permettant de maintenir la structure en
service et en toute sécurité pour une durée dimige. Plusieurs techniques de réparation ont été
élaborées. Une des plus anciennes consiste enrgagped’un trou en fond de la fissure, ce qui
élimine de fait la singularité en introduisant wayon fini. Plusieurs études expérimentales, de
modélisation ou de simulations numériques ont gtéeprises en vue de mieux cerner I'évaluation
de la durée de vie résiduelle des composants nezsliGeénéralement, la prévision de cette durée
de vie est basée sur la notion du facteur de cdratem de contrainte introduit par I'existence du
trou. Cette voie ne décrit pas correctement laasdn puisqu’elle ne prend pas en compte la
configuration réelle de la structure réparée (fissutrou).

Le travail que nous présentons ici consiste a iétabé modélisation pour prévoir la durée de
vie apres la phase de réparation des structumsdiss par la technique de percage ou de meulage
(modification géométrique).

Nous avons développé un modele de prévision bastesunéthodes-N. Dans cette étude,
nous proposons une meéthode pour déterminer la dierée a 'amorcage d’une fissure de fatigue
basée sur un couplage de la méthede a la théorie des fissures courtes en introdtisan
sensibilité a I'entaille en fatigue. Les résultdéterminés a partir de cette approche analytiqtie on
été confrontés a ceux obtenus expérimentalemesstldatas d’éprouvettes de type SENT fissurées
par fatigue et réparées par le percage d’un trotreen fond de la fissure.

Le présent rapport de thése est organisé en quispitres :

1. Le premier chapitre fait état des travaux biplamhiques portant sur la technique de
réparation des fissures basée sur une "modificggameétrique ": technique de meulage, et
technique du percage d’un trou. Ces techniques giggnt I'extension de la durée de vie
d’une structure fissurée sollicitée en fatiguenfliience de la taille du rayon du trou et de
son positionnement par rapport en fond de la fessest analysée. Egalement, nous
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présentons les méthodesN permettant de prévoir la durée de vie résidualpees
réparation ainsi que le concept des fissures caurte

2. Le deuxieme chapitre est consacré a la prévidéola durée de vie a 'amorcage de fissure
par la méthode-N classique. Elle concerne la comparaison du @aale concentration de
contrainte élastique (Kdéterminé avec trois méthodes différentes: lahod d’Inglis, la
méthode Creager-Paris et la méthode par élémenss lfia méthode de Neuber est utilisée
pour calculer les déformations en fond du trou.uies les durées de vie résiduelle, apres
réparation, sont calculées par la méthedé classique. Les résultats analytiques ont été
compares avec les résultats expérimentaux, détésnaians le cas d’un alliage d’aluminium
6082 T6.

3. Dans le troisieme chapitre, un couplage de houee-N a la théorie des fissures courtes a
été introduit en tenant compte de la sensibilit€deataille en fatigue. Le facteur de
concentration de contraintes en fatigueekt calculé en utilisant une approche analytique
qui tient compte de l'effet de la présence d'urssiie courte en fond d’entaille. Ce facteur
est I'élément essentiel du couplage proposé poprdeision de la durée de vie résiduelle.
Cette déemarche a été appliquée dans le cas d'ageglen alliage d’aluminium 6082 T6,
présentant une fissure réparée par un percageoded& rayons: 1, 2,5 ou 3 mm. Les
résultats ont été comparés aux données expérirasrgalconfrontés aux résultats obtenus
dans le chapitre II.

4. Le quatrieme chapitre traite une applicatiorusidelle contenant une fissure ayant subi une
réparation utilisant la technique de meulage. dgd’de la valve d’'une centrale thermique
soumise a un chargement thermomécanique. On réehercdéterminer les contraintes
maximales qui apparaissent dans la zone de ladisaucours du fonctionnement normal de
la valve en particulier lors des démarrages a fridimis avons modélisé la valve en 3D par
la méthode des éléments finis en introduisant lo&é a fissure" qui contient : fissure +
entaille de réparation. Ces calculs nous ont pedeisléterminer le facteur d’'intensité de
contrainte. Pour tenir compte de I'effet de I'eliéaet prévoir la durée de vie a 'amorgage

apres la réparation, nous avons appliqué la nauvedthodesN.

7
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Introduction

D’une facon générale, la durée de vie d'une stracfissurée sollicitée en fatigue peut étre
décomposée en deux phases essentielles:

- la phase d'amorcage d'une fissure, qui correspard fait, a la formation de
microfissures a partir de défauts présents dastrlature soumise a un chargement cyclique.
La durée de vie correspond au nombre de cyclesyaolcage\.,.

- la phase de propagation stable qui correspodzarie de progression de ces fissures
jusqu'a la rupture de lI'élément. La durée de vieespond au nombre de cycles a la
propagation des fissurés,

Il est bien connu que la durée de vie d’amorddgest souvent plus importante que celle de
propagation et constitue 70 a 80% de la duréeealglobale selon le chargement imposé.
De ce fait, la durée de vie totale d’'une structtite correspond a la somme de celles

d’amorcage et de propagation:
N =Na+ Np @)

La prévision de la durée de vie dans les deux ghadait I'objet de plusieurs travaux dans la

littérature.

L’extension de la durée de vie des structurescsigés en fatigue constitue un souci permanent
des ingénieurs mécaniciens. Les techniques deatdparde fissures s’inscrivent dans cette

démarche qui permet d’aboutir & une durée de \sa&uélle des structures, qui peut étre

exprimée par le nombre de cycles résidublleL’efficacité de ces techniques dépend, entre
autres, de sa localisation dans la phase de prijpagpii peut étre définie par le nombre de

cycles subit au moment de la réparation, ndge Dans cette configuration, la durée de vie

totale incluant I'extension par réparation peut &rmulée a partir de I'équation (1):

I\1=Na+Npl+Nr @

Plusieurs travaux antérieurs ont porté sur lesnigcies permettant I'extension de la durée de
vie des structures sollicitées en fatigue [RAY OBU 03, DOM 96]. Nous pouvons les classer
en trois familles principales de méthodes baséessu
- Plastification du fond et du voisinage de ladigs méthode de surcharge [RAY 05],
empreinte de billes [RAY 02] , grenaillage [SON 9&ic.

- Fermeture de fissure: injection de résines [SON Qjfut d’'un patch composite
[NAB 98] ou soudage de tbles [ETU 00], etc.

9
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- Modification géométrique diond de fissure: meulage [ROD 04], percage d’un tro

expanseé ou non [GHF 00], etc.

Longueur de fissure a sans réparation avec réparation

i

Localizsation de la réparation

I 2,

Npl

Fig. I-1: Schématisation des différentes phases de la deréeedn fatigue

Toutes les techniques tendent a renforcer, ou mdimia singularité en pointe de fissure.
L’augmentation de la durée de vie totale (duréeiddénéfique) est due a la nouvelle phase de
réamorcage d’'une nouvelle fissure.

Dans ce rapport, nous allons nous intéresser patenent a exposer la méthode de réparation
des fissures de fatigue par la techniqgue de madiific géométrique qui fait I'objet de notre
travail de thése : technique de meulage, techrdgusercage d’un trou.

Ce chapitre bibliographique présente quatre parties

- Distribution du champ des contraintes en poirtieel fissure et en fond d’entalille,

- Techniques de réparation de fissures de fatigue<pmodification géomeétrique » :
meulage et percage,

- Concept des fissures courtes,

- Preédiction de la durée de vie en fatigue paréthodesN

10
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l. 1 La réparation des fissures par les techniqudsasées sur le principe de la technique de
modification géométrique

Il est bien connu que la singularité en pointealfidsure contribue a accentuer sa progression.
Ce qui, en fatigue, tend a réduire la durée delegestructures fissurées. Une des techniques les
plus répandues permettant de réparer les effeéstedfd’'une fissure, consiste a éliminer cette
singularité, via une opération d'usinage par emtgymet de matiere. Dans cette classe de

réparation, on retrouve: le meulage et le percagemeinage du fond de la fissure de fatigue.

I.1.1 Technique du meulage

Cette technique de réparation est basée sur lecipeind’élimination des fissures par
enlevement de matiere (figure I-2). Elle permesiidhiéliminer la singularité créée par le front
de la fissure. C’est une technique simple qui r&@tesin matériel moins encombrant et moins
colteux. Le meulage peut engendrer de bons rés@tatermes de durée de vie bénéfique
moyennant quelques précautions élémentaires aawnke sa mise en ceuvre. Cependant, cette
technique peut fragiliser la structure du fait dediminution localisée de la section. Cela
nécessite une vérification par les calculs de taidemécanique de telles structures apres

réparation.

Zone plastique

N

Fig. I-2: Schéma de principe du meulage

Elle est souvent recommandée dans le cas des tiéparaes fissures dans des structures
épaisses (appareils a pression, rails, ...) [WU DR4, KIR 99, DES 01]. Elle est aussi
utilisée comme technique de parachevement darsslel@€s joints soudés en vue de permettre
I'extension de leur durée de vie [QUI 09]. C’esturchnique de modification de la géométrie
du pied de cordon, soit par mise en ceuvre d'urédébde soudage amélioré (utilisation d'une
électrode a coulabilité améliorée, optimisation gasametres de soudage, augmentation du
nombre de passes) comme le montre la figure 1-3 tialcas de joints soudés en Té en HLE
E690 [TRI 92]).

11
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(@) (b) ()

Fig. I-3: Les difféerentes procédures de soudure employéeasipints acier HSS E690 [TRI

92]. (a).soudage MAG standard (4 passes), (b).pé@mélioré (6 passes et optimisation des
parametres), (c). procédé amélioré plus refusiol T

Ces procédés permettent en particulier d'élimimert bu partie des défauts de soudage.

L'amélioration dépend de I'état de finition du pékdcordon.

La technique de meulage est particulierement iss@rgte pour des structures soudées. La
concentration de contrainte a été étudiée en anilita théorie des éléments finis [ROD 04]
dans la figure I-4. La concentration de contraiet toujours localisée aux extrémités

longitudinales du sillon de la réparation.

VALUE OPTIONZACTUML
35800,

-

2.05E400,

128600

5.23-01

=2.42-01

Fig. 1-4-a: Profil de la réparation Fig. I-4-b: Concentration des contraintes

Fig. I-4 : La méthode de meulage
Rodriguez et al. [ROD 04] ont effectué des réparatide fissures, dans le cas d’un cordon de
soudure et Té fissurée, a l'aide d’'un disque coumdlnté par une machine a commande
numérique. La figure 1-5 montre les disques coupatitisés avec des rayons de 4, 8 et 12 mm.
Une série d’essais a été réalisée en vue d’évddudurée de vie résiduelle en fatigue des
éprouvettes fissurées apres l'opération de meulagetableau I-1 montre les éprouvettes

examinées et les parameétres expérimentaux.

12
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Fig. 1-5: Disques coupants utilisés

o Contrainte nominale|  durée de vie
Eprouvette, T(mm) | W(mm) Procédé
(MPa) (x1000
1 20 300 300 0,195
2 20 300 250 0,21
3 20 300 R4D6L60/DC 200 0,384
4 20 300 R4D6L60/DC 200 0,2525

Tableaul-1 : Eprouvettes examinées et parameétres expétamg [ROD 04]

T,W : taille des éprouvettes.

—#— Specimen 1{As welded T-
T butt, Snom=300, T=20)

—&— Spacimen 2(As welded T-
butt, Snom=250, T=20)

~—4— Specimen 3-sile 130 (T-butt
15 R4DBLENO Snam=200, T=20)

—&— Spacimen 4-site 30 (T-butt
R4D9L60 Snom=200, T=20)

a

0.0E+00 5.0E+04 1.0E+05 1.5E+05 2.0E+05 2.5E+05 3.0E+05 3.5E+05 4.0E+05 4.5E+05
N (cycles)

Fig. 1-6: Les courbes de propagation des fissures pour épttess différentes

13
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La figure 1-6 montre les courbes de propagation fasssires pour les éprouvettes 1 a 4. La
légende fournit le niveau de charge d'essai eaibépur d’éprouvette. On peut noter que la
durée de vie augmente quand le niveau de contragmnteénale diminue. Les éprouvettes 3 et 4
ont été examinées avec le méme niveau de chargs, anac différentes profondeurs de
réparation. Par conséquent, la concentration déraiote produite par la réparation a une
influence sur la durée de vie en fatigue. Les ta®ilde la simulation numérique ont montré
gue la durée de vie résiduelle des éprouvettesirfes aprés meulage est associée a la

profondeur de la réparation.

Dans une autre étude, Rodriguez et al. [ROD 98]utifisé la méthode de meulage pour la
réparation d’'une structure soudée contenant useréis Les auteurs considerent que le rapport
entre D (profondeur d'entaille) eR (rayon d’entaille) définit la géométrie de la regiaon
(figure I-7).

() (b)
Fig. |-7: Position et géométrie de la réparation et la mashtion numérique

Les résultats numériques montrent que, par unempdeir fixée, le facteur de concentration de

contrainte diminue avec 'augmentation du rayogufe I-8).
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U-shaped Crack Repalr Profile

SCFs Tenslon Losding Mode
8
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e e
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] Fd L] & L] 0 12 i

(R) Repair Radius (mm)

Fig. 1-8: Facteur de concentration de contrainte en fonctiarrayon d’entaille

par un profil en U

1.1.2. Méthode du percage

Le percage d’un trou en fond d’une fissure pernmeauwét temporaire de la propagation de la
fissure. Cette méthode est basée sur la modifitag@meétrique en fond de la fissure. Le
percage est effectué en fond de fissure comme Hremée schéma de la figure 1-9. C’est une
méthode ancienne et largement répandue pour laatépa des composants mécaniques
fissurés ([MAT 34]). Elle est effectuée dans ld dien augmenter la durée de vie ce qui
entraine une réduction du facteur local de conagaftr de contrainte&; ce qui a pour
conséquence la réduction de la contrainte maxim@lette opération stoppe la fissure pendant
un certain nombre de cycles correspondant au ré&agem, Cette technique apporte
différents avantages : elle est simple a réaligproductible et utilisable pour des structures
qui ne sont accessibles que d’'un seul c6té. Ellemg@iede garder la structure en service en
attendant un éventuel changement de la piece endgéenla figure I-10 illustre cet arrét de
la propagation. L'amorcage de la fissure est rétgmar le percage du trou et la durée de vie

augmente avec I'accroissement du diametre du trou.
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Fig. 1-9: Percage en fond de fissure

a : longueur initiale de la fissure de fatigue
p: rayon du trou percé

ap + p: longueur de la fissure aprés percage

sans trou P1 P2

q i

acp

ay I
e N longueur de fissure
! apres percage

Nr

|
No | No+NRr =N

Fig .1-10: Courbes de fissuration: évolution de a en foncterN avec ou sans percage avec

rayon du troyp1<p»
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Ce processus de réamorcage cause le retard degptigpade la fissure. Un plus grand rayon
de trou réduit le facteur de concentration de eontie de la combinaison de fissure/trou plus
important et donc un plus grand rayon de trou pemme plus grande prolongation de la
résistance a la fatigue [GHF 00, SON 04], maiauitfcependant faire attention a la diminution

de la section du ligament restant.

Dans d’autres travaux, Rodriguez [ROD 98] a proptiag configurations de réparations de
fissure par percage (figure I-11) : (a) trou déhaunt, (b) trou en fond d’entaille, (c) trou avec
entaille a faces inclinées symétriques, (d) troecaentaille a faces inclinées asymétriques, (e)

trou et entaille inclinée,

[
a | a

|
L LN X
(d) ©)

Fig. I-11: Configurations équivalentes d'entailles

Le profil de trou peut étre considéré comme unaikatelliptique [DAV 82] comme indiqué
dans la figure I-12. Par exemple, un trou percéoed d’'une fissure engendre une diminution
du ligament la piece fissurée. On note que la lengtotale de la fissure est égale=ad + p
et p = D/2. Dans ce cas, Inglis [ING 13] propose une appratiom pour le facteur de

concentration de contraintes:

K, =1+2/ /p @)
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0D

—a D

d

Fig. 1-12: Trou en fond de fissure avec la distance daud lole la surface libre

1.1.3 Les parametres importants influencant 'amor@ge de la fissure

Le retard a la propagation d'une fissure apres ercgge en fond de celle-ci dépend de
plusieurs parametres tels que :
i) L'influence du diamétre du trou (le facteur dmcentration de contrainte)

i) Le positionnement du trou par rapport en foredidsure

i) Influence du diametre du trou

L'existence d'un trou en fond d'une fissure enteaiane réduction du facteur local de
concentration de contraint€;, du fait de I'élimination de la singularité. Dafes domaine
élastique, les contraintes et les déformationddésgaeuvent étre obtenues a partir du facteur de

concentration de contraint&gdéfini par :

K — max — max (4)

Onax €t Enax SONt les contraintes et les déformations maxinlatsdisées en fond d’entaille,

O\ et & sont les contraintes et les déformations nominales

Il est bien admis que 'augmentation du rayon du &n pointe de fissure contribue a diminuer
le facteurK;, et s'accompagne d’'une augmentation de la duréeéededsiduelle de la structure
réparée.

La figure 1-13 présente les courbes de propagaliastrant I'évolution de la longueur de la

fissurea en fonction du nombre de cyclés, pour différents rayons de trou dans des plaques
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fissurées [GHF 00, SON 04]. Ces courbes indiquemdint d’amorcage de la fissure aprés
percage qui correspond au nombre de cycles a IgageN,. Ce paramétre constitue la donnée
la plus importante obtenue par la méthode du pergagsqu’il présente la majeure partie de la
durée de vie bénéfique.

Ces courbes montrent que le nombre de cycles @it@geN, augmente quand le rayon du

trou augmente.

(a)

40

35 -
Points de
30 { réparation

Ty

25 4

20 A

Longueur de la fissure en mm

d’amorcage

15 . . . . .

0 100 200 300 400 500 GO0 700
Mombre de cycles x 1000

(@) Cas d'un alliage d’aluminium 6005 A T6 (d’apf€HF 00])

24

Nonstop drilling D=2mm D=25mm D=3mm

SFANE
s

16 —

. ? N Stop drilling

128

Crack length (mm)

o 10 20 30 40 50
Number of cycles (><104 )
(b) Cas d’un alliage d’aluminium 6061-T651 (d’api&HF 00])

Fig. I-13: Effet du diamétre de trou sur la durée de vie résiid

Cette constatation est illustrée par la figure lefld fournit I'évolution deN, en fonction du
rayonp [GHF 00]. En effet, le nombre de cycles a 'amgegi, évolue en fonction du raygm

selon une fonction puissance du typ:= Ni.(0)". Dans ce travail expérimental, le
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coefficientN; et I'exposant n sont donnés par le tableau I-2r fog p < 3 mm (N; est le

nombre de cycles a 'amorgage correspondagntd mm).

N, n

600%A T6

7410° 1.31

Tableau F2: Parametres de I'équation donnant Na en fonctie

700

g00 4
500
400

¥ 1000

200 4
200 4
100

Mombre de cycles d'amargage

1 2 3
rayon du trou de réparation en mm

N B0054 TS

Fig. I-14: Evolution du nombre de cycles a 'amorcageeN fonction du rayon du trom

i) Position du trou

L’efficacité de la réparation des fissures de faigar la technique du percage dépend aussi de

la position du trou par rapport en fond de la fiesu

[DAV 82] a analysé trois configurations de positidu trou par rapport a une fissure centrale

de longueur a, dans le cas d’'une plaque (figu®):-1

(@) percage de deux trous de rayotangents aux deux extrémités de la fissure :

dans cette configuration, les zones de dommagerehde la fissure demeurent,

(b) percage d'un trou de diametre équivalent aguieur de fissurea(= ) : dans

ce cas la fissure est entierement éliminée.

(c) percage de deux trous de rayonentrés sur les extrémités de la fissure : cette

procédure conduit a éliminer les zones de dommage.

Pour la configuration (a), la longueur de la figsueste inchangée mais elle présente

'inconvénient majeur de la présence des zonesoderthge qui sont les siéges de fissuration.

Dans ce cas, la fissure peut se propager pluseaegdt que la fissure d’origine au initiale. On

note que la configuration (b) consiste a éliminetiegement la fissure en percant un trou de

© 2010 Tous droits réservés.
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diamétre égal a la longueur de la fissure. Cettdigiaration tend a fragiliser la structure au fur
et a mesure que la longueur de fissure progressescpte de faciliter la ré-amrocage de
nouvelles fissures. Par la troisieme configuratioy le fond de la fissure ainsi que la zone
endommagée par fatigue sont éliminés puisque l#tigmosde chaque trou est centrée sur
'extrémité de la fissure. Dans ce cas, la longuwula nouvelle fissure sera=a + 2p. Cette
configuration constitue une solution intéressantdaodurée de vie résiduelle est conséquente

par rapport aux deux autres configurations.

P
. a .
| /]
% G
(a) (b) ()

Fig. 1-15: Différentes positions de percage des trous [BRY

Dans une étude similaire, réalisée sur un allidgkiminium 2024-T3, Yang et al. [YAN 01]
ont analysé les effets du nombre de trous ainsil@urs positions par rapport a la pointe de la
fissure sur la durée de vie résiduelle. lls ontlit trois cas de figures1)(un trou de diameétre

5 mm équivalent a la longueur de fissu®,yn trou a chaque extrémité de la fissuregtrpis

trous alignés par rapport a chaque extrémité éisdare (au total, il y a 6 trous) (figure 1-16).

re
5 mm [End hole
A w B 0 w =] ,d__,
152 mm o—=0 Cenier huleg_g 4
[End hole
50 mm W = 10 mm d=1.5mm
i
(a) b) ( (c)

Fig. 1-16: Position des trous pour les éprouvettes en alumir024-T3 (aprés [YAN O1]
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La figure I-17 montre les résultats expérimentatésentés sous la forme de I'évolution de la
longueur de la fissure en fonction du nombre déesy@our les trois configurations étudiées. Il
ressort que I'élimination de la fissure par un todmnne de meilleurs résultats par rapport aux
deux autres procédures. Le tableau I-3 donne les ga termes de durée de vie résiduelle par
la forme du nombre de cycles a 'amorcage de kufes aprés percage. Cependant, ce résultat
doit étre relativisé du fait que I'élimination ttgade la fissure par percage d’'un trou peut

contribuer a fragiliser la structure réparée.

— 2 trous Ni=1:Z500
— 6 trous N1=Z25000
—— trou central Ni=35000

Longeur de fissure (um)

| |
1E+4 1E<5 1E+6

Nombre des cydes (N}
Fig. 1-17: Longueur de fissure en fonction du nombre de cyapess réparation pour les trois

configurations étudiées [YAN 01]

Configurations Nombre de cycles a I'amorcdge
(1) un trou 35000
(3) trois trous aux extrémités 25000
(2) un trou a chaque extrémite 12500

Tableaul-3: Valeurs du nombre de cycles a 'amorcage pour lesr8igurations étudiées
[YAN 01]

D’apres le travail de C.S. Shin et al [SHI 96], unéthode alternative consiste a percer une
paire de trous de part et d'autre des bords disdark, leurs axes sont situés a une distance
de l'axe longitudinal de la fissure (figure I-1&ans cette configuration, I'effet bénéfique du
percage est examiné en faisant varier la distaneetre I'axe de la fissure et le centre du trou.

L’efficacité de cette procédure dépend de la destén En effet, pour de faibles distandesla
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fissure se propage bifurque vers I'un ou les deomst Dans ce cas, la durée de vie résiduelle
est composée de la partie liée a la bifurcationladéissure et la partie correspondant au
réamorcage d’'une autre fissure a partir du troufiguare 1-19 donne I'évolution de la vitesse
de propagation d’'une fissurda/dN en mm/cycle) en fonction de la longueur de fisgaren
mm), avant et apres le percage. Elle met en évaddaux zones aprés percage des deux trous :
une chute instantanée et un retour progressif détéase de propagation. Si les trous sont
situés plus loin du fond de fissure, ils n'ont aueincidence sur sa propagation. Ce risque peut

étre réduit en appliquant les trous plus presadeelde fissure.

Lt

Fig. 1-18: Positions relatives des trous et de la fissure

3P specimen

hole diameter: 2.7mm
R 0.1

AK = 25MNm™"*°

i

10 —‘,t Lrill holes

o RS 9 00

Crack growth rate (mm/cycle)

10 S .
4 5 6 7 8 9 10 11
Crack length (mm)

Fig. I-19: Influence de percage du trou pres en fond de fessur la propagation de fissure

Dans le méme esprit, Goto et al. [GOT 96] ont é&uddiffet d’'un trou percé sur la durée de vie

de propagation des fissures en variant la distafacentre le fond de fissure et I'axe du trou
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d’'un rayon égal a 1mm. La figure 1-20 montre leslétions de la longueur de fissure entre 5 a
10 mm en fonction du nombre de cycles pour difflgemistanceX, variant entre 1.5 et 4
mm. A partir de ces résultats expérimentaux, Gotal.eont mis en évidence une position
optimale du trou située ¥, = 2,25 mm, qui permet de prolonger la durée de vie dans u
rapport 3 par rapport a une structure non répdiged 1-21).

En effet, quand la fissure débouche sur le trole ehange de sens de propagation
(bifurcation), ensuite elle devra s’amorcer de reauw A partir d’'une certaine distan¥g, la
fissure risque de ne pas étre influencée par temce du trou. Dans ce cas, celle-ci continue de
se propager le long du chemin prévu initialemeetaGignifie que I'existence d’un tel trou n'a

plus d’influence sur la propagation de fissure.

(a)
Xy=2.25
12 *fb
11f-- HNormai curve
& {no hale)
10—
E
gm
o[
?.........
6l a, = 5mm
5 = L. 1 |l ot 101

Fig. 1-20: Influence de la position du trou sur la propagatibes fissures; (a) courbe de

propagation de la fissure (b) type de chemin deagation de la fissure.[GOT 1996]
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Type B
[
3

mm
Fig. 1-21: La durée de vie de propagation de la fissure ewtfon de la distance
au centre du trou [GOT 96].
De méme, I'état de surface du trou aprés percagstitge un paramétre important qui peut
influencer considérablement les effets bénéfiquescette technique de réparation. Pour y
remédier, plusieurs techniques de traitement dacisont proposées dans la littérature, nous

citons, entre autres: grenaillage, galetage, pakachent, etc.

|.2 Rappels des concepts de la mécanique de la rupt

1.2.1 Répartition des contraintes a la pointe d’'undissure

Les variations locales de géométrie d'une structsmamise a un chargement monotone ou
cyclique, peuvent conduire a une amplification leau champ de contraintes par rapport a sa
valeur moyenne, c'est la notion de concentratios amtraintes. Toute variation brutale de

section (arrondi, fissure, etc.) amplifie localemies contraintes entrainant un affaiblissement
significatif de la structure (figure 1-22). Dans auplaque uniforme soumise a une traction
uniaxiale, les lignes de forces sont paralleleguf® I-22-a). Les lignes de forces se concentrent
a la pointe d’'une rayure ou d’'une fissure accroist@s fortement l'intensité de la contrainte

locale (figure 1-22-b) avec I'existence d’une sitagité.
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.._Nfﬁ_..
- [ -
S\

__--"'-l-.___....--"-'-—-_

L bd dd
rTr e

(@) (b)

Fig. I-22: Variations locales de géométrie et concentratios centraintes

Dans le cas d'une fissure, Irwin [IRW 60] propoged&crire la distribution des contraintes et

des déplacements, en mode I, au voisinage dudfong fissure par la relation suivante :

o =51 eos? - s sind
* o J2mr 2 2 2
o =8 os? 1+ sil?. sin2
v Jom 2 27 2 5
K .6 6 .30
T, = sin— cos— Sif—
2 2 2

O-ZZ = V(O-XX+O-Y)>’ Z— XZ: T yz= O

u=Re [ cos? - v+ sing
uNom 2 2

v=K Lsing(l—zv— coégj )
u\N2m 2 2

w=0

Fig. 1-23: EIément de volume au voisinage d’un front de fissactiligne

ouv est le coefficient de Poissonigtle module de cisaillement.
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Les parametres et @, définis dans la figure-23, sont les coordonnées polaires de la zone
mesurée a partir du fond d’entaille. Irwin montraegla seule connaissance du facteur
d’intensité de contraintes, permet de décrire peargtion des contraintes au voisinage du front
de fissure.

Le champ des contraintes, a une distanae la pointe de la fissure, est proportionnel a
l'inverse de la racine carrée de la distane¢ au parametng, facteur d’intensité de contrainte.
Cette représentation est valable quelles que staegométrie de I'éprouvette et I'amplitude
des charges. Le facteur d'intensité de contraifid€), noté K, en mode |, représente
'amplitude de la réparation des contraintes. paled a la fois de la géométrie de la fissure et
de la nature des sollicitations auxquelles la stinecest soumise.

Les valeurs des contraintes,ayy, oxy pour, les angle8 =0 etd ==/2, sont :

K K
6=0 O = [2]'71, ! Jyy: /27'7r ’ny:O (7)
K 3K K
0=n2 -0, ,=—F=,0,=—F=, T, =——F= 8
oW Y AJm Y A ®

Le facteur d’intensité de contrainte, en mode émtun point donné du front de fissure, peut

étre déterminé par I'expression suivante :
: . E 21T
K, =lim(o,v2nr :Ilm—v‘/— 9
' r~0( Y ) r~0(8(1—|/2)| | r ) I

Le champ de contraintes calculé en élasticité ptésgne singularité a la pointe de la fissure.
Comme les contraintes infinies sont physiquememossibles, il est donc nécessaire que le
matériau a proximité de la pointe plastifie (ouitarles contraintes par quelque autre type de
mécanisme non linéaire). Comme les contraintesauwwgnt physiquement devenir infinies,
une zone de plasticité se situe toujours en foniisdare. L'hypothése de base de la mécanique
de la rupture en élasticité linéaire est que sendite est limitée en comparaison de la zone ou

le terme en™”> domine le champ de contraintes.

olution en elasticite
1"..' l‘jll'_l.'}-' /S

Solution en élastoplasticite

I
Zone déformée ool

plastiquement \

- e
T -~

a

(contraintes planes)
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Fig. 1-24: Correction élasto-plasticitique de la répartitioesi contraines

Selon Irwin [IRW @], pour le matériau parfaitement plastique, la @intecyy qui s'applique

sur le plan prolongeant la fissure est principaesdla zone plastifiée. En zone élastique, la

contrainteg,, =K /27w dans le pla=0 atteint la limite de fatigu& a une distancs, telle
1 K, ez . . : . R
quer, :2—(§) . En réalité, la zone déformée plastiquement ass ptendue de facon a
T

respecter I'équilibre des contraintes. Il faut cemger la distribution élastique poux ry. En
faisant I'hypothése simple selon laquelle la dsttion élastique de la contraintg, est
déplacée d’'une quantit¢, conduit aX=ry, soitR=2r,. La dimension de la zone plastique est
donc donnée par I'expression suivante:

K

2 10
Sb) @0

NE
T

Re

fissure _
zone plastique

Fig. 1-25: Zone plastique d’lrwin

Ce calcul est évidemment approximatif, et il n'gatable que si la dimension de la zone
plastique reste assez petite (hypothese de zostqpia confinée). La fissure accompagnée de
sa zone plastique se comporte comme une fissusggla fictive de longueua(+ R), a étant
la longueur de fissure & est appelée correction de zone plastique d’lrwelie est utilisée

pour mieux représenter la fissure dans le cas @lakticité commence a devenir importante.
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Ce modele ne peut prétendre représenter correctéanemme de la zone plastique dans tout le
plan [CHA 99].
Au voisinage du fond d’une fissure de fatigue, @tidgue trois zones (figure I-2BAT 97] :

- Zone élastique: la plus éloignée du front deufissou les déformations restent
essentiellement élastiques,

- Zone plastigue monotone: ou les déformationgiglass sont faibles et uniformes.
Cette zone est créée lors de I'ouverture de larkéss

- Zone plastique cyclique : ou les déformationst samportantes, en particulier au
voisinage immeédiat de I'extrémité de la fissurene@eut étre créée lors de la phase de la

décharge du cycle (fermeture de fissure).

Zooe phistiqne cydique
Frsure ermés

Fig. I-26: Schématisation des zones de déformation en avdatfidsure.

Dans le cas d’'un chargement monotone, nous powoesfet imaginer I'existence d’'une zone
plastifiée du front de fissure. La théorie d’'Irnéwalue le rayom, de cette zone plastifiée du
front de fissure, en mode |, pour un état de conttra planes a :
2
=9
avec K, facteur d'intensité de contrainte & la limite de fatigue. Dans le cas d'une
sollicitation cyclique (fatigue), ce rayon va éatteint lors du passage du facteur d’intensité de

contrainte par sa valeur maxim#gay; il est donné par I'expression suivante:

e = 1(&j 12
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Creager et Paris [CRE 67] ont montré que la ré&partdes contraintes en fond d’entaille, de

rayon p, est identique a celle d’'une fissure, mais elledéxalée dans la direction du fond

d’entaille d'une distance égale @2 (figure 1-27). Dans ces conditions,

le champ des

contraintes, en mode I, est exprimé par les relatsuivantes:

g, = K, cosg (- sing sinsﬁ }—K' g )cosgg
= o C0%55 2 % T o 2
g, = K, cosg (a+ sm‘2 smsﬁ y—= K, )cos3€
W Jomr 2 \/ﬁ 2 13
K .8 8 3
Iy = sm COS— SIH—— é )SIH—
2 2
g, = V(0'X+0'y), r,,=7,=0
Fissure J
G‘_ Entaille
G?_T\_f 8=0) Entaille
Entaille |

Fissure i

A 4
4

Fig. 1-27: Répartition des contraintes en fond d’entaille

Dans le cas d’'une fissure émoussée, le champ désicies se trouve modifié par I'influence

du rayon en fond d’entaille. La répartition des tcaimtes ainsi obtenue est représentée sur la

figure -27.

Lorsque le rayon d’entaille tend vers zéro, ledactd’intensité de contraintes critique, dans ce

cas particulier, est défini par I'expression:

N
K, ZTI;!'RUW u/;

© 2010 Tous droits réservés.
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L’approche de Panasyuk [PAN 00] permet aussi deuta la répartition des contraintes en

fond d’entaille en mode I. Cette équation est deime :

5,0

Yo 1+ 45 p

15

oyy est la contrainte locales,y (0) est contrainte maximale de la répartition de dat@inte

élastique en fond d’entaille calculée par la méehoes éléments finis, @t est le rayon

d’entaille de la structure.

Dans la littérature, on trouve plusieurs travaukli@s qui expriment les contraintes dans le

domaine élastique ou élastoplastique :

Distribution des contraintes élastiques en fond dteille

Différentes écritures ont été proposées pour détirépartition des contraintes élastiques en

fond d’entaille; elles sont présentées dans leetabl-4. La figure I-28 donne le schéma d’un

trou semi elliptique

Pttt

BREERRE

Fig. | -28: Schéma d’un trou semi elliptique

© 2010 Tous droits réservés.

Auteurs Modéeles de répartition des contraintestigjaes
Timoshenko -2 -4
_ 1 X 3 X

mmsy | %7 ”°’"{1+5(1+2_p] +_2[1+§J } 1

Entaille circulaire dans une plaque infinie soungida traction.
Neuber 0

Oy = Oy 10)

[NEU 69] P +4x
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Chen-Pan 0
Ty = O 16)
[CHE 85] P +8x
Usami 2 -4
1 X X
==K Opom 140,58 1+ | +1,5 ¥= 1
usags] | %v 73 ta“"m{ 5( 2) { 2) } 9
Glinka- o ”[ 1 \/—2 X
Newport Ko 2" P 20
GLI 85 -3/2 -2 -4
[ ] +£ _+l +_1 ]_+_X +_1 1+_X ]
42 p 6 Yo 2 Yo,

Tableaul -4: Différents modéles décrivant la répartition desitraintes normales au plan

d’entaille ayy.

Répartition des contraintes élastoplastiques endatientaille

Différents travaux, en élastoplasticité, ont perdgesdéfinir les contraintes en fond d’entalille,

(tableau I-5).
Auteurs Modéles de répartition des contraintes@hdastiques
Hill X

(HIL 59] o, = 2k{1+ In(1+;ﬂ 21
ou k=o1-03 est la limite d’élasticité en cisaillement, etcs sont
les contraintes principales.

Tetelman-McEvily 2\2 X

(TET 67] o, = (5) R [1+ In(1+;ﬂ 23
ou R: est la contrainte d’écoulement obéissant a lddoi
comportement de type Ramberg-Osgood.

Xu 9 _ =Q exp(-Aa nx/,o)[1+ |F( 1+1H 20)

[XU 89] o, P
ol o; est la contrainte de référence élastique, n Ificnt
d’écrouissage monotone, @ne constante de déformation,

. 2V &y )

A=0,85 (valeur expérimentalelQ, :(gj (az—‘;gj , OU gy est
la déformation plastique effective en fond d’er¢gil, est la
déformation élastique de référence giirge constante.

Tetelman X

(TET 89] g, = R{1+ In(1+ ;H (29

© 2010 Tous droits réservés.
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ou R. est la limite d’élasticité (critére de Tresca)

O<x<rg est la position du point de contrainte maximale.

o)

avec0<x<ry, ou k est la taille de la zone plastique déterminée par

l'intersection des (contrainte plastique) et @g (contrainte

élastique), ow, =g,k /L pour p<x<L et L=p/4(k-1).
P +4X

Tableaul-5: Modeles des contraintes élastoplastiques en féartallle

1.2.3 Concentrations de contrainte

Une concentration de contrainte est causée par diseontinuité géométrique ou une
hétérogénéité de microstructure qui entraine uéeaébn de la contrainte maximum et de la
triaxialité (contrainte isostatigue moyenne) papat aux valeurs moyennes calculées sur la
base d’'une section nette.

Les concentrations de contrainte peuvent serviriglitee aux fissures de fatigue ou aux
ruptures instables. Elles donnent aussi lieu a destifications locales, qui si elles restent
limitées jouent souvent un réle bénéfique en rabisant les contraintes et en diminuant ainsi
leur concentration quand les contraintes résidsisibat compressives.

Le coefficient de concentration de contrailteest défini par 'équation (25). En conception
meécanique des pieces on tient compte de facon assple de cet effet dans les régions a forte
sollicitation mécanique, qui sont présentes danspllgpart des machines industrielles
(épaulement, trous, congés de raccordement...). @elfioations nécessitent une approche
plus locale des champs de contraintes. La condmmrglus ou moins importante des
contraintes dans ces zones est désormais mesuriEefaeteur de concentration de contraintes

schématisé par la figure 1-29.:

| [\ |

Cmax

: ( :

Fig. 1-29: Effet de la concentration de contraintes dans antaille symétrique
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Le facteur de concentration de contraintes eshigér :

g

I(t - max Q5)
Unom
avec la contrainte nominale (en traction):
P
Oom = h_d QG)

ou h est I'épaisseur de I'éprouvetteceest la longueur du ligament.

1.3 Concept des fissures courtes en fond d’entaille

Usuellement, la loi de propagation de la fissutedéserminée pour des éprouvettes contenant
des fissures considérées longues, mais, beaucofipsdees se produisant dans les structures
meécaniques sont des fissures au moins au départfBRIAYLe comportement de réinitiation et
de propagation des fissures courtes peut occuefraction significative de la durée de vie en
fatigue [HAL 03]. Ceci exige une comprehension dmportement de ces fissures courtes dans
les composants mécaniques. Pour décrire la prdpagdiune fissure mécaniquement courte
depuis le fond d’'une entaille, Smith et al. [SMI] @t proposé que, lorsque la fissure est
encore a lintérieur de la zone plastique de I'dletasa force motrice est la somme de deux
contributions (figure 1-30).

Dans cette partie de notre étude, nous nous istameplus particulierement a la propagation
des fissures courtes en fond d’entaille. Cetteoopéist motivée par le fait que I'analyse des
champs de contraintes dans le cas des trous pemcgsinte de fissure, pour réparation, peut

étre aisément traitée en considérant la notiorfis&sres courtes en fond d’entaille.
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10t
Controle par la B P ———
plasticité de la fissure
p da m
g 4o LW an” < (AK) -
5107 - N
P / N
5 /
%
g ! \
g & / \
210 - ! \
i) f \ Contrdle par la
= ! \ plasticité de I'entaille
&n i da n
=N { A =g (Aeg) e
= 10 L i \ dN P
oA )
Profondeur de
Correspond fissure (a)

a4 AKy

Fig.1-30: Vitesse de propagation d’'une fissure depufshel d’'une entaille. [SMI 78]

1.3.1 Fissures courtes en fond d’entaille

Lors de la fabrication des piéces, celles-ci petinaemtenir des petits défauts de longueur
variant entre quelques dizaines et quelques cestamhe microns, qui présentent les
caractéristiques d'une fissure courte (short craok$ expériences industrielles ont montré que
la rupture des pieces en service se produisaitestipar des «petites fissures» (small crack)
qui se développent dans la majorité des cas a plartiléfauts propres aux structures et qui se
propagent car ils sont soumis a des sollicitatioy®iques. Il est donc indispensable de bien
maitriser leur croissance, afin de développer da®maux ayant une bonne tenue a la fatigue,
et pour pouvoir prévoir les durées de vie de stimest en considérant la période d’amorcage et
de propagation de ces fissures. Sur les basesMédanique Linéaire Elastique de la Rupture
(MLER), certains auteurs [PEA75, ZEG 88, ZHA 01,KR9, OKA 99, RIT 99, SIN 00, ZHU
00] ont montré que les fissures courtes se propaues vite que ce que I'on prévoit a partir de
la croissance des fissures longues.

Plusieurs résultats expérimentaux de la littérafiiey 97, ZAB 95, LAN 85] ont montré que
les fissures courtes croissent plus rapidementaguigssures longues au méme niveawest

se propagent a des niveauxad€ inférieurs a la valeur seuilKy, des fissures longues (figure I-
31). Ritchie n'a pas remarqué de propagation deufes courtes pour des valeurs Al€
inférieures au seuil de propagation des fissuragues [RIT 99]. Comme la durée de vie
globale est largement influencée par le comportérden faibles vitesses de propagation, la

non prise en compte des vitesses élevées de ptapagas fissures courtes au niveauAde
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seuil peut conduire a des surestimations potestinelht dangereuses des durées de vie [BHA
98, KAY 96].

Constont-amplitude loading
R = constan!

Short crack
from notchy,
N

L

= Long crack

Short cracks (LEFM)

7

,,\‘/

e

log (daidM) ——

—-—-—-..-

= Long crack threshold & K,

log A K—

Fig.I-31: Comportement typique de fissures courtes et londedatigue [PEA 75].

La problématique étudiée, c’est-a-dire la propagatie fissure en régime de « fissure courte »,
est confrontée au choix de I'échelle des fissubser/ées. Pearson [PEA 75] a été le premier a
observer que des fissures de fatigue de petite,taiférieure & 0,5 mm, se propagent plus vite
gue des fissures plus longues, alors que les aésidont corrélés avec la méme variation de
chargement AK) (figure 1-31). Des lors, différents travaux onté éréalisés pour tenter
d’expliquer l'effet « petite fissure ».

D’une fagon générale, les fissures courtes peudteatclassées en deux catégories principales
[SUR 84]:

» les fissures mécaniquement courtes, d’'une tailleparable aux dimensions des
zones plastiques en fond d’entalille,

» les fissures microstructuralement courtes, avec tailee de l'ordre de la
dimension caractéristique de la microstructurejgiypment la taille de grain
dans un métal cristallin, la distance interpargsullans un composite, etc.;

Dans notre travail, on s’intéresse uniquement tudé des fissures mécaniquement courtes

présentées en fond d’entaille (figure 1-32).
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Fig.l-32. Schéma de fissures courtes en fond d’entaille

1.3.2 Longueur seuil de la fissure courte

Plusieurs études ont tenté de déterminer la lorrgseuil de fissurep, en dessous de laquelle
la Mécanique Linéaire de la Rupture n'est plus biala Cette valeur est estimée
approximativement par la relation suivante [HAD {@jure 1-33) :

_1(oK, Y
ao—ﬂ(ASOj )

ou Ay est la limite d’endurance &K, est le seuil de propagation décrit par 'ampktudi

facteur d’intensité des contraintes. D’autres agteunt estimé cette valeur a dix fois la taille
des grains [BOU 06]. Cependant, la longueur seaindrcage de fissurep manque d’une
définition universellement admise [LAW 99, MT 88]

Log Ac
|

Ac=AS, /? Propagation

Fissure courte

Loga

Fig.l1-33: Domaine de fissures courtes et fissures longuet il
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Kitagawa et Takahashi [KIT 76] ont montré qu'enstess d’une taille critique de défauko
décroit avec la longueur de fissure. La figure IR3@ntre la valeur de la contrainte en dessous
de laquelle une éprouvette lisse ne rompt plus $effet d’'un chargement cyclique. Une
meéthode basée sur le diagramme de Kitagawa-Takiahadk introduite pour caractériser ce
phénomene [NOW 99, CHA 01].
Sur ce diagramme on distingue deux droites:

 La premiere horizontale correspond artaté de fatigue,

* La deuxieme correspond au seuil de prapaygdes fissures longues.

La zone inférieure, délimitée par ces droites, és@nte les conditions pour lesquelles une
fissure ne se propage pas. Cette méthode suppdbexiste une valeur seuil du facteur
d’intensité de contrainte (de front de fissurdo. Si AK>AK,, la fissure courte se propage
alors comme une fissure longueA&I<AKqy, la fissure courte ne se propage pas. Si 'angsitu
de la contrainte appliquédo>4S, (limite de fatigue), les fissures courtes s’amotceinse

propagent, sSAc<AS,, les fissures courtes ne s’amorcent pas (figure.-34

Log AK

Propagation x\ MEH! - M(ﬂ
\ |

|

[

|

|

Ao, =AS,

Non-propagation

[
[

Fissure courte | Fissure longue
[
1

o

40 Loga

Fig.l-34: Diagramme de Kitagawa-Takahashi

Le comportement des fissures en debut de propagptésente principalement deux types de
caractéristiques de propagation. Dans le premigy lea fissures courtes se propagent a une
vitesse non réguliere en dessous du saldb) des fissures longues [LAN 82]. Dans certains

cas, si la fissure est une fissure courte secandelie arréte de se propager définitivement, et
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peut étre appelée fissure courte non propageaniz fiSsure est une fissure courte principale,
elle se propage de maniére irréguliere jusqu’aungptie la piece. Dans ce deuxieme cas, les
fissures courtes se propagent avec une vitesseogagation soit accélérée, soit décélérée dans
la région située en dessous du seuil des fissoregués. Cette accélération ou décélération
peut étre due a linterruption fréquente de la pggiion des fissures courtes au niveau
d’obstacles microstructuraux [CHA 99]. Dans cedaias, cette décélération continue jusqu’a
une vitesse minimale, quasiment nulle appelée piatsvitesse. Aprés avoir franchi cette
décélération, les fissures courtes se propagert ane vitesse accélérée, pour rejoindre le
comportement des fissures longues [KAY 96].

Comme indiqué dans la figure 1-35, des fissures fdéigue peuvent s’amorcer
préférentiellement en fond d’entaille. Frost [FRQ)] & été le premier & observer l'arrét de
fissures amorcées en fond d’entaille. A l'aide @&w@prouvette en acier doux entaillée en V et
soumise a la flexion rotativeRE-1), il a montré que des fissures pouvaient s’amoncais
gu’elles s’arrétent ensuite si le rayon de courpuégait suffisamment petit. Il trace la limite de
fatigue en fonction du facteur de concentratiocal@rainte et montre que ce phénomeéne n’est
obtenu que pour des entailles séveres. Cependast,fidsures peuvent devenir non-
propageantes si le niveau de contrainte est tibjefa

ASo =518 MPa

Contrainte théorique
Smax = 0.5 ASo/Ky pour
imitier une fssure au

fond de l'entaille

Rllpml'c compléte

Smaxs MPa

Fissures non-propageantes

mitiées au fond de Pentaille

Pas d'imitation

de fissures

Fig.l-35: Résistance de piéces entaillées en V en acier elofznction du facteur de

concentration de contrainte; FRO 59].
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|.4 Prédiction de la durée de vie par les méthodese-N »

La méthode:-N est une approche utile pour prévoir la durée deadiamorcage de fissure en
considérant les contraintes nominales élastiquaesise cas la, la méthodeN utilise la
déformation locale comme parameétre de fatigue poévoir la durée de vie. Elle est préféree
si I'histoire de chargement est irréguliére etdatainte moyenne est importante. La méthode
prend en compte l'histoire de chargement, la géwnét les propriétés des matériaux. Les
opérations impliquées dans le processus de préyidmvent étre effectuées étape par étape.
D'abord, la déformation dans la région critique estimée et alors la méthode « rainflow »
[MAT 68] est employée pour réduire I'histoire deaxde si nécessaire. Puis, les modeles
(Morrow, SWT par exemple) de réamorcage de fissang utilisés pour prévoir la durée de vie

en fatigue.

1.4.1 La courbe de Ramberg-Osgood

Lors d’'un essai de fatigue oligocyclique, le matérdécrit une boucle d’hystérésis dont les
parametres sont utilisés dans différents modeles peéevoir la durée de vie en fatigue. La

figure 1-36 présente la boucle d'un cycle avec ¢gandeurs caractéristiques qui seront

réutilisées par la suite.

Ag,

A
0]
)
A étendue (de variation) de la contrainte

AGC Age étendue de la déformation élastique

> Ag étendue de la déformation totale

Agp étendue de la déformation plastique

\ AN Ag/2
————>

Ag,

Fig.l-36. Représentation schématique de la boucle d'un deliatigue et de ses variables

caractéristiques.
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La courbe d'écrouissage cyclique, qui représengmskmble des sommets des boucles
contrainte-déformation vraies pour la demi-duréevidedes éprouvettes, a été modélisée par

une égquation de type Ramberg-Osgood :

1/n
Ae = A—EU + 2(£j 28)

2H'

de consolidation cyclique
Ag/2
>

Fig.l- 37: Construction de la courbe cyclique

Dans cette équatiodle désigne I'étendue de la déformation totale vrdiede représente
'étendue de la contrainte vraiél’, E et n’ sont respectivement le module d’écrouissage
cyclique, le module d’Young et I'exposant d’écramasige cyclique. Par analogie avec le
comportement monotone, les courbes cycligues reptéss sur la figure 1-37 sont
communément décrites a 'aide de relation du typmBerg-Osgood en remplacant les termes

de contraintes et déformatiorz par leur amplitudee/2 etAe/2.

[.4.2 Formulation de la méthodes-N

Généralement, les approches développées en defonmabnt issues de la fatigue
oligocyclique (forte plasticité) ou les essais s@rilisés a déformation imposeée.

Les modéles de Manson-Coffin [DOW 99] sont les mlogramment utilisés. Dans le domaine
de la fatigue oligocyclique les déformations plastis sont prépondérantes. Pour les états de
contraintes uniaxiaux on fait usuellement I'hypaihegue la durée de vid; est reliée a

I'amplitude de la déformation plastiques, /2 par la courbe de Manson-Coffin.

o elon, ) e9

41

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Hao Wu, Lille 1, 2009

Dans le domaine de I'endurance ou les déformattastiques sont négligeables par rapport
aux déformations élastiques, les méthodes anglorsees de calcul de durée de vie utilisent

souvent le modéle de Basquin pour traduire laicglagxistant entre I'étendue de contrainte

Ao et le nombre de cycles a fissurathdn

Ao :

7:Uf(2Nf)b 30)
Dans le cas d'un chargement périodique ou la boddtgstérésis dans un diagramme

contrainte-déformation est supposée stabiliséagseptée sur la figure 1-38), I'hypothése de
partition des déformations permet d’écrire I'éqomtiappelée équation de Manson-Coffin

(équation 31) exprimant I'amplitude de déformattotale%Agt (partie élastique et plastique)
en fonction du nombre de cycles a ruptureQtte courbe est illustrée sur la figure 1-39.

Ag, _Ag, +A£p :i(ZNf)b +£, (2Nf)c (31

2 2 2 E

Fig.l-38: Boucle d’hystérésis stabilisée
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<>

i?({(;' { 2 ,\‘; x\

Fig.1-39: Courbe de Manson-Coffin [DOW 99]

Dans cette équatia2N; représente le nombre d’alternances (extrema)taneidu chargement,
c's, &'t , b etc sont respectivement la résistance a la fatiguegddficient de ductilité et leurs
exposants respectifs. lls sont identifiés a l'aidessais de fatigue dans le domaine

oligocyclique en traction alterne symétrique &-1).

1.4.3 Méthode de Neuber

Pour tenir compte de la plasticité en fond d'eletailne approche simple introduite initialement
par Neuber, consiste a considérer séparémenttieufade concentration des contrainigset
celui des déformations,. Contrairement a un état élastiquekatr K, = K., lorsqu'un état de
plasticité localisée est atteitd, augmente e, diminue. La méthode de Neuber propose donc
de prendre le facteur de concentration de congsititéorique égal a la moyenne géométrique
deK; etKg

K, =JK.K, @2

L'équation (32) peut donc s'écrire en utilisantietations de la figure 1-40 :
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L (Ac/2) (Ae/2) = cte

- AG/2

courbe cyclique

Amplitude de contrainte (Ac/2)

&3?2

Amplitude de déformation (Ae/2)
Fig.1-40: principe du calcul des contraintes et des déforaretien fond d'entaille

par la méthode de Neuber

K2 -_9¢ 63)

Cette équation constitue la premiére hyperbole €ebir. Les grandeurs et € représentent

ici les plus grandes contrainte et déformation qipiales. La contrainte et la déformation

localisées en fond d'entaille sont obtenues at$ection de cette hyperbole avec la courbe
d'écrouissage monotone du matériau, ce qui estgepte par le point A sur la figure 1-40. Les

grandeurso, et £, représentent la contrainte et la déeformation ed fentaille.

au cours d'un déchargement d'amplitdde, on opére un changement d'axe a partir du point A
(¢',&") et I'on prend en compte, cette fois-ci, I'équafi@3) sous la forme suivante :

K2 = Adhe

= 34
' Ao, Acg, 39
Cette équation permet de représenter la seconderbbolp de Neuber liée au déchargement.

Pour obtenir la contrainte et la déformation aunpdd, on utilise l'intersection de cette

hyperbole avec la courbe d'écrouissage cyclidque/@ =f(A & /2)) du matériau.
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Si on connait le K le module d’écrouissage cyclique K’, le modulé&/aling cyclique E,
'exposant d’écrouissage cyclique n’, et la comtiminominale appliquée, la contrainte locale

et la déformation locale peuvent étre résolu en combinant I'équation (28¢quation (34).

1.4.4 Définition des facteurs influencant la duréele vie en fatigue

La fatigue est un phénomene trés complexe qui dégemombreux parametres. Pour en tenir
compte on introduit des facteurs de correctionppnderent soit la limite de fatigu® (pour
refléter par exemple l'influence de I'état de suefade la taille, de I'environnement) soit les
contraintes appliquées elles-mémes (pour reflitel des concentrations de contrainte).
L’effet des divers parameétres est présenté dansalgss suivantes, puis la procédure pour faire
des estimations élémentaires de dimensionnemenfatijue est présentée. On insiste sur le

fait que la procédure est approximative.

1.4.4.1 Influence de la contrainte moyenne

L’effet de la contrainte moyenne sur la durée deeri fatigue est illustré dans la figure I-41-a
gui montre des courbé&Nobtenues pour différentes valeursede Plus la contrainte

moyenne est élevée, plus faibles sont les ampktdde contraintes cycliques acceptables pour

encore garantir une durée de vie illimitée ou E®i& un nombre de cycles donné.

hornzontal

¥ Gerber

Goadman

i
fat

Soderbery

log ¥

Fig.l1-41: (a)influence de la contrainte moyenne sur le compceteran fatigue;

(b) courbes de Gerber, de Goodman et de Soderberg

Une relation entre 'amplitude de contrailteet la contrainte moyennenestreprésentée avec

plus ou moins de précision par les diverses couledsa figure I-41-b: courbes de Gerber, de
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Goodman et de Soderberg. Dansréatement de la fatigue présenté ici, on utilise wariante

du diagramme d&oodman (figure 1-42).

109 ~ F
Vaiues from §-N curve
Sy "
104 ~ /)
» / £
10° ~ 121" @4 05
pd ) \
108 ~ / 'fc \ ol
H' H
Sy 706 Jos
N
/ 9, G
AN
A \A B
~8y ~a,, lcompression) Y O (tersion) Sy Su

Fig.l-42: contrainte alternée en function du nombre de cyl@d€ 01]

Pour tenir compte approximativement de l'effet @de dontrainte moyenne, on utilise le
diagramme dit de Goodman/Soderberg.

Ce diagramme porte en abscisse la contrainte meyghet en ordonnée I'amplitude de la
contrainte variable. On construit ensuite des dsolimites qui garantissent une durée de vie,
d’'un certain nombre de cyclésou infinie. Si la contrainte moyenne est égale ediatrainte

de rupture, aucune contrainte variable ne peut &imiquée. Ceci correspond au poiht
Inversement, si la contrainte moyenne est nullesertrouve dans le cas de la fatigue par
contrainte alternée. On peut donc appliquer unéraiote alternée correspondant au nombre de
cycles que I'on veut garantir (par exemplé a0 16 ou 16 ou 10 comme dans la figure [-42).
On obtient les valeurs au poi@t D, E, F, a partir de la courb8-Nde Wohler. En reliant le
point B au pointC, D, E, F, selon le cas désiré, on obtient les droites @insent les
combinaisons de la contrainte moyenne et 'ampditdd la contrainte variable qui permettront
juste d’avoir la tenue en fatigue désirée. Dangldmaine de la compression, la contrainte
moyenne n’'a pas d’influence sur la tenue en fatigaec’est pour cela que I'on étend le
diagramme au moyen horizontal.

La droite ‘A-A’ représente la droite d’écoulememagiique en traction uniaxiale ou en flexion

pure, donc la droite

Rpo.z =0 + O, 65)
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Elle restreint le domaine défini par le diagramme @oodman/Soderberg pour eéviter la
plastification.
Afin de tenir compte de linfluence du chargemertyen de traction sur la durée de vie,

Morrow modifie [DOW 99] I'équation de Manson-Coffdes maniéres suivantes

' c/b
€, =%(1—Z_—T](2Nf e (1—2_-(:] (2N, ) 36)
et
=712 fon oo ) &

Il traduit par I'équation (36) le fait que I'inflilee de la contrainte moyenne de traciganest
plus importante pour les faibles déformations piasts que dans le domaine oligocyclique par
rapport a I'équation (31).
Les formulations précédentes peuvent s'utilisercadi&autres fonctions comme celles de
Smith-Watson-Topper(38). Contrairement aux formaiet classiques de Manson-Coffin ou
de Morrow, ces fonctions introduisent un paramktreeliant les amplitudes de déformation et
la contrainte maximale d’'un cycle. Elles permettaiisi de tenir compte des contraintes
moyennes non nulles qui ont un effet non négligeabl les durées de vie en fatigue.

\2

Ny )= o = ZL o, o o,

E (39
La durée de vie pour chaque cycle de base suitalagon de Manson-Coffin. Cette approche
permet ainsi de distinguer les endommagementsodmaufation peut étre modifiee de maniére

a considérer les effets de contrainte moyenne.

1.4.4.2 Facteur de sensibilité a I'entaille

On prend en compte l'effet des concentrations datramte sur la tenue a la fatigue en
introduisant le facteur de concentration de conteaen fatigud<;. Celui-ci est défini pour une
concentration de contrainte donnée comme le rapgertla limite d’endurance (Sde
'éprouvette standard lisse a la limite d’endurar8g pour I'éprouvette contenant la
concentration de contrainte (I'entaille).

Le facteur de concentration de contrainte en fatigu n'est pas identique au facteur de
concentration en élasticit§ défini plus haut. Cette différence intervient gague la fatigue
met en jeu localement la microstructure et sesudigfdes défauts microscopiques influencent

leur durée de vie et font que l'influence de I'élldamacroscopique est moins prononcée que

a7
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ce a quoi on pourrait s'attendre en considérantdacentration de contrainte élastique
seulementK; est généralement compris ertretK;, 1< K < K.
Cet aspect a été pris en compte en définissanbdffident de sensibilité a I'entaille du
matériau en fatiguey, défini par:

K, -1

K, -1

q= @9

Ce coefficient permet de mesurer la correspondantre les facteuns; etK;s.

Le facteur de sensibilit§ a I'entaille prend en compte les effets de mictasttre et de
plasticité. Il est défini ci-dessus en terme¥Kdet Ks. On le détermine empiriquement. Lorsque
g est égal a 1 le matériau est trés sensible aallenet K; = Kt. Lorsqueq approche 0K
approche 1 et il n’y a pas de sensibilité a I'dlgala figure 1-43 montre que est fonction du
type de matériau, en particulier de la résistancmdtériau et du rayon de I'entaille.

Les matériaux a haute résistance sont plus seasibbe entailles que ceux a basse résistance.
La sensibilité a I'entaille diminue lorsque le rayd'entaille diminue et s’approche de la taille
des défauts de microstructure. Pour les rayonstalllEensupérieurs a 4 mm, on extrapole les
valeurs des courbes ou on choigit 1.

La connaissance du parameégjefonction des caractéristiques mécaniques du raaté&t en
particulier de sa charge a la rupture, permet ii'estle facteur de concentration de contrainte
en fatigueK; de ce matériau entailld&{ connu), et conduit a la connaissance de la limite

d’endurances, sous entaille sans avoir a réaliser d’'essais.

Peterson a proposé quegiéonction du rayon en fond d’entaille sont donné par une relation

empirique

P @0)

oup est le rayon de I'entaille en mmagtest une constante qui évolue en fonctiorRgu

(résistance ultime), et est donnée par la relation

_ ( 270]1'8
a,=| —
Ry (41)
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Fig.1-43: Variation du facteur de sensibilité a I'entaille &tigue g en fonction du rayon en
fond d’entaille selon Peterson [PET 59]

Neuber [NEU 68] a proposé une autre relation pluter g :
1

q =
1+ [B
P @2)

Ou g est un paramétre caractéristique, donné parafig44.
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Fig.l-44: Variation de la grandeur caractéristiquéa, dans la formule de NeubgNEU 68]
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Chapitre |l
Préevision par la méthodesN de la durée
de vie d’une structure fissurée et reparée

par la méthode du trou
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Introduction

Dans ce chapitre nous présentons une applicatismme#@¢hodeg-N pour prévoir la durée de
vie résiduelle des structures fissurées et répgraesa méthode du trou. Nous nous somme
basés principalement sur des résultats d’essdetigae réalisés au sein de notre laboratoire et
dans le cadre de la thése de Ghfiri [GHF 00]. Nanésentons tout d’abord les conditions des
essais de fatigue ainsi que les résultats obtenusdes éprouvettes SENT fissurées non
réparées, puis réparées par la méthode du troudiféé@ents rayons (1 mm, 2.5 mm et 3 mm).
L'utilisation des méthodese-N nécessite entre autres de connaitre le coefficidat
concentration de contraint&;. Nous présentons également dans ce chapitre urge étu
comparative pour estimer ce coefficiekt par différentes méthodes : méthode d’Inglis,
méthode de Creager et Paris et méthode des Elémimss Nous finirons par montrer les
prévoir en termes de durées de vie obtenues parrtrodeless-N qui prennent en compte
l'influence de la charge moyenne, a savoir : MoriehwMorrow EP et Smith-Watson-Topper,

gue nous comparons ensuite aux résultats expéannent
[I.1 Essais de fatigue

[1.1.1 Objectif de I'étude expérimentale

L'étude expérimentale concerne I'analyse de l'ieflae de la réparation des fissures de fatigue
par la méthode du trou sur la durée de vie rédigluebur étudier I'influence du diamétre du
trou sur la durée de vie des structures fissuréescette méthode de réparation, une série
d'expériences a été effectuée avec les éprouvBER$T pré fissurées, afin de mesurer
'augmentation de la durée de vie de réamorcagdiskges apres percage d'un trou centré sur

sur sa pointe.
I1.1.2 Caractéristiques des matériaux

Le matériau étudié était un alliage d'aluminium B0B5, employé souvent en véhicules
industriels, composants ferroviaires et constructiavale, dont la composition chimique et les

propriétés mécaniques sont données dans les tablehet II-2.

Si Mg Fe Cu Mn Cr Zn| Ti| Autre| Autre | Al
chaque| total
Min | 0,7 | 0,6 - - 04 - - - - - 95,2
Max | 1,3 | 1,2 | 05| 01 | 10 | 025| 02 |01 | 0,05 0,15 | 983

Tableau II-1 : Composition chimique en pourcentage massiqueAle&5082-T6
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Se(MPa) | Sn(MPa) | E (GPa) | RA% | HVso

Al 6082T6 280 327 68 12 95

Tableau I1-2 : Propriétés mécaniques basiques de l'alliage d'/82606

S est la limite élastiqueSy, est la limite de ruptures: est le module de YoundrA est le
pourcentage de réduction de surface etd8ét la dureté Vickers mesurée sous une charge de
50 kg.

11.1.3 L’éprouvette de fissuration par fatigue et onditions de chargement

Les éprouvettes SENT utilisées pour les mesuredudée de vie résiduelle ont été coupées
dans une plaque d’aluminium suivant la directiansversale LT, et les essais de fatigue ont
été effectués sur une machine 10 servo-hydraulique commandée par un ordinateausT
les essais ont été effectués suivant les procégoresune amplitude de chargement constante
AP et un rapport de charge &e= Pyin/Pmax = 0,57. La valeur R est un parametre important

pour la durée de vie comme montré dans la figurke ).

A8200 _ acier API 5L X-52
/,Cuffm—Mansun E|200GPa
Sr/527MPa
Sg/430MPa
14 Srd353MPa
i H/925MPa
h.|0.155
0 5_ G 720MPa
e _ £c0.31
$R=1 b|0.076
xR=0.5 0.53
+rR=0.8

0.2 (R=0Cmin/Omax)

Z

0.1 2

|

10° 10°

A

Fig. Il -1.a I'enfluence de R sur la durée de vie

Ce rapport de charde élevé a été choisi pour éviter le phénomene aedere de fissure sous
la charge minimalé®,,, et ainsi garantir I'ouverture compléte au couesl'dssai de fatigue.
L’éprouvette SENT utilisée est présentée sur larédl-1 avea la longueur de la fissurg, =

8 mm ['épaisseur de I'éprouvette\Wt= 80 mm sa largeur.
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Le percage est effectué en fond de la fissure comrésenté dans le schéma de la figure

(I.1.b). Dans cette position, le percage suppriesesingularités et diminue le coefficient de

concentration de contraint&. Trois rayons de trow ont été étudies], 2,5et 3 mm. Le

diametre final du percage est obtenu par un alésageprocédure nécessaire afin de supprimer

tous les défauts causés par le foret qui peuvaerdierer le réamorcage de la fissure. Enfin un

polissage (papier et diamant) est effectué suotd du trou.

Le percage du trou est effectué de fagon a avaijowrs @ + p) = 27,5 mm = a,/W =

27,5/80 = 0,344 pour éviter toute variation de I'influence possible la longueur de fissure

réparéen,. Cette condition nécessite de fissurer initialenpeésgu’a une longuew = 26,5, 25

et 24,5 mnrespectivement poy = 1, 2,5 et 3 mmL’amplitude de la chargdP est toujours

constante, avant et apres le percage des trousbleaull-3 reprend toutes les conditions de

I'essai a respecter pour chaque éprouvette et aheggie réparation.

AK (MPa/m)| 6 | 7.4

7.5

8.1

10.1

13.5

14

AP (kN)| 7,163 8,835

8,954

9,551

9,671

10,75

12,06

16,12

16,71

© 2010 Tous droits réservés.
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Pmax (kN) |9,496/11,71/11,87/12,66 12,82 14,24{15,98 21,37/22,16
Pmin (KN)|16,66/20,55/20,82/22,21 22,49 24,99 28,04 37,48 38,87
Ao (MPa)| 17,06 21,04 21,32/22,74/23,03 25,58 28,71, 38,38/ 39,80
on (MPa)| 31,14 38,40 38,92141,5242,03 46,70 52,41 70,06| 72,65

Tableau II-3 : Conditions de chargement cycliquer; contrainte moyennedo amplitude de

contrainte eto = P/B(W-g) contrainte nominale

I1.1.4 Discussion des résultats expérimentaux

La figure 1I-2 présente les courbes de propagatliastrant I'évolution de la longueur de la
fissurea en fonction du nombre de cycls pour les différents rayons. Ces courbes indiquent
le point d’amorgage de la fissure aprés percageauespond au nombre de cycles tigla
'amorcage. Ce parametre constitue la donnée la jphyportante obtenue par la méthode du
percage puisqu’il présente la majeure partie ddul@e de vie bénéfique. Nous remarquons
gu’aprés chaque percage d'un trou la fissure adétee propager pendant un certain nombre
de cycleNg avant de redémarrer une nouvelle fois, a partibald du trou percé. Le percage
d'un trou en fond d'une fissure de fatigue induibnd un retard de propagation dd
essentiellement a un effet géomeétrique, qui sauirg@dr une augmentation de la durée de vie
causée par I'amorcage d’'une nouvelle fissure ad tortrou. Ces courbes montrent également
que le nombre de cycles a 'amorcagg augmente quand le rayon du trou augmente. En
conséquence, le nombre de cycles retddg@ugmente aussi de maniere tres claire avec le
diametre de percage dans les mémes conditionsasigechent cycliquédP, R eta,/W restent

identiques pour tous les essais).
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N (x10°cycles)
4 6 8

Fig. 1l- 2: Effet typique du trou sur la propagation de fissarefatigue

Le tableaull-4 reprend les chiffres analysés des cycles dé&Ny qui sont induits par le
percage des différents diametres des trous dansléigples conditions d'essai. Il faut noter
que pour les nombres de cycldg > 210° les essais ont été interrompus sans qu’aucune
fissure nait été détectée ou réamorcée. Nous mmas également, comme prévu, que le

nombre de cycles de retaxg augmente avec 'augmentation du diamétre de percag

p=1mm p£=2,5mm p=3mm
K Ng AK Ng AK Ng
MPa/m | x1C0°cycles | MPa/m | x1C0%cycles| MPa/m | x10°cycles
6.0 > 2000 7,5 > 2000 8,5 > 2000
7.4 980, 724, 58( 8,1 1800 9,0 1150, 960
8.0 600, 560, 510 10,1 355, 270 10,1 611, 580
10.1 119, 84 13,5 65, 58, 37 14,0 60, 32

Tableau II-4 : Le nombre de cycles de retard mesugddu 'augmentation de la durée de vie

résiduelle en fatigue) aprés percage d’un trou peatla pointe de la fissure originale.

1.2 Modeles de prédiction de la durée de vie résigtlle

[1.2.1 Détermination du coefficient de concentratio de contrainte K,
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Pour déterminer les facteurs de concentration deaoteK; des fissures réparées nous avons
utilisé trois méthodes: deux méthodes analytiqadsglis et de Creager & Paris, et une

méthode numérique (méthode des Eléments Finis).

a) Estimations d&; par la méthode d'Inglis

Le facteur de concentration de contraitedes entailles engendrées par le percage d’'un trou
de rayonp en fond de la fissure est estimé par Inglis [IN& dn supposant qu’elles peuvent
étre modeles par une ellipse avec deux demi-axe¢ay + p) = 27,5 mm etb, dont le rayon

du fond esjp = b%a, avec I'axea perpendiculaire & la contrainte nominalgy — o) = o,. Le

facteur de concentration de contrainte d’apresdrgyxprime par :

Kt:1+§:1+ 2\/E 1X
b P

ce qui donne pour des rayons de tmd 1, 2,5 0u 3 mm, respectivement les valeurs ide
suivantes 11,49 7,630u7,06

b) Estimation dé; par la méthode de Creager & Paris

Creager & Paris ont proposé en 1967 [CRE 67] unentgae puissante pour estimerHKg
d'entailles minces a partir de solutions dispomsilole facteurs d'intensité de contraikte
Comme déja mentionné au Chapitre |, le champ déraiates linéaire élastique proche du

front de fissure en mode | est donné par:

Ox K, 1-sin®/2) sin(d /2)
Oy ¢ =—==C0s54 I+ sin@ /2) sin(8 /2 2
Ty VAT sin(8/2) cos(® /2)

Donc, le facteur d’intensité de contrainkg peut étre utilisé pour décrire le champ de
contraintes autour d’'une entaille. Pour estimelK{ale ces entailles il suffit d'utiliser= o2

avec les équations (2). Par exempld§/@eut étre estimé par:

2K

onQ/mp

Le facteur d'intensité de contrairkede I'éprouvette fissurée [RAB 00] est défini par :

K| =ﬁ{1,99(v%)0'5—0,4(v—%)1’5+ 18,1(%) 2 38,8(5\%) *% 83, 4’j @3)

Les facteurs de concentration de contraintes czdcplr la méthode de Creager & Paris

KO

correspondant aux rayons des trpus1, 2,5 et 3 mnsont respectivemed,5, 7,9 et 7,2
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c) Estimation dé&; par la méthode des éléments Finis

Pour calculer I&;, une simulation numérique utilisant les élémeintis fa été effectuée a l'aide
du code Ansys 10. Pour une raison de symétrigpalation numérique a été réalisée sur la
moitié de I'éprouvette (voir figure 11-3). Des ma# 2D quadrangulaires a 8 nceuds sont
utilisées. Au voisinage du bord du trou, le mailag été raffiné avec une taille minimale de
0,19 mm. Pour déterminer le facteur de concentrati® contrainte en fond d’entaille, nous
avons appliqué un déplacement (sur 5 trous) de @@lsur I'éprouvette de facon a ne pas

dépasser la limite élastique du matériau.

Une fissure de longuey est introduite dans I'éprouvette SENT, un trouagn p est réalisé
en fond de fissure pour obtenir une entaille dgleur totalgag+ p) = 27,5 mm Les plagues
ont une largeur de 80 mm et une épaisseur de 8 onmme dans la partie expérimentale. La

figure 1I-4 donne le champ de contrainte de Vonédis

Fig. II- 3 : Maillage des éprouvettes SENT

63

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



T

syné trigue
Fig. II- 4: Champs de contraintes de Von Mises

These de Hao Wu, Lille 1, 2009

Les figures 1I-5, 1I-6 et 1I-7 représentent I'évtlin de la contrainte équivalente de Von Mises

le long de la ligne horizontale et a partir du fatientaille. Avec la considération du facteur de

concentration de contrainte élastique comme émnmapportK; = OmaxOnom , l€S résultats

obtenus pour une contrainte nominalg,=2,8MPa sontdgma.= 18 MPa, 19 MPa et 30.3 MPa

correspondant respectivement aux trois rayonsaluptrl, 2,5 et 3mmLes valeurs calculées

deK; sont alordl0,5, 6,9 et 6,3Ces résultats sont récapitulés dans le tableaw I

p=1mm p=2.5mm p=3mm
on (MPa) 2,8 2,8 2,8
omax(MPa) 30,3 19 18
Ki 10,5 6,9 6,3

© 2010 Tous droits réservés.
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-885462
2.75%5
4.705
6.616
8.526

10.436
12.346
14.256
16.166

18.076

Fig. 1l- 5: Contrainte a partir du fond d’entaille avec un rayde 3 mm

.854567
2.945
5.035
7.125
5.215

11.305
13.35%4
15.484

17.574

15.664

Fig. Il- 6: Contrainte a partir du fond d’entaille avec un rayde 2,5 mm
o]

3.367
6.735
10.102
13.47
16.837
20.205
23.572
26.54

30.307

Fig. II- 7: Contrainte a partir du fond d’entaille avec un rayde 1 mm

La comparaison des valeurs des coefficients deerdration de contraintes obtenues avec les
trois méthodes est donnée par la figure II-8. l&suiltats des trois méthodes sont proches. La
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meéthode d’Inglis fournit des résultats tres simndaia ceux de la méthode par éléments finis.

Nous avons alors opté pour les valeurs d’Inglisrp@suite du travail.

14
12 | e |nglis
- Creager et Par|s
10 4 —EF
8 4
%
6 |
4 -
2 |
0 T T T T 1
0,5 1 15 2 2,5 3
rayon du trou (mm)

Fig. II- 8: Valeurs deK; estimées par les 3 méthodes

Ensuite, nous avons modifié la longueur d’entapleyr vérifier I'influence du rappog/W sur
le coefficient de concentration de contrailitest ceci par les trois méthodes citées ci-desaus. (
étant la longueur d’entaille &Y la largeur de I'éprouvette). Les résultats sonhimés dans la

figure 11-9.

évaluation de Kt pour le rayon de 3 mm

40 - m—Tnplis
=== r=ager =t Paris
—FF

Kt

0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6

anw

Fig. 1l- 9: Evolution deK; en fonction du facteur de fornad/V
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Les résultats de calcul obtenus pour le coefficdmtoncentration de contrainte par les trois
méthodes sont similaires tant que le facteur dedé@’'\W ne dépasse pas la valeur de 0.5. Au
dela de cette valeur les méthodes Creager & Pahwks donnent des valeurs beaucoup plus

faibles que celles obtenues numériquement.

11.2.2 Prévision de la durée de vie par les modelesN

Les durées de vie de réamorcage des fissures ehdiontrou de réparation peuvent étre
prévues par la méthode de déformation logaN, en utilisant les propriétés cycliques de
l'alliage d'aluminium 6082 T6. Les parametres etecméthode pour ce matériau sont [BOR
03]: H' =443 MPa h’ = 0,064,0'; = 485 MPa,b=-0,0695,¢ = 0,733,c =-0,827.0'1, b, £+

etc sont les paramétres de Manson-Coffih,est le coefficient de la loi d'écrouissage cyclique
(N/mmz) correspondant a la contrainte p@piks: = 1 eth’ est I'exposant de la loi d'écrouissage
cyclique correspondant a la pente de la courbealézsage parabolique en log-log.

Les modeles classiquesN supposent que le comportement en fatigue peutdétet par une
courbe cyclique unique de type Ramberg-Osgamd),( dont les parametrdd’ et h' peuvent

eégalement étre employés pour décrire les courbda @eucle d’hystérésitdo,4¢) par les

equations (4).
Ui iy
_og.,l0 _4o Ao
g_E+[H,} . 2e=4C +2[—} @)

Avec la relation (4) (voir chapitre 1) proposée pavin [IRW 60] pour décrire la répartition
des déformations en mode |, au voisinage du foodedfissure, on peut obtenir les formes des

zones plastiques pour chacune des valeul§ @eoir figure 11-10).

g, = K, cosg 1+ sing sinsﬁ (5)
oo J2m 2 2 2
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Fig. 1l- 10: Zone plastique autour du fond de fissure

Pour la charge maximale utilisée, la taille maxende la zone plastiqgue est de 0.6 mm de
rayon (Figure 11-10). Les rayons de percage prasgsont tous supérieurs a 1 mm, en

conséquence supérieurs a la taille de la zoneqlastéquation 6).

posl

L ﬁ)z ©)

2%

Il est également raisonnable de supposer que @es die réparation ont éliminé toute la partie

endommagée du matériau, autour de la zone fissGem.nous permet de considérer qu’a la
suite de la réparation par la technique du perdageatériau est considéré comme nouveau ou

vierge de toute contrainte résiduelle et de dommage

Les durées de vie en fatigue dépendent de I'anggitle la contraintéo et de la contrainte
maximalednax en fond d’entaille (ou toute combinaison utilispat exempler, et g, ou Ao et

R). Par contre, quelleque soit la combinaison canéig, la méthodeN nécessite le calcul de
la contrainte maximale, de I'amplitude de variasiashes contraintes et des déformations en

fond d'entaille. Ces calculs doivent étre effectsgen des regles appropriées (équation 5.et 6)
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Enfin, & partir de I'amplitude de variation desatéiations en fond d’entaille on calcule les
durées de vie résiduelles par les méthaels Ces méthodes prennent en considération ou pas
la contrainte statique ou la contrainte moyennerskds modeéles. Cette contrainte moyenne en
fond d’entaille gm = gmax— 4012) nécessite de calculer d'abaggl.x (en fond d’entaille) par
'équation de Neuber/Ramberg-Osgood (équation @phant que la contrainte nominale
maximale estnmax= Pma(B(W-a) = 4P/B(W-a)(1-R) Les notions de contraintes nominales

et de contraintes en fond d’entaille sont schémesiglans la figure II-11.

Ao 5 O o
i s
S A e
i ,
| B _____—f#
b
NENE
¥ Y Y Yv vy
Fig. 1l- 1 : Schématisation des notions des contrainteséés
(h+1yH (W+1YH UK
Ktz O-r%max-'- Ean max q =U?nax+ Eamax ’ Emaxz g ma)s'-(a- r'na)< (7)
(H¥N (H)H EAH

L’amplitude de variation de contraintdgret elle des déformatiords en fond d'entaille
induites par la contrainte nominale et provoquéa¥ppeuvent étre calculées d'une maniére

semblable en utilisant I'équation (8):

8)

2H'

2, 2EAg 1) H Ao Z(AU)]/H

erpn  FTES

(h+1YH
KZ {Aar? +2E40n } =

(2H"WH

Les résultats des calculs provenant de ces égsatonlytiques sont récapitulés dans les

tableaux II-6, I1I-7 et II-8 pour les rayons deurp = 1, 2,5 et 3 mnrespectivement. Les
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valeurs dedK correspondent aux valeurs expérimentales applgpéer déterminer les durées

de vie.

AK (MPavm) Ao (MPa) omax (MPa) om (MPa) Ag

57 185 312 219.5 0.0027
6 195 315 217.5 0.0029

6.3 204 318 216 0.003

6.6 214 322 215 0.0031
7 227 325 211.5 0.0033

7.4 240 328 208 0.0035
8 260 333 203 0.0038
9 291 338 192.5 0.0043

10.1 328 344 180 0.0048

Tableau II-6: Résultats analytiques des calculs de contraidtgfsfmations poup=1mm

AK (Mpavm) | 46 (Mpa) | omax(MPa) om (MPa) Adg

7.9 170 306 221 0.0025
8.1 175 323 235.5 0.0026
8.5 183 313 2215 0.0027
9 195 315 2175 0.0029
10.1 209 323 218.5 0.0033
11 240 327 207 0.0035
12.5 270 334 199 0.004
13.5 290 334 189 0.0043

Tableau 1I-7: Résultats analytiques des calculs de contraldé&ermations poup=2.5mm

AK (Mpavm) | 46 (Mpa) omax (MPa) om(MPa) A

9 180 310 220 0.0027
9.5 190 314 219 0.0028
10.1 202 318 217 0.0024
11 221 323 212.5 0.0027
12 240 328 208 0.00355
125 251 330 204.5 0.00369
13 262 333 202 0.0038
14 281 336 195.5 0.0041

Tableau I1-8: Résultats analytiques des calculs de contraldédsermations poup=3mm

On ne peut pas négliger I'effet de la contrainteyemme enu fond d’entaille car ceci pourrait
mener a des prévisions séverement non-conservativeause des valeurs importantes du

rapport de chargR choisi dans I'étude expérimentale. C’est pourecedison que nous avons
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testé les trois modélesN : Morrow élastique, Morrow élastoplastique et Smitlatson
Topper. Les durées de vie en fatigue pour reamancerfissure en fond du trou peuvent étre
estimées par les méthodes classiggdkqui considerent les effets dg, comme le modéle
Morrow-élastique (équation 9), ou qui prennent emte I'effet degmax comme le modéle de

Smith-Watson-Topper (équation 10) :

ot -0
%:%(2 N)° +&f (2N)© (Morrow élastic) 9
pe_ 9F 2b , Of &t b+c
—=——(2N)*""+——(2N) (Smith-Watson-Topper) (10)
2 EOmax J max
. Ag _ Ao . , : . N
ou > et amax—am+7 sont respectivement I'amplitude de la déformatmaminale et la

valeur de la contrainte maximale nominale en fdledtaille.

Puisqu'il n'y a aucun consensus sur modele foumnmides meilleures évaluations de durée de
vie en fatigue, il est généralement recommandéatyser de maniere conservative leurs
prévisions avant de prendre toute décision conogeries résultats obtenus. Nous avons
appligué ces trois modeles a notre cas, c'esteaiféprouvette SENT fissurée par fatigue
puis réparée par la méthode du trou. Nous avongternsomparé les prévisions des durées de
vie par les 3 modélesN aux résultats expérimentaux obtenus selon la pueédécrite au
début de ce chapitre. Nous avons aussi a titreatifliestimé les durées de vie de réamorcage
en utilisant le modele de Manson-Coffin (équatid) dqui néglige des effets de la contrainte
moyenneg,.

0_'
%:%(m)b +et (2N° (11)

Tous les calculs de durée de vie en fatigue oneff¢€tués en utilisant le logiciel ViDa [MIR
02]. Les comparaisons entre les résultats expétaugnet les prédictions analytiques sont

présentées dans les figures 1I-12 a 11-14 :
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15 4 AK(MPam) o—3mm
14 = Morrow EL
13 - SW-T
12
11
10
9
s -
7 | | | N (x I1 03cycfes)
0 200 1000 1500 2000
Fig. II- 122 Comparaison des durées de vie de réamorcage agadgiet des valeurs
expérimentales pour un rayon du trea 3,0 mm (Alu 6082 T6, R=0.57)
14 - p=2.5mm =  Morrow EL
13 - - SW-T
12 ~
11 A
10 ~
9
s -
&—
7 T T T )
0 500 1000 1500 2000

Fig. 1l- 13: Comparaison des durées de vie de réamorcage agabgiet des valeurs

expérimentales pour un rayon du tres 2,5 mm (Alu 6082 T6, R=0.57)
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11 - Ak (MPam)
10 - o p=1mm =  Morrow EL
fatigue lives calculated using K¢ - ST
9 -
8 -
7 -
6 -
5 -
N {x 1 U%ycfes)
4 T T T N |
0 500 1000 1500 2000

Fig. lI- 14: Comparaison des durées de vie de réamorcaglytamees et des valeurs
expérimentales pour un rayon du trea 1,0 mm. (Alu 6082 T6, R=0.57)

La premiéere constatation a partir de ces courbegue les durées de vies prédites par Morrow
El, Morrow EP et SWT sont similaires. Et les réastdtde SWT sont plus conservatives par
rapport aux deux outre méthodes parce que danassa®,@st grande. Au début des essais, les

prévisions de Morrow El sont plus grandes que sealle Morrow EP puisque le rapport de

charge R>-1, et quand la durée de viedNce qui conduit &g, O, les prévisions de Morrow

EL et Morrow EP sont le méme.

Tandis que les preévisions de Manson-Coffin (nors@gmées sur les figures) (Tableau [1-9) sont
fortement non-conservatives, ainsi absolument lesitiPar conséquent, il est absolument
nécessaire de considérer I'effet dg.x ou dear, pour prévoir correctement 'augmentation de

la durée de vie suite a une réparation, en paicavec un rapport de charBeélevé.

£=1mm p£=2,5mm £=3mm
K Ng AK Ng 4K Ng
MPavm | x10°cycles | Mpavm | x10°cycles | Mpayv | *x10°cycles
6,0 infini 7,5 infini g],S infini
7,4 infini 8,1 infini 9,0 infini
8,0 90x1@ 10,1 infini 10,1 infini
10,1 3x1¢ 13,5 16 x10 14,0 | 30x16
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Tableau 11-9 : Prévisions des durées de vie par le modelelaeson-Coffin
Une autre remarque importante est que, pour lemsaglus grandso(= 3,0 et p = 2,5mn) les
trois modeles reproduisent des prédictions assgrdurrélées aux résultats expérimentaux.
En effet, il faut préciser que les courbes repri&gnsur ces figures résultent vraiment des
prévisions calculées de la durée de vie sans adajustement des paramétres, ni du matériau
ni des modeles. Par contre, pour le trou de pltisagon p = 1.0 mmles prévisions obtenues
par les mémes procédures de calcul sont beaucasgphservatives en comparaison avec les
résultats expérimentaux. Ce résultat est un peonatd, mais pour la sécurité, il reste tres
intéressant et assez bien applicable dans le denmadtustriel. Car, en effet, la procédure est
relativement simple a utiliser et pourrait étreoremandée comme un outil industriel utile.
Cependant, a partir du point de vue plus fondanheota doit chercher les raisons qui
permettent d’expliquer ce résultat. Une possibiigece résultat est causée par des variations
statistiques intrinséques, puisque qu’on sait gugurée de vie au réamorcage d’'une fissure en
fatigue présente une grande dispersion. Mais umzoape mécanique sensible peut étre
employée pour reproduire toutes les données mesleti y a peu de raisons mécaniques qui
peuvent expliquer ce phénomene. Une des raisons ge&ut evoquer est I'effet des contraintes
résiduelles compressives significatives.{ < 0). Cependant, tous les trous ont été alésés par
des procédures identiques, et les durées de vielgouayons plus grands du trou étaient bien
prédvu en prennartes = 0. Par conséquent, il est difficile de justifier pguoi les contraintes
résiduelles compressives élevées seraient préseatdsment pour le plus petit trou. Par
contre, les plus petits trous produisent une datawec un plus grank;, avec un gradient de
contrainte beaucoup plus important sur leurs bo@ud. effet peut affecter la croissance des
fissures courtes et, par conséquent, la sensifiliténtaille de fatigug. Le chapitre suivant
décrit de maniéere détaillée la prise en compteedpatametre et de la propagation des fissures

courtes.
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Chapitre Ill

Préevision de la durée de vie :
Couplage de la méthode-N et de la

théorie des fissures courtes
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Introduction

Cette partie est consacrée a la présentation ges\asion de la durée de vie résiduelle d’'une
structure fissurée réparée par la technigue du erowtilisant la méthodeN couplée a la
théorie des fissures courtes. Nous avons appligtée anéthode de couplage sur des
éprouvettes fissurées puis réparées par le pectagedrou en fond de fissure, pour les quelles
nous avons proposé une nouvelle méthode de calcfdatieur de concentration de contrainte
en fatigueK;. Dans un premier temps, nous présentons les saldcuseuil de propagation des
fissures courtes. Ensuite, nous procédons a unmatsin de l'effet d’entaille sur leur
propagation. Finalement nous utilisons ces résulpaur estimer la sensibilité a I'entaile
d’une fissure réparée par la méthode du trou. Gettenique a été validée expérimentalement

par les essais déja présentés au Chapitre 1.

l1l.1 Le seuil de propagation de fissure courte

Il est bien connu que les fissures longues, damsaded’'une amplitude de chargemetar et
d’un rapport de charge constants, se propagenta (I'amplitude du facteur d’intensité des
contraintes en mode 1) est supérieursauil de propagatiodK,(R). La valeur dedK est

déterminée par la relation suivante:

AK = Aov(ma)fla/W) @
oua est la longueur de la fissuref@/W) est la fonction de correction géométrique.
Mais dans le cas des fissures courtes/{0), la propagation doit se faire d'une maniére
intrinsequement différente, car selon l'équation uand AK(a- 0, R) > AKn(R) cela
implique quedo - ¢, une impossibilité physique. Ce parad@xété contourné par El Hadad
et al. [HAD 79], en supposant que la valeurdi¢ utilisée pour décrire la propagation des
fissures par fatigue doit inclure une taille cagastique de fissure courég:

AK =Acm(a+a ) avec %21(%J 2)

m\ f(a/w)

A4S = 25(R), ou Sy(R) est la limite d’amorgage d’une fissure par fatigetedKo = 4K (0) est

le seuil de propagation d’une fissure longLe> g pour un rapport de charge=0.
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L’équation 2 prévoit qu'il existe une contraint@ié 4o > 2$(R) pouvant initier et propager
une fissure de fatigue, et qu’'une microfissaire< ay ne peut pas se propageder < 4.
Le facteur geométriqu§a/W) doit inclure l'effet de la concentration de coniteas de la

présence d'entaille, et il peut étre sémeréeux termes [MEG 07] :

fla/W) =nip(a) 3)
ou ¢(a) exprime I'effet du gradient de contrainte en forenthille, avecg(a - 0)- K, etn est
un facteur de correction représentant l'effet desuaface libre. Donc, on peut réécrire
I'expression dedK sous la forme suivante:
2
K| =np(a) Doy nar g ) avec 2% =,—1T( ”ADE;J @)

Une maniere alternative de modéliser l'effet defidaure courte suppose que le seuil de

propagation en fatigue dépend de la taille deslsufie, ce qui conduit a la formulation suivante

(pour simplifier les notations, on pod&,(a, R = 0) =4K(a)) :

OAKy(a) _ doVmalt(aw) _[a _ (a) =—2Ko ©)
AK,  Aoyma+a)Of (a/W) \a+a " 1+(a, /a)

Cependant, I'équation (5) peut étre généralisémtesduisant un parametre ajustatt@our

mieux décrire les données expérimentales [BAZ §ui] peut se réécrire sous la forme suivante

-1y
AKth(a):AKo[H(ao/a)ylz} 6)
(seuil de propageation des fissures courtes)
Selon Tanaka & Nakai [TAN 81] et Livieri & Tovo [M 04], la plupart des données
expérimentales se situe entre deux courbes comdapbay = 1,5ety = 8. La figure lll-1
montre I'évolution du rapportdK/4Kg) en fonction du rapporiafag) pour trois valeurs du

parameétre, selon I'’équation (6). Pour une valeur;de2, on retrouve I'équation (5).
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LA LR 1 ' 1 LR AL I D AL B B I Y R | LI

0.01 01 1 10 100

Fig. lll- 1: Evolution de 4K/4Kg) en fonction dealag) pourl.5<y < 8

0.1

L’équation (6) peut étre réécrite en termes d'atngé de variation de contraintdo en

supposant queK=A4sV(ra), ce qui conduit & I'expression suivante :
80, () = Ky /ma i+ (& 97 @

La figure lll-2 montre l'influence du parametpesur les courbes dday, en fonction de la
longueur de fissura dans le cas de I'aluminium 6088.Nous avons considéré quatre valeurs
du paramétre variant entre 1.5 et 8. Dans notre cas, la liédatigue est égale a 110 MPa,
2K, est estimée & 4,8 MR et la longueur caractéristique des fissures esast= 0,6 mm.
On note que les courbes décrivent correctemerddas stades limitedS, =110 MPa pour

<< ag etAog=4K, N(za) poura >> ao.
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115 1 AG(MPa) aluminium 6082 T6
AS, =110MPa
AK, = 4 8MPanfm
110 A
a,=(AK, / AS,) | & = 0.6mm
105 A
AKX,
Ag= 0
100 - "
95 -
90 -
alag
85 ‘ ‘ ‘
0 05 1 1.5 2

Fig. lll- 2: Evolution dedo en fonction de la longueur de fiss@@our yvariant de 1,5 a 8

D’une facon générale, la condition de non amorghgee fissure en fatigue a grand nombre de
cycles correspond a la situation i< 4S. Tandis que la condition de non-propagation d’'une
fissure doit valider I'inéquation suivante, en tesnd’amplitude du facteur d’intensité des

contraintes et d’amplitude des contraintes:

AK (a) < AK, [1+(a0/a)”2}_w =80<ASmg|1+( 3/ z)V’ZT/y ®

L’équation (8) peut étre généralisée afin de prersint compte les effets du rapport de
chargeR.

[11.2 Estimation de I'effet d’entaille sur la propagation des fissures courtes

Nous nous plagons ici dans le cadre des conceantgatie contraintes dues a une géométrie
imposée par la conception des pieces industrielledfet d’entaille est modélisé par une
augmentation des contraintes locales dans un votesieeint, par rapport a une répartition de
contrainte nominale. Cependant, la notion de gradie contrainte peut étre généralisée a toute
section droite d’'une piéce ou a n'importe quel é@atde volume d’'un composant mécanique.
Donc, soit une plague contenant une fissure deuleuwnga située au fond d'une entaille
elliptique de demi-axe® et c et de rayonp = /b (figure 111-3). Dans un systéme de
coordonnées cartésiennesyj, la contraintesy au point(x > b, 0, qui agit dans le ligament
restant d'une plaque infinie avec un trou semiptidiue, est donnée par I'expression
suivante [SCH 01]:
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g, (0*-260)(x—¥~ B+ €)( %~ B+ &+ bg b ) o

o, (b-cf* (-t + &)V #- B+ ¢
N A A
I

| | | | { |
¥ T Y 7T ¥ 1YY
Fig. lll- 3: Schéma d’entaille elliptique fissurée

Ainsi, le gradient dey au fond d’entaille (au bord du trou elliptique} denné par I'équation

suivante :
do,/df  =-(2K+1)0,/p=~(3+4b/q w, /8 (10)

oup correspond au rayon du fond d’entaille,

Le gradient de contrainte augmente avec l'augmientate K; et/ou avec la diminution de
avec K; =1 + 2b/c) d’apres Inglis [ING 13].

Dans le cas de notre étude concernant la répardéistissures par la méthode du trou centré
au fond de celles-ci, nous avons supposé l'existatione fissure semi-elliptique englobant
I'entaille mécanique, la fissure de fatigue etrteut Nous avons analysés cing configurations
différentes qui sont données dans le tableau IB€k valeurs correspondent a I'application que
nous présenterons par la suite, avec la méme diomed®ntaille elliptiqueb = 27,5 mmqui
correspond au rayon de l'entaille circulaire. Lagans du fond d’entaille correspondent au
rayon de percage effectué pour la réparation dssires(o= 1, 2,5 et 3 mm)deux autres
valeurs ont été testées a titre compa(@i 0,5 et 27,5mmgorrespondant a la valeur critique

de I'entaille elliptique.
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p (mm) | b(mm) | c(mm)

0,5 27,5 0,5
1 27,5 1
2,5 27,5 2,5
3 27,5 3

27,5 27,5 27,5

Tableaulll -1 : Dimensions des entailles étudiées

La concentration de contrainte en presence d'wsurfe définie parki = oy/0,) est toujours
localisée pres des bords du trou, comme le moasredurbes de la figure 1lI-4. En effet, dans
le cas d’'une entaille elliptiquéo (> c), le rapport de la contraing(x) le long du ligament
restant et la contrainte nominaigest égal approximativement & 3 pour une distared..1 a
(par rapport au bord de I'entaille). Ce rapporttehensuite jusqu’a une valeur en tour de 2
quandx atteint environl.2a et ceci indépendamment du rayandonc deK;. L’équation (10)
nous permet de quantifier l'influence du gradieet @ntraintes par la variation du rapport

(aylen) en fonction ded/p.

18
th
15 = p=05mm
12 — =2 5mm
9 — =27 5mm
6 -
3
0 | | | | X_b+1
1 1,05 11 1,15 1,2 IO

Fig. Il -4: Evolution de la concentration de contraintepgsence d’'une fissuk;
(cas d’'une entaille semi-elliptique)
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La figure l11I-6 illustre de maniére une peu plus explicite I'édimn du rapport entre la
concentration de contraint& (sans fissure) et la concentration de contraikite<s,/c,) (en
présence d’'une fissure) en fonction de la distgraceapport au bord du trou. Cette diminution
est pratiguement linéaire et peu sensible a lauvaleK; (ou au rayorp). La contrainte chute
brutalement de la valeurdour un point situé a I'extrémité de I'entailleéd@® au niveau d’un
point qui lui est trés proche et situé a une distan= p/20. Ce gradient de contrainte assez
élevé peut provoquer un amorcage de fissure eguiatiméme dans le cas d’'une contrainte

moyenne (nominale) inférieure a la limite élastique
th

1 .

I%tgg .

0,98 -
0,97 -
0,96 -
0,95 -
0,94 -
0,93 -
0,92 -
0,91 - X-b

0,9 : : : : : : v +1

1 1,00 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 Y

L~
Il
by
{

=27 5mm

Fig. lll- 5: Evolution du rapport K/K; en fonction de la longueur relative de la fissure

[11.3 Calcul du facteur d’'intensité de contrainte K; dans le cas d’'une fissure émanant

d’une entaille elliptique :

L’estimation du facteur d’intensité de contrairke d'une fissure, qui S’initie a partir d'une

entaille, est donnée a partir de I'équation (4)issla forme suivante:

K, (a) Oo,\(ma) @(K, a) @ (11)
avec le coefficient de la surface libge~ 1.12dans le cas de I'éprouvette SENT¢ (K, a)
peut étre estimeé pahr (K;, a) =Ki= oy / on, OU 6y €St la contrainte au bord de I'entaille.

Selon Inglis [ING 13], le coefficienp est équivalent a la fonction d’'une demi-ellipsexd'sb

etc (avec un rayop = c¥/b) et peut &tre exprimé par la formulation suivante:

_0,(x=b+a y=0)=1+ (b =2bo)(x—+ X = B+ &) (X- B+ &+ b b X (12)

¢ o, (b-0)* (R - b+ &)y ¥~ B+ J)
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Nous avons traité les cas des entailles elliptidigssrées aved(> ¢) et(a = 0.2b) c'est-a-dire
(x/b = 1.2), les valeurs de concentration de contrainte algsrsont limitées dans l'intervalle

[1.82, 2.11] quelle que soit |la valeur idg(figure l11-6).

~
2l ]
2,05 (\ K, ,=0y(x/b=1.2,0)/Cn

4 21 30
K, =1+2b/c

Fig. lll- 6: K1.2= gy(x/b =1.2, 0)b, en fonction d&:.

La figure IlI-7 représente I'évolution du facteur d’'intensité detcainteK; en fonction devb
pour différentes valeurs d&. On remarque que pour des coefficients importdets; le K|
augmente tres rapidement en fonctioragkngueur de fissure), atteint un maximum (pour des
fissures trés courtes) puis peut diminuer doucentemteffet d’aprés I'équation (11) c'est le
terme o\(za) qui induit 'augmentation d&; pour des valeurs de trés petites, mais le
coefficienty fini par prendre le relais et contribue de manlkeaucoup plus importante par la
suite a la diminution dK,.

On peut évaluer la plus grande fissure non-propagggui peut se propager dans un premier
temps a partir d'une entaille, mais finit par sser au bout d’'une longueur trés courte). Ce
probleme est d'une grande importance pratique,nmoent lorsque des fissures courtes

peuvent étre introduites accidentellement.
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e =20
e Kt=11,5
e Kt=7,6
Kt=7
e K{=3

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Fig. lll- 7: Estimation de (K= 1.125,\(ra) fi(Ky,a)) pour les fissures qui s'initient & partir
d’'une entaille elliptique avec b = 27.5 mm.

Le trou elliptique est beaucoup moins stable afigfie que celui circulaire (Figure 111-8), donc

il est plus sensible aux petites variations degdraent. En effet, en considérant une amplitude
de contraintede,=30 MPa, la fissure qui s’amorcerait a partir du bdrdtrou elliptique se
propagerait jusqu'a la rupture totale. Par corgrérdu circulaire résiste a tout amorgcage de

fissure et a la propagation de fissure existante fmute longueur initiala < 0.75 mm.

9 AK(MPavim) aluminium 6082T6 — @

— = Imin

— p = 1.5mm

trou elliptique — p=275mm
6 -
5 _| trou circulaire
AK,(a)
4 4 Sy=280MPa
3 AKy = 4.8 MPavm
2 1 Ac,=30MPa
1 p
. aimm)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fig. lll- 8: Seuil de propagation des fissure, casieyn= 30MPa
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Dans le cas d'un chargement moins importafit, E20 MPa) (figure 11I-9), le seuil de

propagation 4Ky,) reste toujours supeérieurdK dans le cas du trou circulaire, de ce fait la

fissure ne peut ni s'amorcer ni se propager. Earrelve, pour le cas des trous elliptiques, la

fissure s'initierait et se propagerait jusqu’a tadle de 0.5 mm puis s’arréterait. Par contre, si

une fissure existait, elle ne peut se propagersjsa longueur est inférieure a 0.5 mm ou si

elle est suffisamment grande pour induire 48K > AKo.

_AK(MPavm)

aluminium 6082 Té6

troun elliptique/_—-w—f—’_p_—__ — p=21.5mm
—_— =

— Y )

— 0 = T100IH

27 5man

AK, (a)  troucirculaire

Sy=280MPa

2 - AKy = 4.8 MPavin
Ao, =20MPa
1 -
. amm)
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Fig. Ill- 9: Seuil de propagation des fissure, cagley= 20MPa.

Il est aussi intéressant d'évaluer la sensibité&es estimations a I'exposandans I'équation

(6), 4K () = AKo [1 + (ao/a) "4, qui décrit le seuil de propagation des fissurestes. La

figure 111-10 illustre cet effet, poup compris entre 1.5 et 8. Il est clair qu'une masgai

estimation de la valeur de ce parametre conduiraite prédiction erronée de 'amorcage et de

propagation des fissures éventuelles.
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g - AK(MPavim) — @
— p=Tmmn

7 aluminium 6082T6 — p = 2.5um
— p=275mm

trou elliptique

trou circulaire

Sy=280MPa

-

AKy = 4.8 MPavm

Aa,=30MPa

aimm)

0 T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fig. lll- 10: Influence de I'exposapidans les estimations du comportement des fissures

courtes de fatiguefo, = 30MPa.

l1l.4 Analyse des effets d’entaille en fatigue danke cas d’'une fissure courte
Le facteur de sensibilité a I'entaille en fatiggg0 < q < 1) est largement utilisé dans le
dimensionnement des piéces en conception mécapiouie quantifier la différence entre le
coefficient de concentration de contrainkgsen statiqgue et son équivalent en fatiglyeCe
dernier permet de quantifier I'effet réel d'enéasur la résistance a la fatigue. Dans ce cas, si
K: = Omax/ On, le coefficient de concentration de contraintdaigue est défini par I'équation
(13).

Ki=1+qfKi-1)=5/$,, (13)
ou § et§ , sont respectivement la limite de fatigue mesuréeuse éprouvette lisse (sans

entaille) et celle mesurée sur une éprouvette lEgafplus de détails sont donnés dans le

chapitre I).

Dans cette section, nous nous proposons d'assoei¢acteur de sensibilité d'entailpau
comportement des fissures courtes. On peut égateifaesocier au cas des fissures courtes
non-propageantes qui S’initient au fond de [lelgall avec la condition

(Ao, /K, <Ao,<Ao,/K,) OUAS est la limite de fatigue du matériau/et, est la contrainte

nominale. En effet, la dimension de transitagrentre la fissure courte et la fissure longue peut

étre utilisée pour déterminer les expressions spardantes aux cas limites.
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[11.4.1 Analyse des effets d’'une fissure courte atond d’une entaille circulaire

Dans le cas d'une fissure émanant d'un trou cimlsitué dans une plaque infinie,
'amplitude de variation du facteur d’intensité dentraintes en fatigue uniaxiale est donnée

par I'expression suivante selon Tada [TAD 85] :
AK, =ng(al p)[Aoma=1.1215¢ @ lp YAo-/ra 14)

ou le facteur de forme(a/p) = ¢ (X), rapporté au gradient de contrainte pres du bortdodu
est donné par I'équation suivante :
0.2

B(x) = (L+ L) e x ))qu 2354—+ 120(;{72) ozz&b 3) (15)

Il est & noter que quared— 0, donc x— 0, ¢ (X) — 3, I'équation (14) devient alors:

lim AK, =1.1215x XxAoma (16)
Cette situation est équivalente a une fissure ad 8an trou circulaire dans une plaque semi
infinie, avec urK; = ¢(0) = 3. On remarque aussi que dans l'autre cas extramadg — oo,
(dans la réalitéa + 2p [1a, quanda — ) alorse (x) — 0.63, on obtient I'expression suivante :

limAK, =1.121500.6Ao+ma = 0.70Ko~ma=Aoma |. @

X — 00

Ainsi, pour les trous circulaires (x = 0) = 3 ety (x — ) = 1/1.1215/210,63 toute fissure

va se propager silK; > 4Ky, (@), ce qui donne :
AK, =np(al p)Dovma> MK, = AK, 1+ (a,/ @2 19

ol 4Ko = AV (ra0) = 4K, (a >>ag), etap la longueur limite de la fissure courte qui peue ét

obtenue par la formule suivante :

1, AK,
%= (,7 mso) 19

Le critére de propagation pour ces fissures dgdatgui tient compte de I'effet d’entaille peut
alors s’écrire sous forme d’'inéquation, entre lacton de formep(a/p) qui fait intervenir les

dimensions géométriques (entaille + fissure) ettexlitions de chargement par [MEG 07] :
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¢(3j> (Agﬁ}ﬁﬁj 20
") )

En utilisant des paramétres adimensionnels alp, ¥ = AKJAS\p et ¢c= 4S/4s, on peut

exprimer la condition de propagation d’'une fisstwarte par fatigue, qui s’amorce a partir d'un

trou circulaire, par I'équation suivante :

#(x)> g{i,ﬂ,&,@ = g(x¢.k.p) (21)
p Ao ASO\/Z

La figure 111-11 montre I'’évolution des fonctiogset g en fonction du rappord/jp) pour 5 cas

de chargementd&/40), en prenany = 6 etk = 0.8. Cette figure illustre plusieurs types de

comportements de la fissure courte (dafpt < 0.4) qui peuvent s’amorcer au bord d'un trou

circulaire. Le parameétre dépend de la limite de fatigue, du seuil de prapiag et du rayon du

trou.

La courbeg,, correspond au cas odd=A4S/2.2) notéAde,, qui se trouve au dessous de la

courbeg(alp). Dans ce cas, le chargemefat est suffisant pour amorcer une fissure et faire

propager une fissure existante quelle que soitrsargion.

Par contre, la fonctiogs, qui correspond a un chargemeti£4Sy/3), reste toujours au dessus

de la courbep(alp). Dans ce cas, aucune fissure ne peut s'amoraarceine fissure existante

ne peut se propager et ceci indépendamment degador.

34 Pa/p)
— ASGAG=3
3.2 f = AR i _

09, » g =3 K=0K, /85, p=08r=6  _ 10 /rrs
s — 45,/46=2.6
2.6 — ASy =247
2.47
51 F
207 f | |
1.8 | | | |
1.6 I K,|=AS, Ak =247 | |
1.4 f | | | |
{5 L i | |

o 005 01 015 02 02 03 035 0.4
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Fig. Ill- 11: Critére de propagation de fissures de fatigoegant d’un trou circulaire avec
prise en compte de I'effet d’entailles= 6 etp [11.4a.

En plus de ces deux cas extrémes, on peut se trdame des situations intermédiaires. Pour la
fonction g, s par exemple qui correspondA&y/40,=2.8, les deux courbeg(alp) et g se
croisent au pointa/p 10,05 Le point d’intersection de la courbg s avec la courbep
correspond a une phase ou la fissure s'arréte pepagellLe chargement peut alors amorcer
une fissure a partir du bord du trou circulaire gei propagera jusqu'a une longueur de
alp 110,05 puis elle s’arréte. Si la fissure existait ilgment, elle ne se propagerait que/pi

< 0.05 Un autre cas intéressant est celuggledont le chargement ed&/40, 2.6, on note
I'existence de trois de phases de comportemeatgisgure peut s’initier et se propager dans
cette plaque jusqu’ a atteindre une dimensifil0.12 a partir de ce point d’intersection la
fissure s’arréte de se propager; mais si cetteirisévolue sous l'effet d’autres mécanismes
jusqu’a atteindre une dimensiaip [10.28 alors il peut se propager de nouveau par fatigoe.
effet, les fissures assez grandes peuvent tougeupsopager par fatigue.

Le dernier exemple traité est celui e, 4+=4S/2.47 correspondant a la courlgges7 dans ce
cas les deux courbes sont tangentegap) reste toujours en-dessousglee qui correspond
au chargement minimal capable d’amorcer et de gepane fissure, voir de propager une
fissure existante. Par définition, ce chargemd®/2.47) spécifique correspond au facteur de
concentration de contrainte de fatigkie Connaissons les deux coefficients de concentratio
de contrainte&; etK;, on peut déduire le facteur de sensibilité adietq = (K; — 1)/ (K, — 1)
=0.73

l11.4.2 Analyse des effets de fissure courte danse entaille semi-elliptique

Par définition, le facteur de concentration de @nte de fatigu&; = A4S/40 peutétre calculé
a partir de la limite de fatigudS,, du seuil de propagation de fissuli, et de la géométrie

d’éprouvette fissurée par les formulations suivante

#(a/p)=9g(adp AS/AT AK/AS[p ¥ )

22
O paip)=Lodpasioo alaslpy

La procédure de détermination de I'effet d’entadllefatigue pour les trous semi-elliptique est
pratiguement identique a celle du trou circulaite. différence réside dans la maniere de

calculer le facteur géometriqgequi dépend dans ce cas des dimensions de I'ellipstc) et
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de la longueur de la fissuee ¢(a/b, b/c). La fonctiong quant a elle reste la méme puisqu’elle
ne dépend que du raygren fond d’entaille et des caractéristique du netéfvoir I'équation
21).

Si une fissure de longuearse propage a partir d’'une entaille semi-elliptigii@xesb etc,
aveca et b dans la méme direction perpendiculaire a la contt/anominaledg; le facteur

d'intensité de contrainte sera donné par I'expoessilivante :
AK, =np(alb c/ bhDoVra 23)

ou 7= 1.1215 est le facteur de correctiorpé/b, c/b)est le facteur géomeétrique associé a la
concentration de contrainte d'entaille elliptiqgei peut étre calculé en fonction du parametre

adimensionne$ = a/(a + b)et deK;, avec la formuleZ4) donnée par [TAD 85].

(14 5b 0.1215
Ko = (1+ ZE) [E“ (1+ db)z.s} (24)

Deux expressions analytiques peufa/b, c/b) ont été obtenues par [MEG 07] par lahoee

des éléments finis (EF) pour divers types d'emmidemi-elliptiques, qui reproduit bien les
résultats de Nishitani et Tada mentionnés par BB 97] (équation 25 et 26). Les figure
l1I-12 et 11I-13 représentent I'évolution de la fion du coefficient de concentration de

contrainte respectivement pour les casb etc > b.

E E = = l_ exp(_Ktzl—?s)

¢(b’bj_¢(K“S) K\/ KE 5 , pourc <b (25)
ac)_, [l-exptKZ$) s, , -si2

¢(E—bj = Kt\/ @ [El expEK, )} , pourc>b (26)
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- f(hts S) AG AK; =11215AcVia-1(Ky, )
S — 9 i ,s
c/b=0 I Ke=[1+22) 1+ ﬁi%h]
12 2
£(Kq,9)=K¢- ﬂlie(i-ﬁ_ )
B ¢/b<1 Kt-s
8
6
4
9
0 s=a/(a+b)
0 0.1 0. 09 o4 o

Fig. Ill- 12: Les fonctions du coefficient de concentratiercdntraintes fk;, s) d’entailles

semi-elliptiques avec bc.

35 1 f(K¢.s)

A, AK;=11215Acva £ (Ky,s)
e
1

F=Kq ’—-——I“E‘PE"K"S) b-expeidf
c/b=1 Ko

15
1 i I
c/b=co
05 |
. s=af(a+b)
0 01 02 03 04 05 06 07 08

Fig. Il -13: les fonctions du coefficient de concentratiencontraintes fK;, s) d’entailles

semi-elliptiques avec Hc.

[11.5 Prédiction de la durée de vie des structuresissurées et réparées par la méthode du

trou

Dans notre cas, nous avons utilisé des éprouvdtitegpes SENT de largedy = 80mm avec

une entaille mécanique de 15mm et contenant userésobtenue par fatigue de longueur

Ces éprouvettes ont subi une réparation par pertagetrou de rayom, situé au fond de la

© 2010 Tous droits réservés.
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fissure. Nous avons émis I'hypothese de considérerenveloppe globale a partir du trou qui
conduit & un profil correspondant & une entaillmisalliptique de dimensions : raygn(p = 1,
2.5 et 3 mm), de largeucZ 2p et de demi-longueun = &+ p = 27.5 mm, comme indiqué

dans la figure 11-14.

-"‘W}"W

fissure en fatigue ap

15 2

-7 7 S—

:

Fig. lll- 14: Schématisation des entailles semi-elliptiquessétids dans notre étude

80

e~ trou centré au fond de fissure.

[11.5.1 Détermination du facteur de sensibilité d'entaille en fatigueq

A partir de I'équation (22), nous avons calculévieur de la plus petite amplitude de
contraintede nécessaire pour amorcer et propager une fissuréafigue a partir du bord de
I'entaille elliptique. Plusieurs combinaisons desametresk et y ont été considérées pour
déterminer la valeur d€; et en conséquence, le facteur de sensibiliténtaille g. Les figures
[11-15, 111-16 et IlI-17 montrent la procédure de détermination du coeffidie dans le cas des
entailles semi-elliptiques de rayons respectiwes 1, 2.5 et 3 mmOnN peut interpréter ces
courbes de la méme maniére que celles obtenuedalans du trou circulaire (figure I11-11).
En effet, les cas particuliers qui nous permettentdéterminer le coefficient de concentration
de contrainte de fatiguk; est ceux pour lesquels le chargement conduit aconebeg(x)

tangente a la courhgX).
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18 7 wtayp)
K=AK, (ASyf0)=126.y=6

Ao =AS, /15

A

37 K,=A5,/Ac =83

':I ! ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 25
ap

18 r @la/p
¢4 6 Plajp K=MB;(ME\/E)=0.BT_.;V=6

14
12
10

= = & Oomoe

Fig. lll- 16: Détermination dé; pourp=2.5mm
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0.9 Plajp)

16
14
12
10

K= AK, (ASfp) =087 =6

o =AS,/15

A =AS, /7

= & & o 00

g
0 0.5 1 1.5 P 2

Fig. lll- 17: Détermination dé&; pourp=3mm

Les résultats déduits de ces trois figures, endsemeK;, K; et du facteur de sensibilité a
I'entaille g comparées au modele analytique de Peterson [PESoiitiprésentés dans le

tableau -2 :

p (mm) Kt Kt q g (selon Peterson)
1 11 8.3 0.73 0.58
2.5 7.6 7.5 0.98 0.78
3 7.06 7 0.99 0.8

Tableau IlI-2 : Effet d’entaille de fatigue poyr=1, 0=2.5 etp=3 mm

Il est important de souligner que I'évaluation @dgtéur de sensibilité a I'entaille proposé par
Peterson qui s'écritq = (1 + ayo)* (aveca, = (270Ry)"® ou Ry est la résistance a la
rupture,ou a est une longueur obtenue a partir d'un ajusterdent points expérimentaux. Il
suppose que la sensibilité a I'entaijene dépend que du rayon d’entajest de la limite de
rupture du matérialR,. Cependant, la sensibilité aux entailles semp#djues dépend
fortement du rapport d’ellipticité/b ainsi que de p, 45, 4K, et y Les courbes illustrées dans
la figure IlI-18, présentant les évolutions du éaotde sensibilité a I'entaille en fonction du

rayon p au fond d’entaille, dans le cas de l'alliage dilnium 6082 T6 dont la limite a
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rupture moyenn®,, = 327 MP3 la limite de fatigues. = 80MPa= 4S9 = 2SS/(S + ) =
129MP3 le seuil de propagatioalK, = 4.8MPavn, et y = 6. Il faut noter que la courbe
obtenue par Peterson permet uniquement de fairgessions dans le cas d’'une entaille

semi-circulaire ow/b = 1.

104
0.9
05 c/b
) 01— 7w -
o T T e Petersgn
7 0.5~ .
0.6/ gy
d”" 1
0.5 s
0.4] 2
0.3 3
o2 /4 5
{/
l'
o1/ 10
o
| 2
0 | T T T T T T T T p=c \/b(mml)
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Fig. lll- 18: La sensibilité a I'entaillg en fonction du rayon d'entaille pour des platsisem
elliptique.
[11.5.2 Calculs des durées de vie utilisant un codpge de la méthode &N» et de la théorie

des fissures courtes

Dans cette partie, nous avons évalué la duréeedenviermes de I'évolution diK en fonction

du nombre de cycles a I'amorcadkepour les différentes configurations analysées dans
chapitre Il (résultats expérimentaux donnés pdiglare 11-2 et le tableau 11.4). Les durées de
vie en fatigue pour réamorcer une fissure au fanttal ont été estimées par les trois modéles

«&N», utilisés dans le chapitre I, & savoiMorrow élastique, Smith Watson Topper, que nous

rappelons ici:
ot —0
%:%(2 N)° +&f (2N)° (Morrow elastic) 7)
2
o R ¥x
de__ f (2N 2b  CTef (2N)b+° (Smith-Watson-Topper) (28)
2  Eomax 0 max

La contrainte moyenne au font d’entaillen(= gmax40/2) nécessite de calculer d'abargax

(au fond d’entaille) par I'équation de Neuber (Chrapll, equation II-5), modifié en tenant

96

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Hao Wu, Lille 1, 2009

compte du facteur de concentration de contraintdatigue K;, sachant que la contrainte

nominale maximale egfhmax= Pma/B(W-a) = AP/B(W-a)(1-R)

h+1VH (h+1yH '
K2 0—2 +M :0’2 +M €max=a ma)g"(a-—ma)x]/h (29)
f | Inmax (H')]/h' max (H'):VH ' E H'

L’amplitude de variation de contraintgkr et des déformationde au fond d'entaille induite
par la contrainte nominale et provoquée dans cepea; est calculée d'une maniere

semblable en utilisant I'équation suivarkedst remplacé pa¢;):

2EAG( 1IN 2EAG{N+1YH Ao . o 20 \YN
K2|Ag? + N ___ =402+ , Ag=—+2(—,) 30
{ e (2H E " \2H =

Les résultats sont donnés par Fegures 111-19, 111-20 et 111-21, correspondant aurois
configurations étudiégs= 1, 2.5 et 3 mnen comparant les calculs des trois modeles agec le
résultats expérimentaux. Il faut noter que les igiéns des durées de vie déterminées par le
couplage de la méthode-k» et de la théorie des fissures coudest en bonne concordance
avec nos résultats expérimentaux dans le cas dliagead’aluminium, et ce quelle que soit la

valeur du rayon du percage.

15 4 AK(MPam)

p=3mm

= Morrow EL

13 - SW-T

— —
bl ~
| |

N (x 103cyc!es)
1

7 T T T
0 500 1000 1500 2000

Fig. lll- 19: Nombre de cycles a 'amorcage d’une fissure pourayon p= 3.0mm
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&K(MP‘I“"‘%) p=2.5mm

14 7 —  Morrow EL

13 A - SWT

12 ~

11 ~

10

9 |

s A

7 ' ' ' N(x 103cyc.i’es}
0 500 1000 1500 2000

Fig. lll- 20: Nombre de cycles a 'amorcage d’une fissurerpmurayon p= 2.5mm

AK (MPa-fm)

1 = Morrow EL
p=1lmm

- S-W-T

- ® Ax=7MPaim

7 *—

= o

N(X 103cyc£es)
|

0 500 1000 1500 2000

Fig. Ill- 21: Nombre de cycles a 'amorcage d’'une fissure pourayonp= 1.0mm.

Ce couplage de la méthode-M» et de la théorie des fissures courtes constiteedémarche
robuste de détermination des durées de vie dedttes fissurées ayant subies une réparation
par le percage d’un trou centré sur le fond déskufe. En effet, les résultats obtenus par cette
nouvelle méthode sont meilleurs par rapport a cgabenus au chapitre Il (figure 11-15), et

particulierement pour un faible rayon du tgg 1.0mm comme illustré dans la figure 111-22.
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11

10

. AK(M‘P“J’;) p=1lmm

- Morrow EL (par K

S-W-T (par K

Morrow EL (par Kj

S-W-T (par Ky

o
g—
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0 500 1000 1500 2000

Fig. lll- 22: Comparaison des modeleg&l » en utilisant; ou K
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Chapitre IV

Prévision de la nocivité d’'une fissure

dans la valve d’une centrale thermique
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Introduction

Le corps d’'une valve d’admission d’'une centralerthque (projet EDF) comporte une fissure
semi-elliptique de: longueur égale a 45 mm et @éopdeur égale a 12 mm. Cette fissure a été
réparée par la technique de meulage (Figure NAfi)es quelques années de fonctionnement
une fissure s’est amorcée et s’est propagée jusitéandre une longue@a = 60 mmet une
profondeurb =15 mm Le but de cette étude est d’analyser la tenuanthimécanique de cette
valve apres la réparation et I'apparition de lavedie fissure. On cherche alors a déterminer
les contraintes maximales qui apparaissent danszol@e de la fissure au cours du
fonctionnement normal de la valve en particuliensldes démarrages a froid. Nous avons
modélisé la valve en 3D par la méthode des élémfamits en introduisant une « boite a
fissure » qui contient: fissure + entaille de répian. Ces calculs nous ont permis de calculer
le facteur d’intensité de contrainte que nous awdiisé pour prévoir la durée de vie résiduelle
par la loi de Paris. Pour tenir compte de I'effeinthille et prévoir la durée de vie a 'amorcage

apres la réparation, nous avons appliqué la ncuwedithodes=N (développée au chapitre IlI).

meulage + fissure

Défaut + fissure

Fig. IV-1-a: Dessin de la valve et Fig. IV-1-b: Détail de I'opération de
localisation du défaut en 3D réparation

Cette étude se décompose en six parties :
* Fonctionnement de la centrale thermique,
» Géométrie de la fissure de la valve et des comitae calcul,
* Modélisation numérique par la méthode des élémemis de la structure et
calcul du facteur d’intensité de contraintes en 3D,

» Propositions techniques pour augmenter la duréged@siduelle,
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* Modélisation de la propagation de la fissure,

« Evaluation des effets de I'entaille.

IV.1 Fonctionnement de la centrale thermique

These de Hao Wu, Lille 1, 2009

Une centrale thermique produit de I'électricité axtip de I'énergie thermique bildrée par un
combustible (fuel, gaz, charbon) brdlé dans uneudiéae (figure IV-2). La chaleur ainsi

produite est utilisée en partie pour chauffer I'epu se transforme en vapeur d’eau sous

pression. Cette combustion produit par ailleursfdeges qui sont éliminées par la cheminée.

Cette vapeur d’eau sous pression fait tourner,aadg vitesse, une turbine qui entraine elle-

méme un alternateur qui produit une tension alterainusoidale dirigée vers des centrales

de distribution. La vapeur, en sortie de turbirst,reppée par des pompes, puis refroidie pour

retourner a I'état liquide. L’eau produite est jéatée dans les chaudieres par d’autres pompes.

Fig. IV-2: Schéma de fonctionnement de la centrale thermique

1. Tour de refroidissement

10. Valve de contrble de

19. Surchauffeur

© 2010 Tous droits réservés.
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vapeur (objet de I'étude)

. 20. Ventilateur d'air
11. Turbine vapeur a haute

2. Pompe de la tour de refroidissemgent primaire
pression
3. Ligne de transmission triphasée 12. Dégazeur Re4surchauffeur
. 13. Prechauffeur d'eau de ||22. Prise d'air de
4. Transformateur élévateur de tensjon _
chaudiere combustion
5. Alternateur 14. Convoyeur a charbon 23. Econeuntis
6. Turbine vapeur a basse pression 15. Trémierbaha 24. Réchauffeur d'air
7. Pompe d'extraction des condensats 16. Broyehardoon 25. Electro-filtre
8. Condenseur 17. Ballon de la chaudiére 26. \&ntir de tirage
9. Turbine a vapeur a pression L o
18. Trémie a méachefers 27. Cheminée

intermédiaire

Le cycle thermodynamique classique d'une centraartique comporte une source chaude et
une source froide. La source chaude comporte udermeur, des réchauffeurs, une pompe et
une valve a vapeur (objet de notre étude). Ledéleette valve est de détendre la vapeur d'eau
d'un état a haute pression et haute température werétat a basse pression et basse
température. Il permet d'arréter l'arrivée de lpewat ou d'en régler le débit en faisant varier la

section de passage offerte a la vapeur. La duréeediu systeme peut fortement diminuer par

les problemes d'installation et de contréle & calese contraintes thermomécaniques et des

fissures pouvant se propager sous l'effet de iguatthermique.

I\V.2 Description de la problématique et conditiongle calculs

IV.2.1 Géométrie de la valve et localisation du détit

La valve est de forme cylindrique complexe, d’épais 160 mm, en acier moulé 15CDV4,
fonctionnant sous les conditions suivantes : urmesgion de 165 bars et une température de
565°C Le corps de la valve d’admission comporte une fesgle forme semi-elliptiquéJne
réparation par meulage a été opérée afin d’élimasmagularité du défaut en vue d’augmenter

la durée de vie de la valve. Ce meulage d’'une pagar de 56 mm est de forme ovale
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La figure IV-1-a présente le dessin suivant uneamé&D de la valve qui est considérée comme
étant une structure présentant une symétrie. Lautiémeulage + fissure) est localisé par la
«tache rouge» sur le dessin. La figurel\b montre le détail de I'opération de réparation.
Lors des phases d’arrét et de démarrage de laatenitrse produit des cycles thermiques qui
ont engendré un nouvel amorage et propagation dfisseire au fond du meulage. Les
contréles non destructifs ont mis en évidence lesedsions: longueula = 60 mm
profondeurb = 15 mm
La cinétique de la propagation de cette fissurdlastrée par la figure IV-3.

70

G0 0 0 < <
5o || Premiere détecticnr/ /.__,_,—/

40

30 /
20 /

10 / F.éparation de fissure

100 110 120 130 140 150 160
Temps (x1000 heurs)

Longuewr de fissure 2 a (mm)

Fig. IV-3: Cinétique de la propagation de la fissure

IV.2.2 Caractéristiques du matériau

La valve est constituée d’'un acier moulé 15CDV4tdes caractéristiques mécaniques a
20°C sontS; = 275 MPa; S, =620 MPa; RA =22% Résilience =11,5 J/cm?

Le TableaulV-1 donne les caractéristiques mécaniques et tljees en fonction de la
température de 20 a 550°C. températureE : module de Youngy : coefficient de Poisson,

a : coefficient de dilatation thermiquk, : conductibilité thermiquep: densité eC, : chaleur

massique.
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CO) E , a K p Cp
(10°MPa) (10°K™Y) | (W/m°K) | Kg/m® | kd/kg°C
20 211 0,3 11,1 44 7850 450
100 204 0,3 11,1 43 7850 460
200 196 0,3 12,1 42 7850 470
300 186 0,3 12,9 40 7850 480
350 181 0,3 13,2 38 7850 480
400 177 0,3 13,5 37 7850 490
450 172 0,3 13,7 36 7850 490
500 164 0,3 13,9 34 7850 490
550 151 0,3 14 33 7850 500

Tableau IV-1 : Caractéristiques de I'acier moulé 15CDV4 en fonttite la température

La composition chimique du matériau 15CDV4 est édendans le Tabledw-2.

C Si Mn S P Cr Mo Vv Ni
0.185 0.6 0.71| 0.012 0.012 1.16 0.9 0.3 0.13
Tableau IV22 : Composition chimique du I'acier 15CDV4 (%)

I\V.2.3 Conditions de calcul
Il s’agit d’étudier la tenue mécanique de la valea, présence d’'une fissure avec meulage
(entaille), soumise a une pression interne de 185 bt fonctionnant a une température de

565°C. La montée en température est donnée pguie fiV-4.
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600

550 / ¢
500 /
450 + /
400

0’4

Température (T)

350

300
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Temps (sec.)

Fig. IV-4: Montée en température lors du démarrage

IV.3 Modélisation numérique

IV.3.1 Maillage de la valve
La géométrie globale de la valve et sans maillage grésentés par les figures-Bva et I\A5-
b.

Fig. IV-5-a: Vue globale de la valve Fig. IV-5-b: Maillage de la valve
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Afin de mieux gérer les dimensions du meulage dadissure, une boite a fissure (BAF) a été
créée, dont les détails sont illustrés par la 8g-6-a et I\L6-b. Le maillage est donné par la
figure IV -7 qui comporte au total 28312 mailles et 12540 reeud

Position de la "BAF"

Fig. IV-6-a: Vue globale de la valve et Fig. IV-6-b: Détail au fond du meulage et au
position de la « BAF » voisinage de la fissure
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_ _ Fig. IV-7-b: Détail du maillage au fond du
Fig. IV-7-a: Maillage de la valve meulage et au voisinage de la fissure

IV.3.2 Les conditions des calculs
a. Conditions de chargement mécanique et conditioraix limites
La figure IV-8 montre les différentes conditions de chargemecorditions aux limites:
- Sur la paroi intérieure, une pression de 165 esirappliquée (couleur rouge),
- Sur les surfaces supérieures, une traction élguteaa 46,5 bars pour modéliser les
actions du couvercle.

- Sur les surfaces inférieures, une liaison sotedal’'un appui plan est modélisée.
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Fig. IV-8: Conditions de chargement (pression et conditionslanites)

b. Conditions de chargement thermique

Les figures IV-9-a et IV-9-b illustrent les conditis aux limites thermiques :
- Sur la paroi intérieure de la valve, une conwectie vapeur chaude est appliquée
avec un coefficient de convectibr= 5806 W/m?2.°C.
- Sur laparoi extérieure de la valve, une convection adfrest appliquée avec un
coefficient de convectioh = 5,5 W/mz2.°C.

- Sur les autres surfaces, nous avons considém@dégions adiabatiques.

Fig. IV-9-a: Paroi intérieure (convection | Fig. |V-9-b: Paroi extérieure (convection a
vapeur chaude, h = 5806 W/m2.°C) | froid, h = 5.5 W/mz2.°C)
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IV. 3.3 Résultats des calculs

IV.3.3.1 Calcul thermique

Les calculs numériques ont permis de déterminechesnps thermiques dans les parois de la
valve pour 5 pas de temps différents : 0, 900, 48000 et 11700 secondes.

L’évolution des températures sur les parois intédgs (froides) et les parois extérieures
(chaudes) en fonction du temps est présentée ddiguite IV-10. Le récapitulatif des résultats
est donné par le tabled3.

600
550 - /_\
500 /
450 / /

/_// e "o

0 4500 9000 13500
Temps (S)

Température (T)

N
(@]
o

Fig. IV-10: Evolution de la température des parois extérieatea(id) et intérieure (froid) de
la valve en fonction du temps.

Diffirence de
Temps (s)) Chaud Froid | température
0 379997 | 368257 11,74

900 429706 | 369815 59,891
4500 514877 | 426256 88,621
8100 564927 | 488292 76,635
11700 564999 | 541965 23,034

Tableau IV-3: Evolutions des températures dans les parois exiégs (froides) et intérieures
(chaudes)

A partir de ces résultats, nous avons calculé ligian du gradient de température dans la

valve, en fonction du temps (figut¥'-11). Cette évolution se présente sous la formeed’'un

112

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Hao Wu, Lille 1, 2009

« cloche », mettant en évidence une valeur maximdalgradient, située a la fin de 25™
phase de montée en température. Ce maximum desgtade 88,6°C est atteint & 4500 s (1h
15 min) environ. L’existence d'un maximum de gradiele température engendre une

augmentation des contraintes et par conséquerotieLi d’intensité de contrairkg.

100

90

- /U'\\\
ol \
60 / \
ml \
30 I \

20

Gradients de température

10
0

0 4500 9000 13500
Temps (S)

Fig. IV-11: Evolution du gradient de température en fonctiortetaps

La figure IV-12 présente la configuration corresgiamt au point ou le gradient de température
est maximumt(= 4500s).

@ —_— I—
426 444 332 460,000 450,667 500.009
434.111 450,333 478555 405770 515

Fig. IV-12: Champs de températures at = 4500 s

IV.3.3.2 Calculs thermomécaniques
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Les calculs numériques, prenant en compte le cgagteermomécanique, ont permis d’évaluer
le champ des contraintes dans la valve et plugcphérement au voisinage du meulage et de la
fissure & = 4500 s correspondant au moment critique. La édur13 donne la répartition des
contraintes de Von Mises. Il est a noter que l&wmamaximale des contraintes est située au
fond de 'entalille.

(b)
| EEES——— ] I
015 54177 108.483 140,85 195.017
25.133 76.1 125,667 172,333 L]

Fig. IV-13: Répartition des contraintes de Von Mises a t=4500 s

La figure 1V-14 montre I'évolution des contraintes maximaless&lon Mises en fonction du
temps. La courbe d’évolution est en forme de «@eabgalement, avec un maximum observé a
t = 4500 secondes, (la contrainte maximale est de 226 MR&om). Cette configuration
correspond bien au point ou le gradient de tempgraitteint son maximum (Voir figure 1V
11).

W/
ol N\
| <

(&)1
=]

Contrainte Maxi Yon Mises (MPa)

] 4500 000 123500
Temps (s)

Fig. IV-14: Evolution de la contrainte maximale de Von Mise$osction du temps.
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IV.3.3.3. Approche de la mécanique de la rupture
Le facteur d’intensité de contrairitge est calculé a partir des valeurs des déplacensenisnd
de fissure déterminés par les calculs numériquesutdisant I'expression suivante de la

Mécanique Elastique Linéaire de la Rupture :

=5 L((2/( —1)cos€ - cosﬁj -
4G \ 2ir 2 2

v:ﬁ\/z[(zk—l)sing—sin%j—ﬁ —((2K+3)cong+con§j+0(r)
4G \ 2 2 2 4G \ 2 2 2

w= 2 L[singj +0(r)

K, L((z/( + 3)sing +sin§j +0(r)

u —_—
4G \ 2

-

4G \ 2rr 2
ou:
u,v,w : déplacements dans un systeme local en cooggsroartésiennes.
r, 0 : coordonnées dans un systéme local en coorderoyindriques
G : module de cisaillement
Ki, Ki, Kin : facteurs d’intensité de contraintes en modéset, 1
K =3-4v : en déformation plane

=3v/(1+v) :en contrainte plane
v . coefficient de Poisson

Fond de fissure

Fig. IV-15: Coordonnées locales pour un front de fissure en 3D.
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Cette démarche de calcul permet de déterminerdiesins du facteur d’intensité de contrainte
K, a partir de I'évaluation numérique de la variatitev, en utilisant I'expression suivante :

|avi
= \/_1+K Jr

Les valeurs du facteur d’intensité de contrailieont été calculées en fond de fissure en
fonction du temps (figure ML6). La courbe représentative de cette évolutiomtreo
'existence d’'une valeur maximale atteinte a 456008des. Ceci s’explique par I'existence
d’'un maximum du gradient de température déja miéwiahence lors du calcul thermique (voir
figure IV-8).

La valeur maximale du facteur d’intensité de cdntea(K,)ma=22,8 MPa.n¥?. Cette valeur est
inférieure a la valeur critique du facteur d’inté@gle contraint&,c du matériau, qui est égale

a 60 MPa.rHZ, selon des données d’EDF. Ceci nous améne a uUficca® de sécurité en

rupture brutale de (60/22,8) = 2,63).

25 T 1
""" - T Sl 22,80 [T
e ™~
20 [ T
. LA AN
g 15 ™,
= \\,\
= Y
i: 10
A
.\"\u
5
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Temps (s)

Fig. IV-16: Evolution du facteur d’intensité de contrainte endtion du temps

IV.4 Optimisation du cycle de chauffage pour augmeter la durée de vie

Nous avons étudié le cas ou la fissure est amesé@eopager. Pour cela nous avons considéré
une fissure de profondebrvariant entre 15 et 45 mm et de longuaivariant entre 60 et 135
mm). Nous avons étudié I'évolution du facteur disité de contraint; au moment le plus
défavorable correspondant a un gradient de températaximal.

Les figures IV-17 illustre les tendances de cetmidion et montre que méme pour des valeurs
importantes de longueur de la fissit@=135mm et de la profondeun=45mm, la valeur
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maximale du facteur d’intensité de contraiiigx atteint 32.5 MPa.mM? et reste nettement

inférieure &Kc.

34

) //

= 30

E

£ 28

3]

[¢]

©

N 26

o

3

- 24 /

22

20

15 20 25 30 35 40 45 50
Profondeur de fissure a (mm)

Fig. IV-17: Evolution du facteur d’intensité de contrainte endtion de la profondeur de
fissure, a=4500 s

Afin de diminuer le gradient de température, nousna testé un cycle de chauffage dont les
parameétres sont donnés par le Tabléad. Pour y parvenir, nous avons maintenmél?aphase
de chauffage identique (sdib minutes) et nous avons augmenté le temps dessapheses
sans dépasser les limites imposées par EDF :

- phase : temps de montézh

- phase3 : temps de montézh

- phasel : temps de montékh
Soit un total de temps de montée de 5h 15 mineaude 3h 15, dans la situation actuelle.

Temps (s) | Températures (°C)
0 370
900 430
8100 515
15300 565
18900 565

Le Tableau IV-4 Cycle de chauffage proposé

Les résultats obtenus en termes de gradient dettatpe sont données dans le tableau IV-5 et
illustrés par la figure IV18. La valeur maximale est égale a 59.89 °C etesdteatteinte a t =

900 s, soit un gain de 28,7°C par rapport au ayelehauffage actuel.
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Temps | Chaud (°C)| Froid (°C) | Gradient (°C)
0 379,997 368,257 11,74
900 429,706 369,815 59,891
8100 514,938 455,46 59,478
15300 564,963 516,316 48,647
18900 564,999 541,73 23,269

Tableau IV-5 : Evolution du gradient de température

600
/_\

500 / //

450

/ / ——chaud
400 L/ froid
350 T ‘ ‘
0 4500 9000 13500 18000 22500
Temps (S)

Fig. IV-18. Température en fonction du temps

Nous avons également recalculé I'évolution du factBintensité de contraintd§ en fonction

du temps. La valeur maximale obtenue est de 16 miPaEn ce cas le coefficient de sécurité
augmente et passé@/16 = 3,75

Cette premiere étude permet uniquement d’affirnuét o'y a pas de risque de rupture brutale,

donc pas de risque d’explosion.

Pour prévoir la durée de vie restante, il fautatfer des calculs de propagation de fissure en

fatigue.

IV.5 Calculs de propagation de la fissure

On suppose que la fissure est semi elliptique awnecprofondeur de 60 mm et que le facteur

d'intensité de contrainte thermomécanique pas$eaia2,8 MPa.f¥, donc undk=22,8.

© 2010 Tous droits réservés.
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La loi de Paris [COU 83] qui donne la vitesse dappgation des fissures dans le cas de I'acier
moulé utilisé est la suivante :

da/ dN=10"(AK/26)**
Les parametres de cette loi sont valables pouramathe de température variant de 20°C a
200°C. D’ou, avec la valewK; ci-dessus, on obtient une vitesse de propagatjale & :

da/dN~ 0,00006mm /cycle

Cette valeur est trés faible au regard de I'éparsgesiduelle de la parok{00mm). Pour que
la fissure débouche, il faudra un nombre de cy¢tedl.6 millions de cycles. La centrale
thermique est arrétée au maximum tous les deus,jaer qui nous donne environ 183 cycles
par an. Nous pouvons conclure que la fissure né gesudéboucher avant la fin de vie de la

centrale, en conséquence cette fissure ne présecue risque majeur.

IV. 6 Application de la nouvelle méthodee-N a la valve apres la réparation

La valve a subi une réparation par la techniquenéulage pour éliminer mécaniquement la
fissure. Cette réparation a induit une entaillpetjue de dimensiob=65 mm et 2=112 mm
Pour déterminer la durée de vie a 'amorcage dhmevelle fissure, nous avons appliquées la
méthodeg-N couplée a la théorie des fissures courtes que aomss développée au chapitre
lll. Les propriétés cycligues du matériau de laveaén acier moulé 15CDV4 ne sont pas
disponibles dans la littérature, nous avons utiksépropriétés d’'un autre acier le 302B/AISI

dont les propriétés sont données dans le table&u IV

Se Sm E o' &'t b C AKog A4S y
(MPa) | (MPa) (MPam'®) | (MPa)
275 620 | 195GPa 930 0.4% -0.09 -0.59 6 14( 6

Tableau IV-6: Propriétés mécaniques cycliques utilisées

L’amplitude de variation de la contrainte nomindle, a été déterminée par la méthode des
éléments finis. Tous les calculs ont été effeciandsc une analyse thermomécanique sur la
valve avec une entaille elliptique sans fissurept@édure et les conditions aux limitées sont
identiques a ceux déja présentées dans le paragfigre IV-4).

La figure 1V-19 montre la répartition des contramtsuivant I'axe d’ouverture d’une fissure
éventuelle. La contrainte est maximale en fond tdila avec une valeudm.x = 484 MPa
Nous avons considéré que la contrainte nominalamade était située au niveau de la surface

1 (figure 1V-19), sa valeur eghmax = 128 MPa Comme le cycle de chauffage démarre d’'une
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pression nulle, le rapport de chargeest alors égal a 0, ceci nous donne une amplitiede
chargement nominaldag, = 128 MPa Le coefficient de concentration de contrainteal# est

donc égal &= gma) Gmax= 3,78

Surface 1

(@) (b)

Fig. IV-19: Distribution des contraintes au voisinage detééle elliptique

Nous avons calculé le coefficient de concentratiencontrainte en fatiguk; = AS/4o0 en
utilisant la méthode analytigue présentée danshbpitre Ill. La valeur deK; = A4S/Ao

correspond a la valeur pour laguelle les cougl(@} et g(x) sont tangentes. Les expressions de

ces deux fonctions sont rappelées dans les éqaatiovantes :
AK, [ﬁ Asoj
__ \asp)lAg
- 4 y
n|— 1| +
p) losyo

¢(x):¢(%,gj: Kt\/l_e):fz(_gt [g), pour c< b

1y

_(+..b 0.1215
K, _(1+ ZE)[EH—(Hdb)Z'S}

Avec

Les évolutions des courbeéx) etg(x) en fonction dea/p sont présentées dans la figure 1V-20.

La courbeg(x) devient tangente é(x) pour la valeur de1S/4o =3.04, donc le coefficient de

concentration de contrainte en fatigGeest égal 8,04
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— ASA6=2.8

Pla/p)

e 4 S/ A 6=3.04

K, =AS, /Ao, =3,04

0

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Fig. IV-20: Détermination du ccefficieK; de la valve avec une entaille elliptique

Le facteur de sensibilité & I'entaille peut aldre €alculég = (K¢ — 1)/ (K; — 1)= 0.74.

Le calcul de la durée de vie par la nouvelle mé&thoN nécessite de déterminer également la

déformation maximalenax et 'amplitude de variation de celle-ci au coutsaycle de fatigue.

Ces valeurs ont été calculées numériguement pandthode des éléments finis sous le

chargement thermomécanique défini auparavant. é€ssltats que nous avons obtenus sont
emax= 0,0044 commeR=0 alorsA¢ = gnax= 0,0044

La durée de vie en fatigue pour réamorcer une rleufiesure en fond d’entaille de meulage a

été estimée par les trois modekeN, utilisés dans le chapitre Il, a savoiMorrow élastique,

Morrow élastoplastique et Smith Watson Topper, rmues rappelons ici:

As _9f —Om

5 = 2N)° +&f (2N)°

(Morrow élastique)

I} r c/b
ot -0 o' -0
4e :u(z NP + % (%j (2N)® (Morrow élasto-plastique)

12
0‘ 1 I
As f 2b  Of€f b+c .
8- +— (2N Smith-Watson-Topper
2  EOmax Umax( ) ( Pper)

La contrainte moyenne en fond d’entail®, = OnaxA40/2) nécessite de calculer d'abasglax

(en fond d'entaille) par I'équation de Neuber mudf en tenant compte du facteur de

© 2010 Tous droits réservés.
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concentration de contrainte en fatigkge sachant que la contrainte nominale maximale a été

obtenue numériquementmax = 128 MPa.

h'+1YH (h'+1)H ,
K2 02 +—EU§] max)/ =0’2 +—E0max é’max=J ma>g|_(a ma)xj/h
f n max (H')]/h' max (H'):VH ) E H'

L’amplitude de variation de contraintdgret des déformationde en fond d'entaille induite par
la contrainte nominale et provoquée dans ce cakeat calculée d'une maniére semblable en

utilisant I'équation suivante :

=Aoc“+ , A£=—+2(—
(2H' YA E

2EAU§}h+1)/H}_ 5 2EAg(N+1YH
Les durées de vie a 'amorcage de’une fissure ad tbentaille obtenues par les 3 modéles
dans le cas de la valve d'une centrale thermigésgmtant une fissure, qui a été réparée par

meulage sont récapitulées dans le tableau IV-7.

Modéles N, (cycles)
Morrow élastique 587000

Morrow élastoplastique 530000
S-W-T 1490000

Tableau IV-7: Durées de vie de la valve obtenues par les ndétheN

Conclusion :

La durée de vie obtenue, méme dans le cas le nooinservatif (530000 cycles), est trés
grande par rapport a I'observation sur site. Une ldgotheses que nous pouvons émettre est
gue la réparation par meulage n’a pas pu éliminarptétement la fissure qui a continué a se
propager. Les techniques non destructives utiliggms mesurer la taille de la fissure ne
permettaient pas de mesurer sa profondeur, magsi@ment sa longueur en surface. Une autre
hypothése est que les propriétés mécaniques que awans considérées correspondent a un
matériau neuf, alors que l'acier de la valve estllvid’'une quarantaine d’années. A cause des
contraintes thermomécaniques un endommagemeribt@gsé induisant un réseau de fissure
qui pourrait expliquer ces prévisions qui ne saad pés réalistes. Il conviendrait d’ajuster les

propriétés mécaniques du matériau a I'état vieilli.
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CONCLUSIONS GENERALES

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été aéssa la prévision de la durée de vie
résiduelle des structures fissurées apres réparpto la technique de percage d’un trou en
fond de fissure, frequemment utilisée pour augmdatdurée de vie de ces structures. En effet,
le percage du trou en fond de fissure de fatigueeib & une diminution du phénomene de
concentration de contrainte au fond de celle-cndeette étude, I'ensemble «fissure+trou» a
été considéré comme étant une entaille semi-@liptice qui introduit un changement dans la

facon de considérer les effets de la réparation.

La prévision de la durée de vie a I'amorcage d'fisgure, a partir du fond d’entaille, a été
estimée par les modelesN tels que Morrow élastique, Morrow élasto-plaséiget Smith-
Watson-Topper. Le facteur de concentration de aorixr élastique Ka été déterminé en
utilisant la méthode d’Inglis, la méthode Creagari$ et la méthode par é€léments finis. Le
modele de Neuber a permis de calculer les défoomaten fond d’entaille. Les résultats
analytiques ont été comparés aux résultats expétawe, déterminés dans le cas d’un alliage
d’aluminium 6082 T6. Globalement, cette modélisagodonné des résultats corrects pour des
grands rayons de 2,5 et 3 mm. Par contre, pouolede petit rayop = 1,0 mm, les prévisions
obtenues sont beaucoup plus conservatives. Unead@ss qu’'on peut évoquer est I'effet des
contraintes résiduelles compressives significatigag << 0. Cependant, tous les trous ont été
alésés par des procédures identiques, et les ddecei® pour les rayons plus grands du trou
étaient bien préditsdes = 0). Par conséquent, il est difficile de justifier ypquoi les
contraintes résiduelles compressives élevées senaiésentes seulement pour le rayon plus
petit. Par contre, les plus petits trous produiser entaille avec un plus grand coefficient de
concentration de contrainté§, avec un gradient de contrainte beaucoup plus rit@apiosur
leurs bords. Cet effet peut affecter la croissathes fissures courtes et, par conséquent, la
sensibilité a I'entaille de fatiguwe Pour tenir compte de cet effet, une modélisatioalytique

originale a été proposée.

Cette modélisation est basée sur le couplage decthode&eN et de la théorie des fissures

courtes. La confrontation des résultats obtenus lagdonnées expérimentales démontre que
cette modélisation constitue une démarche robusteélermination des durées de vie des
structures fissurées ayant subi une réparationepgercage d’un trou centré en le fond de

fissure, quelle que soit la valeur du rayon du.trou
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Une extension de cette démarche a été testée dasms |d’'une structure tridimensionnelle,
soumise a un chargement thermomécanique, contemanfissure qui a été réparée par la
méthode de meulage. Les contraintes et les défamnsatiu fond d’entaille, ainsi que le
coefficient de concentration de contraintes, oaté&talués par la méthode des éléments finis.
La sensibilité a I'entaille en fatigue a été détieée par une combinaison des résultats
numériques et analytiques. La nouvelle méthodeodplage &N»/fissure courte a permis de

prévoir les durées de vie a 'amorgage d’une fissur
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PERSPECTIVES

En perspective a ce travail, nous proposons lésgpie recherche suivantes :

1. Enrichir la banque de données expérimentaletaiadit des cas avec différentes
longueurs de fissures et des rayons de percaggetils. Ceci permettra de valider
de maniére beaucoup plus générale la modélisatapopée.

2. Etudier l'influence des contraintes résidueiesfond d’entaille, notamment dans le
cas de la méthode de réparation par percage favigne expansion du trou.

3. Généraliser le modéle aux cas de chargementsatia et multiaxiaux. Ceci
nécessitera de bien préciser le couplage entreéthade des éléments finis et le

modele analytique.
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