Résume :

Pour évaluer la résistance a la fatigue d’une structure, on doit tenir compte des parametres locaux, de la
géométrie de la piéce, du chargement et du matériau. Dans le cas des assemblages soudés, en plus de tous ces
parameétres, il faut prendre en considération [ effet des contraintes résiduelles et de I’hétérogénéité des propriétés du
materiau dii au soudage.

Ce travail porte sur l'étude du comportement en fatigue d'assemblages soudés en acier A48AP, représentatifs
d'éléments de structures de conteneurs a gaz et de circuits de vapeur vive principale (VVP).

Cette étude, expérimentale, a porté sur les joints soudés dans les différentes parties, a savoir dans la Zone Affectée
Thermiquement (ZAT), dans le Métal Fondu (MF) et dans le Métal de base (MB).

La durée de vie en fatigue des assemblages soudés correspond souvent a une durée de vie en propagation de fissures
amorcées en pied de cordon a partir de défauts résultant de l'opération de soudage. L'influence de la géométrie
locale et des contraintes résiduelles est prépondérante. La qualité des assemblages soudés bout-a-bout de [’acier
étudié ici a permis de mettre aussi en évidence l'influence de la nature du métal d’apport.

Les résultats obtenus montrent que la propagation des fissures dans les cas du métal de base et de la zone affectée
thermiquement est légérement retardée par rapport a la propagation des fissures dans le métal fondu, ce retard est
dii a la présence de contraintes résiduelles induites lors du soudage ainsi que de la différence des propriétés du
matériau dans les différentes zones. Cette étude a été complétée par des mesures d’énergie.

Mot clés : ZAT, MB, MF, propagation de fissure, énergie spécifique.

Abstract:

To evaluate the fatigue strength of a structure, one must take into account local parameters, the part geometry,
loading and material. In the case of welded joints, in addition to all these parameters, we must consider the effect of
residual stress and heterogeneity of material properties due to welding.

This work concerns the study of fatigue behavior of welded steel A48AP, representative of structural elements of gas
containers and channels of live steam main (VVP).

This study experimentally examined the welded joints in different parts, namely in the Heat Affected Zone (HAZ), in
the molten metal (FM) and the metal base (MB).

The fatigue life of welded joints often corresponds to a lifetime crack initiated at the foot of cord from defects
resulting from the welding operation. The influence of local geometry and residual stresses are predominant. The
quality of welded end to end steel studied here has also helped to highlight the influence of the nature of the filler
metal.

The results show that crack propagation in the case of the base metal and heat affected zone is slightly delayed with
respect to the crack in the weld metal, this delay is due to the presence of residual stresses induced during and
welding of the difference in material properties in the different zones. This study was complemented by measures of
energy.

Key words: HAZ, MB, MF, crack growth, specific energy.
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Introduction

Les joints soudés sont toujours des zones privilégiées pour l'apparition des défauts et
'exigence en termes de sécurité, pour ce type d'installations, rend donc indispensable 1'étude
de la rupture dans ces composants. Les concepts de la mécanique de la rupture et plus
particuliérement les approches globales telle que le facteur de concentration de contraintes K
et I'intégrale J de Rice, sont utilisées pour analysé la nocivité des défauts dans les assemblages
soudés.

Le but de ce travail est d’étudier les différents parameétres qui interviennent en méme temps,
pour expliquer les phénomeénes de la déchirure et apporter une contribution a 1'é¢tude de ces
phénomenes dans un joint soudé¢ afin de développer une méthode d'analyse adaptée a ce type
de jonction. Pour une meilleure compréhension des processus conduisant a la déchirure
ductile des structures soudées, nous avons vérifié deux approches de la mécanique de la
rupture : une approche globale (J, CTOD) et une approche locale (R/Ry). Trois aspects ont été
abordés : une étude bibliographique, une étude expérimentale et une simulation numérique.
L'étude bibliographique, I'objet du premier chapitre, présente un état de 'art de la mécanique
de la rupture pour la déchirure ductile ou nous mettrons en évidence les possibilités et
problémes liés aux différentes approches possibles, ainsi que leur intérét pour notre étude et

ses objectifs.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons le comportement en fatigue des joints soudés
basé sur l'approche locale de la déchirure ductile, qui est basée sur la connaissance des
mécanismes microscopiques intervenant lors de ce type de rupture et plus particulieérement
I'exposé des parametres utilisés dans les deux approches : J, R/Ry. Nous présentons un bref
rappel des mécanismes physiques conduisant a la déchirure ductile. Ensuite, nous exposons

les principaux types de modeles conduisant a la modélisation de 'avancée de la fissure.

L'étude expérimentale du troisiéme chapitre se compose en deux parties :

v' Une partie concernant la déchirure ductile qui permettra de déterminer expérimentalement
les caractéristiques mécaniques, ainsi que les résistances a la déchirure ductile a la
température ambiante, du métal de base (MB), métal fondu (MF) et de la zone affectée
thermiquement (ZAT) prélevés a partir d'un joint soudé réalisé dans des conditions

représentatives des fabrications industrielles.
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v Une partie concernant la fatigue de la structure soudée ol nous présentons les différents
parameétres (du métal de base et du métal d’apport employé) auxquels dépend la résistance a la

fatigue des joints soudés.

Nous terminerons par un quatrieme chapitre avec une modélisation numérique mettant en
¢vidence la complexité de la caractérisation de la déchirure ductile dans le cas des joints
soudés. Néanmoins, ce travail nous permettra de vérifier :

v' L’influence des caractéristiques mécaniques du métal de base, dans le cas d'un taux
d’overmatching important, sur le comportement global de ce type de structures (les évolutions
de la charge, de I'intégrale J, du CTOD, des zones plastiques, ...).

v La sensibilité du taux de croissance des cavités R/Ry a tout changement dans les champs
des contraintes et des déformations au fond de la fissure. L'approche locale semble étre une
alternative valable pour 1'é¢tude de la déchirure ductile dans le cas des joints soudés. Cette
approche nécessite une modélisation prenant en considération I'hétérogénéité de la structure :
configuration bimétal et trimétal, ce qui conduit a la prédiction de la direction de propagation

de la fissure.



Chapitre |

Etude bibliographique



CHAPITRE [ Etude Bibliographique

I.1. GENERALITES

Avant d’exposer les résultats expérimentaux relatifs aux mesures ponctuelles de 1’énergie
dissipée en pointe de fissure au cours de la propagation et donner les interprétations avancées
dans la littérature pour expliquer ce comportement, nous rappellerons brievement les notions
fondamentales de la mécanique de la rupture pour mieux comprendre certaines propriétés
expérimentales des fissures. Et nous décrirons les différents parameétres qui gouvernent la
vitesse de propagation des fissures de fatigue, I’évolution des zones plastifiées en bout de

fissure et les différentes méthodes utilisées pour le calcul de 1’énergie nécessaire.

I.1.1. Phénomeénes de fissuration

La rupture ou ’endommagement par fissuration est avant tout la création de la surface de

discontinuité. L’échelle dimensionnelle de cette discontinuité surfacique dépend, en fait,

directement du moyen de mesure utilis¢, et de la nature de I’approche recherchée. Ces fissures
sont présentes dans toutes structures, elles peuvent exister sous forme de défauts de base dans
le matériau ou peuvent étre induites durant la construction.

Une étude basée sur une analyse élastique , a montré que les fissures sont représentées comme

une séparation plane bordée a I’intérieur du matériau.

Ces fissurations sont responsables de la majorité des ruptures qui se produisent dans les

structures par deux mécanismes physique essentielles (rupture fragile - rupture ductile). Ces

derniers peuvent intervenir selon deux types essentiels de fissuration :

- Fissuration brutale : Pour les matériaux a trés haute résistance ou la présence de petite
fissure peu vent conduire a une rupture brutale qui souvent ne s’accompagne pas de
déformation plastique macroscopique par suite de la trés faible ductilité du matériau du
voisinage de la fissure.

- Fissuration successive : Cette fissuration peut intervenir sans déformations plastiques

appréciables avec un grand nombre de variations de cycles de contraintes.

I.1.2. Facteur d’intensité de contrainte

Le facteur d’intensité¢ de contrainte (FIC) désigné par K, dépend de la géométrie du corps
fissuré, de ses dimensions et du mode de sollicitation.
D’apres le critere de rupture d’Irwin [1], les champs de contraintes locaux autour de la pointe

de fissure dans un matériau linéaire élastique peuvent étre définis uniquement par le facteur
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d’intensité de contrainte K, et la rupture est censée intervenir lorsque ce facteur K dépasse une
valeur critique K, (caractéristique du matériau).
Donc la théorie d’¢lasticité permet de calculer les champs de contraintes au voisinage du fond

de fissure. Dans le cas d’une plaque de dimensions infinis contenant une fissure centrale de
longueur 2a soumise a une contrainte de traction (Gw) perpendiculaire au plan de la fissure,

figure 1.

Fissure

Détail m

Figure I.1 : Répartition des contraintes au voisinage du fond de fissure

(Cas d’une fissure centrale dans une plaque infinie)

Les contraintes au voisinage de la pointe de fissure sont données par les relations suivantes :

K, 0 .0 . 30
o. = cos—| 1 —sin— sin—
2 2 2

2w
o, =21 cosg 1+sin€ sinﬁ (I-1)
NGy 2 2 2

K, 6.6 30
= COS— Sll’lg COS—

sous une forme générale :

K

(1-2)

ou:
r et 0 : Coordonnées polaires du point considéré
K, = o,V ma :Facteur d’intensité de contrainte en (MPa\/% )

Un coefficient de correction « C » doit étre ajouté a I’expression de K, prenant en compte les

dimensions finies et la géométrie de I’éprouvette, et qui est donné pour chaque type
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d’éprouvette sous forme d’une fonction polynomiale du rapport (a/w) ou w désigne la

largeur de I’éprouvette soit :
K,=Cora (I-3)

Dans le cas d’un chargement cyclique entre o, eto

. » Pamplitude du facteur K est définit
par :

AK = C(O = Oin N7t (1-4)
soit

AK =K, o~ K = Ko (1= R) (I-5)

— *max

K .
Avec: R = Kmm , Le rapport de charge.

Irwin [1] a postulé que la condition K=K représentait un critére de rupture, K et Kc sont

données par les relations suivantes :

K=CJ\/E

(I-6)
K, = CO'C\/E

Ou o, est la valeur atteinte par la contrainte appliquée a la rupture.

La relation qui existe entre K et le taux de restitution d’énergiec G permet de décrire le
comportement mécanique des fissures. Pour les matériaux élastiques linéaires les deux
parametres K et G sont liés par deux équations indiquant que les deux approches (énergétique

et locale) sont équivalents dans ce contexte.

2

G= % (En contrainte plane) I-7)
KZ

G = —(1 — v) (En déformation plane) (I-8)

Plusieurs méthodes permettant la détermination du facteur d’intensité de contrainte sont
utilisées :

e M¢éthode du facteur de concentration de contrainte.

e Passage a la limite dans les calculs aux éléments finis.

e M:¢éthode de superposition.

e M:¢éthode de fonctions de Green.

e M¢thode de fonctions de poids.
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I.1.3.

Modes élémentaires de fissuration

En vue de I’analyse élastique, les fissures sont représentées comme une séparation plane,

irréversible d’un milieu continu en deux parties de part et d’autre d’une surface.

L’examen du faci¢s de rupture permet bien souvent de détecter, aprés rupture que tout

déplacement des levres de la fissure se réduit a la combinaison de trois modes de fissuration

¢lémentaires notés I, 11 et III dont une représentation est donnée sur la figure 1.2.

Mode Il Mode Il

Mode |

Figure 1.2 :  Les trois modes fondamentaux d’ouverture de fissure

En générale une fissuration se produit dans un matériau suivant quatre étapes :

Plastification locale au voisinage des défauts et singularités géométriques.
Formations des fissures qui se réalisent a partir des chargements thermiques
dépassant largement le seuil plastique.

Propagation des fissures réelles naissantes. Souvent cette propagation est
successive faisant augmenter la taille de la fissure jusqu’a atteindre une taille
critique, entrainant une propagation brutale. Cette derniere étape est définie soit:

- par une déformation généralisée (striction)

- sans déformation importante (rupture fragile).

Irwin a montré qu’il existe trois mouvements cinématiques indépendants des levres de la

fissure 1’une par rapport a 1’autre. (Mode I, II et III) définis comme suit :

Mode 1 : est caractérisé¢ par un déplacement des lévres uniquement suivant La
perpendiculaire au plan de fissuration ou a la direction de propagation (suivant
I’axe oy). ce mode est considéré comme étant le plus fréquent et le plus souvent, le
plus dangereux en mécanique de la rupture.

Mode II : ce mode est engendré par un cisaillement dans le plan de la fissure et
parallele a I’axe (ox). Les déplacements de levres de la fissure sont paralleles a la

direction de propagation et dans le méme plan.
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- Mode III : mode de cisaillement anti plan, situé dans le plan de la fissure (oxz) et
/I a oz, ou les déplacements de levres de la fissure sont paralleles au fond de
fissure.
Une fissure peut étre sollicitée selon les trois modes évoqués ci-dessus, et la solution d’un
probléme de fissure revient aussi a la détermination de Kj, Ky et Ky facteurs d’intensité de

contraintes associées aux modes I, IT et III.

1.1.4. Champs de contraintes et de déformation au voisinage d’une fissure

L’état de contraintes et de déformations élastiques peut se déduire facilement des équations de
base de I’élasticité. Ainsi qu’une approche plus directe des contraintes et des déplacements au
voisinage d’une fissure peut étre obtenue par un choix plus approprié des fonctions d’airy
tenant compte des discontinuités au niveau de la fissure. Mais de fagon plus générale, le
champ de déformation et de contrainte au voisinage d’une fissure peut étre associé a chacun

des trois modes principaux de fissuration, figure 1.3.

Figure 1.3 : Distribution des champs de contraintes et de déformations au voisinage d’une

fissure

En élasticité, le facteur d’intensité de contrainte K caractérise 1’état des contraintes et des
déplacements au voisinage immédiat du prolongement de la fissure, et qui est donné par les
relations de Westergaard [2] et Irwin [1].

En mode I: En coordonnées cartésiennes.

o, = K cos—{l —sin— sm—}
N2
o, = K cosg 1+ sing sinﬁ (I-9-a)
Y 2w 2 2 2
T = K sing cosg cosﬁ
Yo 2w 2 2
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o, =v(o,+t0,), T

w=0

= =7,, = 0(En déformation plane) et o, =0 (en contrainte plane).

u=— Lcosg 1—2v+sin2€
G\ 2« 2 2

V= X Lsin€(2—2v+coszgj
2 2

27

Etude Bibliographique

(1-9-b)

En coordonnées polaires et au voisinage de la fissure les relations (I-9 a) deviennent

o. = K, (SCosg—cosﬁj
" 42 2 2

Oy

_ & [3 cosg + cosﬁj
4% 2 2

(Sln 0 +sin ﬁj
4\/_ 2

En mode II : En coordonnées cartésiennes.

K
u=—1L
G
K
y=—I1L
G
w=0

KII

o sing[2+cosgc0s£j
Y2 2 2 2

= =0 (en déformation plane) et o, =0

L sin£(2—2v+ cos” gj
2 2 2

Lcosg —1+42v +sin? 4
2r 2 2

(I-9-¢)

(I-10-a)

(en contrainte plane).

(I-10-b)

En coordonnées polaires, et au voisinage de la fissure les relations (I-10-a) deviennent

K,

( SSm 4 + 3s1n£j
4J_ 2
= (—3sing—sin£j
NGy 2 2
KII

[cosg + 3cosﬁj
42 7r 2 2

(I-10-¢)
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En mode I1I : En coordonnées cartésiennes :

= —&sing
Xz /_2727 2
Ky 0
T =——=C0S— I-11-a
== o % ( )

G\~ 2 (I-11-b)

En coordonnées polaires :

”Kz’” 2 (I-11-c)
7. =— gin—

Avec G : module d’¢lasticité de cisaillement et r, 6 : coordonnées polaires d’un point en

avant de la fissure.

1.2. ZONE PLASTIQUE EN TETE DE FISSURE

La déformation locale en té€te d’une fissure augmente a proximité d’une fissure. Cette
déformation est toujours positive et elle augmente rapidement au fur et a mesure que 1’on
s’approche de la fissure. On peut donc imaginer 1’existence d’une zone plastifiée en téte de

fissure, lorsque la déformation dépasse le seuil d’écoulement plastique, (on )
La figure 1.4 représente schématiquement les variations de ¢, pour une sollicitation entre

K. et K . donné par la relation suivante :

max

(Pour 6 =0) (I-12)

1
4 N2 E

E: module d’young.

10
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Sy A s — _K :Kmax

K :Kmin

Temps

-

r (0 =0)

Figure 1.4 : Variation de la déformation locale en téte d’une fissure en fonction du rayon r

On peut distinguer dans un milieu fissuré trois zones successives, figure 1.5.

- Zone d’élaboration (zone A) : elle se situe a la pointe de la fissure et dans le sillage
Laissé par la fissure en cour de sa propagation. La taille de cette zone est ponctuelle
d’un point de vue mécanique.

- Zone singuliere (zone B) : la forme de la zone plastique qui détermine si la rupture

est fragile ou ductile est déterminé par les valeurs de 7, (rayon en de¢a duquel le seuil

plastique est franchi) autour de la pointe de fissure.
- Zone extérieur (zone C) : comprenant les champs lointains se raccordent d’une
Part, a la zone singuliere et d’autre part aux conditions aux limites en charges et en

déplacements.

Figure 1.5 : Zone délimitant le voisinage d’une pointe de fissure

11
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L.2.1. Forme et taille de la zone plastifiée

Plusieurs auteurs ont tenté d’évaluer la forme et la taille de la zone plastifiée en bout de
fissure, en se basant sur les critéres classiques de 1’¢lasticité on par un calcul par éléments
finis.

Les équations de Westergaard [2], obtenues dans le cadre de 1’élasticité, et définissant 1’état
de contraintes au voisinage immédiat du prolongement de la fissure. Dans le mode I de
sollicitation, font apparaitre une singularité de contrainte lorsque « r» tend vers zéro, cette
singularité se traduit pour les métaux ductiles par I’existence d’une zone plastifiée au fond de

fissure. On peut donc donner une estimation simple de la taille de cette zone plastifiée.

En contrainte plane, « o, » est nul et puisque « o, » n’intervient pas, la seule composante

active est « o, ». Pour =0 ona:
o= (I-13)

Au cours de la traction, « o, » atteindra localement la limite d’élasticité ce qui provoque une

plastification a fond de la fissure dans une zone, telle que :

o,=0, =—J% (I-14)
2 2
. K
soit SR s our =—~— (I-15)
270, 27nRe

Lorsque la fissure se propage, cette zone plastifie génere un sillage plastique en arriere du

fond de la fissure. On obtient une enclave plastique au sein d’un milieu élastique, figure 1.6.

Elastique
Fissure

Plastique

Figure 1.6 :  Enclave plastique entourant la fissure
L2.1.1. Analyse d’Irwin

Le mode¢le, ou I’analyse d’Irwin s’applique aux conditions de contrainte plane. Pour définir le
rayon (r) d’une zone plastifiée a fond de fissure et dans le mode I, Irwin [1] suppose que le
profil des contraintes €lastiques, hors de cette zone plastifiée est le méme que 1’on détermine

dans I’analyse purement ¢lastique.

12
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Et si la taille de cette zone demeure assez petite elle n’a pour effet que de décaler la

distribution singulicre des contraintes d’une quantité (r, ) appelée (correction d’Irwin).

Pour déterminer la zone plastifiée, Irwin [1] considére 1’existence d’une fissure fictive de

profondeur (a+7,), (a est la longueur de la fissure), et considere aussi que la forme de la

zone plastifiée de dimension R est circulaire, lorsque la contrainte normale est égale a la

limite d’¢lasticité R, figure 1.7.

Oy

4L ~ Réparation €lastique
\

Répartition €lasto plastique

|

Figure 1.7 : Forme de la zone déformée plastiquement (Mod¢ele d’Irwin)

Et on montre facilement que I’équilibre des contraintes a fond de fissure conduit a :

R=2r, (1-16)

r, @ est déterming a partir de I’équilibre des efforts a travers le plan de la fissure, donné par

I’équation (I-14).

Cette contrainte excéde la limité d’écoulement plastique (o ,), Soit (Re) en contrainte plane

et (ﬁ Re) en déformation plane, (Re) étant la contrainte d’écoulement a une distance (7, ) de

la pointe de fissure donné par :

2

1| K
nEo o] (1-17)
f
- 1 (K, Y .
Ainsi r, = -\ e (en contrainte plane). (I-18)
7\ Re
1 (K, Y , .
Et r, = il Re (en déformation plane). (I-19)
7\ Re

13



CHAPITRE 1 Etude Bibliographique

Ces deux dernicres relations montrent que la zone plastifiée est plus petite en déformations
planes qu’en contraintes planes.

Le modele d’Irwin [1], bien que trés approximatif en ce qui concerne la taille et la forme
circulaire de la zone plastifiée, reste un moyen pratique pour la détermination du facteur
d’intensité de contrainte. Et montre que la zone plastique dépend du coefficient de
consolidation plastique et du mode de sollicitations.

Mc Clintock et Irwin [1], proposent deux autres formules pour la taille de la zone plastifice

dans le cas ou I’état de déformations planes parfait n’est pas atteint.

1 1(KY
B=or=—|—
3 67\ Re

2 1 (KV
B==rn =—| —
3 37\ Re

r; est donné par la relation 1.15.

(1-20)

1.2.1.2. Analyse de Rice

A T’heure actuelle, le modele de Rice [4] est le plus crédible et le plus proche de la réalité.
Selon Rice [4], si la conservation de la charge totale conduit a augmenté la taille de la zone

plastifiée, cette derniere est déterminée par la relation suivante :
ry =K. {-21)
r; est donné par la relation (I-15).
2
== %(Rﬁe] (1-22)
Pour la détermination de la taille de la zone plastifiée formée lors de la montée en charge ou

traction (zone plastifiée monotone Z.P.m), Rice [4] propose la relation suivante :

K
= a(ﬁj (1-23)

a : Coefficient adimensionnel.
Re : limite d’élasticité du matériau en [MPa\/E ]
Et pour la taille de la zone plastifiée formée lors de la décharge, ou la fermeture (zone

plastifiée cyclique Z.P.C) déterminé par une méthode de superposition figure 1.8, Rice [4]

propose la relation donnée par :
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AK
r.=o| ——
2Re

(I-24)

AK : Amplitude du facteur d’intensité de contrainte en [MPa\/Z ].

Donc soit une zone plastifiée cyclique 4 fois plus petite que la zone plastifiée formée lors de

la montée, lorsque K, ,, = AK (pour R=0).

P
tom

Go

Figure 1.8 :

A -l y TT

AP , P-AE

Zone Plastifiée cyclique

Zone Plastifiée monotone

Zones plastifiées monotone et cyclique (selon Rice)

En examinant les conditions de plastifications en mode I et en déformations planes pour des

angles différents de zéro , ’analyse de Rice [4] concernant I’étendue de la zone plastifiée a

permis de montrer que la plastification se développe principalement de part et d’autre et en

avant de la fissure, mais dans une certaine mesure aussi en arriére de la fissure, donc une

forme de deux ailes, figure 1.9. Cette analyse est basée sur un calcul aux éléments finis.

YIERe)

/_

XiKMRe)

=

Figure 1.9 : Forme de la zone plastifiée en bout de fissure (Modele de Rice)

Les deux ailes de la zone plastifiée peuvent €tre déterminées par les coordonnées (7, ) et (7).

r, : étant la dimension dans la direction de fissuration en [mm] :

r, = 0,0036(

LY

v

(1-25)

et r, : étant la dimension dans la direction perpendiculaire en [mm] :
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2
r, =0, S(I;—;] (1-26)
Rice [4], montre que ces dimensions sont trés proches de celles mesurées expérimentalement
et que la zone plastifiée est 1égerement affectée par le taux d’écrouissage.

Rice et Tracey [5], Levy et Col , montrent par calcul aux éléments finis que la zone plastific¢e

est inclinée en avant de la fissure, figure 1.10.

/0=70°
I'max "I
Plan de symétrie
7(/ .......................................................... /7/ -
0=0°
| a (longueur de fissure) |
T'min
—»|

Figure I.10 : Forme de la zone plastifiée (Calcul aux éléments finis)

- Taille maximale étant atteint pourd = 70°.
- Taille minimale étant atteint pour & = 0°.

Tracy [5] estime la taille de la zone plastique a :
r, = a[lz—;jz (1-27)
Avec a = 0,04 pourd =0°.
a ~ 0,14 Pourd =90°.
Cette estimation est basée sur 1’influence du coefficient de consolidations du matériau sur la
plastification en téte de fissure.
1.2.1.3. Analyse de Dugdale
Pour I’estimation de la taille de la zone plastifiée Dugdale [6], propose un mod¢le calculé en
contrainte plane. Pour cela il consideére dans une plaque plane infinie une fissure soumise a

une contrainte uniforme a l’infini (o), configuration d’Inglis [52]. Selon cet auteur la
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plastification se fait le long d’une tranche étroite et a une longueur R de part et d’autre de la

fissure, figure I.11.a.

4

A O O

)

Ly - _— i;u%

i :
L e
e A A A S O % b&llH

/}( (a)

Figure I.11 : Distribution des champs de contraintes agissant sur une fissure (Selon Dugdale)

<

Dans le plan de symétrie, I’approximation consiste a supposer que la fissure a une longueur

(atR). Tout au long de la longueur R des forces intérieures d’intensité o, (Re) agissent,

figure 1.11.b, ainsi cette fissure est soumise au champ de contrainte (o, ) a ’'infini et au

champ (o) sur la longueur R. Cette configuration provoque I’introduction de deux facteurs

d’intensité de contraintes qui s’ajoutent :

K, = om (1-28)
Et
Avec a = —£

s

Dans le cas ou R << a (plastification confinée), le probleme revient a calculer R de facon a

supprimer la singularité élastique a (1/ JR ), tout en superposant les deux solutions élastiques.
A partir des deux relations 1.28 et 1.29 on détermine la longueur ou la tranche étroite
plastifiée.

(K ?
R= g(R_ej (I-30)
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I1 est a noter que le facteur (7/8) est trés proche du facteur (1/7) donné par la relation (I-22)

de Rice.
1.2.1.4. Analyse basé sur les lois d’écoulements

Si on analyse une zone plastique le long de I’épaisseur d’une éprouvette, on remarque que
cette zone se trouve insérée dans une matrice élastique qui restreint les possibilités
d’écoulement plastique (c’est 1’effet de confinement plastique).
Cet effet, s’oppose d’une part a la contraction transversale et diminue d’autre part du fait de la
surface libre ce qui conduit a I’existence de deux états de sollicitations différents sur
I’éprouvette :

- Déformation plane (a cceur de 1’éprouvette).

- Contraintes planes (en surface de 1’éprouvette).
Ce qui fait que la zone plastifiée doit décroitre graduellement depuis la surface jusqu’au cceur,

figure .12 :

a
Longueur de fissure

Contrainte plane Déformation plane
en surface 4 coeur

Figure 1.12 : Zone plastique en bout de fissure le long de I’épaisseur d’une éprouvette

a) Critéres de Von Mises
C’est un critere qui permet la détermination du seuil plastique, selon ce critere, ¢’est I’énergie
déviatrice qui provoque la plasticité. Prenant comme état initial I’¢lasticité linéaire, en milieu
bidimensionnel en mode I, pouro, = Re . Le rayon de la zone plastifiée est donné par :
2
K= i(%} . (I-31)

Ainsi I’utilisation de ce critére conduit aux relations suivantes :
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- Etat de contraintes planes :
2
r= L & cos? g 1+ 3sin® g (I-32)
27\ Re 2 2
1(KY .
=r =—|—/| (Pourd=0°). (1-33)
7\ Re
5(KY T
Et r,=—|— ourd = —). 1-34
iy ( Rej P 5 ) (I-34)
T~ cos? g(1 +3sin? QJ (I-35)
K 2 2
- Etat de déformations planes :
2
oK} o2 (1-2v) + 35in 22 (1-36)
27\ Re 2 2
) 2
o= M K (Pourd =0°). (1-37)
2 Re
1-3v+30( kY
o) V4
Et r,=————%%| — ourf =—). 1-38
g Arx (Rej ® 2 ) (1-38)
L = cos? g{(l - 21/)2 +3sin’ Q} (1-39)
n 2 2
b) Critere de Tresca
- Etat de contraintes planes :
2 2
r= L& cos” 9 1+ sing (1-40)
27\ Re 2 2
2
T~ cos? g(l + singj (I1-41)
n 2 2
- Etat de déformations planes :
2 2
r= L & coszﬁ 1—2V+sing (1-42)
27\ Re 2 2
r 6 0T
— = cos’ 5 [(1 ~2v)+sin E} (1-43)

4l

Les contours de différentes relations obtenues sont représentés sur la figure 1.13 :
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Fissure

Figure 1.13 : Limite des zones plastifiées (Criteres de Von Mises et Tresca)

- Le contour de la relation (I-35) est désigné par (VM-CP).
- Le contour de la relation (I-39) est désigné par (VM-DP).
- Le contour de la relation (I-41) est désigné par (T-CP).
- Le contour de la relation (I-43) est désigné par (T-DP).

Dans le cas d’une éprouvette mince (plaque) ou a :

- En surface des conditions de contraintes planes (O‘Z = O).

- A Tlintérieur des conditions de déformations planes (gz = 0).
Donc I’estimation de I’évolution de la forme de la zone plastifiée en téte de fissure le long de
I’épaisseur est facile a déterminer. Pour un matériau obéissant au critere de Von Mises,
N. Elber [8] a montré que la contrainte hydrostatique peut étre égale a trois fois la limite

¢élastique uni axiale. Cette contrainte peut étre plus élevée pour un matériau qui se consolide.

1.2.2. Mesure de la taille de la zone plastifiée

Plusieurs techniques expérimentales et théoriques ont été utilisées pour mettre en évidence la
plastification a fond de fissure et permettent la détermination de la taille de la zone plastifiée
accompagnant la fissure, et la répartition des déformations a I’intérieur de celle-ci. Parmi ces

méthodes on trouve des techniques basées sur des examens (surfacique et volumique).

L.2.2.1. Techniques basées sur les examens surfaciques

Ces techniques sont les plus utilisées et permettent d’estimer la taille et la forme de la zone
plastifiée en surface de I’éprouvette. Parmi celles-ci on peut citer :

e le contraste Interférentiel de Nomarski
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D.L.Davidson et Lankford [9], ont utilisé cette méthode pour effectuer des mesures sur un

alliage d’aluminium (2024 T351), ils ont montré que la valeur de r, pour (9 =90°) est

comparable avec celle donnée par le modele de Rice.

e L’interférométrie
Permet la détermination du profil de déformation dans le sens de 1’épaisseur de I’éprouvette et
également a la taille de la zone déformée. Cette technique a été utilisée par D.W. Hoppener et

D. E. Petit [7].
1.2.2.2. Techniques basées sur les examens volumiques

Ces techniques sont applicables aussi bien en surface qu’a I’intérieur de 1’échantillon, parmi s
ont peut citer les méthodes basées sur :
e La mesure de micro-dureté
Cette technique offre deux avantages principaux :
- La possibilité de détecter des faibles déformations plastiques locales dans toute
sorte de matériaux.
- La possibilité d’identification de la nature de 1’écrouissage
(Durcissement ou adoucissement), et également la détermination du profil de
déformation.
Mais la principale limitation de cette technique est dans la taille des empreintes (de I’ordre de
10p) qui limite les mesures du rayon de la zone plastifiée a une cinquantaine de microns.
Plusieurs alliages ont été étudiés par cette technique.
e La microscopie électronique :
Le microscope électronique a transmission a €té utilisé par M.A. Wilkinsm et G.C Smith [11],
pour I’observation des cellules. En utilisant la distorsion des électrons rétrodiffusée en
microscopie électronique a balayage, Davidson et Col [9] ont déterminé la réponse du
matériau a quelques microns de la surface.
e [L’attaque métallographique.
A T’aide de cette technique ancienne Hahn et Rosenfield, ont pu déterminer la forme et les
dimensions de la zone plastifiée et évaluer le taux de déformation sur un acier a 3% de
silicium, mais I’inconvénient de cette méthode c’est qu’elle est spécifique aux aciers au
silicium.
e Le Procede par attaque micrographique
La plus utilisées est celle liée a I’énergie de création de surface. Qui est basées sur les mesures

de boucles d’hystérésis.
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La détermination de la taille de la zone plastifiée a partir des mesures de boucles d’hystérésis

prés de la fissure a ¢ét¢ mende par Izumi et Fine [10]. La distance (7., ) au dela de laquelle les

boucles ne présentent plus d’hystérésis (ep=0). La contrainte correspondante (c,) représente
une déformation plastique de 0,002 donc plus petite que la limite élastique conventionnelle.

Les études menées sur les différents alliages d’aluminium ont permis de déduire les relations

suivantes :
AK Y
rp=C, [—J (Monotone). (1-44)
O-}’l
AK Y
rp=C '(—] (Cyclique). (I-45)
O-C
Avec

C,=(525+31)-10".

o, : Limite élastique du matériau correspondant a une déformation plastique cyclique de
0,2%.

C' : Facteur déterminé expérimentalement sur alliage d’aluminium. Il est de 1’ordre de
(1,48+0,55)-10".

La plupart de ces techniques ont été utilisées pour mettre en évidence la plastification a fond

de fissure. L’existence de deux zones plastifies a été¢ montrée par plusieurs auteurs, tableau

I.1.

i Mode de
Référence Etat de contrainte Expression de ry
détermination
Déformation plane 0,15 (Kz/Gyz)
J. RICE : —
Contrainte plane 0,40 (K/oy")
HUTCHINSON GARG | Contrainte plane Calcul 0,32 (K*/c, )N
DEVAUX Déformation plane 0,119 (Kz/csyz)
RETALI Contrainte plane 0,12 (K*/o,%)
HAHN ROSENFIELD Déformation plane 0,13 (K*/o,%)
Métallographie 5
PINEAU Déformation plane 0,06 (KZ/Gy )
LANKFORD DAVIDSON | Contrainte plane Contraste cristallin 0,145 (Kz/Gyz)
BATHIAU Déformation plane Microdureté 0,052a0,1 (K2/csy2)

Tableau 1.1 : Expressions de la dimension ry de la zone plastifiée
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1.2.3. Mécanismes de plastification

Sous sollicitations cycliques, la formation de la zone plastique en fond de fissure est
principalement influencée par la compression locale qui se produit au moment de la fermeture
de la fissure. Ainsi elle est modifiée par cette fermeture de la fissure a chaque cycle, méme

lorsque la contrainte nominale appliquée reste en traction. Le mécanisme de formation de la

zone plastifiée a fond de fissure de fatigue est schématisé par la figure 1.14.

o)
Déformation 1 3 > Temps
plastique a

A I’ouverture AC ‘?

R R

Relachement

Compression
¢lastique a la
fermeture

Déformation plastique
a la fermeture

Figure 1.14 : Mécanisme de la déformation plastique a fond d’une fissure de fatigue

Au cours de la mise en charge (chargement en traction répétée de forme triangulaire) il y a
plastification dés lors que la contrainte locale excéde la limite d’¢lasticité (RE), lors de la
fermeture et apres ’alternance de charge il faudra une amplitude de contrainte égale au
double de la limite d’élasticité(2R, ), pour induire une nouvelle déformation de sens opposé.
C’est une nouvelle déformation plastique a I’intérieur de la zone plastifiée pendant 1’ouverture
de la fissure, et il en va de méme pour les alternances suivantes.

On a donc apparition d’une zone de déformations plastiques cycliques appelée (zone plastifiée

cyclique) au sein de la zone plastifiée monotone. Pour cette double zone plastifiée, son rayon

23



CHAPITRE 1 Etude Bibliographique

périphérique OM est de la forme (K, /R,) alors que celui de la zone centrale OR est en

ax

(AK/2R,). Cette zone est quatre fois plus petite que la zone plastifiée monotone

périphérique. La déformation est élastique a l'intérieur de la zone plastifiée monotone
(périphérique) ainsi qu’a Dl'intérieur de cette méme zone. En revanche, la déformation
plastique monotone augmente régulicrement de M a R sous ’effet de 1’ouverture de la fissure.

On parle d’une déformation plastique cyclique lorsque I’amplitude de la contrainte atteint (

2R,) a I'intérieur de la zone plastifiée centrale.

I.3. PROPAGATION DE FISSURES PAR FATIGUE
L.3.1. Phénoménes et lois de propagation

Si on considére une structure contenant une fissure de longueur (a), et si on suit le
comportement de cette fissure (la longueur en fonction du nombre de cycle appliqués N)
pendant un essai de fissuration, sous un chargement a amplitude constante, on constate que
cette longueur (a) croit ou cour de I’essai et que la vitesse de propagation (da/dN) croit elle

aussi sans arrét jusqu'a la rupture, figure I1.15.

A

<— Rupture

Amorcage

©
—
=
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= /
©
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oY dN
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e

2
=

v

N nombre de cycle

Figure I.15 : Evolution de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycles appliqués

L’expérience montre qu’en général, I’amorcage des fissures résulte de la concentration de
déformation plastique qui se produit dans un petit domaine de dimension finie. Et une fois que

les fissures se sont amorcées elles peuvent se propager sous 1’action de sollicitations.
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La propagation d’une fissure en fatigue apparait lorsque I’amplitude du facteur d’intensité de

contrainte AK (définie par la relation [-46) au cours d’un cycle de chargement est supérieure

au seuil de propagation AK .

AK=(K, .. — K. Wma (1-46)
Mais entre ces deux extréme il existe un domaine de propagation définit par une relation
linéaire entre (la vitesse de propagation) et (la variation du facteur d’intensité de contrainte).

Les trois domaines de fissuration sont schématisés par la figure 1.16 :

i i )
102 b -1- 5 -11- v -II- K
MECANISMES | MECANISMES ! ' Rupture
| | final
| Grande influence de :! Influence faible de : fate
3 > La microstructure ! > La microstructure !
> |
% i » La contrainte E
= 00 | | { MECANISME
Z s i
g i  Grande influence de]:
i | E » La microstructuge
: m
I . » L’épaisseur
- N |
106 F Seuil AK ; : : Ln AK

Figure .16 : Représentation schématique des différents régimes de propagation (Vitesse de

propagation en fonction de AK)

Domaine I :
C’est le domaine des faibles vitesses de fissuration, ou existe un seuil de non fissuration AK_,
dont I’existence est marquée selon les matériaux. C’est un seuil en dessous duquel une fissure
préexistante ne se propage plus.
Domaine II :
De nombreuses relations empiriques permettant de relier la vitesse de propagation au facteur
d’intensité de contrainte, tel que la loi de Paris, qui montre que pour de nombreux métaux on
obtient une relation linéaire entre (da/dN) et (AK) sur les courbes de fissuration. Cette loi
de propagation s’écrit sous la forme :

da/dN = CAK"™. (1-47)

C et m constantes dépendent du matériau et du rapport de charge R.
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Domaine III :

Ce domaine caractérisé par une accélération de la vitesse de propagation de fissure en
fonction de Iamplitude du facteur d’intensité de contrainte, qui se termine par la rupture
brutale lorsque le niveau de sollicitation approche la condition de la rupture statique
K. . =AK/ (I—R), caractérisé par K, = K,. (K, est le facteur d’intensité¢ de contrainte
critique a la rupture).

Ce domaine est trés influencé par le rapport de charge R, et la relation empirique utilisé qui

gouverne le comportement dans ce stade est celle de Forman [18], elle s’écrit sous la forme :

da  C(AK)" ]
dN  (1-R)K, —AK | (-4%)

1.3.2. Facteurs influencant la propagation des fissures de fatigue

Dans le cas d’un chargement monotone divers paramétres mécaniques et microstructuraux
gouvernent la propagation des fissures de fatigue, leurs influence est plus moins importante
suivant le domaine de fissuration étudié. Ces parametres peuvent se regrouper en deux
catégories :
- Les paramétres intrinséques

e Microstructure ou métallurgiques.

e Comportement elasto- plastique.
- Les parameétres extrinseques.

e Rapport de charge.

e Environnement.

e Température.

e Type et dimensions des éprouvettes.
1.3.2.1. Influence du rapport de charge R

La résistance a la fissuration est plus faible quand un matériau est sollicité¢ a un rapport de
charge R plus élevé. Ainsi, parmi tous les parametres extrinséques, ce dernier est certainement
celui qui a le plus d’effet sur la vitesse de fissuration et sur le seuil de propagation.
Expérimentalement, 1’augmentation du rapport de charge R décale les courbes de fissuration
vers la gauche. C’est a dire que pour une valeur de AK donnée, un rapport R élevé se traduit
par une vitesse de propagation plus forte. Ce qui veut dire que AKs, figure 1.16, est treés

influencé par le rapport R. Plusieurs lois empiriques ont été¢ proposées pour introduire le
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rapport de charge R. Boisson [13] et Maillard ont montré que pour les faibles valeurs de R,
les valeurs de Kg a I’air et sous vide sont sensiblement égales. Tandis que Kirby montre
qu’avec ’augmentation du rapport R, AK sous air diminue et dans le vide reste constant.
Klesnil et Lucas [14] ont tenté de rendre compte de cette évolution par la relation :

AK¢ =(1-R) -AK, (1-49)
Avec : AKy=AKg pour R=0
& : Une constante dépendant du matériau et de d’environnement.
D’aprés Sasaki et Col [15] le coefficient («r) dans I’air est de 0,53 (pour I’alliage A5083), et
égale a 1 pour les alliages (7075T651 et 7075 T7351). Mais sous vide () est presque nulle
ce qui signifie que (AK | ) est indépendant du rapport de charge (R).
Parmi les relations empiriques introduisant le rapport de charge R. la relation générale de la
loi de propagation du type

;’_; - f(R.K.C,m) (1-50)

C et m dépendent du matériau a étudier.
Cette dernicre relation donné par Paris [12] et Forman [18], est considéré comme la plus
utilisé .On constate que c’est le domaine I de la courbe figure 1.17 que le rapport R a le plus

d’influence et que AK| diminue lorsque R croit.

Log da/dN .
0g da R croissant R Ry

Log AK

Figure 1.17 : Influence du rapport de charge R
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1.3.2.2. Influence de I’environnement

Plusieurs travaux expérimentaux ont permis de bien cerner I’influence de 1I’environnement sur

le seuil de propagationAK,,, et que la nature et la répartition des déformations le long des

fissures de fatigue sont influencées par I’environnement .

Ainsi ces travaux, et plus particuliérement ceux présenté par Bouchet [16] et Suyitno ont

montré que AK,,, est toujours plus élevé sous vide (<107torr) qu’a pression atmosphérique, et

plus particulierement, les aciers comme les alliages d’aluminium, présentent une meilleure
résistance a la propagation de fissures de fatigue. Pour une méme valeur AK voisine du seuil,
la vitesse de fissuration sous vide et inférieure a celle obtenue dans 1’air.

La durée de vie en fatigue sous environnement agressif par rapport au vide est réduite, et
I’influence de I’environnement est plus marquée pour une vitesse de fissuration comprise
entre 10 et 10 plus particuliérement dans le domaine II de la figure 1.16.

L’effet de I’environnement se manifeste sur les facies de rupture aussi bien a 1’échelle
microscopique qu’a I’échelle macroscopique. En général, un milieu agressif donne des
surfaces de rupture plus brillantes que sous vide. Wanhill [17] et Ranganathan [22], ont
signalé la formation de marquages réguliers sur la surface de ruptures sous vide dans I’alliage
(2024-T351). Et d’apres Henaff , deux mécanismes jouent un role trés important dans la

propagation de la fissure a 1’air :

a) L’adsorption de la vapeur d’eau

La relation modifiée (I-52) de Weertman [21], montre en réalité que la vapeur d’eau présent
dans I’air ambiant est adsorbée par une surface nouvellement créée par fatigue, et que cette
adsorption conduit a une diminution de 1’énergie de création de surface (U). Ce phénomene
est expliqué par I’augmentation de la vitesse de propagation de la fissure, dans le domaine

(da/dN) supérieur ou égal a 10*m/cycle, sous air par rapport a celle sous vide, dans les
alliages 1égers.

4
da_ A—(AKe]Z ) (I-51)
dN Go. U

oc : contrainte d’écoulement.
G : module de cisaillement.

U : énergie de création de surface.
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b) La fragilisation par I’hydrogéne
Les molécules de vapeur d’eau adsorbent sur les surfaces mises a nu en pointe, se dissociant
et libérent de I’hydrogene, ce dernier pénétre au sein de la zone plastifiée ou il vas fragiliser le
matériau.
Selon Petit et Zeghloul [19], la conjonction des trois conditions est nécessaire pour que la
fragilisation des alliages 1égers ait lieu.

- Un temps suffisamment long pour que I’hydrogéne puisse diffuser.

- Une concentration en hydrogeéne assez élevée pour fragiliser le métal.

- Une pression effective en pointe de fissure suffisante pour créer une mono—couche

instantanément absorbée.

Ainsi Wei [25], démontre que 1’action de I’environnement peut se décomposer en cing
étapes :

e transport des molécules réactives en pointe de fissure.

e Adsorption physique.

e Adsorption chimique et dissociation.

e Pénétration de I’oxygene.

e Diffusion et fragilisation.
1.3.2.3. Influence de température

Plusieurs études expérimentales ont été¢ menées pour voir I’influence de la température sur le
seuil de propagation d’une fissure en fatigue. Pour une température comprise entre I’ambiante
et 350°C, I’étude menée par Paris [12], & permet de démontrer que le seuil de propagation
(pour R= 0.1) passe par un minimum vers 170°C, ou il est 20 a 30% plus faible qu’a la
température ambiante, et I’influence de la température apparait négligeable pour (R=0.7).

De leurs coté Clavel et Pineau [26], montrent que pour un alliage de nickel de type 718, la

vitesse de propagation (da/dN) est plus élevée a 520°C qu’a 25°C, pour des faibles valeurs
de AK. Et Yokoburi [27], & conclue que I’influence de la température pourrait étre interprétée
grace a la variation du module d’¢lasticité en fonction de la température.

1.3.2.4. Influence de la microstructure

De nombreux résultats expérimentaux relatifs au début de propagation pour une large gamme
de matériaux, ont montrée que les fissures s’amorcent en surface sous des rugosités causées
soit par les glissement localisés [48-49], soit aux endroits d’inclusions ou de porosité [50-51],

soit encore prés des joints de grains [52].
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Pearson [29], a observé sur des alliages d’aluminium a précipitation durcissante, que les
fissures de taille comparable au diamétre moyen d’un grain, s’amorcent par rupture
d’inclusion ou a I’interface inclusion-matrice. D’autres études portant sur un alliage Ni-Al-
Bronze , sur un alliage d’aluminium et des alliages de titane montrent la méme tendance. Les
résultants de Lankford [9] et d’autres confirment cette tendance. Des observations ont été
faites par Kung et Fine [10], Moris [33], Tanaka [30], Taylor et Knott [31] et d’autres auteurs
sur I’alliage d’aluminium 7075 T6, ou la propagation des fissures initialement rapide et a des

niveaux de AK inférieures a la valeur seuil AK est suivie d’une décélération

seuil >
correspondant a des longueurs de fissures comparables a la taille d’un grain. Différentes
observations [64] ont montré que la microstructure a une influence significative sur les
vitesses de fissuration, cette influence est due a plusieurs facteurs tels que :
- La nature de glissement ;
- La direction de fissuration
a) Nature ou caractére du glissement
De nombreux travaux expérimentaux menés sur une large gamme de matériaux ont montré
que les matériaux a faible énergie de faute d’empilement, se fissurent moins vite que ceux a
forte énergie de faute d’empilement [65]. Une comparaison des vitesses de fissuration de
microcristaux de (Cu) a celles de microcristaux de (Cu-Al) a été effectuée par Ishill et
Weertman , et a montré qu’une fissure de fatigue se propage moins vite lorsqu’il n’y a pas
possibilité¢ de glissement dévié. Les principaux facteurs qui influent sur le caractére du
glissement sont :
- L’existence de chemins préférentiels
- La nature du glissement (planaire ou ondulé)

- La distribution de ces glissements

b) Direction de fissuration

De nombreux auteurs ont essay¢ de quantifier la diminution de 1’intensité des contraintes qui
en résultent en pointe de fissure, ainsi que I’augmentation de longueur totale que cela
représente, dans le domaine de faibles vitesses de fissuration.

Selon Masounave et Bailon [32], lors de 1’avancée d’une fissure, 1’existence des déviations

d’origine cristallographique conduit a une diminution de la vitesse de propagation.
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Et lorsqu’il y a apparition d’un branchement de fissure, on peut observer, soit une diminution
temporaire de la vitesse, soit un arrét de la fissure, soit une propagation a vitesse quasi —

constante [68].

1.3.3. Fermeture des fissures de fatigue

Il n’est pas simple de mesurer le point de fermeture de fissure qui survient dans un cycle de
fatigue, mais plusieurs études expérimentales ont été menée pour évalué¢ de manicre critique
les diverses techniques existantes. Elber [8], fait ’hypotheése que seule la partie du cycle
pendant laquelle la fissure est ouverte participe a la propagation, et propose la loi suivante :
da
dN
AK,; =aAK; pour 0<a <1

= C(AKIeff) " (I-52)

a : dépend de R, du matériau étudié et de I’environnement. Pour les alliages d’aluminium (
a=05+0,4R.)

Elber a montré qu’une fissure de fatigue reste fermée pendant une partie du cycle a cause de

la déformation résiduelle en traction dans le sillage de la zone plastifiée accompagnant la

fissure, figure 1.18.

oy (compression) des matériaux

AK croissant l l ¢
"""""""" T TS
_________ - \
_________ cerzaie ; \
______ - g / |
..................... / ) / |
_____ , | |
/ . // .
. | I/ \\ zone
. _ K
1 ; ‘ ’
\ !\ &Déformation résiduelle /
\\ II \ /

Zone plastique a une
position antérieure de la oy (compression) des matériaux

Figure 1.18 : L’effet de la déformation résiduelle dans le sillage de la zone plastifiée (Selon

Elber)
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Le matériau autour de la zone plastifiée étant élastique, il exerce une contrainte résiduelle en
compression qui tend a fermer la fissure, cet effet de fermeture est ressenti méme lorsque le
cyclage s’effectue uniquement en traction. Ainsi, qu’une fissure de fatigue en mode I ne peut
se propager que lorsqu’elle est ouverte, c’est a dire qu’une partiec du cyclage devient
inefficace, figure 1.19.

a

Tmax

Partie du cycle necessaire pour compenser
T'effet des contrainies résiduelles
et pendant laguelle 1a fissure est fermée

o /

Tmin| NS N/ NS |

Tmoy

Figure .19 : L’effet des contraintes résiduelles sur la fermeture de la fissure.

Suresh et Ritchie, ont étudié les causes principales qui peuvent induire une augmentation de

I’effet de fermeture, le schéma de la figure 1.20 fait apparaitre ces causes :

: Passage en mode II sans

: contact localisé (P <P .y )

I

Figure 1.20 : Représentation schématique des mécanismes de fermeture d’une fissure de

fatigue

Cette source de fermeture induite par la plastification est prédominante aux valeurs élevée de
(K) et dans des conditions proches de I’état de contraintes planes, elle tend a s’atténuer au

voisinage du seuil.
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La fermeture induite par I’oxydation des surfaces, est prépondérante au voisinage du seuil.
Suresh, Zamiski et Ritchie, ont montré que pour les aciers, des mesures de couche
d’oxydation sur les surfaces rompues, ont montré que cette couche s’épaissit au fur et a

mesure que la vitesse de propagation diminue.
1.3.3.1. Causes de fermeture des fissures

La plasticité n’est qu'une des causes de fermetures de fissures, les autres causes évoqués sont
principalement :

e Larugosité des surfaces de rupture.

e [’existence de mode mixte de déformation en téte de fissure.

e (réation d’une couche d’oxyde par le frottement des surfaces de rupture.

Ces aspects sont schématisés dans la figure 1.20.

1.3.4. Mesure de fermeture des fissures

Les techniques habituellement utilisées pour mesurer la fermeture sur les fissures longues ne
sont pas en général suffisamment sensible. Morris et Buck [33] détectent la fermeture des
fissures de surface, en mesurant le déplacement de leurs Iévres en fonction de la charge
appliquée. Les techniques de complaisance sont également utilisées par Breat et Col sur des
fissures artificielles sollicitées en flexion et par Tanaka et Nakai [30] pour mesurer les
niveaux de fermetures des fissures initiées a partir d’éprouvettes a entaille centrale. Plus
récemment Lankford et Davidson [74-75] ont utilisé des techniques d’image stéréo qui
permettent la mesure de 1’ouverture de la fissure (C.0.D) et des déplacements relatifs sur la

surface d’éprouvettes sollicitées dans un microscope €lectronique a balayage (M.E.B).

L.3.5. Aspect énergétique de la propagation d’une fissure

Lorsqu’un systeme de forces extérieures agit sur une structure, une partie du travail fourni par
ces forces est transformée en énergie de déformation élastique et I’autre partie sert a propager
la fissure.

Selon le principe de Griffith [34], dans un corps élastique contenant une fissure, I’extension

de celle-ci est possible lorsque I’énergie disponible (G), atteindra une valeur critique (G,, ),

qui représente la valeur au dela de laquelle on aura théoriquement création de deux nouvelles
surfaces soit(G =G, =2y).

Avec v : Energie libre de surfacer
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Néanmoins on a constaté expérimentalement que la fissure ne croit que pour des valeurs

G>>2y.

(v) ne prend en compte que 1’énergie de séparation des atomes lorsqu’un solide présente une
plasticité appréciable. Une autre quantité (U) qui représente le travail dii a la déformation
plastique doit étre ajoutée, soit :

G, =2y+2U=2y+U) (1-53)

Selon Griffith [34] , seule une partie plus ou moins importante de 1’énergie disponible sera
consommee pour la création d’un volume plastique a la pointe de la fissure. Donc la valeur de
la contrainte a partir de la quelle on a création de surface

(Cas d’une entaille elliptique aigué et d’un chargement uniforme) s’écrit :

o.=2 Gr (en déformation plane) (I-54)
v
[2E
o, = il 4 (en contrainte plane) (I-55)
v

Les relations existantes entre le facteur d’intensité des contraintes K 1ié a la singularité du
champ des contraints élastiques au voisinage de la pointe de la fissure, et le taux d’énergie de
fissuration G, qui exprime 1’énergie libérée de la structure lors d’un accroissement d’aire de

fissure, s’écrit :

G=K ,2 I_EV (en déformation plane : mode I) (I-56)
K 2
G = T] (en contrainte plane : mode I) (I-57)
Dans le cas général on a :
1-v? l1-v

G T K1112 (I-58)

(K,2 +K,,2)+

Les deux grandeurs (K) et (G) sont utilisés pour définir les parametres qui gouvernent la

propagation des fissures.

1.3.6. Techniques de suivi des fissures

Différentes techniques de mesure de longueur de fissure ont été utilisées par différents
auteurs. On peut citer les observations optiques directes ou indirectes (répliques), les
méthodes électriques et, bien que moins utilisées, les techniques d’émissions acoustique ou

ultrasonore ou encore les méthodes électrochimiques.
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a. Technique optiques et de répliques

Ces techniques de suivi de fissure sont les plus utilisées a I’heure actuelle. Fine et col [10]
utilisent une lunette a fort grossissement (G=800) pour visualiser et photographier a I’aide
d’une caméra, D’initiation de microfissures dans des éprouvettes, en acier et alliages
d’aluminium. D’autres études s’inspirent de la méme technique.

Morris et col [33] suivent sur un microscope électronique a balayage (M.E.B), I’évolution des
microfissures dans des alliages d’aluminium et de titane.

D’autres auteurs également la propagation de fissures dans un M.E.B, font I’hypothése d’un
front circulaire. Les répliques observées au M.E.B ou au microscope optique a fort
grossissement permettent de déterminer le nombre de cycles a 1’apparition des premiers
signes d’endommagement. Ces techniques, sont en outre difficiles d’emploi dans des

environnements agressifs et a hautes températures.

I.4. TECHNIQUES DE POTENTIEL ELECTRIQUE

Ces techniques, utilisant la variation de résistance électrique liée a I’avancée de la fissure dans
une éprouvette traversée par un courant continu ou alternatif, présentent 1’avantage d’étre
opérationnelles sous environnement agressif ou a haute température.

Gangloff [35] mesure ainsi la croissance de petits défauts émanant d’entailles usinées par
¢électroérosion ou fraisage.

D’autres techniques sont actuellement en développement, les longueurs mesurables varient du
micron au millimetre. Resh et col utilisent des techniques d’émission acoustique pour évaluer
la profondeur de fissure et la fermeture pour des défauts microscopiques de surfaces.

Baxter propose des méthodes électro - chimiques de détection des microfissures avec une

précision de 10 pm.

I.5. MODELES DECRIVANT LA PROPAGATION D’UNE FISSURE

Pour d’écrire, le plus correctement possible, la propagation d’une fissure et I’effet de certains
parameétres sur 1’évolution de la vitesse de propagation dans un matériau donné, plusieurs

modeles existent et sont proposés en deux grandes classes.

L.5.1. Modé¢les Empiriques

Ce sont des modeles basés sur des approches et des lois empiriques, pour décrire les

variations constatées expérimentalement en fonction d’un certain nombre de parameétres.
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e Loi de Paris et Erdogan
En 1963 Paris et Erdogan [12] ont proposé 1’expression qui permet de déterminer la vitesse de
fissuration dans le domaine (II) de la figure 1.16.

. da
Soit : 22— c(aK)" 1-59
oi e (AK ) (I-59)

C : est une constante dépendant du rapport de charge R, du matériau et de I’environnement.
AK : Amplitude du facteur d’intensité de contrainte en [MPa\/E ]

m : appelé exposant de Paris, il est généralement compris entre 2 et 4.

Dans leurs investigations, Paris et ces collaborateurs trouvérent m = 4 pour 1’alliage (2024
T3 et 7075 T6), et pour des aciers les valeurs qui s’échelonnent de 2 a 8.

L’expression (I-59) a été constaté par plusieurs auteurs, mais 1’inconvénient principale c’est
qu’elle est inadaptée pour décrire le comportement de la fissure prés de la rupture, car elle ne
tient pas compte du facteur métallurgique (composition chimique - structure métallographique

- défauts - structure cristallographique), ni du rapport de charge R.

e Loide FORMAN
Différents formulations ont été proposées pour pallier les manquements de la relation (I-60).

La plus connu est la loi Forman [18] donné par la relation suivante :

da AAK™
dN  (1-R)(K,-K

. (1-60)

)
Avec A :estune constante du matériau.

m : est de I’ordre de 4 pour plusieurs matériaux.
Cette relation tient compte de I’augmentation asymptotique de la vitesse de fissuration quand

K .. tend versK.. (Domaine II) de la courbe, figure 1.16, et ne tient pas compte de

max

I’existence d’un seuil de fissuration du moment que cette condition fait en sorte que (da/dN)

tend vers 1’infini.

e Loi de Petit et Col
Pour décrire I’évolution de la vitesse de propagation de fissure prés du seuil, Petit et Col [36]

ont formulé I’expression (I-61) suivante :

j—;zc(a,R) [1—f—mj B | (1-61)

max
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Avec C (a',R) : est déterminé expérimentalement.

a : dépend de I’environnement.

da

N (10~ mn/ cycle..

Cette expression est utilisée dans le domaine10~%(

L.5.2. Modzéles théoriques

1-4-2-1- Modéles basés sur la fermeture de fissure

e Loi d’Elber
Elber [8], considére qu’une fissure, en mode I, ne peut avancer que lorsqu’elle est
complétement ouverte, et a montré que I’existence des contraintes résiduelles de compression
dans le sillage plastique en amont de la pointe de la fissure fait en sorte que la fissure reste
fermée pendant une partie du cycle, méme s’il est en traction. Ainsi la relation qu’il a proposé
est donné par :

j—;’[ =C'AK,;". (1-62)

AK ;@ ce facteur représente la partie du cycle pendant laquelle la fissure est entierement

ouverte, il est donné par :

AK,y =0 AK = K, — K, . (1-63)

o : Facteur dépend du rapport de charge R, du matériau et de ’environnement . Il est donné
par la relation (I-64).

o = Kmax _Kouv (1-64)
Kmax - Kmin

K,,, : Facteur d’intensité de contrainte minimum nécessaire pour ouvrir totalement la pointe

de fissure qui est représenté dans la figure 1.21.
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A

K. |~~~ N T__K_
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>

A B C t

Figure 1.21 : Représentation schématique du facteur d’intensité de contrainte

Efficace en fonction de 1’ouverture au fond de fissure

Le mécanisme de fermeture d’une fissure au cours d’un cycle de fatigue se traduit
physiquement par :
- Lamise en contact de deux parties rompues de la picce.
- Le développement de forces de contact qui empéchent la transmission des efforts
appliqués a la pointe de la fissure.
L’étude du phénomene de fermeture envisagé par Elber a eu pour objectifs essentiels :
- La détermination de loi intrinseque de fissuration par fatigue qui dépend du
matériau et de I’environnement.
- La détermination des causes physiques du phénomene de fermeture, pour

quantifier le sillage du matériau le long de surfaces rompues.

e Loi de Petit et Col

Petit et Col [36], ont constaté que lorsque I’ouverture se fait dans le second mode, et en
présence des rugosités accentuées au niveau des surfaces, il peut y avoir contact localisé prés
de la charge maximale. L’ouverture en mode Il augmentant avec la charge, ce modele est

schématisé par la figure 1.22 :
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Fermeture Fermeture Fermeture
Pas de due ala due a due ala
fermeture plasticité l'oxyde rugosité

L. U

Emax
N R o
EKrl
M N ﬁ:ﬁ'
J ' ¥ |
AKeff = Kmax - Kmin AR eff = Kmax - Krl

AKeff = Variation effective du facteur d'intensité de contrainte
Ecl = Valeur de K i la fermeture de fissure

Figure 1.22 : L’effet des rugosités sur I’ouverture d’une fissure en mode II (Selon Petit et

Col)

e Loi de DAVIDSON
Davidson et Lankford [9], ont observé que I’ouverture de la fissure s’effectuait en mode mixte

(I+1II) au voisinage de AK, ,; , méme si le chargement global est en mode 1.

Ainsi Buck et Col [37] montrent a leur tour que ’effet du mode II est plus important sous
vide. En tenant compte de ces deux observations, Petit et Col [36] ont proposé la relation

suivante :
da
— = A\AK . |". 1-65
o= Ak ) (1-65)

Avec AK, =K,-K,, (sousvide)en [MPa\/E ].

ouv

AK = K, — K, (Sous air) en [MPa].

ouv
K, : Facteur d’intensité de contrainte correspondant a Pv.
Pv : charge correspondant au maximum de variation de potentiel.
L’exposant (m) déterminé par Petit [19] est de 4 sous vide et 3,3 a I’air.

1.5.2.1. Modéles basés sur ’ouverture a fond de fissure (CTOD)

Dans ces modeles, on suppose que la propagation s’effectue par glissement en pointe de
fissure dans des directions orientées a 45° par rapport au plan de fissuration. En ce sens que

cette modélisation est cohérente avec le mécanisme de formation de stries proposé par
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Pellaux. L’avancement de la fissure est égale a la moitié¢ de 1’ouverture a fond de fissure, Si
I’écartement cyclique des Iévres a fond de fissure en déformation plane est donné par :
AK?
oc——— (En déformation plane). (I-66)
4-E-Re
Avec oc : écartement cyclique a fond de fissure.
E : module de Young en [ MPa].

Re : limité d’élasticité du matériau en [ MPa].

. . da 1
Par conséquent si — = 5
2
On obtient da _1 AK ' (1-67)
dN 8 E-Re

Ce type de modele parait donc particulierement adapté a la propagation dans le régime de

propagation a stries, puisque 1’inter-strie vérifiée expérimentalement se corréle bien avec AK”.
1.5.2.2. Modéles basés sur le cumule de dommages

En décrivant les conditions d’équilibre a chaque cycle on en déduit la valeur du déplacement
en pointe de fissure, Weertman [21] suppose alors que I’avancée de la fissure se produit

lorsque le déplacement cumulé atteint une valeur critique. On aboutit a :

4
da_ 4 AR (1-68)
dN Ho, U

U : représente 1’énergie nécessaire pour faire progresser la fissure.

1.5.2.3. Modéles basés sur les propriétés cycliques

Mc. Clintock [3] considere que la déformation plastique (&, ) varie inversement par rapport a

la distance de la téte de fissure qui est située a une distance (r) de la pointe de fissure.

Soit : Ep = g{&— 1} (1-69)

-
Avec R, :rayon de la zone plastifice.
1.5.2.4. Modéles basés sur I’approche énergétique

Dans le cas d’un chargement cyclique, I’avancée de la fissure se produira si le déplacement

cumulé en pointe de la fissure atteint une valeur critique D, défini par :
U= Op - Dcr (1_70)

U : désigne I’énergie dissipée nécessaire a I’avancée.
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e Loide Weertman
Weertman [21], a calculé d’abord le nombre de cycles nécessaire pour amorcer une fissure de
fatigue, c’est a dire atteindre un dommage critique (D,, ) sur une distance (oa). Il suppose
que, dés le cycle suivant, le dommage critique (D,, ) sera atteint sur cette distance. Il aboutit

ainsi a la relation suivante :

2 4
sa=04-2"9 (1-71)
p-ooU
4
Soit : da _ . AK (1-72)

dN H- O, 02 U
Ranganathan [22], a déterminé expérimentalement I’énergie dissipée nécessaire a I’avancée
au cours d’un cycle (U). Et en incorporant les valeurs de (U) dans la relation (I-72), il montre
que le modele de Weertman décrit le comportement en fissuration de ’alliage (2024 T351)

dans une large gamme de vitesse.
1.5.2.5. Modeéle basé sur ’approche numérique

Le but d’Anquez [23] était de dépasser le paradoxe qui consiste a étudier un phénomene 1ié a
la croissance de fissure a I’aide d’un parametre purement élastique (AK ) Tout en développe
une analyse élasto-plastique de la propagation des fissures de fatigue par la méthode des
¢léments finis. Anquez [23], en analysent les énergies dissipées a chaque instant au cours d’un

cycle de sollicitation déduit une loi de propagation théorique de la forme :

4
d. E-G-| K., —K
aa — H(C) 2C max ouv (1_73)
dN o K.
Avec : H(C) : coefficient dimensionnel dépendant du coefficient d’écrouissage.

E : module de Young en [ MPa].
o, : Limite élastique en [ MPa].

G : taux de restitution d’énergie critique.
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CHAPITRE 11 Comportement en fatigue des joints soudés

I1.1. MECANIQUE ELASTO-PLASTIQUE DE LA RUPTURE
IL.1.1. Ouverture en front de fissure (CTOD)

Le comportement d’une fissure peut étre décrit par 1’écartement des deux surfaces en fond de
fissure (CTOD / Crack Tip Opening Displacement). Il a ét€¢ montré qu’il existait des relations
entre les valeurs du CTOD et les valeurs critiques du facteur d’intensité de contraintes Kjc
Comme la mesure du CTOD peut étre effectuée également lorsque la zone plastique au front
de la fissure est importante, il est possible d’utiliser ce concept pour un dimensionnement
lorsque le comportement du détail est plastique.

Utilisant le modele de plastification en front de fissure proposé par Dugdale, il est possible
d’exprimer le CTOD en fonction de la contrainte appliquée, de la limite d’¢lasticité et de la
longueur de la fissure. Il s’agit ici du cas de base d’une fissure traversante de largeur 2a dans

une plaque fine et infiniment large.

fa no
CTOD=8--1 — (1I-1)
nE 2f,
1
avecsec(x )= —— (II-2)
cos(x)
a : demi-longueur de la fissure
fy  : limite d’élasticité du matériau
E : module d’élasticité du matériau
oo : contrainte nominale de traction appliquée dans le plan de la plaque

La relation peut étre transformée en une série enticre :
fyall T " 6
a
CTOD =8 || X0 | , (™% | , 1 | ™0 | (I1-3)
nE | 2| 2f, 12 2f, 45| 2f,

Pour les cas ou la contrainte nominale oo est inférieure a 0,75-fy, on peut ne prendre en

compte que le premier terme de la série et négliger les autres termes, ce qui nous donne :

2
nG,a

CTOD = —°% (11-4)
Ef,

La relation nous donne, pour une fissure traversante, soumise a une contrainte nominale de

traction (mode I de rupture), dans une plaque infiniment large et infiniment fine,
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K =o +/ma. On a ainsi la relation suivante entre le CTOD et Kj :

[ 0

K
LEE,

CTOD = (1I-5)

A: facteur de correction tenant compte entre autres de la position exacte ou le CTOD est
déterminé.

La relation est valable en état plan de contrainte. En état plan de déformation, on aura :

2 2
CTOD = Ki(-v’) (11-6)
LEf,
I1.1.2. Valeur critique de I’ouverture en front de fissure CTOD,

Le but de cet essai est de mesurer la valeur critique de I’ouverture en front de fissure CTOD.
(Egalement parfois appelé 8.). En général, les essais sont réalisés sur des éprouvettes de
flexion en trois points (SENB) ou compactes de traction (CT) préfissurées, du méme type que
celles qui sont utilisées pour les essais Kjc ou Jic. L’essai se déroule sensiblement de la méme
maniere que 1’essai Kjc ou 1’essai Jjc, mais un parameétre différent est mesuré. Cet essai a été
initialement développé par les normes anglaises (British Standards). Il a été repris dans les
recommandations de ’ASTM.

11 faut, pour cet essai, estimer la valeur du CTOD a partir d’une mesure du COD (ouverture de
la fissure). L’idée est la suivante : on admet qu’il existe un centre de rotation de 1’éprouvette
de flexion mise sous charge. Si on connait la position de ce centre de rotation ainsi que
I’ouverture de la fissure en un point (COD), on arrive a connaitre 1’ouverture en fond de
fissure (CTOD). La figure II.1 en explique le principe. L’écartement que I’on peut connaitre
est le COD ; il peut étre mesuré au moyen d’un extensometre a lames. Le centre de rotation
est situé¢ a une distance (W — a) du fond de la fissure, (W) étant la hauteur de I’éprouvette et a
la longueur de la fissure. On arrive ainsi facilement a la relation suivante pour le CTOD :
COD - r(W - a)

CTOD =
a+ r(W - a)

(11-7)

Les recommandations ASTM préconisent r = 0,44. Des essais ont montré que r variait en
fonction du COD, pour une éprouvette identique. De plus amples détails sont donnés par

exemple dans.
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e

Figure I1.1 : Schéma d’une rotule plastique

La valeur critique du CTOD, le CTOD,, est déterminée suivant la forme de la courbe
COD - Force enregistrée au cours de I’essai. Le point qui est déterminant correspond au début
de la fissuration stable. La valeur du CTOD, peut étre utilisée pour estimer la valeur critique
du facteur d’intensité de contrainte K¢, ceci a I’aide des relations, déterminées a partir de :

LEf,

2

K; =CTOD- Etat plan de déformation (11-8)

1-v

K; =CTOD- LEf, Etat plan de contrainte (I1-9)

I1.1.3. Concept de l'intégrale J
IL.1.3.1.  Concepts théoriques

A T’instar de la méthode du CTOD, I’intégrale J permet de déterminer les caractéristiques du
matériau a la rupture lorsque les effets de la plasticité ne sont pas négligeables. Cette intégrale
curviligne, proposée par Rice [4] en 1968, quantifier 1'énergie liée a une fissure dans un

matériau ¢lastique linéaire ou non linéaire par l'intégrale de contour suivante :

ou
J=1|wdy—-T.—.ds II-10
j( y-T— j (11-10)
W =W(x,y)= W) = j:csijdsij 1I-11)
I: chemin d’intégration entourant le front de la fissure, défini dans le sens contraire des

aiguilles d’une montre

W:  densité d’énergie de déformation, définie par la relation
w = Icijdeij (II-12)
0
T: vecteur de traction, perpendiculaire a I', dirigé contre I’extérieur du chemin
d’intégration
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u: Vecteur déplacement a la position ds
ds: ¢lément d’arc du chemin d’intégration I
&ij: tenseur des déformations
a Y
%
T
ds
Fissure P
r X

Figure IL.2 :  Intégrale curviligne J et systeme d’axes

L’intégrale est indépendante du chemin d’intégration choisi pour un matériau ayant un
comportement non linéaire élastique. Dans le cas d’un comportement linéaire élastique,
I’intégrale J est identique a G figure 11.2, I’énergie libérée par la relaxation des contraintes

(energy release rate), est présentée par les relations suivantes entre Ky et J :

K} ,

J= ?I Etat plan de contrainte (I1-13)
Ki ,

J= FI(I - v2) Etat plan de déformation (I1-14)

Cette intégrale présente de nombreuses caractéristiques intéressantes :

- D'une part, cette intégrale est indépendante du choix du contour d'intégration F. En effet, en
prenant deux contours d’intégrations distinctes, on montre que la différence des expressions
de J correspondantes est nulle.

- Rice a montré que J est égal au travail d'ouverture des lévres lors d'une extension de fissure.
- De méme, J est égal a la variation d'énergie potentielle IT lors de l'extension de fissure.

Considérons un corps fissuré quelconque €, bidimensionnel, dont le contour extérieur est noté

[, et I, . la partie de I') ou sont imposés des efforts extérieurs. L'énergie potentielle totale
s'écrit :

M= [wdQ- {Tuds (11-15)
Q

l—‘(J,F

Pour un matériau élastique non linéaire, cette définition de J est équivalente a celle du taux de

restitution d'énergie G, correspondant a la variation d'énergie élastique liée a une extension de
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fissure . Cette propriété est illustrée dans le cas d'un solide soumis a un déplacement imposé,

figure I1.3.a ou un effort imposé, figure 11.3.b.

P4
E E
7'y [y AP
a
: IE;
- Jda
Jda
tda atda . o
A AP a
f=‘fapgi’a)-dﬁ J=_! o dr
- A A,
(&) (k)

Figure I1.3 :  Interprétation de l'intégrale J
11.1.3.2.  Valeur critique de l’intégrale J (Jic)

Le probleme majeur pour la détermination de Jic consiste a connaitre le déplacement critique
d. qui correspond au début de la fissuration lente. Différentes méthodes d’essai, standardisée
dans les recommandations de I’ASTM sont utilisées pour déterminer la valeur critique de
I’intégrale J au début de la propagation de la fissure.

Les méthodes d’essai prescrites dans les recommandations ASTM (deux techniques d’essai
sont décrites) doivent permettre d’estimer la valeur de I'intégrale J lorsque la fissure d’une
éprouvette préfissurée soumise a un chargement en mode I a augmenté de 0.2 mm. Les
éprouvettes utilisées sont du méme type que pour 1’essai Ky décrit ci-dessus (CT ou SENB
préfissurée).

Une des deux méthodes décrites dans utilise plusieurs éprouvettes (« Multiple-Specimen
Technique »). Cette méthode, basée en partie sur, et surtout, requiert environ cinq éprouvettes
pour déterminer Jic Chaque éprouvette doit étre chargée a un niveau différent et aprés chaque
test, il faut marquer la fissure (par chauffage ou par sollicitations de fatigue). Pour chacun des

tests, on calcule J par la relation suivante :

A
J =B—b-f(a0 /W) (11-16)

A : aire sous la courbe charge déplacement
B : épaisseur de I’éprouvette

ao : longueur initiale de la fissure effective
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b : ligament initial non fissuré (W — ag)

f(ao / W) = 2.0 pour une éprouvette SENB / = 2.2 pour une éprouvette CT

L’autre méthode utilise une seule éprouvette "Single-Specimen Technique"; elle nécessite de
charger et de décharger partiellement I’éprouvette a plusieurs reprises au cours de
I’augmentation de la charge.

Lors de ces essais, on mesure le travail effectué sur I’éprouvette. Pour connaitre ce travail de
maniere précise, il faut mesurer le déplacement a 1’endroit ou la charge est appliquée. La
surface sous la courbe charge - déplacement représente alors ce travail.

On trace ensuite la courbe J—Aa sur laquelle on effectue une régression linéaire.
L’intersection de cette courbe avec la courbe donnée par 1’équation qui correspond a la zone
étirée « blunting line », décalée de 0.2 mm, correspond a la valeur critique de J, appelée Jic

J=2f Aa (11-17)

Les recommandations ASTM préconisent le respect des dimensions suivantes pour les

éprouvettes servant a mesurer JIC :

J
Betb > 25 f“ (11-18)

y

L’avantage de I’essai Jic est de permettre 1’utilisation d’éprouvettes de dimensions inférieures
a celles qui sont utilisées pour 1’essai Kj¢, par contre, son exécution et 1’interprétation des
résultats sont plus compliquées que pour cet essai.

La valeur de Jic pourrait, idéalement, étre utilisée comme critére de rupture. Toutefois, elle est
le plus communément utilisée pour estimer la valeur critique du facteur d’intensité de
contrainte Kj¢, ceci a I’aide de la relation, déduite de, permettant 1’utilisation de la théorie de
la mécanique de la rupture, en particulier des valeurs des facteurs d’intensité de contrainte
dont une importante base de données existe dans la littérature.

J.E

K2 = - (I1-19)

I-v
11.1.3.3.  Détermination expérimentale du parametre énergétique J

Sous l'application d'un chargement et dans un matériau ductile, la pointe de fissure va subir
une déformation plastique importante. La taille du défaut va augmenter sans que la déchirure
proprement dite ne soit amorcée. Il y a alors émoussement en fond de fissure. Lors de cet
émoussement, J suit une loi de type :

J=0o.Aa (I1-20)
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Avec o constante dépendant des caractéristiques de traction du matériau.

La forme de la courbe J-Aa au cours du chargement est celle donnée a la figure 11.4. L'instant
auquel la propagation démarre étant difficile a déterminer expérimentalement, figure I1.5, les
normes et préconisent de prendre pour valeur de J a 1'amorcage la valeur obtenue a Aa = 0.2

mm, noté Jp,. Mais cette valeur dépend de la courbe J-Aa et ne constitue donc pas un

parametre intrinseéque au matériau.
Macroscopiquement 1’avancée de cette fissure est caractérisée par les étapes suivantes :
v L’émoussement du front de la fissure initialement aigu.

v’ La croissance stable résultant d’une déchirure au fond de la fissure.

v’ L’instabilité brutale.
J (kJm')
1|]l]|]— I| | I|
;11 Ligne d'exclusion
90.0+ {9

{1/ de 0.15 mm '
80.04 i! I}l .
70.0- j/i‘;/ Ligne d'atténuation ;'

| ]
B0.0- /| Ligne de décalage !

de 0,2 mm b

-

50.04

40.0+
Points de
_ [
30.0 P n@i-ﬂb;donnees de

l'intégrale de J

20.07 4 :
! I
10.0 iV e :
o ! Aa
0.0 T — . 3 , ]
0,25 0.00 0.50 1.00 150 2.00 250

Figure IL.4 :  Evaluation de J,

TixIm?

Je /

™\ Croissance stable
par dechirure ductile

Emoussement
1
i Aa{mn)
T Ll
I . T .
[ mm— | croissance de la fissure
—— ! D fissure initiale
_9____j 8 émoussement de h poinie
""--——-—-\ @ atteinte du CTOD
e ‘___J: O propagation
1
= .
a
" Aa

Figure IL.5:  Schématisation du processus de la déchirure ductile
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Expérimentalement, il n’est pas possible de mesurer I’intégrale J, mais plutdt le parametre
énergétique J qui peut s’identifier a I’intégrale sous certaines conditions. Principalement il

existe deux techniques pour déterminer ce parametre J :
(1) Technique a plusieurs échantillons

Cette méthode expérimentale proposée par BEGLEY et LANDES [38], nécessite 1’utilisation
de plusieurs éprouvettes identiques contenant des fissures de longueurs différentes pour
déterminer ce parametre J. Cette technique passe par les étapes suivantes :

e Détermination pour chacune des €prouvettes contenant une fissure de longueur a;, a
partir de 1’air sous courbe (force - déplacement des points d’application de la charge)
les énergies par unité d’épaisseur (U/B) figure 11.6.a.

e Pour plusieurs valeurs de déplacement d;, ces énergies sont d’une part reportées en
fonction de la longueur de la fissure, et d’autre part ajusté en fonction de a grace a une
fonction de lissage comme indiquée sur la figure I1.6.b.

e [’évolution de J en fonction des déplacements est déduite directement par la

dérivation de la fonction utilisée par 1’approximation, figure I1.6.c.

& UB& T4

§ '
i I
a : i d

dy d, dy dy

(€)

Figure I1.6 :  Détermination expérimentale de la courbe (J-d) selon la méthode de
BEGLEY et LANDES

LANDES et BEGLEY tracent alors les courbes F-d ces éprouvettes mais en interrompant les
essais a différentes valeurs au déplacement d, figure I1.7. Apres décharge, les éprouvettes sont
portées dans un four a 300 °C pendant 10 minutes, ce qui a pour effet de bleuir la fissure
totale (fissure de fatigue = éventuelle déchirure lente). Aprés rupture de 1'éprouvette, et
mesure de la longueur de la fissure totale, on peut alors associer a chaque déplacement d un

accroissement Aa de la longueur de la fissure due a la fissuration stable.
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En réalité, BEGLEY et LANDES ont constaté que 'accroissement Aa pouvait étre due a deux

causes : la zone étirée "stretch zone", a l'ouverture de la fissure et la fissuration stable elle-

méme.

Figure I1.7 :

(2) Méthode des fissures profondes

PT77A Aa PP
/14 831 Sane sriree A4 Pll Zane étirge
4 seulement us
croissance
stable
g /
5 /
i ;" / / /
/ /
2 / / /
§1 &2 27 e
31 & 1§/
2 5 3 3/
g1 g1 g/ ¢
ol g R v?//
R TR o2 / &
T ! i
Déplacement

Courbe schématique "charge — déplacement” montrant les points de

décharge obtenus avec différents éprouvettes

Cette technique se base sur la détermination du parameétre J a partir de I’énergie dépensée U

(air sous la courbe charge - déplacement) par la relation suivante :

U
J=nN—"-—7-—
B(W -a,)

n : Facteur de proportionnalité dépendant de a,/W et du type d’éprouvette.

B : Epaisseur de I’éprouvette.
B(W —a,) : Air du ligament initial.

a : Longueur initiale de la fissure de fatigue

(11-21)

Le facteur de proportionnalité¢ 7 peut s’écrire sous la forme suivante, recommandation

ASTM:
n=2+ 0,522(1 - ﬂj
W

(11-22)

SUMPTER [39] a exprimé dans le cas des matériaux a comportement élastoplastique, le

parametre J sous la forme additive d’une composante élastique J, et d’une composante

plastique J , .
J=] +]

el pl
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La composante €lastique J,, est identique au taux de restitution d’énergie G, ce qui permet de
calculer cette composante directement a partir du facteur d’intensité de contrainte K par la
relation :

_g-K

I, = (11-24)

Par contre le calcul de la composante plastique J , peut s’effectuer suivant la méthode

proposée par la norme ASTM :
Jor =My _n (I1-25)
B(W -a,)
Les procédures de teste ASTM recommandent, en déformations planes et pour un matériau
ductile, la condition de validité suivante :

J
B,b 225 (11-26)

Oy

b, : Longueur du ligament initial

11.1.3.4. Mesure de l'émoussement et de la croissance de la fissure

Les Méthodes de mesure de 1'émoussement et de la croissance de la fissure peuvent étre
classées en deux catégories :
- méthode directe (méthode du chargement interrompu)

- méthode indirecte (méthode de complaisance, méthode électrique)
(1) Méthode du chargement interrompu

Cette méthode, développée par LANDES et BEGLEY, nécessite l'utilisation de plusieurs
éprouvettes (au minimum cinq) de géométrie identique possédant la méme longueur (et
forme) de fissure. Le principe de cette méthode consiste a soumettre ces €prouvettes a des
chargements conduisant a des longueurs finales de fissure progressives.

A la fin de chaque essai, les éprouvettes sont oxydées au four a 350 °C pendant 15 minutes
pour marquer les différents stades d'accroissement de la fissure puis elles sont rompues par
fatigue, de fagon a ne pas perturber le front de fissure. Les mesures, pour chaque éprouvette,
de la longueur initiale a, et finale ar de la fissure s'effectuent directement sur les facies de la
rupture de la maniére suivante :

Les mesures s'effectuent, a partir de la ligne de chargement, sur neuf points répartis dans
'épaisseur de I'éprouvette, figure I1.8. La différence entre I'une des neuf valeurs et la valeur

moyenne de a, ne doit pas excéder 7 %.
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Entaille Mécanique

/ 1234586789
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™~ Fissure de Fatigue

<+——— Déchirure Ductile

Figure I1.8 :  Mesure de la profondeur de la fissure
(2) Méthode des décharges partielles (méthode complaisance)

Cette méthode permet de mesurer I’ accroissement de fissure au cours du chargement en
utilisant une seule éprouvette. Elle consiste a effectuer, tout au long de 1'essai, des décharges
partielles de 10 % environ. La mesure des complaisances, a partir des droites correspondant
aux déchargements partiels, permet de calculer la longueur de fissure, en utilisant la relation

suivante valable dans le cas de I'éprouvette CT :

A _1.000196 — 4.06319p +11.242% —106.04p° + 4643351 — 650.677w°  (11-27)
w

Avec :

1

— (11-28)
[EBC]: +1

H:

Ou

- C=Ad/AP : complaisance (rapport de la variation du déplacement sur la variation de la

charge correspondante) ;

- E:module d’Young ;

- B : épaisseur de I’éprouvette ;
L'application de cette technique a 1'éprouvette CT fait I'objet d'une recommandation qui
explique entre autres, les corrections a appliquer sur la mesure de la complaisance.
Cependant, il faut souligner que, dans certains cas, les premieres valeurs des complaisances
peuvent conduire a des valeurs négatives de Aa. Ce phénomene peut étre attribué au
frottement et a la flexion des goupilles d'une part et a la plastification au fond de la fissure
avant progression d'autre part.
La figure I1.9 présente un résultat typique montrant la variation de la complaisance mesurée

en fonction du déplacement appliqué a 1'éprouvette. Dans ce cas, la valeur de la complaisance
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correspondant a la longueur initiale de la fissure est la valeur minimale de la courbe et non la

valeur initiale.

Charge N (N)

¢ gy
Y/ 2 12
7
3

Déplacement LLD (num)

Figure I1.9 :  Principe de la méthode des décharges partielles

(charge-déplacement)

11.2. APPROCHE LOCALE DE LA DECHIRURE DUCTILE
11.2.1. Introduction

La compréhension des mécanismes de ruine du matériau a l'échelle microscopique a permis
de développer une approche prenant en compte l'endommagement calculé localement en
pointe de fissure. Cette démarche, appelée approche locale, constitue une alternative
totalement différente a d’autres approches puisqu'elle ne s'appuie pas sur une grandeur
quantifiant 1'énergie liée a la propagation mais cherche & modéliser la maniére dont cette
¢énergie est dissipée.

Cette approche, basée sur la connaissance des mécanismes microscopiques intervenant lors de
la rupture nécessite le choix d’un modéle adéquat mettant en évidence les diverses phases de
cette rupture ductile.

Ce modele s’exprime a partir des contraintes et des déformations a la pointe de fissure,
calculées en utilisant la méthode des éléments finis. Il s’agit ensuite de confronter les
parametres locaux, obtenus par le modele, avec leurs valeurs critiques, pour évaluer les

conditions de propagation de fissure.
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11.2.2. Mécanisme de rupture par déchirure ductile

Les mécanismes d'endommagement sont habituellement divisés en trois étapes, figure I1.10,

qui sont :

- Amorgage de cavités a partir de la décohésion (la formation de cavités sur des particules).

- Croissance de ces cavités, controlée par la déformation plastique et la contrainte
hydrostatique.

- Coalescence des cavités qui conduit a la rupture du matériau.

l Nucléanon des cavilés J
TOO m A s -
e i 1O m

1O pLm TAE
—t T 1O m
« Fg. id | - 2
2 [
[, - - X!
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| T 11 m
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Figure I1.10 : M¢écanismes de la déchirure ductile

II.2.2.1.  Germination (nucléation) des cavités

Les inclusions et les particules de seconde phase sont en général a l'origine des cavités du fait
de l'incompatibilité de déformation entre ces particules dures et la matrice métallique.
L'amorcage est soit lié a la décohésion de l'interface entre ces particules et la matrice soit a la
rupture de ces particules. DEVAUX et al [40] supposent que la contrainte interfaciale pour
une particule cylindrique est a peu pres égale a la somme de la contrainte équivalente c¢q et de
la contrainte hydrostatique o,. La décohésion intervient lorsque celle-ci atteint une valeur

critique o :

1
N
G, =G, +G,, = (%j + [Esﬁsﬁjz (11-29)

D'autres modeles existent, en particulier a partir de la modélisation de I'interaction
dislocations-inclusions. Cependant, en général pour les matériaux qui nous intéressent (aciers

de construction et inoxydables), cette phase est négligée dans les modélisations parce que
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considérée comme étant instantanée. Dans le méme matériau, cette phase dépend de la nature,
de la forme et de la taille des inclusions.

Plusieurs criteres ont ét¢ ¢laboration par des conditions de formation de cupules a partir de
particules. Ces critéres sont basés, soit sur la notion de contrainte critique soit sur le critére

énergétique. F. Mudry [41] a récapitulé ces différents criteres dans le tableau II.1.

Type de critére Auteur Formulation
, , . Brown et Stobbs € > 37 /1B
Critere Energétique - e
Tanaka Mori Nakamura €oq 2 (B/1)
Tanaka Mori Nakamura 6, =0, + (Ea‘; /d)
] o Argon, Safoglu 6, =0, t 0
Contrainte critique
Argon c. =0, tko,
Brown et Stobbs o, =0, +au,/30be, /1

Tableau II.1 : Différents critéres germination des cavités

Les cavités prennent généralement naissance sur des inclusions. La germination est alors le
résultat soit de la rupture de ces inclusions par clivage, soit de leur décohésion avec la
matrice. En écrivant qu’a la germination la contrainte locale doit étre au moins égale a la
contrainte de rupture de l’inclusion et 1'énergie libérée égale a 1'énergie de rupture de
I’inclusion, on obtient une déformation critique décroissante lorsque la taille des inclusions

augmente, figure I1.11.

Amorcage

d, .

Taille des inclusions

Figure IL11 : Evolution de la déformation critique a I’amorcage de cavités

Dans la pratique, la taille critique d. est de 1'ordre de quelques microns, de telle sorte que pour
la majorité des inclusions qui ont une taille supérieure, il suffit de se préoccuper du critere
associé¢ a la contrainte dans l'inclusion et a l'interface, égale a la contrainte de rupture. La
condition d’amorcage s'écrit alors :

6, =0, + Ao, —Oy) (11-30)

c, La plus grande contrainte principale
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oy  Limite d’élasticité
o,  Contrainte équivalente au sens de Von Mises

A Facteur de forme

11.2.2.2.  Croissance des cavités

Cette étape correspond au phénomene d'augmentation de la taille des cavités sous l'action d'un
¢coulement plastique intense, accompagné parfois d'un amorcage des nouvelles cavités plus

petites.

On peut distinguer deux mécanismes de croissance des cavités.

1. une phase de croissance qui commence par l'augmentation volumique de gros vides, dits
de premiére population, provoquer par la déformation plastique, la forte concentration de
contrainte, qui s'étend dans la matrice, atteint les petites inclusions voisines et provoque

I'amorg¢age de nouvelles cavités plus petites dites de second population.

Catégorie Dimension Exemples
1 vopulation ~100um | Sulfures de manganese
pop ~10um Oxydes d'aluminium
2°™ population ~lpm Carbures, précipités

Tableau I1.2 : Catégories de cavités selon leur taille
2. Le deuxieme mécanisme considere que la croissance des cavités est seulement piloté par
I'écoulement plastique de la matrice métallique autour des grosses inclusions, et le vide

conserve une forme sphéroidale ou ellipsoidale afin de minimiser 1'énergie locale plastique
figure 11.12.

.,

>

ECP

Figure I1.12 : Croissance des cavités (Fonte GS GGG40,Dong, 1997
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11.2.3. Modélisation de la déchirure ductile

Dans le domaine de transition fragile-ductile, 1'évolution de la ténacité en fonction de la
température et la dispersion de la ténacité n’est pas correctement prédite avec les modeles
locaux de description du clivage.

En particulier les valeurs expérimentales basses sont sous estimées par les modeles. Des effets
de la déchirure ductile, de la déformation plastique ou encore de la température sont invoqués
pour expliquer les insuffisances des modeles de rupture par clivage.

Deux types de modeles locaux sont utilisés pour simuler le comportement a rupture du
matériau dans le domaine de la transition fragile-ductile : les modeles couplés qui décrivent
simultanément 1'endommagement ductile et I'endommagement par clivage et les modeles non

couplés qui reposent sur les modeles de clivage « aménagés ».
I11.2.3.1. Modéles de croissance des cavités
(1) Modz¢le de croissance de cavités de Rice et Tracey

Rice et Tracey [5] considérent une cavité sphérique de rayon R dans un massif infini, de
comportement rigide parfaitement plastique sous un chargement axisymétrique obéissant au
critere de plasticité de Von Mises, figure II.13. Ces auteurs proposent une relation entre la
taille de cette cavité (via un rayon moyen) et les champs de contraintes et de déformations de

la forme :

Oy

dR 3o

— =0,283.exp| —.—= |de 11-31

R p(z } e II-31)
La rupture est supposée intervenir lorsque la cavité atteint un rayon critique R, défini par
Beremin [42], et dans le cas du modele de Rice et Tracey étendu a un matériau écrouissable,

on obtient :

1n[R£J= | 0,283.6xp(%§—m]d8§q (11-32)

¢q

€ décohdsion

Figure I1.13 : Cavité sphérique isolée
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La triaxialité joue ici un role prédominant. Cette approche est dite « découplée » car le
comportement mécanique du matériau n’est pas affecté par I’endommagement, qui peut étre
évalué en post-traitement des calculs numériques.

La coalescence apparait lorsque le rapport R/Ry atteint une valeur critique (R/Rgp).. Une
relation similaire est proposée par Huang [53] pour les forts taux de triaxialité (a la constante
(x pres, qui vaut 0.427). Pour un taux de triaxialité inférieur a 1, il propose une relation

menant a des déformations a la rupture plus importantes que le modele de Rice et Tracey :

1
‘ :
In| |- J0.427 A exp| >.%n de?, (11-33)
R, o O 2 O

(2) Vérification expérimentale du Mod¢éle de Rice - Tracey

La méthodologie de vérification expérimentale du Modéle de Rice - Tracey consiste a
mesurer la croissance des cavités sur des éprouvettes cylindriques de traction entaillées
circulairement ayant subies différents taux de déformation [57, 58 et 59]. Cette méthodologie
a été appliquée par :

- Marini et al [43], dans le cas des aciers contenant des particules d'alumine de différents
diamétres, servant a initier les cavités (f, = 5.10~ et 3. 107).

- Mudry [41] sur l'acier A 508 CI 3 (fraction volumique d'inclusions de sulfures de manganese
fo=3.10".

La figure II.3, montrant les taux de croissance mesurés en fonction de la triaxialité¢ des
contraintes, met en évidence le fait que :

- la loi de croissance est correctement modélisée par une dépendance exponentielle vis a vis

du taux de triaxialité des contraintes, du type :

Ln R g, exp g om (11-34)
RO cyeq

La valeur P=1.5 donnée par Rice - Tracey semble en bon accord avec les résultats
expérimentaux de divers auteurs sur une plage de porosité allant de 3. 10* a 3. 107> . Par
contre le coefficient a dépend fortement de la fraction volumique initiale de vides : plus la
fraction volumique est grande, plus la valeur de a est importante $ dans tous les cas sa valeur
excede largement 0.283, donnée par Rice - Tracey. En extrapolant les résultats expérimentaux
de Marini et al, Licht et Suquet [44] ont trouvé une valeur de 0.5 environ correspondant aux

trés faibles porosités. La différence constatée entre les valeurs expérimentales et théoriques du
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coefficient a est attribuée a l'effet des interactions entre inclusions voisines et a la formation
d'une seconde population de micro-cavités.

I1 faut noter que ces divers modeles considerent le cas d'une cavité isolée dans un milieu infini
ou les interactions entre trous et les effets de la porosité ne sont pas prises en considération.

R [a
In| = | = Asf B—=
)2

F=300° posige

2 T infin{R /R, )se ] F=310°
e
15 }Z
1 Y
A
0.5 . '//

RICE et TRACEY

0 05 1 15 o0

Figure I11.14 : Dépendance de A vis-a-vis de la fraction volumique initiale de cavités

(3) 2-3-1-3- Modé¢le de croissance de cavités de Mc Clintock

Mc Clintock [3] calcule la croissance de cavités cylindriques dans un matériau parfaitement
plastique non linéaire, qui s’allonge dans la direction de 1’axe de la cavité et qui est soumis a

un chargement axisymétrique. La loi de croissance obtenue est donnée par :

R 1 A3, Gm\/g
nh——

7 = ——+751
: (¢}
€q R °d

(I1-35)

Cette loi a été étendue au cas d’une cavité ellipsoidale dans un milieu tridimensionnel sous la

forme:

R &3 .
= si

R 2(1-n)

(1- n)csm\/g

Geq

nh

(11-36)

Ou
n : le coefficient d’écrouissage du matériau

R : le rayon moyen de la cavité
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11.2.3.2.  Modeles de décohésion locale
(1) Modéele de décohésion de Rousselier

Dans le cadre dune approche thermodynamique des matériaux standards généralisés,
Rousselier a développé une théorie en considérant I'endommagement comme une variable
interne. Le modele repose sur deux hypotheses principales :

- les variables d'écrouissage p et d'endommagement [ sont des scalaires (hypothese
d'isotropie) ; les « forces » associées a p et § sont notées respectivement P et B,

- le potentiel plastique F est de la forme : F=o,, /p+P(p) +B(B)g(c,)
Avec p : rapport de la masse volumique actuelle sur la masse volumique initiale.
L'expression du potentiel plastique est alors la suivante :

F = O R(p)+—2ifoexP(B) DexpLG—mj =0
p 1-£, + f, exp(B) Po,

(écrouissage) (endommagement)

(11-37)

Avec

R(p) : contrainte d'écoulement du matériau non endommagé

B : parametre d'endommagement, f = pexp(o,, / po,)

D : constante d'intégration comprise entre 1,5 et 2. Elle est considérée indépendante du
matériau, du moins pour une faible porosité initiale, fo < 10~.

o) : résistance de la matrice a la déchirure ductile. Généralement la contrainte o; est environ

égale au 2 /3 de la contrainte d'écoulement soit o, = (R, +R,)/3 .

Ce potentiel est identique a celui de Von Mises lorsque la fraction volumique est nulle (fo =
0). Le matériau perd toute résistance pour une porosité égale a 1. Pour accélérer la rupture,
Howard et al. [45] ont défini une valeur de parametre d'endommagement critique ., qui
correspond a une valeur de porosité critique (f.) pour laquelle le matériau perdait toute
résistance :

o fyexp(®)
1-f, +f,exp(B°)

(11-38)

En définitive, les paramétres du modele sont au nombre de quatre: la constante d'intégration
D, la résistance de la matrice a la déchirure ductile o, la fraction volumique initiale de cavités
f, et la taille de maille qui représente le volume élémentaire représentatif. La taille de maille

vaut usuellement (500 um).
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(2) Modéle de décohésion de Gurson

Gurson [54] a partir d'un modele microstructural définit pour différentes géométries de
microcavités des potentiels plastiques. Dans son approche, la matrice est rigide et
parfaitement plastique. Pour des cavités sphériques il montre que le potentiel plastique (D a
pour expression :

G 3o

p=— +2f.cosh{—.—m} _[1+£2]=0 (11-39)

Oy Gy
Avec
f: fraction volumique de cavité
O, : contrainte d'écoulement de la matrice
Pour une porosité nulle (f= 0), le potentiel se réduit au potentiel de Von Mises. Pratiquement,
ce modele surévalue la ductilité, ce qui est attribué au fait que l'interaction entre les cavités
n'est pas prise en compte. Pour tenir compte de cette interaction, Tvergaard [56] estime qu'une
meilleure représentation est obtenue si on introduit dans le potentiel de Gurson trois

parametres q;, gz €t g3 :
c. 3 q,0
= 42f q, .cosh{—.qz—m} “[i+qi2]=0 (11-40)
c 2 o

2
0 0

Avec l'appui de calculs par éléments finis, Tvergaard aboutit aux valeurs suivantes des
paramétre s : ;= 1,5; o= 1 et q3=q*1 ce qui revient a multiplier la proportion des cavités
par q;. Récemment Perrin et Leblond [55] ont montré que le paramétre q; est fonction de la
porosité f. Pour une porosité tendant vers 0, le parametre q; est égal a 4/e.

Mais si ce modele décrit convenablement le comportement global, il ne peut rendre compte de
I'accélération de la déformation qui se produit juste avant la coalescence des cavités.

Tvergaard et Needleman [47] introduisent ainsi une fraction volumique effective:

o’ o
b =—L42f" q, .coshF.q2 m } “[i+q,2]=0 (I1-41)
o, 2 o,

La fonction e veut représenter I'étape de la coalescence des cavités pour des matériaux avec

des fractions volumiques faibles :

f"=f f<f,
£ = _ 11-42
f"=f +3(f-1,) f>f avecS=£“ ? ( )
F~ ‘¢
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0 représente la pente « d'accélération» de la croissance de porosité. f; est la valeur du début de
la coalescence, fr correspond a la porosité pour laquelle le matériau perd toute résistance.
Pour f égale & 1/q;, on montre que la contrainte équivalente Oeq €5t nulle.

Les parametres du modele de Gurson sont au nombre de cinq : la porosité initiale (f,), o, qi,
qq, et la taille de maille qui définit le volume élémentaire représentatif.

Avec les modeles couplés, comme ceux de Rousselier et de Gurson, il n'est pas nécessaire de
définir une valeur critique de la variable d'endommagement pour obtenir I'amorcage et ensuite
la propagation de la fissure. L'amorcage et la propagation se produisent naturellement lorsque
I'adoucissement di a la croissance des cavités I'emporte sur I'écrouissage du matériau. Il en
résulte une instabilit¢é mécanique qui se traduit notamment par un effondrement des

contraintes transmises par la zone fortement endommaggée.
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CHAPITRE 111 Etude expérimentale

IIL1. INTRODUCTION

Plusieurs travaux récents, ont montré que Les joints soudés sont toujours des zones
privilégiées pour l'apparition des défauts et l'exigence en termes de sécurité, pour ce type
d'installations, rend donc indispensable I'é¢tude de la rupture dans ces composants. Les
concepts de la mécanique de la rupture et plus particulicrement les approches globales telle
que l'intégrale J de Rice, sont utilisées pour analysé¢ la nocivité des défauts dans les
assemblages soudés.

Le but de ce travail est d’étudier les différents parametres (liés aux caractéristiques
mécaniques des matériaux, a la géométrie du joint soudé et a la géométrie de 1'éprouvette) qui
interviennent en méme temps, pour expliquer les phénoménes de la déchirure ductile et
apporter une contribution a 1'étude de cette déchirure dans un joint soudé afin de développer
une méthode d'analyse adaptée a ce type de jonction. Pour une meilleure compréhension des
processus conduisant a la déchirure ductile des structures soudées, nous avons entamé deux
axes :

- I'¢tude des différents parameétres pour expliquer 1’influence du phénoméne de mis-matching
sur la ténacité du joint soudé. Cette partie va permettre de déterminer expérimentalement les
caractéristiques mécaniques, ainsi que les résistances a la fatigue a la température ambiante,
du métal de base et du métal fondu prélevés a partir d'un joint soudé réalisé dans des
conditions représentatives des fabrications industrielles.

Pour les différentes parties des essais mécaniques permettant la caractérisation des matériaux
(essais de traction) ont été réalisés. Ces essais ont pour objectif la détermination des lois de
comportement pour chaque configuration.

- la vérification de deux approches de la mécanique de la rupture : une approche globale (J,
CTOD) et une approche locale (R/R0). Trois aspects ont été abordés: une étude
bibliographique, une étude expérimentale et une simulation numérique. L’étude
expérimentale va permettre de déterminer les caractéristiques mécaniques, ainsi que les
résistances a la déchirure ductile a la température ambiante, du métal de base (MB), métal
fondu (MF) et de la zone affectée thermiquement (ZAT) prélevés a partir d'un joint soudé
réalisé¢ dans des conditions représentatives des fabrications industrielles. La modélisation
numérique a mis en évidence la complexité de la caractérisation de la déchirure ductile dans le

cas des joints soudés. Néanmoins, ce travail nous permet de vérifier :
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- L’influence des caractéristiques mécaniques du métal de base, dans le cas d'un taux
d’overmatching important, sur le comportement global de ce type de structures (les évolutions
de la charge, de I'intégrale J, du CTOD, des zones plastiques, ...).

- La sensibilité du taux de croissance des cavités R/R0 a tout changement dans les champs des
contraintes et des déformations au fond de la fissure. L'approche locale semble étre une

alternative valable pour 1'é¢tude de la déchirure ductile dans le cas des joints soudés.

I11.2. ETUDE EXPERIMENTALE

Notre étude porte sur 1’acier A48AP utilisé pour la fabrication des citernes a gaz et les circuits
vapeur vive principal VVP. Les procédés de soudage utilisés sont, le soudage manuel a

I’¢électrode enrobée (EE) et le soudage automatique a 1’arc (FF).

I11.2.1. Essais de traction

Les essais de traction ont été conduits au laboratoire LML (Laboratoire de Mécanique de
Lille), pour la détermination des caractéristiques conventionnelles et rationnelles de traction
dans les trois zones constituant le joint soudé (MB - ZAT - MF), les essais ont été effectuées
a température ambiante, sur des éprouvettes prélevées conformément aux normes AFNOR
A03-151 et A03-351. De manicre a pouvoir réaliser des essais en pleine épaisseur dans la
ZAT, il était nécessaire de réaliser des joints en K en plus des joints en X. Les toles sont
découpées et positionnées de fagon a ce que la soudure soit perpendiculaire au sens du
laminage.

> Eprouvettes cylindriques de section droite circulaire de diamétre:

6mm pour (Métal Fondu MF)

10mm pour (Métal de Base MB)

» Eprouvettes prismatiques dans la (Zone Affectée Thermiquement ZAT), figure I11.1.

Ces essais ont ¢ét¢ conduits sur une machine universelle d’essai électro-hydraulique asservie
IBERTEST de capacité 4000 daN en statique et 3300 daN en dynamique.

- 12 mm/s pour la détermination de R0,2 (controle déformation)

- 0,5 mm/min pour la courbe rationnelle

- 25 mm/min pour la détermination de Rm (contréle déplacement)
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Figure III.1 : Schéma du sens de prélévement des éprouvettes

Pour éviter la dispersion sur les mesures de la limite conventionnelles d’élasticité, les essais
n’ont pas ¢té¢ conduits en contrdle automatique de la vitesse d’allongement mais en controle
manuel du déplacement du vérin de la machine d’essai. Les résultats de ces essais sont donnés
dans le tableau III.1 et les figures II1.2 et II.3. La limite d’¢lasticité dans la ZAT est
nettement supérieure a la limite d’¢lasticité dans les autres zones du joint de soudure. En ce
qui concerne la résistance a la traction du métal de base elle est plus faible que dans les deux

autres zones.
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Figure I11.2 : Courbe conventionnelles de traction des différentes éprouvettes
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Figure II1.3 : Courbe rationnelle de traction des différentes éprouvettes
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Propriétés mécaniques
Matériaux Re (MPa) | Rm (MPa) | A(%) | k | n
Métal de Base (MB) 325 660 30 980 | 0,401
Zone Affectée Thermiquement (ZAT) 445 760 40 836 | 0,302
M¢étal Fondu (MF) 420 720 35 1009 | 0,508

Tableau III.1 : Propriétés mécaniques des trois zones
Nous constatons que toutes les valeurs de la limite apparente d’élasticité et de la résistance a
la traction sont supérieures aux valeurs minimales garanties (données constructeur). On
observe généralement une limite conventionnelle et rationnelle d’élasticité, supérieur dans la

ZAT a celle du métal de base MF qui est supérieur a celle du métal de base.

I11.2.2. Essais de fatigue
111.2.2.1. Expérimentation

a- Eprouvettes utilisées
Les essais de fissuration ont été effectués sur des éprouvettes CT50 d’épaisseur 07 mm, figure
[11-4, conformes a la norme ASTM-E-647, dont les dimensions sont données par la figure

I11.5.

Figure ITL.4 :  Eprouvettes CT50 utilisés pour les essais de fissuration
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Figure IIL.5 : Schéma et dimensions des I’éprouvettes CT50

b - Conditions des essais et instrumentation

Les essais de fissuration ont été effectués a I'université de Sidi Bel Abbés, sur une machine
¢lectro-hydraulique asservie INSTRON de capacité 100 KN en statique et en dynamique,
figure I11.6.

Figure IIL.6 : Vue d’ensemble du systeme d’essai de mesure et d’acquisition

Les essais ont été conduits a 1’air ambiant et pour une méme valeur de rapport de charge R a
une fréquence nominale de 25 Hz sur des éprouvettes contenant les trois zones (I11-7 et8).
Les éprouvettes utilisées ont été polies mécaniquement au papier et sollicitées dans le sens

TL.
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Métal de Base

Zone affectée thermiquement

Métal Fondu

Figure II1.7 : Morphologie des différentes zones d’un cordon de soudure
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|
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I métal de base métal fondu

Figure II1.8 : Représentation Schématique des entailles

¢ - Suivi de la fissure
La mesure de la longueur de fissure a été effectuée a 1’aide d’une lunette binoculaire optique

grossissante et un stroboscope montés sur un dispositif solidaire de la machine, figure I11.9.

Eprouvette

Stroboscope

Lunette binoculaire

Figure II1.9 : Systéme (Loupe binoculaire — Stroboscope) utilisé pour le suivie de

fissure

d - Méthode de calcul de la vitesse de fissuration
Pour traiter les données expérimentales, nous avons mis en ceuvre un programme faisant

intervenir un lissage de la courbe a = f(N) en se basant sur une méthode polynomiale
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incrémentale utilisant le lissage d’une série de points successifs par un polyndome dont la
croissance est monotone dans cet intervalle. L’équation de la courbe lissée est de la forme :

2
al.=b0+b1(Ni_C‘]+b2(N"_Cl} (I11-3)
G, G,

b,, b, et b \ . . . . . . .
0> 2 : Parametres de régression déterminés par la méthode des moindres carrés dans

un intervalle de sept points.
Les parametres C1 et C2 sont utilisés pour normaliser les données.

1
G N, + N.,) (I11-4)

2 (I11-5)
La vitesse de fissuration au point a; est obtenue a partir de la dérivée de la premicre
expression.

da_b (NG
dN G, G,

(ITI-6)
111.2.3. Résultats et discussions
1I1.2.3.1. Avancée de fissures

Les résultats obtenus pour les différentes éprouvettes possédant une entaille mécanique
traversant 1’épaisseur de la tole et située dans les trois zones, a savoir le Métal Fondu (MF), le
Meétal de Base (MB) et la Zone Affectée Thermiquement (ZAT), sont représentés sur la figure
(I1I-10).

Nous observons que la Zone Affectée Thermiquement est plus résistante et atteint une valeur
critique au dela de 4.5x105 cycles, que me Métal Fondu ne présente aucune résistance et
atteint une valeur critique juste aprés son amorcage et que le Métal de Base présente un

comportement intermédiaire.
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Figure I11.10 : Evolution de la longueur de la fissure en fonction du nombre de cycles

pour les trois zones étudiées

111.2.3.2. Vitesses de propagation

Les essais de fissuration ont été effectués pour le matériau dans les trois zones, dans le

domaine des vitesses comprises entre 10-5 et 10-3 mm/cycle a 1’air ambiant et avec un

rapport de charge, R=0,1. Les valeurs de AK varient de :

- 17 a 48 MPavm dans le Métal Fondu (MF)

- 16 a 46 MPavm dans le Métal de Base (MB)

- 21 a 52 MPavm dans la zone Affectée Thermiquement (ZAT)

Les données expérimentales ont étés traitées par la méthode polynomiale incrémentale
utilisant le lissage d’une série de points successifs par un polyndme dont la croissance est
monotone dans cet intervalle (Norme ASTM). Afin de comparer plus clairement et de
manicre plus systématique 1’évolution da la vitesse de fissuration dans les trois zones, nous

avons choisi de les représenter Log (da/dN) = f (Log (AK)) par leurs droites de régression

linéaire en utilisant la méthode des sept points car la méthode de la sécante donne beaucoup

de dispersions de points.
Nous remarquons que les courbes présentent une allure quasi rectiligne sur une grande partie

du domaine exploré, pouvant étre présentée par une loi de PARIS de la forme :

m, I’exposant de Paris est de I’ordre de 5,13 pour les 3 zones.
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Sur la figure (III-11), nous remarquons qu’a méme niveau de AK, on observe généralement
une vitesse de fissuration da/Dn inférieure dans la ZAT a celle du métal fondu qui est a son
tour inférieure a celle du métal de base. Nous constatons aussi que ’écart entre ces vitesses
diminue lorsque AK augmente. Ce méme phénomene est rencontré dans le cas des aciers
austénitiques et des aciers ferritiques. Pour ces deux types d’aciers cette réduction de vitesse
s’accompagne généralement d’une déviation de la fissure de son plan initial vers le métal de
base.

Pour notre acier au carbone A48AP aucune déviation de la fissure de son axe de propagation
n’est remarquée, ce qui nous incite a croire que la soudure a été seine et le choix du métal

d’apport qui présente une limite d’¢lasticité inférieure a celle du métal de base était adéquat.
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Figure ITL.11 : Evolution de la vitesse de fissuration en fonction de AK pour les cas
¢tudiés
1I1.2.3.3. Evolution des paramétres énergétiques

Evolution de I’énergie Q en fonction de AK

A différents niveau de AK, la fréquence d’essai est réduite a 0.05 Hz et nous représentons
I’ouverture de fissure d en fonction de la charge P. La figure(IlI-12) représente 1’évolution de
I’énergie hystérétique Q dissipée pendant un cycle en fonction de AK pour un rapport de
charge R=0,1 et dans les trois zones étudiées (MB — ZAT — MF). Cette énergie est déterminée

par une intégration numérique des cycles (P- d) de la figure(IllI-13), son expression est
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obtenue en calculant I’aire de cette boucle obtenue par acquisition et traitement a 1’aide d’un
programme écrit sous LABVIEW. L’avantage de ce programme est de pouvoir faire
I’estimation de cette énergie hystérétique pour les faibles valeurs de AK. Nous remarquons

que Q augmente quand AK augmente pour les trois zones étudiées.

1 3
*  Métal Fondu
1 ¢ Metal de Base
4 Zone Affectée Thermiquement
0.1 3 a e
. ')'/
] - £
A
1 ‘/'u
L -
@ 0,01 - . A0t
S ] 40 ‘
o i A /!y
A'm "
1E-3 5 e m %
3 a”
] ..' .
- "' -. . -
- e - -~ o
1E-4 T Q= 1.787x10"aK**
T 4 4 i L L A B L LR Rbhbibhd Lk |
10 20 30 40 50 60 70 8C 90100
AK MPa m"?

Figure II1.12 : Evolution de I’énergie hystérétique en fonction de AK
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Figure I11.13 : Boucle d’hystérésis pour la mesure de I’énergie
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Energie spécifique U en fonction de AK

La figure (III-14) représente 1’évolution de 1’énergie spécifique U, dépensée par cycle, en
fonction de AK pour un rapport de charge R=0,1, dans les trois zones étudiées (MB — ZAT —

MF). Cette énergie est donnée par :
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Figure I11.14 : Evolution de I’énergie spécifique en fonction de AK

Nous constatons que cette énergie spécifique U est constante par rapport a AK pour les
différentes zones du joint de soudure étudié avec une valeur moyenne de : 3x10° J/m2. Ces
résultats sont en accord avec les travaux de Kikukawa [24], Ranganathan [22], et Benguediab
[48] ou Ils consideérent que le travail hystérique est essentiellement dissipé dans la zone
plastifiée et que dans le cas ou les phénomenes de fermeture sont importants, il est
envisageable qu'une partie de I’énergie U est dissipée dans la zone située dans le sillage
plastifié le long du front de fissure. Ils ont constaté aussi qu’au dela d’une valeur de AK
appelée AK., la valeur de U est constante est indépendante du rapport R et de

I’environnement.

111.2.3.4. Essais de résistance a la déchirure ductile

Les essais de la déchirure ductile sont réalisés sur une machine d’essai servohydraulique
ayant une capacité maximal de 400 kN, piloté en asservissement de position figure III.15. Ces
essais ont €té effectués a 1’air ambiant dans les trois zones constituant le joint de soudure

(MB, ZAT et MB), sur des éprouvettes prélevées dans 1’orientation TL du joint. La géométrie
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d’éprouvette utilisée pour ces essais et du type SENBS50 (flexion trois points de section

Bx2B), figure I11.16.

Figure II1.15 : Machine d’essai servohydraulique (Instron)
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Figure II1.16 : Schéma du sens de prélevement des éprouvettes SENB

Les éprouvettes sont préalablement fissurées par fatigue a la température ambiante jusqu’a ce
que la profondeur relative de la fissure atteigne la valeur (ao/W) comprise entre 0,45 et 0,75.

En raison des difficultés rencontrées pour obtenir un front de préfissurée rectiligne sur les
éprouvettes (présentant 1’entaille sur le métal fondu MF), du fait de présence des contraintes

résiduelles de soudage, certaines de ces éprouvettes ont été précomprimées. Aucune difficulté
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de ce type n’a été rencontrée lors de la préfissuration des éprouvettes prélevées dans le métal
de base (MB) et la (ZAT).

Les essais de mesure de la résistance a la déchirure ductile ont été effectués selon la méthode
des déchargements partiels, conformément a la procédure décrite dans la recommandation .
Les éprouvettes sont soumises a un effort de traction contrdlé par un extensometre a bras, qui
impose une vitesse constante d’ouverture d’entaille de 0,4 mm/min.

La figure III.17 présente les séquences de chargement/déchargement de la charge (F) sur
I’éprouvette par rapport au déplacement du point de la charge (LPD), mesuré par la jauge de
déplacement d’ouverture de fissure (COD).

Les remarques que I’on peut faire a I’examen de ces courbes sont les suivantes :

v Une instabilité plastique limitée se produisant aprés le maximum de la courbe de
chargement pour le cas de la Zone Affectée Thermiquement (ZAT).

v Absence du palier ductile d’ou I’existence d’une forte hétérogénéité structurale, ce qui
conduit a des caractéristiques de rupture fragile.

v Présence d’une ductilité, noter la présence d'un palier ductile d’ou I’existence d’une
homogénéisation structurale, ce qui conduit a des caractéristiques de rupture ductile dans le
(MF).

v Présence de «pop-in» a la charge maximale dans le Métal Fondu, et cela aprés 1’opération
de pré compression de la pointe de fissure pour éliminer les contraintes résiduelles.

v" Dans le Métal de Base, il faut noter que les charges maximales at