Une méthode simple pour la prédiction de I'amorgage de fissure
par fatigue et leur sens de propagation ainsi que le nombre de
cycles de chaque phase a moindre colit de calcul.
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Introduction

Le processus de fatigue est un phénomeéne progressif a trois phases: Initiation de la
fissure, propagation dominante, et rupture finale. La fissure se propage généralement
dans des plans de glissement privilégiés, en mode de cisaillement.

En partenariat avec ESI-Group, cette étude a pour objectif de développer une
approche simple pour prédire I'amorcage des fissures par fatigue, leur sens de
propagation et la durée de vie d’'une structure en utilisant des courbes d’endurances
de fatigue.

Mots clés : endommagement, fissure, durée de vie, amorcage, courbe de Wohler.
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Principe du modeéle

Cette approche suppose que I'endommagement de la matiere se crée par la
dégradation de celle-ci sur une surface définie par un critere de fatigue. La matiere a
donc une répartition non homogeéne en fonction de I'évolution du critere adopté.
Cette diminution de la matiere est fonction des parameétres de cette surface, du
nombre de cycles et du niveau des contraintes. La courbe de Wohler est choisie donc
pour mettre en relation ces paramétres.

Le modele se base sur la déformation plastique et sur la limite d’élasticité du
matériau pour déterminer 'endommagement. La limite par fatigue déterminée par la
courbe de Wohler est choisie comme limite d’élasticité du matériau. A chaque
itération, on diminue la limite (en suivant la courbe de Wohler) et on charge la
structure par la déformation plastique résiduelle en plus du cycle de chargement.

La rupture structurale est supposée a la divergence des calculs. La durée de vie de la
piece est alors déterminée.
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Phase d’initiation d’endommagement
- Détermination de I’état de contrainte initiale og

- Détermination de nombre des cycles Ny nécessaires pour initier les dommages par fatigue

"~

Phase de propagation d’endommagement

- La déformation plastique résiduelle déterminée a I'’étape N;sera un chargement pour
I'itération suivante en plus de cycle de chargements.

- Calcul de nombre de cycle : Ni+1
- Lalimite d’élasticité de I'étape suivante diminue en suivant La courbe de Woéhler.

- Un calcul élasto-plastique est mené avec la nouvelle limite d’élasticité et le nouveau
chargement de I'étape Ny

Matrice de rigidité est

inversible

Matrice de rigidité
n’est pas inversible

\

Phase de rupture

-Détermination de Ny (nombre de cycles a la rupture)

Table 2. Diagramme récapitulatif du modele

3- Résultat
Pour valider I'approche, un exemple de référence a été choisi de la littérature [8]. Cet
exemple montre la pertinence de I'approche pour aboutir a la détection de début de
I'endommagement par fatigue, puis son suivie jusqu’a la rupture structurale.

La piece testée est une éprouvette cruciforme affinée dans sa partie centrale par une
empreinte sphérique.




Figure 1 : Structure analysée

La mise en ceuvre numérique de notre modeéle a été effectuée a I'aide du code de calcul
Cast3m et le logiciel de calcul élément fini VPS développé par ESI Groupe.
Une comparaison avec les résultats expérimentaux ainsi que des calculs numériques

conduits par Dang Van [3] a été menée.
Quelques résultats de cette confrontation sont présentés au tableau 2 ci-dessous

Expérimental [8]

Dang Van [3]

Approche : Endommagement :
déformation plastique

No = 160984

N = 7.49145E5

AN = 1E7 cycles, le critére de
Dang Vang indique les zones
endommagées. Sachant que
dans notre cas, a 1E7 cycles, la
piece est déja endommagée, la
figure ci-dessous montre que la
zone endommagée correspond
exactement a celle qui est
donnée par notre approche.
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Début de 'endommagement
No =1.7E5

0.020
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0017
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0.012
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0,009
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0.005
0.004
0,003
o001

o

N=6E5

0011
0.008
0.008
0.007
0.005
0.004
0003
0.001

o

N¢=7.8E5

Rupture

A 1ET7 cycles, la piece est
endommagée E>1

Rupture a N = 7.8E5

Table 2 : confrontation des résultats obtenus sur une piéce cruciforme




Les résultats expérimentaux et numériques montrent que la zone d’amorcage de fissure est
située dans la partie centrale: la ou on a la plus faible épaisseur. Puis une autre zone
d’amorcage apparait au niveau de la zone de congé.

Ces deux fissures de propagent alors I'un vers I'autre pour se retrouver et former une seul
fissure conduisant a la rupture structurale.

En raison des symétries de la piece, les calculs sont effectués sur un huitieme. Ces symétries
conduisent alors a une rupture en croix reliant la zone centrale aux quatre zones de congés.

La symétrie parfaite, supposée dans le modele, ne peut d’étre vérifiée dans la réalité.
L’hétérogénéité micro-structurale du matériau et la présence aléatoire de zones de micro-
défauts montrent, lors des essais, une absence de symétrie dans la rupture finale de la piece

4- Conclusion

Une approche de l'initiation, de la propagation, de I'endommagement et de la rupture
structurale par fatigue a été présentée. Elle peut intégrer un éventuel changement du
chargement en direction et en intensité et cela a travers une loi d’écoulement qui
représente le cumul d’endommagement. Sur I'exemple de référence utilisé, notre approche
conduit a des résultats en accord avec les observations expérimentales.
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