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RESUME

Les discontinuités dans les matériaux font appel a I'application de la mécanique de

rupture. Ces discontinuités ou défauts, qui sont le plus souvent responsables de
'amorcage de fissures, ont des origines multiples internes ou externes au matériau,
résultant d’'une conception impropre, d’'une mise en ceuvre imparfaitement maitrisée ou
d’une utilisation abusive. Comprendre, voire éviter les ruptures, en utilisant des critéeres
de conception adéquats, revient a étudier le développement de la géométrie de la
fissure et a analyser les caractéristiques d’amorcage et de propagation. Ce travail a
porté sur la simulation du comportement d’'une plaque pré entaillée sollicitée en
traction(mode | de rupture). Cette modélisation a permis d’une part de caractériser la
singularité du champ de contrainte en fond de fissure par le calcul de l'intégral-J et
d’autre part, d’étudier de facon énergétique le corps fissuré. Ce paramétre qui gouverne
la fissuration. A permis également de prédire I'’évolution de la fissure jusqu’a la ruine de

la structure.

SUMMARY

Discontinuities in materials call upon the application of the breaking process. These

discontinuities or defects, which are generally responsible for the starting of cracks,
have multiple origins internal or external with material, resulting from an unsuitable
design, implementation an imperfectly controlled or from an abusive use. To
understand, to even avoid the ruptures, using adequate criteria of design, reverts
studying the development of the geometry of the crack and analyzing the characteristics
of starting and propagation. This work concerned the simulation of the behavior of a
notched pre plate requested in traction(mode | of rupture). This modeling made it
possible on the one hand to characterize the singularity of the stress field in bottom of
crack by the calculation of integral-J and on the other hand, to study in an energy way
the fissured body. This parameter which controls cracking. With licence also to predict
the evolution of the crack until the ruin of the structure.

Vii
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INTRODUCTION

Dés la moitié du 19éme siecle I’usage accru de I’acier et des autres alliages métalliques a
entrainé une augmentation du nombre d’accidents Ponts, chemins de fer, réservoirs sous pression,
conduites et toitures connurent des accidents aussi spectaculaires que meurtriers. En effet,
I’utilisation d’alliages métalliques était réservée a des structures fortement sollicitées.

Un certain nombre de ces accidents étaient dus a un mauvais dimensionnement ou a une
mauvaise conception, mais certaines accidents étaient également dus a la présence de défauts
initiaux qui avaient permis I’initiation de fissures, ceci a conduit a la création d’une nouvelle
discipline la mécanique de la rupture, qui permet de décrire la propagation d’une fissure et la
rupture d’un élément fissuré.

Dans la plupart des structures contiennent des défauts introduit pendant la fabrication qui
génerent I’endommagement du matériau sous I’action des sollicitations mécanique et favorisant
I’amorcage et la propagation des fissures, ces défauts sont inévitables dans toutes les structures,
méme dans des matériaux aussi propres que possible. Les défauts peuvent se créer aprés soudage ou
par corrosion ou par fatigue si la structure est soumise a des charges cycliques.

Devant I’impossibilité de calculer les structures convenablement par les méthodes classiques,
il a paru fondamental de pouvoir prévoir des dimensions critiques des défauts qui, sous des
conditions de contraintes données, provoqueraient des ruptures caractéristiques, cela a conduit a
I’introduction de la notion de la ténacité.

Suivant le niveau de ductilité du matériau, le comportement a la rupture c’est a dire a
I’amorcage et ala propagation de fissures est analysé a I’aide des concepts de la mécanique linéaire-
élagtique de la rupture (MLR) et la mécanique élasto- plastique de la rupture (MEPR). Selon le cas,
la notion de ténacité (encore appelée résistance a la fissuration) est ainsi représentée par I’intégral
de contour J ou intégrale de RICE et le déplacement a fond de fissure ou CTOD, paramétres
caractérisant la rupture élasto- plastiques. Ils décrivent tous les deux, les conditions a I’extrémité
d’une fissure (champs des contraintes et de déplacements) et peuvent étre utilisées comme critere
de rupture.

Les valeurs critiques de J et du CTOD conduisent & des valeurs de la ténacité des matériaux a
peu prés indépendants de la géométrie des structures méme lorsgue la plastification a I’extrémité
des fissures est importante.

Dans une plaque mince ou a la surface d’une piéce, on se trouve en état de contrainte plane la
déformation dans la zone plastifiée se produit par glissement incliné & 45° vers la surface latérale
Dominique Francois [41]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

L’objectif de notre travail est d’évaluer les paramétres caractérisant la ténacité du matériau J ou
CTOD a partir d’une simulation sur le code CASTEM2000 d’une plaque pré entaillée sollicitée en
traction et d’analysé leurs évolutions sous la sollicitation de traction.

Notre mémoire comporte quatre chapitres:

Vv Dans le premier chapitre, nous présentonsici un historique des événements catastrophiques
de larupture et une synthése de quelques travaux sur la science de la rupture.

v/ Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude théorique de la rupture et la détermination des
équations fondamentales qui régissent la mécanique de la rupture avec une résolution de
I’équation biharmonique par la méhode de Westergaard et une représentation des
expressions de contrainte et déplacement au voisinage de I’extrémité de la fissure sous
diverse forme ainsi que I’approche de Griffith énergétique.

v/ Le troisieme chapitre s’est orienté vers I’analyse des fissures élasto plastique ou on a
présenté une étude sur les deux cas de la plasticité confinée a I’aide de deux modéles en
évaluant leur Fic corrigé et la plasticité étendue. De méme un calcul de la forme de la zone
plastiques par les deux critéres VONMISES, TRESCA.et le calcul du taux de regtitution
d’énergie non linéaire.

v/ Le quatrieme chapitre, nous présentons dans ce dernier une analyse sur la simulation élasto
plastique sur une plague pré entaillée sollicitée en traction avec un commentaire des
résultats trouveés

v/ Part la suite une conclusion générale tirée de ce présent travail.
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Chapitre |- Etude bibliographique

Chapitre |

ETUDE BI BLI OGRAPHI QUE

|.1. Historique

Gréce aux progres réalises dans le domaine de la mise en forme des métaux durant les trois
derniers siecles, le fer et I'acier ont progressivement remplacé le bois et le ciment comme matériaux
structuraux de base. Malgré leurs hautes caractéristiques, les structures réalisées a partir de ces
matériaux ont connu des accidents importants dés le milieu du 19éme siecle. L’origine de ces
accidents était la rupture inattendue de composants critiques de ces structures.

L’un des premiers incidents enregistrés sur une structure importante fut la rupture d’une
chaine du pont suspendu Montrose en Mars/1830 en Grande Bretagne. Depuis, il y a eu un
nombre important d’effondrements de ponts, dont le King’s Bridge a M elbourne/1962 ou encore
le Point Pleasant Bridge en Virginie /1967. Les accidents ferroviaires dus a une rupture brutale
des essieux, des roues ou encore des rails ont également été trés nombreux. De nombreux accidents
intervinrent également sur des pipelines, des pétroliers, ou encore sur des avions. En 1950, deux
avions Comet se sont brisés & haute altitude a cause d’un probleme de rupture par fatigue sur les
trous des rivets prés des hublots, lesquels étaient de forme carrée !

Ces risgues d’accidents étaient d’autant plus grand que I’utilisation d’alliages a hautes
caractéristiques mécaniques (ténacité, rigidité...), permettant la réalisation de structures de plus en
plus complexes et sollicitées, a énormément augmenté. En fait, les estimations de tenue des
structures, fondées sur les caractéristiques mécaniques classiques, ne tenaient pas compte de la
ténacité des matériaux en conditions réelles de service, a cette époque le phénomeéne de rupture
brusgue n’est pas encore bien expliqué sous des sollicitations inférieures a la limite élastique.

Si Griffith est souvent cité comme le premier chercheur a avoir introduit la mécanique de la
rupture (en tant que science), ses travaux restent basés sur des études antérieures. On peut
notamment citer |’article de Wieghardt, paru en 1907 et dans lequel I’existence de la singularité du
champ des contraintes en pointe de fissure dans un matériau élastique linéaire fut reconnue.

A partir de ces résultats, Griffith s’est intéressé en 1920 au probléme de la rupture, dans un

milieu élastique fissuré, d’un point de vue énergétique.
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Chapitre |- Etude bibliographique

Il a ainsi mis en évidence une variable (appelée plus tard taux de restitution d’énergie)
caractérisant la rupture, et dont la valeur critiqgue est une caractéristique du matériau. Vinrent
ensuite les premiers développements théoriques d’analyse des champs de contraintes et de
déformations au voisinage d’une fissure en élagticité. Ces études, menées notamment par Sneddon
en 1946, puis Irwin en 1957, ont permis de définir les facteurs d’intensité de contraintes,
caractérisant |I’état de sollicitation de la région dans laquelle la rupture se produit.

Entre 1960 et 1980, la mécanique de la rupture a connu un grand succes scientifique, avec
notamment I’apparition de la mécanique non linéaire de la rupture qui a permis de mieux prendre en
compte le comportement plastique des matériaux. De nombreux travaux sont publiés a cette
période, on peut citer par exemple Rice en 1968 et Bui en 1973 qui introduisirent la notion
d’intégrales indépendantes du contour connu par I’intégral-J, dont les propriétés ont permis de
caractériser la ténacité d’un matériau lorsque la plagticité n’est plus confinée a la pointe de fissure.
C’est également a cette période que les premiers travaux concernant la mécanique de la rupture
dans les matériaux multicouches sont réalisés Sih (1964), Erdogan (1965) et Comninou (1977).

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

L’ apparition de la méthode des éléments finis a permis d’étudier la mécanique de la rupture
d’un point de vue numérique, proposant ainsi des solutions plus précises a des problémes plus
complexes.

Apparurent alors une multitude de méthodes permettant de calculer les facteurs d’intensité de
contraintes, le taux de restitution d’énergie ou encore de découpler les différents modes de rupture.
Parmi ces nombreuses méthodes, les plus facilement implémentables donnent bien souvent des
résultats approchés ou dépendants du maillage, alors que les autres nécessitent des techniques
éléments finis avancées.

|.2. Revue bibliographique

De nombreux travaux ont éé réalisés dans le domaine. On présente dans ce qui suit une
synthése de quelques travaux réalisés ces dernieres années.
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Objectif destravaux de Dimitris .K [1] est de donner les principaux concepts de la mécanique de la
rupture e de fournir les recommandations pour son application pratique. Il présente des
informations pour I’évaluation de la durée de vie en fatigue et une définition sur larésilience qui est
définie comme la capacité du matériau a absorber I’énergie quand la charge est dynamique, en
présence de défaut.

-Le comportement ductile et fragile des matériaux comme I’acier, dépend de plusieurs conditions,
telles que : latempérature, le taux de chargement et les contraintes.

-Larupture ductile est généralement précédée par une grande montée de déformation plastique, qui
se produit souvent, dans une direction de 45° par rapport ala contrainte appliquée.

-Et larupture fragile ou clivage se produit généralement, avec une petite déformation plastique dans
une direction souvent normale a la direction des contraintes principales -L’aluminium et I’acier a
haute résistance ou le titanium ne subissent pas la transition ductile fragile ; la température a un
effet faible sur la résistance de ces matériaux.

-Une analyse sur la mécanique linéaire élastique au voisinage de la fissure, effet de I”épaisseur sur
le facteur d’intensité de contrainte

-Présentation des approches de la mécanique élastique-plastique de la rupture tel que le COD, la
courbe R et I’intégral- J

-Une formulation de I’instrument d’évaluation de la structure tenant compte de la géométrie de la

surface, de laforme de la fissure et desdimensions delaplaquek =F .F.F .F .s</pa -
e"’ st w g.

Une analyse des essaies en €élastique-plastique des deux types d’éprouvettes en acier inoxydable a 3
dimensions, utilisant les équations de RICE pour I’éprouvette a trois points de flexion et les
équations de MERKLE CORTEN pour I’éprouvette de CT a éé mené par Kenji Machida &
Masanori Kikuchi [2]. Les conclusions principales suivantes, ont été déduites :

@ L’intégral J dans le centre des éprouvettes a 1/4in CT et des éprouvettes a 3points de flexions,
peut étre estimé par les équations conventionnelles ;

@ Latri axialité des contraintes de I’éprouvette de flexion de 3pts est plus grande que I’éprouvette
de 1/4in CT. Pour 1/4in (0,64cm) éprouvette de traction CT de 1mm d’épaisseur, I’intégral-J le
long du front de la fissure est plus grand au milieu de la section qu’a la surface de I’éprouvette
et I’intégral-J au milieu de I’éprouvette, coincide avec la valeur de J estimée par I’équation
conventionnel MERKLE-CORTEN utilisant 0,8B, comme épaisseur fictive. Pour |’éprouvette
3pts de flexion, la distribution de I’intégral-J le long du front de la fissure est similaire a 1/4in
de I’éprouvette de traction (2mmx2mmx1mm). L’intégral J au milieu de la section peut ére

estimé par la courbe force-déplacement déduite de |’ équation de RICE.
5
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Chapitre |- Etude bibliographique

L éprouvette a 3pts de flexion est plus approprie a I’essai de résistance a la rupture que
I’éprouvette CT a 1/4in dans le cas des petites éprouvettes.

S. Dhar, R. Sethuraman et P. M. Dixit [3] ont fait une analyse de la loi d’endommagement de
nucléation et croissance des vides. |ls ont observé que lorsque la déformation augmente, la tri
axialité diminue et ils concluent que la tri axialité a un effet majeur sur la croissance des vides et
I’initiation de lafissure.

Li-Sha Niu, Hui-Ji Shi, Claude Robin et G. Pluvinage [4] ont présenté une analyse élastique et
élagtique plastique de trois types d’éprouvettes sous la forme de bague circulaire a encoche
intérieure en V, a l’aide de la méthode des élémentsfinis. Ils ont déterminé le paramétre de rupture
K (FIC) en mode | et 1. Ces bagues différent I’une de I’autre, par la présence de pré fissures. La
premiere contient une pré fissure interne, la deuxiéme - une encoche en V interne et la troisieme -
une encoche en V avec une pré fissure prés de la racine de I’encoche. Différentes charges de
compression sont appliquées extérieurement avec un angle d’inclinaison par rapport a I’axe de
I’éprouvette, ce qui provoque une sollicitation en mode mixte (ouverture et glissement). Dans
I’analyse élastique du champ de contraintes en mode mixte prés de la racine de I’encoche, avec un
anglej =0, le FIC K, atteint le maximum alors que le K;; = 0 dans |e cas de |la bague circulaire avec
une pré fissure interne ou une encoche. Quand I’angle de la charge augment (j >0), la valeur de K|
diminue et K;; augmente ; K;; prend la valeur maximale quand j atteint 20° et K, tend vers zéro
quand j est environ égal a 31,5°. Dans ce dernier cas, I’état des contraintes est un cisaillement pur
et ’extension de la fissure est dans une direction dans laguelle le taux d’énergie de restitution est a
savaleur maximale.

Pour I’analyse élastique-plastique de la distribution des contraintes d’un acier inoxydable 304L, une
application du critére de Von Mise, permet d’identifier les surfaces des bagues circulaires a encoche
en V ; une zone plastique se forme en papillon le long avec une montée du rayon de la racine du
défaut. Si I’angle de la charge augmente, une asymétrie des champs de contraintes et de
déformations devient plus claire et la zone plastique tourne du coté de I’encoche.

Georges Cailletaud [5] afait une étude décrivant le concept de la mécanique de la rupture- L e taux
d’énergie de regtitution définit le comportement de la rupture et contribue a I’initiation et
propagation et arrét de la fissure —L a propagation de fissure en fatigue ce phénoméne se manifeste
sur le matériau soumis a des chargements de faible intensité qui individuellement ne présenteraient
pas de danger, appliqué de facon cyclique conduisent a I’amorcage puis a la propagation des

fissures.
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Majid Mirzaei [6] a présenté une description de la rupture élasto-plastique par I’introduction de
I’intégral-J.

Lin Xia, I. C. Fong Shih et J. W. Hutchinsong [7] ont utilisé un modéle de calcul pour le mode | en
déformation plane pour des aliages de métaux durs. Ils ont prédit la croissance des fissures ont
présenté le comportement force-déplacement de 5 éprouvettes avec une comparaison avec des
résultats expérimentaux pour 2 types d’acier.

L’initiation et croissance des vides et e regroupement au voisinage du fond de la fissure en mode
|, dans le cas de déformation plane, pour des métaux durs, sont calculés en utilisant le modéle
élastique—plastique continu sur des éprouvettes. Le modeéle emploi des éléments cellulaires dans le
plan au voisinage de la fissure. Chague cellule contient des vides encadrés par le modéle
conventionnel continu élastique plastique sous I’augmentation de la charge ; les vides croissent et se
regroupent pour former de nouvelles fissures et par conséquent une avancée de la fissure. Un calcul
numérique utilisant la méthode des éléments finis avec un maillage quadrilatéral. La variation des
deux paramétres D et fo (fraction volumique des vides) du modéle influe considérablement sur la
croissance de lafissure.

Lestravaux réalisés de H.Oudin [8] est de présenter le modéle du comportement élasto-plastique
classique dans le cadre des petites transformations et une introduction des mécanismes physiques
de déformation, le comportement macroscopique observe est en fait le résultat de déformations
locales a une échelle microscopique. Ces phénomenes observés sont les déformations élastiques,
déformations visqueuses (correspondent a la poursuite de la déformation alors la charge est
congtante, il n’y aplus d’équilibre), déformations permanentes et écrouissage.

Les travaux de I’Administrateur [9] présente I’étude de la théorie d’élasticité pour déterminer les
équations fondamentales de la mécanique de la rupture. La méthode des éléments finis est la
méthode numérique pour les solutions des valeurs limites du probléme. Un calcul de la solution
analytique par la méthode de westergaard en utilisant la théorie de potentiel.

Travaux de CCMR [ 10] présente des formulations du comportement non-linéaire en définissant
les paramétres nécessaires caractérisant la non linéarité.

Hamid R. Ghorbani, Prof. J. K. Spelt [11] ont exposé une analyse d’étude sur les approches de la
mécanique de rupture pour les deux cas de la mécanique de rupture MRLE et MRNL. Selon le
premier principe de la thermodynamique, quand le systéme passe d’un état non équilibre a I’état
d’équilibre, I’énergie décroit ;GRIFFITH amontré sur la base du 1 principe que s’il y aune

propagation de fissure alors I’énergie totale de systéme décroit et cela pour le cas de la mécanique

7
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de rupture éastique linéaire. Pour la mécanique de la rupture élasto dynamique définit par

croissance brusque de I’inertie de la force entraine une croissance rapide de la fissure, une part de
I’énergie se convertie en énergie cinétique.
La déformation a haute température définie le fluage, la croissance de la fissure se produit soit sous
une charge constante a long temps soit sous une haute température le fluage peut é&re décomposer
en quatre régimes.

@ Déformation instantanée (élastique)

@ Fluage primaire

@ Fluage secondaire

@ Fluagetertiaire (rupture finale)
Larupture en fatigue se produit sous une charge répétitive, les 3 phases successives de la fatigue
sont :Initiation de la fissure,propagation ,rupture finale.
La conclusion tirée de I’éude de Dr Majid Mirzaei [12] en élasto plagticité, c’est si la zone
plastique est assez petite le FIC K ou le G peut ére utiliser comme parametre caractérisant la
rupture élastique linéaire, si la zone plastique est importante le modele de non-linéarité doit étre
utiliser et le taux d’énergie de restitution est introduit pour le contrdle du champ de contrainte, si la
plasticité est étendue méme au ligament le paramétre approprie est le CTOD fut employé pour
caractériser ladistribution des contraintes.
M. Janssen J. Zuidema R.JH. Wanhill [13] ont réalisés des travaux d’étude sur des méthodes
d’essai pour le calcul desvaleursde I’intégral-J et du CTOD et les valeurs critiques Jc €t dic .
Pour déerminer I’influence de la température sur les propriétés de I’acier ; une é&ude menée par
C.Guedes et al [14] sur I’effondrement des plaques en aciers soumises a un chargement thermique,
cette étude fournit des courbes charges-températures pour plusieurs plaques pour différents rapports
de a/b (variant de 1 a 3) et b/t (variant de 20 a 100), les constatations déterminer a partir de cette
étude sont :

@ Le maximum de la courbe contrainte-température décroit avec une réduction de larigidité.

@ Pour une haute température a 200° les caractéristiques contraintes-déformations (stress-

strain) des aciers changent par une décroissance de la limite élastique et du module d’young
@ A température ambiante, la résistance a I’effondrement des plaques est gouvernée

principalement par le paramétre b (senderness b:Q /% ) de la plague.
t

@ A 400° la limite élastique est beaucoup plus faible quoique la contrainte ultime soit

similaire & 200°.
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@ L’effondrement dans la direction transversale se produit a faible température et a un niveau

de contrainte faible.
G.Pluvinage and S.Jallouf [15] ont déterminé qu’il y a deux extrémes limites pour le comportement
de larupture, éastique linéaire et complétement plastique, par une utilisation des courbes
universelles pour déterminer la configuration intermédiaire a partir des interpolations entre ces 2
extrémes, ces courbes donnent des résultats équivalentes concernant I’intégral-J ou le COD.
Le but des travaux de Takamoto Itoh [16] est de présenter une simple équation pour I’évaluation de
lavaleur de I’intégral J pour des contraintes biaxiales en mode | ; L’analyse par les éléments finie
est employée pour obtenir le rapport entre le taux d’énergie de restitution (intégrale J) et le COD par
la variation des rapports entre longueur de la fissure et contraintes déformation dans cette
publication est présentée une études pour une zone plastique confinée I’équation est fonction de la
longueur de la fissure et module d’young, pour une plastification généralisée I’éguation est fonction
des constantes élastique plastique du matériaux, longueur de la fissure et la biaxialité de
déformation.
L’objectif des travaux réalisés de David M et al [17] dans cette éude est de déterminer I’effet de la
géométrie et des inclusions contenues dans le matériau au condition critique sur I’initiation de la
fissure ductile. Des éprouvettes cylindriques a encoche sont utilisées pour I’investigations du model
GURSON-TVERGAARD dont des essaies de traction sont appliquées sur trois types d’acier
A,B,C d’ou deux paramétres sont détermines qui pourront influer sur le modéle, ces parametres
sont la fraction volumique des vides critique et la nucléation des vides secondaires .La structure des
aciers utilisés ont des microstructures de ferrite +perlites, GURSON-TVERGAARD a montré que
la nucléation des vides secondaires de perlite joue un réle dominant dans I’initiation des fissures
ductile.
Le comportement de la croissance de vide et de nucléation des vides ont fortement influé par la
triaxialité des contraintes et de la déformation plastique. Le processus de la rupture ductile est
expliqué par le comportement des vides atravers le processus de la nucléation des vides des
inclusions ou des particules de secondes phases, croissance des vides et coalescence qui conduisent
aladéchirure.
La résistance a la traction est de 490MPa pour tout les aciers utilisés dans les essaies, mais
seulement le taux de soufflure qui se différent, les dimensions de grain de ferrite est le méme pour
tout les aciers A,B,C.Les distances entre inclusion adjacentes ou entre nodule de perlite sont a
considérer pour le comportement de I’initiation de fissure car le vide sont souvent nucléés au
inclusion MnS ou au nodule de perlite.
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Les conclusions déterminées de cette étude sont :

La fissure ductile s’initie au centre pour les éprouvettes de rayon 1,0mm et 2,0mm tandis que les
éprouvettes arayon vif 0,2mm et 0 ,25mm se produit au fond de I’encoche .

La déformation nominale augmente avec I’augmentation du rayon de I’encoche et se réduit en
présence de MnS.

Dans larégion au fond de I’encoche de I’éprouvette a encoche de rayon faible laguelle montre une
grande déformation plastique et faible triaxialité de contrainte, un grand nombre des vides
secondaires sont nucléés dans une étape t6t de déformation et la fraction volumique des vides croit
alavaleur critiqgue malgré le taux faible de la croissance des vides, de I’autre coté et dans la région
de fiable déformation plastique et une haute triaxialité de contrainte, les centres des éprouvette avec
des rayons de 1,0mm et 2,0mm les vides peuvent accroitre rapidement méme a travers le volume
des vides secondaires nucléés est faible par rapport a la région a haute déformation plastique

La fraction volumique des vides décroit largement en croissance de MnS dans la région a haute
triaxialité de contrainte cependant I’effet de soufflure Mns est faible dans la région a faible
triaxialité de contrainte et grande déformation.

D’apres la publication de F.Wang , H.P.Lee, C.Lu [39] par la revue science@direct qui présente

une éude sur le concept de I’intensité structural dont il démontre la relation existante entre
I’intégral-J et I’intensité structurelle SI. Ce travail présente une démonstration théorique, arrivant a
montrer que la composante normale de I’intégral de I’intensité structurelle le long du bord de la
fissure est égal a I’intégral- J. Le facteur SI (Structural Intensity) est le flux de puissance ou la
représentation vectorielle de I’intégral-J au fond de la fissure, le calcul numérique de Sl est adopté
pour visualiser I’intégral-J au fond de la fissure.

10
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Chapitre 11

ETUDE THEORI QUE SUR LA MECANI QUE
DE LA RUPTURE

[1.1. Introduction

La mécanique de la rupture a pour objet d’étudier et de prédire I’amorcage et la propagation
de la fissure dans le solide. Le début de I’étude de la rupture des matériaux ductiles (grande
déformation avant la rupture) n’a débuté qu’a la fin des années 1970 avec les travaux fondamentaux
de RICE et TRACEY et GURSIN et I’éude de la rupture fragile (peu de déformation avant la
rupture) remonte aux années 1920 avec les travaux de Griffith.

Selon le comportement physique du matériau, on utilise les concepts adaptés de la mécanique
de larupture. La classification habituellement utilisée pour ces concepts est la suivante :

-La mécanique linéaire de la rupture (MLR) pour les matériaux dont le comportement est
essentiellement linéaire ;

-La mécanique non linéaire de la rupture (MNLR) ou mécanique élastoplastique de la rupture
(MEPR), pour les matériaux ductiles, tels que les aciers a faible ou moyenne résistance, les
INOX....

[1.2. Définitions

On peut définir laténacité d’un matériau avant d’exposer le concept de mécanique de rupture,
comme étant [I’aptitude du matériau a résister a la propagation des fissures. Nous nous
intéresserons dans la présente étude, principalement a la mécanique élasto-plastique de la rupture,

qui demeure applicable aux matériaux ductiles.

I1.3. Etude d’un milieu fissuré

Dans un milieu élastique fissuré, la région proche de la pointe de fissure peut étre
décomposée en trois zones (figure 1) Bouchard [ 26 ]:

1. Lazone d’élaboration : au voisinage direct de la pointe de fissure, I’étude de cette zone
(considérée comme ponctuelle, d’un point de vue mécanique) est trés complexe dans la
mesure ou les contraintes tendent vers I’infini (d’un point de vue théorique) par rapport ala
pointe de fissure ;

2. Lazonesinguliére: dans cette zone, le champs de contrainte présente une singularité en '’
11
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3. La zone des champs lointains : extérieure aux deux précédentes, elle raccorde la zone
singuliére aux conditions aux limites de chargement et déplacement.

Figure 1 : Les zones de champs mécaniques

C’est la singularité d’ordre —1/2 dans la zone singuliére qui caractérise la solution obtenue en
élagticité pure. Cette solution n’est physiquement pas réaliste. En fait, les contraintes en pointe de
fissure (figure 2) sont « écrétées » par la plagticité Bouchard [26]. De plus, la signification
énergétique de la rupture proposée par Griffith devient plus ambigué, dans la mesure ou elle
consiste a représenter la propagation de la fissure comme un déchargement. Or, en plagticité, une
partie de I’énergie est dissipée (phénomene irréversible) et on ne peut donc pas toujours évaluer la
fraction d’énergie « disponible » pour la propagation.

Solution en ¢lasticité

. L Solution en elastoplasticité
Zone dclmmuum
Il i

(contraintes planes)

plastiguement \ /
‘:—m g

€ >

Figure 2 : Plasticité en pointe de fissure
12
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[1.3.1. Modes derupture

Pour décrire les déplacements ou les contraintes dans une fissure, il est nécessaire de distinguer
trois modes, décrivant le mouvement relatif des deux surfaces de la fissure (figure 3) :

Mode | : « mode par ouverture»; les surfaces de la fissure se déplacent
perpendiculairement |'une par rapport al'autre.

Mode Il : « glissement droit » ; les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan,
perpendiculairement au plan de la fissure.

Mode lll : « glissement vis » ou « déchirement » ; les surfaces de la fissure se déplacent

dans le méme plan, parallélement au front de la fissure.

h/
“'H.‘\\
i mode I mode I1 mode I11

Figure 3 : Modes principaux de chargement

Lemode | est le mode principal de rupture. I concerne les cas de chargement les plus importants et

les plus dangereux.

[1.3.2. Etat de contrainte.
On peut distinguer deux états particuliers de contraintes : I'éat plan de contrainte et I'état plan de

déformation (figure 4). On est en éat plan de contraintes lorsqu’on a:
Szz=Szx = Szy = 0

On se trouve en état plan de contrainte, par exemple, dans le cas d’une téle mince soumise a des

efforts dans son plan. On est, par contre, en état plan de déformation lorsgue :
ez=0

Szx =Szy =0

13
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L'éat plan de déformation peut avoir lieu au centre d'une piece épaisse, ou latri axialité des
contraintes est importante.

Figure 4 : Etat de contrainte

Pour décrire le champ de contrainte au voisinage du front d’une fissure, on peut utiliser la méthode
d’IRWIN pour une plague sollicitée en mode | :

- K 5
=,

avec : K facteur d’intensité de contrainte

La cause principale de la rupture de la structure est la croissance des défauts type fissure, qui
atteignent ou dépassent une taille critique. Ces défauts, qui sont pratiquement présents dans toutes
les structures métalliques, apparaissent essentiellement, lors de la fabrication. A la solidification, les
variations de volumes de température et de composition, induisent des séries de défauts. Parmi ces

défauts structurels, il y a en particulier les inclusions, qui sont des particules généralement non
métalliques et insolubles, emprisonnées dans le front de solidification.

14
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Le mécanisme de formation de fissures, se produit par accroissement et étirement des cupules,

ou tous juxtaposées en creux, S’initient aux niveaux des particules par décohésion de I’interface ou
clivage de ces particules, qui sont tres faiblement liées ala matrice.
Les parametres importants qui contrélent la déformation a la rupture sont la fraction

volumique des particules, leur espacement, leur taille ainsi que le degrés de cohésion.

I1.4. Effets dela microstructure sur laruptureductile

L’influence de la microstructure sur la rupture des métaux a été introduit suite aux travaux
métallographiqgue de Masounave.J, Bathias.C, Dickson.I [40], qui a montré que les ruptures
ductiles, qui généralement se produisent dans les métaux et principalement les aciers, sont
normalement causees par la nucléation, I’accroissement et la jonction de cupules (trous) dans les
matériaux. Les cupules s’initient au niveau des particules, par décohésion de I’interface ou par
clivage de ces particules et s’accroissent par mécanisme plastique.

Les particules non métalliques, typique de I’acier sont des inclusions, qui sont tres faiblement
liées ala matrice et donc initient treés facilement des cupules. La rupture par coalescence de cupules
est caractérisée par des surfaces de rupture, consistant en des activités ductiles et I’état de
contraintes en téte de fissure a une importante composante hydrostatique.

En résumé, une rupture ductile se produit normalement par accroissement et éirement des
cupules inities aux particules non métalliques. Ce mode rupture résulte de la naissance de cavités,
puis de leur croissance et de leur coalescence sous I’effet de la déformation plastique. L’ apparition
des cavités a lieu surtout sur des inclusions par rupture de ces dernieres ou par décohésion de leur
interface, avec la matrice. A I’échelle macroscopique, la cassure a un aspect fibreux et a I’échelle
microscopigue, on voit des cupules correspondant a chaque cavité.

Dans de nombreuses cupules subsistent les inclusions ou les morceaux d’inclusions, qui leur ont
donné naissance. Ces cupules peuvent avoir une forme sensiblement circulaire ou au contraire
allongée dans une direction, si leur formation est accompagnée d’un cisaillement.

Le mécanisme de rupture ductile est donc essentiellement un phénomene de déformation plastique,
qui survient quand la déformation atteint une valeur critique. Donc la formation des surfaces de
rupture de faciés ductiles, peut ére analysé en trois phases qui se succédent au cours de la
déformation du métal conduisant alarupture :

1) Formation de fissures au niveau de précipités ou inclusion contenue dans le métal ;
2) A partir de ces fissures, formation de trous tres allongés dans le sens de la déformation ;

3) Coaescence de ces trous conduisant ala rupture.

15

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitre Il —Etude théorique sur la mécanique de la rupture

I1.5. Equations de la mécanique de la rupture

[1.5.1- Equations de I’éasticité plane

Les éguations de comportement d’un milieu élastique linéaire et isotrope au point (M) peuvent

étre exprimées en utilisant les 2 paramétres E,v ou p, A

Avec: E module de YOUNG;
v coefficient de poisson ;
u module cisaillement ;
A coefficient de Lamé.

E _ I U
m=—— : n=— .
2 (1+n) 2( +m) { o N |
En 3 +2mY E 2m(3l +2m)
| = et E=m —!
(1+n) (1- n) I +m j
Laloi de Hooke :
s =2me+| (trg) I=; s, = | (tre=)dij+ 2me;
e= 1—ns 0 (trs).l ; eij:—nsij- n—trs d;
E E E E
a) Etat decontraintesplanes: s, =s,=s,=0
i +n | i 1 é I u
. = - + e = — - S +S -
i 1+n i 1 é | U
i€y =—F/— ¢ je, =— - — (s_+s);
: v E Y : ¥ 2m §W 3 +2m( . W)H
i 140 | i )
ie, =—s,, - —(S,*S e =—
% vy E W E( X W) +exy zmsxy

b) Etat de défor mations planes: (eXX —e _=e_=0)

yz 2z

E lacant A par A tel | * = 2l m
n remplacant A par ue: = —

PiaG P d | +2m
dou:

|

3 +2m 2(I *+m)

on aura:
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i .
i x:? X'U (S +Sy)H

|

[ _1+u
o=t u fors )y
|

| _1+u

1 exy—?sxy

i 1é |
(oo 5 e O+
i ] .
le,=—&,- = (s,+s,)d
i 2mg ¥ 2 (1 +m) i
! 1

% exy:%SXy

On peut écrire pour les 2 états, dans une forme unique avec | *=1 :
- en déformations planes :

| %= 2m
| +2m
- en contraintes planes:

i 1 é | * ( . )l]
ie,=——@& ,-———(S . +tS . )u
I_ XX 2me XX 2 (I *+m) XX yy 0
| . .
e =1 & - (s, +s )lJ
I W o W o (1 *xm) XX yy u
i 2mg 2 (I *+m) a
' 1
| e,=—S
{ Xy m Xy

[1.5.2. Résolution delafonction d’AIRY

Pour un état plan les équations d’équilibre :

}ﬂs” RLE A
I;'ﬂx Ty
[ALER LIV
t i Ty

En notant que X, Y sont les composantes de la force de volume, soit :

Sxy,x+ (Sy -v),y=0
(Sx- V)x+s,,,=0

En élagticité plane :
S.,=s,=0

17
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Si on pose:
i ﬂ Zn
is,- V =A,yy =
| ﬂy2
| 2
B3 A
% S v - V = A, XX = j]_
.I. T[X2
: 25
IS xy = - A, yy = j]_
f ixTy
Les éguations de compatibilité s’écrivent :
2 2e 2, .
ﬂex + ﬂ y - 2TI Xy U exyy+eyXX:2eXyXy
iy ix? xTy ’ ’ ’

Portant les égquations de contrainte dans I’éguation de compatibilité, on aura:

[(1' V)S X~ VS y] y YY +[(1_ V)S y "~ VS X] = 2s Xy , Xy
(1- V) D(s,+S,) =S S,y =25,

aveC.: D = T: + 1>
ﬂ X 2 ﬂ g 2
(1— n) IiDA+2V) (A,yy+ V),xx- (A,xx+ V),yy:- 2A,xxyy
i D(DA) + %DV=O
Dou (%) i o
iD(DA)+ — DV =0
T | +2m
D(DA )1- n)+(1- n)D(2V )- A,WXX Vo A,XXW - v,yy =0

(1- n)DDA - 2nDV +DV =DV (1- 2n)+ DDA (1- n)=0

En contraintes planes et en remplagant n par n*:lnTn et | parl*=2m/(l +2m)

i D(DA)+(@-n)DV =0
:_ + 2m
|

(**)'D(DA)+2' DV =0

f (t+m)
Si les forces de volume sont négligeables, lesrelations (*) et (**) seréduisent a:

(1) D(DA)=0
Donc les équations des contraintes seront :
_PAL L A,

__ A
S, ; S, =-
I g xTg
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Chapitre Il —Etude théorique sur la mécanique de la rupture
Larecherche de I’éguation (1) revient donc atrouver une fonction bi harmonique D(DA) qui vérifie

les conditions aux limites.

a) Solution par les potentiels complexes :

* Fonctions holomorphes ou analytiques :

En tout point M (x, y) du plan on associe lecomplexe:  Z = X +1y, Z=X- 1y
onpeut tirer: y = Z+ 7 _z-7
P X=f5=d y=75

x,y)T Plan ——» g(x,y)

(Xv y) - (Zv :— > g(Z, E)

Soient P(x, y) et Q(x, y) deux fonctions définies sur un domaine S du plan. La fonction g définie par
g =P+ 1Q est holomorphe dans S si et seulement s :

E:Eetﬁ: E

x Ty Ty
Cest-a-dire, si P et Q, parties réelle et imaginaire de g, vérifiant les relations de Gauchy-Riemann,

traduisent I’holomorphes de g (2).

(g=P+i Q) est holomorphe dansS P g_=0

i1 .
l g,z _E(g,x - Ig,y) l g’x = (g,z + gE)
| ) | .
iq -1 : g, =i(9,+9;)
19;=2(9,+ig,) 19y 709272
g.=0 P g,+ig, =0 areporter danslesrelations ci-dessus
i _1 _ g _ 19
. == + p =215
l gz 2(g,x gx) gx T[Z ﬂX
|
T _1 - _ fig_ .99
+9;—E("9y"9,y) -19, DE—'lﬂ—y

Les conditions de Gauchy-Riemann impliquent donc :

DP =DQ =0 (les parties réelle et imaginaire d’une fonction holomorphe sont harmoniques)
D(DA)=0 b D(P)=0
Avec: P = DA
Donc, P et harmonique, on peut le considérer comme partie réelle d’une fonction analytique « f »
telleque:
f(z2)=P+iQ
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Chapitre Il —Etude théorique sur la mécanique de la rupture

1 IP_1Q
Avec . ! Ty
iIP__1Q
fiy i
Posant: | (z :%éf (2)dz
Or lafonction f (z) étant analytique, sonintégrale’est aussi : j (z)=p+iq P P= 41112 :||11y

Soit : D(A- px- gy)=0 P A- px- gy est harmonigue, on lui associe une fonction analytique
c (X) définie par :

c(z)=p+iq
u:p,=A- px-qyb A= px+ay- p,
ou encore: A=Relzj (2)+c(@)FL[7 (2)rclehz (2)+c(2)
g,f%(g,ﬁig,y) P 2 ==+

=] (Z)+ZJ'__'(?_)+E_'(22...
=i (9+3 '(@D+y (2) ....

AvVec y (z2)=C ‘(Z)

2

pa= T alAo, T &fA6_ 4le_
XSTxs TSIy 5 1292

Soit DA =2§ (2)+] (2)§=4Re]j (2)]

b) Représentation d’un état élastique plan a I’aide des potentiels complexes
@ Expressions des déplacements

Considérons les relations suivantes :
| +2m

2me, = -—— (S +s )=—(s. . +s )-S
X X 2(| +m)( X y) 2(| +m)( X y) y
+
Et 2may:sy-I—(sx+sy):li(sx+sy)-sX
2(1 +m) 2(1 +m)
En utilisant la fonction d’AIRY on aura:
20
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Chapitre Il —Etude théorique sur la mécanique de la rupture

i | +2m

i = DA-

17 20 +m) Ax

: | +2m

I nme = A -

f 7 20 +m Ay
Sachant que : DA:P:4E:4E

X Ty

L’intégration conduit a :

ony =2l 72M 5 A ta(y)

I [ +m !

i | +2m

+2nUy:2| " q- A, +b(x)

Avec : a(y), B(X) constantes

| +2maqp + g0 2A,,,+a (y) +b (¥

I +mg‘ﬂy X g

4me,, =2m(U, , +U,,) =2

X,y Y, X

Les constantes a(y) et B(x) n’interviennent pas dans le calcul des déformations, correspondant a un
déplacement rigide d’ensemble, on peut écrire a partir de larelation précédente :
| +2m

2m(ux+iuy)=2m(p+iq)- (A, +A,)
_ Al +2m. L IA
_2I e (2) 2‘”E
2m(Ux+in)=2ll+szj @-i@-2'@-y@
m

Dot finalement : |2m(U, +iU, ) =kj (2)-3 '@y (2)

Avec: k :| +3m:3_ 4u
[ +m
L . L . . « 2lm
Pour un état de contraintes planes, prédominant (plagque mince), en changeant A par : | :| o
Etv par: nx=__
1+u
Onaura: k =>4
1+u
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@ Expressions des contraintes:

En établissant les relations des contraintes en fonction de I’expression de la fonction d’Airy on aura

Donc: sx+isXy =A,,- iA,Xy:-i (A,X+i A,y),y

Or: A,X-iA,y=2E
9z
Alors : )
CiBAL U +iA, LS, =i ALY A - A
£ x Yoy E Tz: Y zz zz

_ o A e TAA Ag
Sachant que : g,y:'(9,z+9,z)="?%%y:"” %‘32%%2- ?%%Zézzmﬁ- A.)

Dol : s, +is, =] (D4 'D- 3 "2y '
S y - IS Xy = A’XX +iA’xy = (A’x +iA’y )’x = 2(A!} )’x - 2(A’EZ - A’EE)

S, S, =] '(z)+j_'(E Zj " (E)-I—y_(E)

On déduit des 2 relations ci-dessus : [s , +s, = 2( '(2)+] (7)) =4Re(j (2))

S,-S,+2s,=2(3 "(2+y (2)

I1.5.3.Expressions des contraintes et déplacement en coor données cylindrique

On effectue une rotation par rapport a un axe d’un angle « 6 » (figure 5), la matrice de passage
s’écrit donc :
P 2eCosq sing 6
&- sing COSq g

y

A

> X

Figure 5. Repere de rotation

L es déplacements s’ écrivent en fonction des nouvelles coordonnées comme suit :
a6 a0

+=P¢ "+
guqﬂ g“yra

U, =Uu,cosqg +u,sing

u, =-u,sing +u, cosq

i

Soit: i
7
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Doli: (u, +iu,)= (uX Ccosq +uysinq)+i(- u, sing +Uu, cosq)

=cosq (uX +iuy)+i sng (ux+iuy)

=(uX +iuy)(cosq +ising)=¢™" (uX +iuy)
D’ou laformule de déplacement en fonction des coordonnées cylindriques:
2m(U, +iU,) =g ki (2-7 '(2)y (2))

Le tenseur de contrainte s’écrit dans le nouveau repere: (s ), =P (S ) P
, ‘y
!
:i:s, =s,cos’q+s,sn’q+2, sngcosq
IS, =S, 005’q+s,sin’q - 2, sing cosq
:

|
1

q

_ Sy-Sy
Sy =S, 008 + 5 sny

p S,-S,+2s,, =€(s, -s,+2is,)

=2¢"(a "2}y (2)

P s.+s,=s,+s,=2( (2 +]@)=4Re (D)

I1.5.4. Champs des contraintes et de déplacement au voisinage de I’extrémité
d’une fissure.

En élasticité plane, les contraintes dérivent d’une fonction biharmonique de la fonction d’AIRY qui
s’exprime, en utilisant les potentiels complexes j (z) ety (z) par:

s,+s,=y Rej'(z)

. \ }
A=ReSZ (z)Jty (Y & | _ ~ .
3 ( )+y ( )Q -Tl-sy-sx+2|sxy:2 & "(2)+y "(2)8

e
Il s’ensuit donc :
1s, =Reg (2)+3 "(2)+y "(2)g
isx=Re821 (2)-3"(2)-y "(9)8
[ sy=Im& "(2)+y "(2)g

23

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitre Il —Etude théorique sur la mécanique de la rupture

Hypotheses : on considére un corps solide fissuré, dont le comportement est élastique linéaire. La
taille de la fissure est supposée petite par rapport aux dimensions du corps. Le corps étant soumis a

un chargement donné (figure 6).

- —

X=-a X=+a
Figure 6. Fissure

Leslévres « L » de lafissure étant non chargées, le vecteur des contraintes est nul :

T(MiLsy)=0 P s,=s,=0

y Xy

Autrement dit sur lafissure, c’est-a-direpour:  z=2z e 1Z<a

Ona: jRel2j )7 "(2)+y "(2)Fo
i m[z @)y @)ko

2j (2)+7 "Ez;w E

]
} zj "(z)+y "(z

D’ou:

z) imaginaire pur g |a fissure
réel pur

Des deux conditions précédentes, il s’ensuit sur lafissure:
regay (2)5=-3 *(2)-y (2
On peut donc décomposer | (Z) en deux fonctions j ,(z) etj ,(z) tellesque:
C )t
j = 12 2
j =azj ey

" _ ZJ n_j 12

—_— e —N—— — —
< —

Avec - ,'[j 1(z) et ses dérivées sont imaginaires sur la fissure
I
!
i

j 2(z) et ses dérivées sont réelles sur la fissure

24
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En intégrant larelation y "=- d(zj ')- | AP y'=zZ YA,

=-dz )+2j -j,

Soit: y (z)=-7 +¢j,dz
Lafonction d’AIRY et les contraintes sont alors données par :

ls, =Reg "3 ,- 3 "4 '}
A:RegEj -7+ ,dzd et s,=Re§,+3 "3 "d

i
I.
|
|
I A L T I
s, =Im& 3"y

Soit en définitive avec: z=x+iy & z=x-iy
A =Re(q,dz+ylmj ,+ylmj,

].sX:Rej 1" ylmj 1"+2Rej 2" yImj "2
Et %Sy:Rej rylmj "+ying Y,
’:‘Sxy =- YRej 1" yRej 2" I 2

On peut donc considérer que le champs des contrai nteﬁ[s ] est la superposition de deux champs
oy H et &0, U dérivant des deux fonctions d’AIRY :

A, :Re(‘j [dz+ylng et A =yinj,
Pour calculer le champ des déplacements, on intégre les relations suivantes :

1 é 1é I

u
e, =—@&,-————I|s,ts,Ju & e =—@&s,- ——I(S,*+S,]¢
X Zmééx 2(| +m)( X y)g y 2mé§y 2(| +m)( y)g
1 _— o
eX—ZmEReJ 1 ylmj 2 ylmj > +2Rej > 2(| +m)ngeJ l+2Rej Z;‘é
%lt e :ié m Re ' |m n +I +2mRe L Im n l;'
“~2m&l +m ] oa-yim)p oy I +m ) .- yim 2

Comme pour toute fonction analytique g(z) on a:

i oy T
I Reg'(z) —ﬁReg(z)
|'

:Tlmg'(z):%lmg(z)
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Par intégration de X_‘ﬂux’
ix
1é m . . [ +2m
u=—a——Rej - ylm |+ Rej I
“Tom&l +m ] - yim L m j - yim
*e, = gRe' ‘+ylmj "+ ylmj " -I—(2Rej +2Rej )l\J
y 2méjly ] 22(|+m) 1 28

hRej prylmj - Rej ', +ylImj "23
gl +m [ +m 4]

i Reg'( )—ﬂilmg(z)
Comme pour toute fonction analytique g(z) ona: | y

i

T

1
Im Z)=- —Reqgl(z
9'(2) y 9(2)
D’ou:
: T _ . T . I _
| "=z-y—Re ' =-—(YReg] " )+Re ', =—|I - VRe !
yini "y =y Rel ﬂy(y j ' )+Rej ﬂy(mly j ')

Et deméme: ylmj " 1?;(”7]' .- YRej )

u
Par intégration dee, = Juy , on obtient :

Ty
u Le m,+Imj ,- yRej -I—In] +Inj ,- YRej 4]
y Zmélﬁ 1 1 U 2
Soit :
u -ielé—+2mlm - YReg ' +—Irr] - YRy U
Y 2mgl +m Y1+ “H

Remargue: Les calculs sont effectués pour I’état de déformations planes. Pour obtenir les
expressions correspondantes a |’ état de contraintes planes, il suffit de remplacer | par :

2lm
| +2m’

| * =
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Chapitre Il —Etude théorique sur la mécanique de la rupture

[1.5.5. M éhode de WESTERGAARD
Westergaard décompose |e déplacement que subit la fissure en mode | et mode Il de sollicitation. 11
pose: Z =j ' & Z, =] ', respectivement pour les modes| et Il et considere:
Z=Z7Z+Z,=] "+ ,=3"
Notations

Z (z) étant une fonction analytique, ses dérivées successives sont analytiques eux aussi et notées

Z'Z" ... e sesprimitives successives  Z,Z ...
En reprenant larelation suivante: A =Re(j ,dz+ylIm ,+yinj,
Il apparait que la fonction d’Airy A et la somme de deux fonctions A, et A, pour les modes| et |1 :
A =ReZ, +yIlmZ,
A =ylmzZ,

Les contraintes et les déplacements se déduisent des relations précédentes :

avec

Pour le modell :

i 1é m = u
Is,=ReZ -ylmZ Re Zi -yl ’
i Y I| l m e 4 yleH
is,=ReZ +ylmZ’ |
e , 1+
[ s, =-yRez, ; E“gl 2)Re Zi - yImZ, §
| 3l + — )
ju, = ! gﬂlmeyReZlg
! 2mgl +m U
i _1+u
P = 82(1 u)Imz, - yRe Z

Pour le modell :

1 I + —
IS —2ReZ” -ylmZ', U, = ! MRQZII - yImZ”u
i —yImZ I I 1
' +
% v T yReZ - imZz, ;_?U (1 U)ReZn - yImZ”u
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i 1é m = u
u, = ImZu - yReZ, 1,
! YT om& +m y "
T 1+u

PTTE g1- 2u)ImZ. - yRez, 4

I1.5.6. Décomposition en champs symétriques et champs antisymétriques
La sollicitation plane que subit la fissure peut ére décomposée en un chargement symétrique et un

chargement antisymétrique par rapport au plan de lafissure (figure 7).
y ; \/

—>

- 20

Chargement symétrique Chargement antisymétrique

Figure 7. Décomposition de la charge

*Le chargement symétrique corréspond a une sollicitation conduisant al’ouverture de la fissure
donc & une discontinuité de la composante « uy » du déplacement des |évres de lafissure, ce

chargement est appelé ,mode d’ouverture ou mode | ,0n choisi pour ce cas: A=Rez+yl mZ

*Le chargement antisymétrique provoque un cisaillement des lévres de la fissure et conduit a une

discontinuité de la composante « uy » du déplacement, ce chargement est appelé: mode de

cisaillement plan au mode 1. On a pris comme fonction: A =- yRe Z .

[1.5.7. Calcul du facteur d’intensité des contraintes

L’ expérience a montré que la progression des fissures et la résistance résiduelle d’une structure
possédant un défaut sont trés bien gouvernées par le facteur d’intensité des contraintes K.
Donnons I’expression de K dans le cas d’une plague infinie comportant une fissure de longueur 2a

considérons une fissure de longueur 2a de direction perpendiculaire a la contrainte de traction sy
(figure 8)
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ﬁsag

A

v

?a

s,

Figure 8. Plague infinie fissurée

Pour donner la forme des fonctions de Westergaard Z | (le raisonnement est applicable au mode I1
aussi), on examine les conditions limites au voisinage des extrémités d’une fissure sur le plan de la
i s,=s,, =0

fissure: %pour y=0et|z<a

On choisit : Z, (z) = % avec g(z) réelle pour y=0 finie pour z=+ a

VZ-a
Les extrémités z = + a jouent des réles identiques, on ne considérera par la suite que I’extrémité
z=+a, en effectuant une translation de repére pour se mettre sur cette extrémité, ce qui revient afaire
le changement de variable: z = z- a

La fonction de contrainte de Westergaard s’écrit alors :

AVeC :

gl(z ):a0+alz +a,z 2.

Au voisinage de I’extrémité de la fissure c’est-a-dire lorsqu’on a:

Z|(Z) »\a/zo_

z|® 0
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En fait, au lieu de considérer la constantea , , on définit une autre notéeK | par :
K K,

2 (Z):Tzlz z- a

K, =lim 2p(z-a) Z,(z)=lim 2pz Z,(z)=V2p a,

z® a z®O0
Z, (Z)» K,
D’ou \2pz
|z|® 0

K,: es le facteur d’intensité des contraintes (FIC) pour le mode | de sollicitation (dimension

contraint e x/longueur ou bien MPavm)

Enposant Z = re” | lescontrainteset les deplacements (figure 9), s’expriment par :

Syy

y ——,
B
rq<_lf

X

—

Figure 9. Etat de contraintes en un point
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En contraintes planes les relations donnant les deplacements, s’obtiennent en remplagant :

Modell :
Le choix de la fonction sous laforme:

est compatible avec les conditions limites.

-iK
Z (z)»—L
Soit : ”( ) \2pz
z|® 0
wvee . Ku=limy2pz iz, (z)
z®O0
K q 30
S = —— sm—a:2+cos cos—
J2or 2 2g u:K”\/isl qgt +2m 20
*2m 2 I+m 2 5
S, = Ky &ind cos cossqo e
Jopr & 2002025 LKy [ 200
y__ __
ty = Ky cosg _singn A0 2m 28 20
\/2p 2 2y

Dans le cas d’un chargement plan combinant du mode | et du mode Il et on écrit :

KI—iKII _K*

|()+Z ()_»\/Zp—z_\/Zp—z

z|® 0

Z(z )=z

avec: K* =K, - iK, appeléfacteur d’intensité des contraintes complexe defini par :

=limy{2pz Z(z)
z®0
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[1.5.8. Expressions des champs de contraintesen mode | et |11 en coordonneées

polaires
-:'S” = Ky e Egng+_sinﬂlil
i J2pr &84 2 4 2 H
; .
isqq = K” 9. Egng_ Egnﬂlﬁl
i Jpr€ 42 47 24
' K, é1__q yu
it , =——— &~ COS— +—COS
T Jopr&a2 o
Lesrelations suivantes peuvent se regrouper en seule relation
| 5 1
. uX:ﬁ gcosgae m +sin32 [ uX:ﬁ 2 cosq &l + +SI 2qo
i 2m 281 +m 245 i © 2m 283 +o2m 2
| y |
i 906 .l +m 0
I u, :ﬁ SI q & +2m COSES I u, :ﬁ &gnq Qg_ COSE+
[ om 281+m 25 1Y om\p &3 +2m 2 &
| _ 2
iU, :?ln zcos%ak—ﬂm 29
qui est : : P e
2,
7 2m\Vp 2& 2 29
| +3m

avec, pour I’état de déformation plane: k = Tom_ =3- 4u et pour I’éat de contraintes planes:
m

:5I +6m:3-u
3 +2m 1+u

Pour le mode Il les relations des deplacements pour les 2 états contraintes planes et de déformations
planes .

fu =K 2 g, q&k—1+c0539
' 2m\ p 2§ 2 2 g

|
|
[
|
Tu =Ky —cosq & —1+smﬂ9
T om\Vp 2§ 25

Modelll : Mode cisaillement anti-plan
ua

Les levres de la fissure se déplacement selon ladirection X; perpendiculaire au plan (X, y).

Le champ des déplacements anti-plan est de la forme : U = u,%, avec u, = u, (%)
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Les déformations s’écrivent :

i 1( U13) 1@U ‘ﬂux(')'

e by
i B2 25 25 ry
i ladu,  Tu, 6_ 1u —lu X3
§ 2811x Zg 2 X 2% /
C - ——>
Ie :l(u +Uu ):lu :lu X
% 23 2 3,2 23 2 3,2 2 2y
| =2nme,, =mu
Laloi de Hooke i BT
1S —2m3:23 mu; ,

L >équation d’équilibre s’écrira donc :
7 2
513,1+S 23,2 =0 P m(U3,11+U3,22):0 P N Uy =0

La composante us du déplacement est donc harmonique, €lle peut étre alors considérée comme
partie réelle ou imaginaire d’une fonction analytique. Deux choix sont possibles et avec les
conditions limites suivantes sur la fissure :

S,®0 s, ,®¥

ClL: .
z® 0 z® 0
Choix 1 ( imaginaire) Choix 2 (Réelle)
U, :ilmZm U, :i Re Zu
m m
I =ImZ, i s;=ReZ,
| |
iSx=ReZ, 1S =-1MmZ,
Z, = all Z, I all

S = - —1_ smq—
13 /72pr
S ,5 = K.'ler cosq—
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I1.6.Calcul de I’énergie de propagation G.
[1.6.1. Critéred’énergie

Les relations que I’on utilise pour déterminer le comportement a la rupture de solides élastiques,
contenant une fissure, furent dévloppées dans les années 1920 par GRIFFITH.
GRIFFITH constata que, lorsqu’une fissure est indroduite dans une plaque de matériaux élastique
ou qu’une fissure se propage, deux phénomenes se produisent, en rapport avec la quantité d’énergie
dans la plaque :
La relaxation des contraintes autour de la fissure, provoquant une diminution de |’énergie
potentielle.
La création de nouvelles surfaces de rupture, provoquant une augmentation de |’énergie
potentielle dans la plague.
La relaxation de contraintes est un processus qui fournit de I’énergie au systéme. La création des
nouvelles surfaces de rupture et un processus qui absorbe de I’énergie et qui congtitue un frein ala
propagation de la fissure. |l s’agit de quantifier ces processus énergétiques.
Considérons une fissure de longueur « a» se propageant de « Aa» dans une plague (figure 10). Une

variation d’énergie se produit lors de cette propagation selon larelation suivante :

DW.

ext

=DW.

élastique

+DU
avec :

AWy : lavariation d’énergie due aux forces extérieures;
AWegasiques: la variation d’énergie emmagasinée ;
AU : I’énergie dépense lors de |la propagation de la fissure
D’une fagon générale, « U » désigne I’énergie potentielle stockée dans la structure et « fa» est

I’incrément de surface, correspondant a I’éxtension de la fissure. En désignons par G la force

d’extension de la fissure ou encore taux de réstitution d’énergie élastique, on peut définir 1’énergie

de griffith par :
G=limY =1V
DA f9A
DA® 0
Ou: AA =e Aa
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e
Aa

AA
a5

v

Figure 10. Plaque fissure

[1.6.2. Relation entreleK et I’énergie G

Considérant une fissure élastique sollicitée en mode | (figure 11). Supposons que la fissure avance
de la position initiale « a» a la position « a+ Da», donc I’extremite se deplace de A (x =a) a
A’(x = a+D a). Le champ de contrainte en aval de I’extremité de la fissure (q=0) est donnée par :

K
s, =—
Y J2pr
_ A A
—_ atDa
~ §

Figure 11. Fissure sollicitée en mode |
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Chapitre Il —Etude théorique sur la mécanique de la rupture
Le champ des deplacements des |évres en amont de I’extrémité de la fissure (g = p) :

+ . 1A
y:ﬁ &Slngd(—l_ COSEQ b uy:ﬁ &d(_lg
2m\'p ~ 2& 2 25 2m\p &€ 2 3
. K, |2
ol uy:—"/—r(l-u*)
myp
ju*=u déformations planes
avec . : u .
{U* =——  contraintes planes
7 1+u

Appliguons aux Iévres des forces de fagon que les levres de la fissure se referment, I’énergie totale
n’apas varié et la force appliquée est :
s, (r)edx
Avec:r=x-a
Si on prend I’épaisseur « e » égal al’unité, le travail de régression du point A’ au point A pour

rr=a+ Da- x Sécrit:

2
Sy(r) uy(r' K -u* +Da-
DW=-DU =2 §) y() uy(r) Ky L-u* o favDa- X
o2 m P tahasuans
|
On effectue un changement de variable suivant :
iXx=ab X=¥
2 oxp ax=- X paa |
X-a X ix=a+Dab X =1
R e dX o}
1) L intergrale « | » devient alors | =Dagy v X - 1%— >+ que I’on intégre par parties en
X 5
posant :
a=vX-1 dX= X 4 ¥ 5
ax-1 b -l oy X g
FBRET 0 - Oy
A g X g *2XX-1
X X
Soit: | =Dag arctgVX - 14 =-2pa
W 2
K, (1-u*
e pU=-pw=—l W) p
m 2
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. DU
G=Ilim—
Or: I Da

Da® 0

D’ou pour le mode ouvert ( model) :

*Model: ¢ - K1 (-u*)
! m 2
! K,*
!'"En déformaion planes: u* =u G, = —'(1—u 2)
! E
|
i | ! K,
I En contraintes planes : u* = G =——
i 1+u E
De méme pour le mode 1 :
i K
. S (r’q :O): I
] xy o
o 2 r
** Modell : | . 2p
T —n) =" r *
Lu(r,g=p)=—,—(1-u
fu,(ra=p)="x 2 (1-u")
2
K 2 G, = K” (1- u?) en déformations planes
G, = Al (1-u*) b E
I 2m K. °
G, =% en contraintes planes
*** Modelll : leschamps des contraintes en aval et des déplacements en amonts de I’extrémité
de la fissure s’écrivent :
K
s _(r,q=0)=—F—~~L
yz( q ) \/2p_r
K, |2r
u r’ = = [ —
(ra=p)==2 >
2
K
L>énergie de Griffith: G, = 2Ir|r:

Casgénéral : I’énergie de Griffith s’écrit :

2 4. 1% a 2 .4 (1% A 2
G=G +G, +G, = % ? - 2"‘ S ? - 8"‘ K
m Z g m zZ g 2m

1 . 2 2 2

=t ) (K K Ky
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G =21-u 2)(K| K, 2)+(1+u)K 1 ) Déformations planes

1 & 2 25 H
8K K @)K Contraintes planes
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Chapitre |11 ~Analyse des fissures en élasto-plasticité

Chapitre 111

ANALYSE DES FI SSURES
EN ELASTO-PLASTI Cl TE

[11.1. Casdela plasticité confinée

Dés que la taille de la zone plagtifiée, qui se forme a I’extrémité de la fissure, devient
importante, I’application dela MLR ne peut décrire réellement le comportement du matériau. Pour
celail est importent de connaitre la taille de la zone plastifiée en utilisant des approches telles que
I’approche IRWIN et DUGDALE-BARENBLATT, qui conduisent a des corrections du FIC. Ces

approches arrivent a des résultats proches de la taille de la zone plastifiée.

11 .1.1. Taille de la zone plastique
1) Modeled’lrwin

Le modéle d’Irwin s’applique aux conditions de contrainte plane. Le matériau est supposé étre
parfaitement plastique et obéit au critéere de Tresca et il considére que la frontiere entre zones
élagtique et plastique, correspond au lieu des points ou les contraintes atteignent la limite
d’élagticité du matériau :

K

s, =—! Lorsgue la sollicitation est au mode | (g =0
.2
_ _1a&K 0
On écrit alors s,=sg P rE‘% s ©
e eEd

La zone plastique a fond de fissure est en fait plus éendue car le matériau doit supporter
localement une surface supplémentaire correspondant al’Aire hachurée (1) de lafigure 12.

D’aprés IRWIN la structure se comporte comme si €lle contenait une fissure de longueur effective

égalea(asr=a+ rg).

39

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitre |11 ~Analyse des fissures en élasto-plasticité

‘/ __ Répartition élastique
| «
1
|
=
|
e i
AE—
at e :
|
|
| \
|
|
v /?épartition élastoplastique
a e R

=2 re
Figure 12. Modele d’Irwin

2) Modélede DUGDALE-BARENBLATT

Le modéle de Dugdale-Barenblatt considére une fissure de longueur a+r avec des
contraintes de compression d’intensité d’élasticité sg, qui s’exercent sur la longueur «r » qui
représente la taille de la zone plastique (figure 13). Lorsgu’on charge une structure fissurée, une
zone plastique se forme al’extrémité de la fissure, lors de la décharge le reste de la structure qui est
reste élastique, exerce alors sur la zone plastique des contraintes de compression —Sg, Si On suppose
que le comportement du matériau est élastique plastique parfait.

_SE

U] W)

A

J 2a+2r &

Figure 13. Modeéle de Dugdale-Barenblatt

Lecalcul delataille delazoneplastique « r » est déterminée dans le cas d’une fissure traversant
une plague infinie par la relation suivante :

K, =s¥,p(a+r)

Dugdale et Brenblatt utilisent la fonction de westergaard pour la configuration du chargement pour
le calcule du FIC.
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F T | a F

2a v

A

Figure 14. Fissure chargée en mode | par deux forces F appliquées sur les|évres

La fonction étant choisie, pour ce type de chargement ou F est une force par unité d’épaisseur
(figure 14) :

= _ Pour la moitié du chargement

2 2
Pour les deux moitiés: Z(z): EFZ - az' XZ
p(z - X )V Z-a

Calculons maintenant le FIC al’extrémité « +a» :

K, (+a)=lim2p (z- )z (2) =2F [A X _

Z® a

Pour un chargement réparti sur la longueur «p », en remplagcant F par « og .dX » €t « a» par

«atp»:

En utilisant le principe de superposition (figure 15), on détermine la taille de la zone plastique
«p»:

K, +s¥ p(a+r)=0
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R R
WUl

/\
1

l
i m
l l

Figure 15. Principe de superposition pour le modéle de Dugdale-Barenblatt

- Sis¥ ® s. b p (talledela zone plastique) est grande ;
. Si s¥ est faible par rapport asegb par un développement limité au voisinage de O :

D’ou:

Dugdale-Brenblatt établissent pour leur modéle un FIC qui est effectif. Sa valeur est donnée

s,Vpa

/ , 0
estﬂ

Burdekin et Stone ont apporté des corrections au FIC effectif de Dugdale —Brenblatt qui est :

comme suit : Keff =———

Keff =s ¢ pa\/- —Ioggcosa—)s—*‘g

&2Sc g

[11.1.2. Géométrie dela zone plastique

Les modéles précédents donnent des estimations de la taille de la zone plastique rpa q =0. Pour
avoir rp(q), lorsque on fait varier I’angle ¢ , on applique les critéres de plasticité.

Les critéres de Von Mises et de Tresca s’écrivent respectivement, dans |’espace des contraintes

principales:
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2

o 2 2_ 2
Voanses.(sl-sz) +(52-53) +(53-sl) —ZsE

: e O_
Tresca .Maxggi SjBSE
Pour lemodel :
* En contraintes planes :
2 L.

Von Mises : rp(q):choszaeig & +3sin? BP0
2ps ; &2 & &2 o
K?

Tresca : rp(q)=—

* En déformations planes :

2 L.
VonMises: rp(q)= 2sz|, . coszg%g g 1- 1) +3$in2§%%
E
! K? 02880 28 a6 -
= g - £q £ 2A 1-2

_:.rp(q) 2ps§cos €= g 2u+sm2g s 0£q £ 2Arcsin(1-2u)
Tresca i K2

% rp(q) :Ts'ésinz(q) pour 2Arc sin (1-2u)<q £p

En mode Il et 111, on peut appliquer le critére de Von Mises qui s’écrit dans |I’espace :

(sxx+sw+szz)2- 3 (s»<sw+swszz+szzsxx-txy2-tﬂ2-tyzz) =s?

Modell

* En contraintes planes :

2 e45'”28g 04 35in2 0% 69 10T 0B, 558 cosﬂ$
Ky § 2% G282 28 27 24
r|f)(<1)=2 76 g . o
PS £ £+3c0s2 28 9% gndgn L ;
E :
g &2 2 2 i
* En déformation planes :
ey 2 MO MmO g XHeE . g
2 é4(l+u)“sin ¢+3sin ¢ * 62+C0S~ COS—-7u
KZ & 2% $p:c005,005 5 - ¢ 277 2 &
rp(q): 1l e 2 2 2 9
2ps 2 g Zaeq 6 Zaeq 6 e q 3:1 6 3
Ee 12usin ¢ :+3cos ¢.:¢l-sin_sin_ - a
g §25 P 2 2 5 E
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Mode I :

— 3KIZII
2ps ¢
La figure 16 représente la géométrie de la zone plastique qui se forme a I’extrémité de la fissure

rp(q)

sollicitée en mode I, nous constatons que :

1) L’éendue de la zone plastigue est plus importante en contraintes planes qu’en
déformations planes.

2) Lecritéere Tresca conduit a des zones de déformations planes et de contraintes planes plus
étendue que le critére Von Mises.

r

P
K,

20 &

2

1

~
7

D> D

{0
o\ C

Figure 16. Etendue de la zone plastique selon :
Critére de Von Mises : trait continu
Critére de Tresca : trait pointillé

[11.2. Casdela plasticité é&endue

L’étude de la rupture en situation de plasticité étendue, ¢’est-a-dire lorsque la taille de la zone
plastique n’est plus négligeable devant la longueur de la fissure, constitue ce qu’on appelle la
mécanique de la rupture en comportement non linéaire.

La mécanique élastique plastique de la rupture (MEPR) s’applique aux matériaux ductiles
lorsque le comportement reste toute fois indépendant du temps, comme pour le MLR ou le FIC est
le paramétre utilise comme critére de rupture. Deux parametres caractéristiques de la MEPR
décrivent le critére de rupture, le CTOD et I’intégrale -J.
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[11.2.1. Ecartement a Fond de Fissure (CTOD)

En 1961 WEells introduit le paramétre CTOD (Crack Tip Opening Displacement) comme
approche pour la mesure de la ténacité du matériau et constata sur la pointe de la fissure, dans la
zone de plasticité, qu’il y a émoussement de I’extrémité de la fissure avec I’augmentation de la
charge ainsi que la ténacité du matériaul.

L analyse de Wells proposé, tente de relier le CTOD au FIC lorsgqu’on est en régime de
plasticité confinée.

Pour examiner cette approche on va considérer une fissure avec une faible zone plastifié
(figure 17), Irwin montra qu’une telle fissure se comporte comme si elle éait effectivement, plus
longue du fait de I’écoulement plastique a fond de fissure.

Figure 17. Estimation du CTOD a partir du déplacement ala distance ry en amont de I’extrémité
d’une fissure de longueur at ry

Le CTOD est pris égal a I’ouverture de la fissure a la distance « ry » en amont de I’extrémité, le

déplacement a cette distance est estimé pour le Model :

[T
u :ﬂ'}(I v
Y 2m 2p

k =3- 4 en Déformations planes

Avec : .
k =(3-u)/(1+u) en contraintes planes
Lalongueur effective de Fissure est : a+ry

.2
13K

g 2peSEI.Zi

Avec : ry rayon de zone plastifiée calculé d’apres Irwin
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2

= d:2uy:i K, ;, d: est le CTOD
pPsSeE

Le CTOD peut érerelié au taux de restitution d’énergie G par larelation :

2
=Kl p ¢4=2C
E PSe
Ainsi, lorsqu’on est en régime de plasticité confinée ou la MLR s’applique, le CTOD et relié a G
et au FIC K,. WEells postula alors que le CTOD est un paramétre approprié pour caractériser le

comportement al’extrémité d’une fissure, lorsqu’on atteint les limites d’application de laMLR,

[11.2.2. Estimation du CTOD a partir du M odele Dugdale —Bar enblatt

L’expression du CTOD est déterminée en superposant un chargement de compression
(contraintes de fermeture s’appliquant a I’extrémité des lévres d’une fissure (figure 18)) et en
considérant que I’ouverture a fond de fissure est données par |I’écartement des lévres en amont de la
zone de fermeture (figure 18) ; les contraintes en mode | s’expriment en utilisent la fonction Z de
Westergaard :

Is =ReZ- ylmZ'
{s,=ReZ+ylmz '
it,, =-yRez'

Z est une fonction telle que z = x+iy de variables complexe z.

Déplacements dans la direction y :

1él +2m, = u_1+u = N
=— ImZ- yReZy=—€2(1-u)ImZ- yReZ4 en DP
Y 2mEl +m Y b E g(1-u) Y u
$ + _— ¥ +U é - ¥
=2 & M 7 yRez=1T1€ 2 1n7. yrezl encP
Y 2mg 3l +2m i E &-+u H

La fonction de Westergaard s’écrit dans le cas d’une fissure de longueur 2a, dans une plaque de

grandes dimensions, soumise a un chargement de traction uniforme :
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2at2r r

) 4

Figure 18. Contraintes de fermeture appliquées a |I’extrémité des lévres d’une fissure

En faisant successivement les changements variables suivants :

x=aCosq
Puis:

t=Cosq
On obtient :

6444404744448
> ®a 0 ®a (72 - 2 U
Z(z)=- 2S ¢ Z cos'lgi+- cot' il 22 4 +0
P gz2- a? edi g %z a, - a o4

La zone plagtifiée d'apres le modéle Dugdale-Barenblatt :

@D D> D

a+r a &5 g
é o
= Beg 2 oos'lgEE%:-ZSE. Z__ PSy_ _ _SyZ
p g/7- & dagg P Z-a ¢ Z-a

En superposant le chargement de traction ¢ au chargement de compression sur les lévres de la
fissure, lafonction de Westergaard s’écrit :
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s¥z 2.¢ z ,&a 0 ! Z- a2 W
- 8————cos'c—+- cot’ 5 10
\/z- P g/Z- & ed g Z\a -a gy
2_ 420
= Ecot'lgé 22_212: posant k=2
p a-a 3,
2_ 420 _
2(2)= B cor e |28 Ob 7(2) = Bk (aw, - wia)
p A p
é 2_ .20 é 2 2
Avec : wlzcot'1<§E 20 WZ:cot'1<§l kaziu
gzl % g e ¢

Dans leplandelafissure y=0 P u, :élmz , on se place le long des levres comprimeées

de lafissure (|7 £ &) et en considérant la partie imaginaire de z, on obtient :

aj - z2
acoth™? +- zcot”
§ Vi K g 1 |<2

Pour dé&erminer |’écartement a fond de fissure, on fait z® a

aD> CD>CD

alo_ 8 a, e ps¥o
*) r =2u, =2. EaLn t=- Ln ¢CoSs
() y gkﬂ p ge

(2=a)

Le développement limite au voisinage de 0 del’équation (*) donne:

ZSEQ

ap S¥ 0_ 1ws¥o 1a®s¥o
COSg——==1- —c———= +
§2SEp  2%2SEy  482SEp

é & 6 U gzé o U
&ae}@s¥ 1@s¥ = K, é1+1a_>ﬁ_+ u

pE 829285‘3 2825, 5 i ScEE 6&25.4

En considérant uniquement le premier terme, on aura:
— KI2
s.E

Larelation plus générale entrele CTOD 6 et le Fic K :

K2 G . im=1CP

d=—~"—-= ou
msE nms. im=2 DP
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[11.2.3.Taux de restitution d’énergie non linéaire

Rice a appliqué la théorie de la déformation pour analyser un solide fissuré, 1| a démontré que
le taux de restitution d’énergie non linéaire en mode |, peut é&re déterminé a partir d’un intégrale de
contours indépendants du contour d’intégration, la valeur de cette intégrale est égale au taux de
restitution d’énergie dans un matériau non linéaire, les variations d’énergie qui accompagnent une

extension D ad’une fissure dansun solide:

DW.

ext

=DW.

elastique

+DU
Ou: DU : I’énergie dépensée lors de la propagation de la fissure sur la longueur Da.

DU =DW,, +DW.

séparation platification

DWséparation: Energie de separation des surfaces

DWpIastéfication:E”ergie de plastification

Considérons deux cas de propagation de fissure (figure 19) et calculons I’énergie nécessaire
Propagation a déplacement impose ;
Propagation a force imposée.

A Forc 4 Forc
P /é i Pl . ‘E
a == a —
= : =~ : :
. . . déolacement L déolacement
a) Propagation X imposé b) Propagationa P

Figure 19. Diagrammes Force - Déplacement

a) Propagation a déplacement impose : Dx=0

DWeq=DU + DWélas
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DW, .« 0°| dx- ¢P| dx=PPdx b DU =DW,, - DW,,,
a+Da 0 a 0

Et DW ext— 0

DU = - DW,,, = ¢PPdx
0

J__d_U_“mgz_ ‘aﬁ%
da Da Oé‘ﬂara
Da® 0O

b) Propagation aforce imposée : DP=0

X+Dx

DW,. = QP dx- ¢f| dx et DW,, =PDx
0

a+Da 0 a
- 2 ol gy 2
D’ou : DU =DW,, - DW,, =PDx- ¢ ) P| dx- ¢, dxz
g 0 1)
J=- d_U__ ||m£: ‘@XO
da Oé‘ﬂa
Da® 0

Pour les deux cas la quantite de I’intégral-J est semblable ce qui explique que la propagation de la
fissure est causée par

Ladiminution d’énergie élastique
Ladifférence entre I’énergie des forces extérieure et I’énergie élastique

J:- \EGTPO :\@X%P

Elap cfag

[11.2.3.1. Intégrales de contour

La singularité du champ des contraintes au voisinage de la pointe d’une fissure peut également
étre éudiée gréce a certaines intégrales de contour, déduites de la loi de conservation de I’énergie
Bouchard [26]. Ces intégrales ont la particularité d’étre équivalentes au taux de restitution d’énergie
et indépendants du contour d’intégration choisi. Parmi les plus connues, on peut citer I’intégrale J
de Rice -Bouchard [26]. I’intégrale duale | de Bui -Bouchard [26]. I’intégrale hybride s’appuyant

sur le super élément de Tong et Pian (Bouchard [26]). ou encore les intégrales T et A proposés par

Bui et Proix -Bouchard [26]. et mises en ceuvre et étudiés par Zhang- Bouchard [26].

50

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitre |11 ~Analyse des fissures en élasto-plasticité

Pour I'intégrale de Rice, on considére un milieu bidimensionnel fissuré, dont la fissure sera
supposée rectiligne. Le contour C est un contour ouvert orienté dont les extrémités se trouvent sur
les faces supérieure et inférieure de la fissure.
1) L’intégral J
Rice (1968) présenta une intégrale de contour, le long d’un chemin qui entoure les lévres de la
fissure, permettant d’évaluer I’effort de propagation de la fissure (figure 20). || montra que la valeur
de cette intégrale est égale au taux de restitution d’énergie non linéaire. Cette intégrale se définit

par : J=Owdy- T Mds)

Ix
G
Ou: w= (g ;de; - densité d’énergie de déformation, T, =s;n, composantes du vecteur contrainte

et u; vecteur déplacement induit par le chargement

A

Figure 20. Contour arbitraire autour de I’extrémité d’une fissure

La figure 21 représente la variation d’énergie lors de la propagation de la fissure pour un
déplacement imposé

Propagation

a+Da

Figure 21. Variation d’énergie lors de la propagation
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Hutchinson, Rice et Rosengren ont optés I’intégral J pour caractériser les champs de contraintes et
déformations au voisinage de I’extrémité d’une fissure dans un matériau élastique —plastique

obéissant alarelation de Ramberg — Osgood :

LN
e S & O
—=—+a —
€ Sy eSog

Ou: s ,,e, - sont respectivement lalimite d’élasticité et la déformation ;

n - exposant d’écrouissage.

L’intégrale J prédit deux zones de singularité dominantes prés de I’extrémité de la fissure. Dans la

ntl

région élastique les contraintes varient en 1/r et dans la zone plastique 1/r"~ quand r tend vers

zéro, par conséguent la répartition des tenseurs de contraintes et déformations peuvent s’écrire en

générale:

1
a] o+

S. = — =

ij klgr ﬂ
s G

e =k ~—=

Ik

Avec : k; et k » des constantes

Le calcul précis montre que le champ HRR (Hutchinson, Rice et Rosengren) donné par lesrelations
précédentes, s’écrit :

1

~

_ e J 6n+1
Sij=So¢ 2] + s;(n,q)
eadsS,l\l g

n
as,& EJ o1
€ = ¢ 2 - eij(n!q)
E gas | r
e o'n' @

~ ~

Ou : I, constante d’intégration qui dépend den,s j; et e j; des fonctions adimensionnelles de n et q.

2) Calcul del’intégral J

Considérons un solide fissuré limité par le contour « G» et de surface A’(figure 22).

L énergie potentielle peut s’écrire en |”absence des forces de volumes :
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E —O/vdA Tuds

A G

Ou: G et laportion du contour G sur laguelle s’exerce le chargement de traction T;,

La variation de I’énergie potentielle associée a une propagation virtuelle de « da» de la fissure
suivant I’axe x, conduit a écrire larelation suivante :

dE,
— dA OT du Lds (%)

Figure 22. Solide fissuré

Les déplacement ne varient pas sur la portion (G - G, I’intégrale peut étre prise sur tout le contour
G ,pour une extension da, la dérivée par rapport aa s écrit :

I xXT_T. 1

da fa fafx Ta 9x

Larelation (*) devient alors:

E e
dE, _ .aAw WO 4n_ TadTU Tu 8,

_= —_— —_— S

da Oé‘ﬂa X g gﬂa X g

Avec Iw_Twle 1 @UO

S.
fTa fe, Ta "I &fap
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Le principe des travaux virtuels permet d’écrire :

«. T adu o alu, 6
-ds
CigSraz OEms

L’énergie potentielle peut s’exprimer alors:

dE
P:\ ﬂlds \@XO

da G(?' g‘ﬂaz

Appliquons le théoréme de Stockes pour transformer I’intégrale de surface en intégrale de contour :

L3 ds wn, )ds

Et comme : n ds=dy, I’intégrale aura finalement pour expression :

J= P = ‘aewdy T ds®

da ; "X g

Le parameétre J est défini pour une structure :

dlEPO _ e . 6_ "AF6
J= dx+=- -d
& Ta 4 g‘ﬂad: e Kag

Dans le cas d’un comportement linéaire élastique J=G

J=G :?' Etat plan de contrainte
J=G :?|(1- u 2) Etat plan de déformation
[11.2.3.2 Relation entrele CTOD et I’intégral- J

Larelation qui existeentre « J» et «d (CTOD) » est donnée par :

J=nmsd

Ou : m - constante sans dimension qui dépend de I’état des contraintes et des propriétés du matériau

Considérons le modéle de Dugdale-Barenblatt en choisissant le contour de I’intégral de la figure 23.
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< CTOD ;

= = e

_________________________ K‘___-—“—‘Tn-—. £ u v

Figure 23. Modele de Dugdale-Barenblatt

Si lalongueur r est grande devant le CTODd, larelation de J devient alors

J=Owdy- T, Mds) =S; (‘;"uy—(x)ds Pour dy»0
fix s Tx

G

En changeant I’origine du repére, faisant le changement du variable X=x-r, I’Intégrale s’écrit alors
pour d fixe:

r d
J=25 (Jlu,(X)=sgyld =sd
0 0

[11.2.4. M éthodologie de mesure de I’intégral —-J

Tant que le comportement du matériau est linéaire, I’intégral J correspond a I’énergie de
GRIFFITH qui est directement lié au FIC K, lui-méme proportionnel a la charge appliquée et
pouvant étre calculé a partir des conditions de chargement et de lataille de la fissure.

Lorsque le comportement est non-linéaire I’intégral J n’est plus proportionnel a la charge appliquée
et la méthode de calcul utilisé est basée sur des méthodes expérimentales. Parmi ces méthodes, les
plus appliquées actuellement, utilisent la définition du paramétre J donnée par larelation suivante :

&fa g
Ou : U I’énergie dépensée lors de la propagation de la fissure sur la longueur Ya.
A partir d’une série d’éprouvettes de méme géométrie et de méme taille, on introduit des fissures de
différentes longueurs, obtenues généralement par essai de fatigue (figure 24). Les variations entre

les forces appliquées « F » et les déplacements « D », sont ensuite enregistrées pour les différentes
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fissures puis on trace pour un « D» fixé, I’énergie « U » a partir des enregistrements (F,D). L aire

sous la courbe (F,D) est comptée négative. En fonction de la longueur de la fissure « a» de ces
tracés on déduit la pente des courbes qui correspond a la valeur de I’intégrale —J donnée pour des

éprouvettes d’épaisseur e, par :

)21ldUs

e&fagm F

Figure 24. Détermination expérimentale du parametre J
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Rice a montré qu’il éait possible de déterminer I’intégrale —J dans certain cas par un seul
enregistrement de la variation «F» avec le déplacement « D» il utilise pour cela I’analyse

dimensionnelle.

Soit & considérer une plaque doublement fissurée, sollicitée en traction (figure 25)

QO
N
(@p

»
1 al

---Y___
A

U

Figure 25. Plaque doublement fissurée
L’intégral - Jest défini par :

&IA &
dA = 2eda = -2edb
Pour e=1 on adlors:

F . F .
52150 o 15adDs
2%y 2%mg

Si le comportement du matériau est décrit par la loi de Ramberg-Osgood, I’analyse dimensionnelle

permet d’écrire :

D=bf (— .2 3 na.n
sb b E
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Pour des propriétés données du matériau, on ne considere alors que la charge et les dimensions de la

plaque comme variable.

Le déplacement total s’écrit alors par :

D=D,+D,
F - S P
u
Donc: J=- 15 %T 9 +adIDP2 @F:K_II__C‘%’G]D = *)
2 &g &€ ag E T o
E
. E'= en DP
Ou: 1-n?
E=E en CP

Pour utiliser I’analyse dimensionnelle suivante :

D, =bH g%g

Si la déformation reste confinée dans le ligament 2b non fissuré on peut considérer que cette

longueur est la seule dimension qui influencera la composante D, et que la contrainte moyenne est

bien plus élevée que la contrainte appliquée.

D, 6 _, aF 6 | . 6F
&b & Sb Sbgb
adDs 6 _ —y a0
&TF & a, &by
) .. #dAD,6 1é D, o
Cequi conduit a: ~—2= ==aD, - = * ok
q S‘Hqu bé P gﬂF u ( )
En substituant (**) dans (*) on obtient :
2 é Dp u
J-K—+ie2 FdD, - FD,(
E 2b@ 0 o

[11.25 Tri axialité des contraintes en téte defissure
Considérons un cube élémentaire pris d’un matériau proche du fond d’une fissure. Si ce cube
est totalement libre de se déformer sous I’effet de la contrainte locale sy, il se tireral dans la
direction y et se contracterai librement dans la direction x et z mais dans les directions x et z ce cube

est retenue a ces voisins, par les liaisons atomique, par conséquent sa contraction selon x et z n’est
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pas totalement libre et il y a apparition des contraintes de tension sx et sz dans les directions x et

z, perpendiculaire a la direction de la contrainte appliquée. C’est le phénomene de tri axialité des
contraintes en téte de fissure. Dans le plan (x y) on peut schématiquement tracer la variation des
contraintes locales sy et sx (figure 26). La contrainte sy paraléle a la contrainte nominale
appliquée décroit constamment en fonction de la distance x, pour atteindre la valeur de la

contrainte normale quand la fissure ne peut plus sentir sa présence. Par contre la contrainte sy est

nulle a laracine de la fissure car le cube élémentaire n’est pas retenu par des voisins. Quand il est
situé a la surface, cette contrainte sx passe par une valeur maximale a quelgues distances en avant
de la fissure puis décroit pour ateindre une valeur nulle quand la fissure ne peut plus sentir sa
présence

Ladistance x ou lacontrainte sx est maximale, dépend de la géométrie de la fissure c’est-a-dire, de
sa profondeur et de son rayon de courbure. On constate donc que la tri axialité des contraintes dues
a la présence d’une fissure est maximale a une certaine distance en avant de cette fissure et non pas

asaracine.

/ Champs asymptotiques
T Sn

Sy

Figure 26. Champs HRR et contrainte sx prés du fond de la fissure
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[11.2.6 Courbe Jg derésistance a la fissuration
La figure 27 représente la courbe R dans un matériau ductile. Lorsqu’on charge jusqu’as;’, la
longueur de fissure reste constante. Entres et s . la fissure se propage de fagon stable mais

lorsque la charge or est dteinte, I’énergie G tangente la courbe R et la propagation est aors brutale.

A G, R

(s

tn

Figure 27. Type de courbes R du matériau ductile

Audelades ; , larésistance a larupture augmente ; ce qui explique I’existence d’une zone plastique

a I’extrémité de la fissure qui concentre une énergie de résistance devant laquelle I’énergie
nécessaire a provoquer les micro ruptures afond de fissure est bien plus faible.
L’examen de I’allure des courbes R de fissuration est stable tant que:

da da
La propagation instable intervient lorsgue :
dG _dR
- >
da da

L’évolution sur cette courbe est liée au développement d’une fissuration stable par déchirure ductile
afond de fissure avant la rupture. Cette déchirure est due a une croissance suivie d’une coalescence
des cavités qui se forment par écoulement plastique autour des micros hétérogénéités. La figure 27
montre I’allure de la courbe de résistance a la fissuration exprimée en termes d’intégrale- J, la
courbe R correspondante est appelée courbe Jk.

Dans les premiers stades de la déformation, I’émoussement de I’extrémité de la fissure est

équivalent a une propagation apparente. Lorsque J augmente et dépasse Jic (figure 28) une micro
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fissuration se développe au fond de la fissure émoussée. Cette micro fissure se propage ensuite de

fagon stable jusqu’a rupture. La pente de la courbe Jg est ainsi utilisée pour évaluer la stabilité de la

fissure.
A
Jr
s,
it Propagation
Jef—- Initiation | - -
Emoussement [——---»

Figure 28. Courbe Jr de résistance a la fissuration dans un matériau ductile

[11.2.7. Fissuration stable et instable

La condition de stabilité dans le cas de matériaux élastoplastiques est virtuellement identique a
celle établie pour les matériaux élastiques. L’instabilité se produit lorsque la valeur du paramétre J,

devient tangente ala courbe Jr.

[11.2.8 Détermination de J lorsque la fissure se propage

Pour le calcul de J dans le cas d’une fissure se propageant, il est donc nécessaire de
réexaminer la variation de la force en fonction du déplacement, reposant sur I’hypothese du
comportement du matériau élastique non linéaire. Considérons le point A sur lafigure 29, la fissure
de longueur initiale ay s’est propagée jusqu’a une longueur &, I’aire sous la courbe représente
I’énergie dépensée si le comportement était élastique non linéaire .

Dans un matériau élastoplastique, le retour élastique ne suit pas le méme chemin et le surplus
d’énergie est dissipé dans la déformation plastique qui accompagne la fissure. L’aire en dessous de
la courbe de retour élastique est I’énergie de déformation Up, cette énergie dépend uniquement de la

force courante et de lalongueur de lafissure.
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Elle est donnée par :

D
U, =U,(F,a) = ¢FdD),.,
0

A

F Propagation

Chemin de chargement

=ty
1

Retourélastique

>
A

Figure 29. Courbe force-déplacement lorsque la fissure se propage de a0 aal

L’intégral J pour un matériau €lastique non linéaire et comportant une fissure qui se propage s’ écrit

aors:
Jy =- l%g -ho b :Ligament non fissuré
e% Ta &
Larelation précédente peut étre décomposée-en :
L R
E' eb

[11.2.9 La contrainte élastique T

Williams a montré que les champs de contrainte a I’extrémité d’une fissure dans un matériau

isotrope et élastique, peuvent étre exprimés a I’aide de séries infinies en puissance de r dont le 1¥

terme prépondérant correspond & la singularité en %/F , le 2" terme est constant, le 3™ terme est

proportionnel a+/r . La théorie classique de la mécanique de la rupture néglige habituellement tous

les termes a I’exception du terme singulier. Cependant, si les termes au-dela du second terme, en
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r'?, r 92, sannulent & I"extrémité de la fissure, le second terme qui lui est constant, garde sa

valeur. Ce terme peut avoir une influence importante sur la forme de la zone plastifiée et sur les
contraintes en profondeur al’intérieur de cette zone.
Pour une fissure dans un matériau élastique et isotrope, sollicité en mode | sous déformation plane,

les deux premiers termes intérieurement dans |I’expression des contraintes sont :

< & 0 04

s. =—L f(@+S 0o oY
i T oy i é a
Pt g0 0 uTg

Ou: T est une contrainte uniforme qui correspond aux contraintes de compression transverses

évoquées lors de I’étude de la fissure stationnaire.

[11.2.10 Théorie du J-Q

Dans le cas de la plagticité éendue, le champ singulier HRR (A.ZEGHLOUL) [18] représente
le premier terme de la solution compléte qui pourrait se présenter sous la forme d’un
montre qu’en plagticité étendue il est parfois nécessaire de prolonger le développement en série et
de prendre en compte le premier terme non singulier Q. Q est appelé facteur d’amplitude du champ
du second ordre, ou paramétre de tri axialité du confinement. Sa prise en compte prend une
importance croissante avec I’extension de la plasticité et devient indispensable pour la prédiction de
rupture dans certains cas de pré chargement a chaud A.ZEGHLOUL [18].

Avec I’hypothése de la théorie de la déformation, les champs de contraintes en pointe d’une
fissure, peuvent étre représentés par une série en puissance de r dont le 1¥ terme correspond a la
solution HRR. Les autres termes peuvent étre regroupés dans un champ de différence qui vient

s'gjouter au champ HRR. On peut aors écrire :

Sij = (S ij )HRR + (S j )dif

On peut aussi définir ce champ de différence comme le complément au champ prévu pour T=0,

écrire alors:
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S = (S i )T:o + (S i )dif

On peut quantifier I’amplitude du champ de différence avec un paramétre Q, défini initialement par
O’Dowd et Shih, et écrire :

sy =(sy), +Qed;  pourfa|£p /2

Le paramétre Q peut ére obtenu par soustraction de la solution obtenue a T = 0 du champ des

contraintes. I est souvent défini par :

_Sy- (SV)T:O

Q=
Se

Se _

a g=0 et =2

Bilan :

Il est possible de résumer les zones de prédominance des différents paramétres de calcul
utilisés en mécanique de larupture al’aide de la (figure 30) :
Le solide fissuré est subdivisé en plusieurs zones de dominance et on peut alors étre confronté a

plusieurs situations Bouchard [26].

@ En élasticité linéaire, les zones | et |l n’existent pas, et on peut déterminer la rupture
uniquement a l’aide de K (et la contrainte T). Le parametre G peut également étre utilisé, et
Saveretrés précis lorsqu’il est calculé par des méthodes d’intégrales surfaciques. De plus, la

fissure reste aigué.

@ En plagticité confinée, la fissure subit un léger émoussement, la zone | apparait, mais reste
de petite talle (2CTOD). Il apparait une zone de plasticité (zone IlI) dominée par le
parametre J (et le terme Q). La zone |11 reste valide. On peut continuer a utiliser K a I’aide
des facteurs d’intensité des contraintes équivalents, et des méthodes élastiques équivalentes
Bouchard [26].

@ En plagticité étendue, la fissure s’émousse encore. La zone de dominance de K (et de KT)
disparait, et les zones | et 1l s’agrandissent. Les méthodes élastiques équivalentes ne sont
plus valables, et la méthode élastoplastique incrémentale est nécessaire pour le calcul des
parametres G ou J. Lorsque la plasticité s’étend encore, la rupture ne peut plus étre
caractérisée a I’aide d’un seul paramétre, et on rentre dans la zone de dominance de J-Q.
Enfin, il peut arriver que la zone de grande déformation recouvre toutes les autres. |l n’est

64

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitre |11 ~Analyse des fissures en élasto-plasticité
alors plus possible d’utiliser les différents paramétres J, K, Q ou T pour caractériser la

rupture.

Jone de dominance de

Zone de grande J g0 . K KT

-

déformation

Singuflarige d ordye
{m+1)
ul. 2 Singularite d qrdre

F%\\;&\ 12

™\

Log(a;y) &

\\

—p L0Z(F)

(0

Figure 30. Zones de dominance des différents parametres
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Chapitre |1V

SI MULATI ON ELASTOPLASTI QUE

V.1- Présentation du code de calcul

IV.1.1- Introduction

La complexité des problémes de mécanique a poussé les ingénieurs a penser a concevoir des
programmes informatiques de plus en plus puissants et rapide, pour répondre a leurs besoins, qui ne
cessent de se développer et aux problémes qui s’impose de jour en jour. Le code CASTEM est
parmi les programmes qui ont évolués et ont fini a ce niveau pour résoudre des problémes
mécaniques. Ce code a éé développé par le Département Mécanique et technologie (DMT) du
commissariat francais a I’énergie Atomique (CEA) et entre dans le cadre de la recherche dans le
domaine mécanique dont le but est de définir un instrument pouvant servir de support pour la
conception ,le dimensionnement et I’analyse de structure et de composant dans le domaine du
nucléaire comme dans le secteur Industriel classique ces fonctions apporte aux utilisateurs la
possibilité d’adopter leurs probléemes de fagon structuré.

Le code Castem est un outil de calcul basé sur la méthode des éléments finis disposant d’un

langage jouant le role d’interface de communication, qui est le langage GIBIANE.

Trois programmes constituent le noyau du CASTEM, || s’agissait :
@ Programme de maillage
@ Programme de calcul
@ Programme de visualisation des résultats.

IV.1.2- Organisation d’un calcul

A I’aide de la méthode des éléments fini utilis€ comme procédé de calcul dans castem2000, le
processus de la méthode peut se décomposer en quatre étapes :
Le choix de lagéométrie et du maillage
La définition du modele mathématique
Résolution du probléme discrétisé

Analyse et |le post traitement
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Chacune des étapes peut également étre décomposée en une série de processus €lémentaires.

1) Choix de la géométrie et du maillage
Définition de la géométrie : définitions des points, lignes, surfaces et volumes

Discrétisation

2) Définition du modéele mathématique
-type d’analyse : déformation ou contraintes planes, axisymétrique

-formulation : mécanique, thermique

-comportement du matériau : élastique (isotrope, orthotrope ...), plastique

-type d’éléments : poutres, barres, coques
Définition des propriétés matérielles (constantes d’élasticité, masse
volumique...)
Définition des propriétés géométriques (section, inertie, épaisseurs
coque.. )
Définition des sollicitations

Conditions initiales

3) Résolution du probléme discrétisé
Calcul des matrices de rigidité et de masse de chagque élément finis
Assemblage des matrices de rigidités et de masse de la structure complete
Application des conditions aux limites
Application des chargements

Résolution du systéme d’équation

4) Analyse et post-traitement des résultats
Visualisation des quantités locales : déplacements, contraintes, déformations. ..
Visualisation des quantités globales : déformation maximale, énergie de déformation,

€tc.

V.1.3- Préparation du modéle de calcul
Selon les caractéristiques du probleme a analyser et les conditions limites, le modele peut

étre choisi parmi un nombre figurant dans le code qui répond aux conditions du systeme,

67

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitre IV —Simulation élastoplastique

Schémas décrivant les étapes du choix du modéle

Parameétres Généraux

A4

Géométrie

Modéle de comportement du matériau
Type formulation
Type d’élément finis

Caractéristiques w ( Cara(,:tc,éristiqueﬁ
Des matériaux J L Des éléments
v
Conditions
aux limites
v
Chargements
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Chapitre IV —Simulation élastoplastique

On peut décrire un organigramme représentant le processus de calcul du probléme traité par le code

castem2000
Paramétre général
A 4
Géométrie
Model Mathématique
(MODL)
A 4
\
Données du matériau ( Caractéristiques des
(MATER) < L éléments (CARA)
J
Chargement Conditions aux limites
v
Solutions

69

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitre IV —Simulation élastoplastique
IV.2.Analyse élasto —plastique

IV.2. 1Choix du Modéee

Dans ce travail, on considere une plaque pré entaillée, sollicité a la traction (mode 1), provoguant
une ouverture de la fissure. La plague a été discrétisée par éémentsfinis (figure 32). Lasimulation
est faite a I’aide du code de calcul CASTEM 2000, en appliquant une procédure de calcul en
respectant les étapes de calcul décrites par le code et les résultats sont ensuite validés par des
résultats bibliographiques [39].
La charge appliquée est variable croissante en fonction du temps de 60N a 360N (figure n.31).
Les caractéristiques de la plaque sont les suivantes :
@ Dimensions de la plague :
- largeur : 10mm ;
- longueur : 30mm
@ Dimensions de la fissure:
- longueur 5mm;
- rayon en fond d’entaille 0.02mm ;
@ Module de young :230MPa
@ Limite élastique : 670Mpa
@ Lecomportement est élastoplastique parfait.

-
J.u - 1 1 1 1

LY 1.0 e 2.EM q.00 ERE E Fouu d.03

Figure n°31.Variation de la charge (Newton) en fonction du temps (second)
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Chapitre IV —Simulation élastoplastique

Figure 32. Plaque discrétisée

IV.2.2. Procédure de calcul

@ Déclaration des parametres généraux :
Option de calcul a 2 dimensions, élément géométrique triangle a 6 ncauds et un mode de calcul en

contrainte plane.
Support géométrique Type Elémentsfinis
TRI6 /\\ TRIG......
o
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Chapitre IV —Simulation élastoplastique
@ Maillage:

Autour de la pointe de fissure (extrémité de la fissure) le maillage a été effectué par I’élément
géométrique TRI6 (figure 34), en utilisant la procédure « @rayonnant » cette procédure crée un
maillage rayonnant symétrique autour de la pointe de fissure. La zone centrale entourant la pointe
de fissure est maille en TRI6, les NBC-1 autres zones étant mailles en QUAS8.Tandis que
I’ensemble de la plaque a été discrétisée en utilisant |I’opérateur « SURF » afin de généraliser le
maillage al’ensemble de la plague (figure 32).

§ Maillage Concentrique (figure 33):

Afin d’utiliser certaines techniques de calcul propres a la mécanique de la rupture, la gestion
du maillage a la pointe d’une fissure est primordiale. Ainsi, pour pouvoir utiliser les éléments
singuliers proposés par Barsoum Bouchard [26], il est important d’avoir un maillage triangulaire
concentrique autour de la pointe de la fissure. De méme, pour pouvoir implémenter la méthode G6
décrite dans le code CASTEM, la procédure @rayonnant crée une couronne d’éléments qui servira
de surface d’intégration pour le calcul du taux de restitution d’énergie.

Pour la création de ces contours circulaires, des rayons relatifs au contour concentrique Ccon,
au contour interne de la couronne Cint, et au contour externe de la couronne Cext. Ces trois
contours sont des contours ouverts (puisqu’ils s’appuient sur les [évres de la fissure), et non orientés
(puisque la matiére se situe a I’intérieur et a I’extérieur des contours). Puis, le mailleur détermine
automatiquement les points d’intersection des différents contours, et il génére un maillage
triangulaire s’appuyant sur les contours ainsi définis. La finesse du maillage éant alors déterminée
par les paramétres de maillage définis par I’utilisateur ainsi que par la taille des contours en pointe
defissure:

{ ext

Figure 33. Contours circulaires pour le maillage en téte de fissure
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Chapitre IV —Simulation élastoplastique

Figure 34. Maillage autour de la pointe de la fissure du modéle

Par un agrandissement de la zone proche du fond de la fissure, nous constatons bien les
€léments géométriques TRIG6 et I’élément QUAS, cette technique de maillage est contenue dans la

procédure @rayonnant figure n°35

Figure n°35. Maillage de la zone centrale au fond de la fissure
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Chapitre IV —Simulation élastoplastique
§ Propriétésduchamp(q:

Le champ q de déplacements, introduit pour représenter la cinématique virtuelle du
mouvement doit vérifier les propriétés suivantes:
- q est paraléle au plan de la fissure (automatique en 2D) ;
- g est normal au front delafissure;
- le support de g et limité a un voisinage de la fissure ;
- g est constant dans une zone entourant la pointe de fissure.
En pratique, on définit deux contours C1 et C2 entourant-la pointe de fissure. Ces deux contours
divisent la piece en trois parties (Figure 36) :

- DansCint, lechamp q est constant de norme unitaire (1,0) ;

- Dans Cext le champ g est nul (0,0) ;

- danslacouronne Ccour le champ q varie;

- Contindment de (1,0) a(0,0).

Figure 36.. Couronnes d’intégration pour la méthode G6

§ Leprincipedelaméthode G0 :

Cette méthode introduite par Destuynder et Djaoua au début des années 1980, Bouchard [26],
Consiste a calculer le taux de restitution d’énergie G par dérivation (par la méthode lagrangienne?)
de I’énergie potentielle d’une structure fissurée par rapport a un domaine. Elle revient a effectuer
une intégration non pas sur un contour, mais sur une couronne Ccour entourant la pointe de fissure.
Cette couronne dont les frontieres coincident avec les cotés des éléments doit étre prise assez loin
du fond de fissure pour bénéficier d’une bonne approximation de la solution. De plus, I’intégration
numérique et effectuée aux points de Gauss des éléments appartenant a la couronne, ce qui lui

donne plus de précision.
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Chapitre IV —Simulation élastoplastique
@ Définition du modele et des propriétés du matériau :

Le comportement de la plaque est ELASTIQUE PLASTIQUE PARFAIT selon les hypothéses
données dans F.Wang et al [39]. Le modéle mathématique est choisi, conformément aux

comportements de la plaque avec les propriétés du matériau nécessaires, introduites par |’opérateur
« MATE » (E module de Y oung, limite d’élagticité, coefficient de poissonv ).

@ Définition du chargement et des conditions aux limites:
La charge est appliquée sur I’extrémité libre de la plague, I’autre extrémité est bloquée en
mouvement.
@ Résolution du systeme discrétisé:
- Calcul de la matrice masse et matrice rigidité de chagque élément ;
- Assemblage des matrices pour tout le systéeme ;
- Résolution du systéme (F=K u).
V.2.3. Commentaires desrésultats:

La courbe de I’intégral J en fonction de la charge présentée sur la figure 37, croit progressivement et
atteint son maximum en développant une zone de déformation plastique en pointe de fissure et les

résultats trouvés sont proches de ceux calculés par F.Wang et al [39].
(Tableau n° 1 et figure 38) .

THTARAT 7

1.3% 15" I 2Th L AS =S LA L]

Figure 37. Courbe de I’intégral-J (N mm /mm?) en fonction de la charge (N)
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Chapitre IV —Simulation élastoplastique

Tableau n. 1. Tableau comparatif des valeurs de I’intégral —J

Charge (N) 60 120 160 200 240 280 320 360

Intégrale-J 0,1767 | 0,7042 | 1,3297 | 2,0893 | 2,7680 | 3,8164 | 51006 | 6,1521
(Nmm /mm?)
selon [Wang]

Intégrale-J |0,178599|0,714394 | 1,27003 | 1,98443 | 2,85758 | 3,88948 | 5,08014 | 6,42955
(Nmm /mm?)

Calculée

Erreur (%) 1,063 1,427 4,698 5,285 3,135 1,879 0,403 4,315

INTEGRAL_J

MAXIMOM - & .430
MINIMOM - oo

Figure 38. Comparaison des résultats de I’intégral-J (Nmm /mm?) calculé aux résultats de Wang [39]

En contraintes planes, les modéles théoriques de la zone plastique a fond de fissure prévoient une

forme ressemblant a des ailes de papillon décrite dans la partie théorique dans les chapitres

précédents. Pour un matériau élastoplastique, la forme de la zone plastique en pointe de fissure,

devra se présenter selon la forme donnée sur la (figure 39).
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Chapitre IV —Simulation élastoplagtique

Zone plastique en
contrainte plane

Figure 39. Forme de la zone plastique en pointe de fissure [39]

Lors de la simulation, nous retrouvons bien cette méme forme en visualisant les déformations
équivalentes (figure 40):

Figure 40. Forme de la zone plastique au voisinage de la pointe de la fissure calculée
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Chapitre IV —Simulation élastoplagtique
Laforme de la zone plastique qui s’est formée a |’extrémité de la fissure sollicitée en mode | est

représentée sur la (figure n°40 )calculée par le critére de Von Mises, I’éendue de la zone plastifiée est
plus importante en contraintes planes qu’en déformation plane (voir chapitre n°3), de méme une
zone plastique de forte concentration de contrainte se forme a I’extrémité de ligament non fissuré de
laplague (figure n°41), celaest dO al’effet de I’ouverture maxi des lévres de la fissure sous

I’augmentation de la charge.

Figure n°41. Représentation des zones de déformation plastique sur la plague

A partir de la visualisation des contraintes (figure 42), nous remarquons que les zones les plus
chargées sont au voisinage de la pointe de la fissure et au bord de I’extrémité sur le ligament non
fissuré. La contrainte «Sx », augmente au voisinage de la pointe de la fissure pour ateindre son
maximum. Loin de la pointe de la fissure, elle décroit en conservant une certaine valeur a I’extrémité
du ligament non fissuré. 1l est de méme en ce qui concerne la contrainte « Sy » dans la direction
paralléle a la contrainte appliquée, elle augmente pour ateindre niveau maximal prés de la pointe de
la fissure, ensuite elle décroit.
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Chapitre IV —Simulation élastoplastique

X1.E2 Y MAXTIMUM - co2.1
MINIMUM - 139.0

Figure 42. Variations des contraintes sy et sy (N/mm? )sur le ligament non fissuré en (mm)

Larupture des liaisons atomiques, entraine I’ouverture des lévres de la fissures sous I’effet de
I”’augmentation de la charge, la distance mesurée entre les deux levres supérieure et inférieure est
déterminée par le CTOD ou écartement a fond de la fissure (figure n°44) en fonction de la charge, les
deux lévres s’écartent progressivement I’une de I’autre, la méthode de calcule du CTOD utilisé dans
le programme est basé sur la définition, illustré sur la (figure n°43) qui consiste a utilisé le
déplacement al’extrémité de la fissure initiale A.ZEGHLOUL [18]

Figure n°43.Définition du CTOD- déplacement a I’extrémité initiale
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Chapitre IV —Simulation élastoplastique

Le maximum de I’ouverture (CTOD) est de 0,03502mm

X1.E-2 CToD MAXIMUM : 0.3502E-01
MINIMUM : 0.000

in
(=]

. /
/ FORCE
0.00

0.00 a.50 1.00 1.50 2.00 2.5

n
=]
L

=
[=1
=}
s
=

X1.E2

Figure n°44. Evolution du CTOD (mm)en fonction de la charge (N)

Tout les nceuds de la plague se déplacent sous I’effet de la croissance de la charge (figure n°45,46 )
d’une quantité équivalente a Uy déduites de I’expression matricielle F=K.U b U=K™.F avec

K :Rigidité et F :Force.
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Chapitre IV —Simulation élastoplastique

NI%

Figure n°46. Etat final de la plaque Figure 45. Visualisation des déplacements de la plaque

Lafigure n°47 représente |I’évolution de I’intégral —J en fonction de I’écartement du fond de la fissure
CTOD qui enregistre une valeur maximale d’ouverture des lévres de fissure de 0,03502mm du fond
de lafissure initiale
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Chapitre IV —Simulation élastoplastique

INTEGRAL-J MAXTMUM - &.430
MTINTMLUM o.o0o

Figure n°47. Variation de I’intégral-J (Nmm/mm?) en fonction du CTOD (mm)
Une propagation de la fissure observée (figure n°48) déerminé proche du point P3 fond de la fissure
en atteignant une valeur maximale de 0,004mm, cette évolution est liée au développement d’une
fissuration stable avant la rupture

S e s ] MAXIMUM : 6.430
MINIMUM :  0.000

2.0
.00
1.0
/ pocroi fiesps
0.0
0.0 ] 1.0 1 .00 2 32 o ] 4 o
X1.E-3

Figure n°48. Evolution de I’intégral —~J (Nmm/mm?) en fonction de I’extension de |a fissure (mm)
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Chapitre IV —Simulation élastoplastique

EEr M _ALATES MAXLHLY . N
MLRLHLY . [T}

T RRFAT ™ T4

Figure n°49. Variation de la contrainte oy en fonction de la déformation au fond de la fissure

La figure n°49 détermine la variation de la contrainte 6y au voisinage du fond de la fissure en

fonction de la déformation, I’augmentation de la charge induit une déformation plastique irréversible
au voisinage de I’extrémité de la fissure selon I’axe X.

83

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Conclusion générale

Concluson générale

Le choix d’un matériau pour la conception et la fabrication des produits industriels a applications
structurelles, a toujours éé au centre des préoccupations des concepteurs. Les développements
technologiques nouveaux dans des domaines tres variés, sont a l’origine de I’émergence de
produits qui doivent répondre a des fonctionnalités nouvelles et variées et a des régles de sécurité de
plus en plus stricte.

La grande majorité des aciers a basse et moyenne limite d’élagticité utilisés dans des grandes
structures, telles que navires, ponts, réservoirs sous pression etc. ont en épaisseurs trop faibles. Dans
ce cadre, nous nous somme intéressé dans cette étude a une analyse élasto plastique, sur un modéle
de simulation ayant une faible épaisseur, bidimensionnel. L’analyse présentée, concernant le
matériau qui a un comportement ductile. Ces matériaux ont la caractéristique de se déformés avant
de se rompre, c'est-a-dire, gu’ils développent une zone de déformation plastique au voisinage des
défauts.

régissent la mécanique élasto plastique de la rupture. Ces équations sont déduites a partir de la
théorie de la mécanique linéaire élastique de la rupture qui demeure une approche valable tant que
le comportement du matériau est élastique et linéaire, mais aussi lorsque la plagtification reste
confinée dans une zone de faible taille par rapport aux dimensions des fissures. Le choix de la
solution de Westergaard a permet de résoudre I’éguation biharmonique et la formulation
mathématique des contraintes et des déplacements a |’aide des potentiels complexes, déduisant des
expressions en coordonnées cylindrique et polaire au voisinage de I’extrémité de la fissure.

La formulation énergétique développée, est limitée sur la constations qui découle de la théorie de
Griffith sur une plaque de matériau présentant une fissure, ou deux phénomeénes se produisent en
rapport avec I’énergie : La relaxation des contraintes autour de la fissure, entraine une diminution
de I’énergie potentielle et la création des nouvelles surfaces, entraine une augmentation de
I’énergie potentielle de la plague.

Dans les matériaux ductiles, I’énergie nécessaire pour la création des nouvelles surfaces est trés
important a cause de I’écoulement plastique au voisinage des extrémités de la fissure ; dés que la
plastification est excessive, des corrections sont portées sur le paramétre de ténacité FIC, par deux
modéles IRWIN, DUGDDALE en modifiant le FIC aun FIC effectif ; Si la plagticité de lazone a
I’extrémité de la fissure reste petite par rapport aux dimensions de la fissure.
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Au-dela, la plagtification étendue prend naissance, deux paramétres viennent S’gjouter, I’intégral de
contour ou intégral- J et I’ouverture en fond de la fissure CTOD, pour caractériser le champ de
contrainte et déplacement au fond de la fissure. L’éude théorique de ces deux paramétres nous a
permis de les définir.

L’intégral- J, qui est I’objet de notre éude, est utilise comme un paramétre caractéristique de I’ état
de contrainte au voisinage de |’extrémité d’une fissure, dans les matériaux dont le comportement est
non linéaire. L’intégral —J peut étre considéré a la fois comme un paramétre d’énergie et un
parametre d’intensité de contrainte.

L étude énergétique d’une piéce fissurée, dont le comportement est non linéaire, s’effectue al’aide
du taux de restitution d’énergie non linéaire ou intégrale —-J nommé par Rice. Ce paramétre
caractérise, de fagon unique les champs des contraintes et de déformation au voisinage de
I’extrémité d’une fissure dans un matériau non linéaire montré par Hutchinson, Rice et Rosengreen
(A.ZEGHLOUL ) [18].

Le choix du modéle que nous avons pris en considération pour la simulation, répond a I’objectif de
notre &ude. La simulation a porté sur une plague pré entaillée sollicitée en traction (mode | de
rupture ),la modélisation d’un milieu fissuré permet d’une part de caractériser la singularité du
champ de contrainte en fond de la fissure a travers I’intégral-J et d’autre part d’éudier de facon
énergétique le corps fissurée ; ce parametre qui gouverne la fissuration permettent également de
prédire I’évolution de la fissure jusqu’alaruine de la structure

L’évolution d’une fissure dépend de plusieurs parametres intrinseques au matériau, tel que les
propriétés géométriques et mécaniques de la structure ou extrinseques comme |I’éendue de cette
fissure ou la nature des charges appliquées.

Durant I’étude, un programme de calcul a été élaboré sur le code CASTEM 2000, basé sur la
méthode des éléments finis disposant des outils offrant de nombreuse perspective d’application dans
plusieurs domaine. Une discrétisation en élément finis a été appliquée sur la plaque ayant un
comportement éasto plastique parfait du matériau.

Une attention particuliére a été portée sur la technique de maillage et en particulier autour de la
pointe de la fissure, ou des contours autour de la pointe de la fissure ont é&é utilisés par |’opérateur
@rayannant disposant deux types d’éléments finis triangle a six nceuds et un quadrilatére a huit
noauds pour pouvoir implanter la méthode Gthéta. Ces contours d’élément serviront de surface
d’intégration pour le calcul du taux de restitution d’énergie non linéaire J. Cette méthode Gthéta
qui est disponible dans le code de calcul est rapide, précise et facilement généralisable
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Lors de la simulation, les valeurs calculées en fonction de la charge montrent une croissance de J
durant I’augmentation de la charge et  une zone plastique se développe a I’extrémité de la fissure
déterminée par le critére de Von Mises. La déformation engendrée, proche du fond de la fissure
entraine une relaxation des contraintes et les valeurs maximales des contraintes ox €t oy sont
proches du fond de la fissure. Le phénomeéne de relaxation se manifeste dans le matériau par une
diminution de la contrainte en fonction du temps lorsqu ’on applique instantanément une
déformation. Cependant une zone de forte concentration de contrainte prend naissance par suite de
I’écartement important des lévres de la fissures; Cette ouverture qui est caractérisée par le
parametre CTOD (Crack Tip Opening Displacement) donne une valeur maximale de 0,03502mm a
I’extrémité initiale du fond de la fissure et d’une avancée de la fissure enregistrée sur le point initial

de fond de lafissure, atteignant une valeur maximale de 0,00355mm.
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Annexe

ANNEXE

Programme de simulation

kkhkhkkkhhkkhhhkkhhhkkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhkhhkkkkxkxx*%x

kkhkhkkkhhkkhhhkkhhhkkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhkhhkkkkxkxx*%x

* Validation desvaleursde F.Wang et al. *
* Articlepublié par larevue SCIENCE@DIRECT *

kkhkhkkkhhkkkhhhkkhhhkkhhhkhkkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhkhhkhkhkkkkkxkx%x*%x

kkhkhkkkhhkkkhhhkkhhhkkhhhkhkkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhkhhkhkhkkkkkxkx%x*%x

* |
* SIMULATION ELASTOPLASTIQUE DESACIERS |
*  DE CONSTRUCTION SUR UNE PLAQUE EN TRACTION |
* PLAQUE EN TRACTION AVEC |
* CHARGEMENT 'f(t)’ |
. |
* GEOMETRIE : |

* Longueur delaplaque : 30 mm I
* Largeur delaplaque : 10 mm I

* Longueur delafissure : 5mm I

* MATERIAU : I
* Moduled'Young : 230 M Pa I
Coefficient de poisson : 0,293 I
* Limited'éagticité : 670 MPa I

* I

*

kkhkhkkkhhkkkhhhkkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhkhhkkhkhkkkkx%x%

OPTI ECHO 1;
OPTION DIME 2 ELEM TRI6 MODE PLAN CONTRAINTES;;
graph="0';
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P3=5. 15.; P5=10. 15.;
P4=3. 15.;

*

SSCOUR1I1121314LVDLVG = @rayoP3P46;
P4=L1POINT INITIAL ;
P6=L4POIN'INITIAL";
P7=L3POIN'INITIAL";
P7=L2POIN'INITIAL" ;trac (sset courl);

*1ER CONTOUR
AB =DROI A B 'DINI'5.'DFINI' 5. ;

BP5 =DROI B P5'DINI'5.'DFINI" 2.;
P5P7 =DROI P5P7'DINI' 2.'DFINI" 1.
P4P2 =DROI P4 P2'DINI' 2.'DFINI" 1.,
P2A  =DROI P2A 'DINI' 1.'DFINI" 5.
*2EM CONTOUR
P1D =DROI P1D 'DINI' 1.'DFINI' 5.,
DC =DROI D C 'DINI'5.'DFINI' 5.
CP5 =DROI C P5'DINI' 5. 'DFINI" 2. ;
P6P1 =DROI P6P1'DINI'1.'DFINI" 1.
CT2=P4P2 ET P2A ET ABET BP5ET PSP7ET L2ET L1;
CT3=P6P1LET P1D ET DC ET CP5ET PSP7ET L3ET L4;
MAIL1=SURF CT2 PLANE;
MAIL2 =SURF CT3PLANE;
MAIL =MAIL1ET MAIL2ET SS;
Sl (egagraph'O’);
TRAC MAIL ;

fing;

*  LEVRESSUPET INF DE LA FISSURE
LSUP= LVD;

LINF= LVG;

YOU1 = 230E03;

NU1 =0.293;

SGM =670EQ3;
MO =MODEL MAIL MECANIQUE ELASTIQUE PLASTIQUE PARFAIT ;
MAT =MATERIAU MO YOUN YOU1NU NU1 SIGY SGM

K e e e e e *
* RIGIDITE
* *

* CONDITIONSAUX LIMITES;
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cll =bloque UX P1D ;

cl2 = bloque UX P2A ;

cl4 =bloque UX CP5;

cl5 =bloque UX BP5;

CL3=BLOQUE UY P5;CL6=BLOQ 'DEPL' 'ROTA'" AB;
CLT=CL1ET CL2ET CL3ET CL4ET CL5ET CL6;

* | Pocedure De Calcul I *
* | Del'integral " J" I *
* I I *
* I I *
* *

* Matricesderigidite et de masse
RIGT =RIG1ET CLT;

F_CHAR = PROG 060 120 160 200 240 280 320 360 ;
L_TEMPS =PROGO0 'PAS 1 8;

EVO_FOR = EVOL MANU 'temps L_TEMPS'f(t)' F_ CHAR ;
DESSEVO_FOR;

CH_FORC = PRES'MASS MO -1.DC ;

CHARG_T =CHARG 'MECA' CH_FORC EVO _FOR;

K e *
* Calcul PASAPAS *
K *
Kkkkkk

TAB1=TABLE;

TAB1LMODELE =MO;
TAB1L.CARACTERISTIQUES = MAT,
TAB1LBLOCAGES MECANIQUES=CLT;
TABL.CHARGEMENT = CHARG_T;
TABLTEMPS CALCULES=L_TEMPS;
PASAPASTABL;

* CALCUL DE G PARLA METHODE G_THETA
92

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Annexe

* *

* *

*

SUPTAB =TABLE;
SUPTAB."OBJECTIF' =MOT 'J';
SUPTAB.'LEVRE_SUPERIEURE' = LSUP;

SUPTAB.'LEVRE_INFERIEURE' = LINF;
SUPTAB.'"FRONT_FISSURE' = P3;
SUPTAB."'SOLUTION_PASAPAS =TAB1,
SUPTAB."COUCHE' =5;

* *
* Appel DE laprocedure G_THETA *
* *

G_THETA SUPTAB;

* *
* Evolution de J en fonction du temps. *
* *

Sl (egagraph'O’);
DESS SUPTAB.EVOLUTION_RESULTATS;

fing;

*

* *
* LA COURBE *
* INTEGRAL-J AVEC LA CHARGE *
* *
*

T=TABLE;

T.'TITRE'=TABLE;

T.'TITRE'.1=MOT 'INTEGRAL J;
T.'TITRE'.2=MOT 'J-VALEURSWANG',
T.2="MARQ CARR REGU TITR NOM_COURBE ';
-

EXT_JJ =EXTR (SUPTAB.EVOLUTION_RESULTATS) ORDO;
EXT_PP=EXTR EVO_FOR ORDO ;

EV1=EVOL JAUN MANU 'FORCE' EXT_PP'INTEGRAL_J' EXT_JJ;
TITR'INTEGRAL J EN FONCTION DE F';

DESSEV1T GRIL ;

*

EX_J1=PROG 00.1767 0.7042 1.3297 2.0893 2.7680 3.8164 5.1006 6.1521 ;
LIST EXT_PP;

EV2=EVOL VERT MANU 'FORCE' EXT_PP 'J-Val WANG' EX_J1;DESSEV?2;
TITRE'INTEGRAL J EN FONCTION FORCE';
DESS (EV1ET EV2) MIMA LEGE T GRIL CARR xbor 0360 ;
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*

kkhkhkkkhhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkkkkkkkx%
****RECUPERATION DU RESULTAT ET COM PARAISONS ****# ¥k %k +%
kkhkhkkkhhkkkhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkkhkhhkkkkkkxkx%

*****************Cajcul de I'errwr kkhkhkkkhkkkhkhhhkkhhhkkhhhkhkhhkkhkhhkkhkhkkhkhkkhkkkkkx*x

*kkkkk*k

nfois=DimeEX J1;
| =1;
REPETER BOUL (nfois-1);
l=1+1;
MESSI;
J CAL =extr EXT_JJ I ;
Jwang = extr EX_J11;
MESS' JWang =" Jwang;
MESS'JCalcul ="' J CAL ;
ERR1 =abs((JWang -J CAL)/J_CAL);
MESS' Erreur relative="' ERR1;
Sl (ERR1< 5.E-2);

ERRE O;
*SINO;
* ERREG5;
FINSI;
FIN BOUL,

*kkkkk*k

* *

* VISUALISATION DESDEPLACEMENTS *
* DE LA PLAQUE *
*

PLQ_TOT =EXTR TAB1L'"MODELE' '"MAIL";
DEPL1=TAB1.DEPLACEMENTSO;

DEPL2 =TAB1.DEPLACEMENTSS;
TITR'DEPLACEMENT DE LA PLAQUE',
DEF1=DEFO PLQ_TOT DEPL10.BLEU,

DEF2 =DEFO PLQ_TOT DEPL2 40. ROUG ;

TRAC MAIL (DEF1ET DEF2) ;TRAC MAIL DEF2;
*

* CONTRAINTE DE VON MISES *

* *

SIGMA =TAB1.CONTRAINTES.S;

SIGMAV =VMISSIGMA TAB1.MODELE ;
SIGMAV =CHAN CHPO SIGMAV TAB1.MODELE
TITR'CONTRAINTESDE VON MISES;;

TRAC SIGMAV MAIL ;

* *
* DETERMINATION DE L'ACCROISSEMENT *
* DE LA POINTE DE LA FISSURE P3 *
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* *

*

TITR'INTEGRAL J EN FONCTION ACCROI FISSURE AU POINT P3';
DD =DIME (TABL.TEMPYS);

TB_Depl =PROG;

TB_COD =PROG;

| =0;

REPETER BOUCL1DD ;
DEPL11=TAB1.DEPLACEMENTS. ;

PF XX =EXTR DEPL11 UX P3; MESSPF_XX;
TB_Depl =TB_Depl ET (PROG (ABS(PF_XX)));
COD _CAL =EXTR DEPL11 UY P3;

TB_COD =TB_COD ET (PROG COD_CAL );

S XX =EXCO 'SMXX' SIGMA ;
SYY=EXCO'SMYY' SIGMA ;

| =I+1;

FINBOUCL1;

EV_PF_J=EVOL ROUG MANU 'accroi fissP3' TB_Depl 'integral JEXT_JJ;

DESS EV_PF J MIMA T GRIL CARR ;
TITR'CONTRAINTES SMXX ET SMYY";
TRAC MO (S XX ET S YY) ;

*

* *
* CALCUL DU CTOD *
* *

TITR'CTOD EN FONCTION DU FORCE AU POINT INITIAL P3";
TB_COD =2* TB_COD ;

EV_COD =EVOL MANU 'FORCE' EXT_PP'CTOD' TB_COD;
DESST EV_COD MIMA GRIL CARR;

* *
* Réprésentation del'intégral-J en fonction du CTOD *
* *

TITR 'Integral-J EN FONCTION DU CTOD ';

EVVV =EVOL MANU 'CTOD' TB_COD 'INTEGRAL-J' EXT_JJ;
DESST EVVV MIMA GRIL CARR;

*

Courbe Contraintes- Défor mations
au point P3 font defissure

O T
* X X %

TB_Cont =PROG;

TB_Def =PROG;
| =0;
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REPETER BOUCL2DD ;

DEPL11 =TAB1.DEPLACEMENTSI ;
DEFO1=EPSI DEPL11MO;

DEFO1 =CHAN CHPO MO DEFO1;
CONTR11=TAB1.CONTRAINTESI ;
CONTR11 =CHAN CHPO MO CONTR11;
SIGMA =EXTR CONTR11'SMXX" P3;
EPSXX =EXTR DEFO1'EPXX"' P3 ;

TB_CONT =TB_CONT ET (PROG SIGMA);

TB_Def =TB_Def ET (PROG EPSXX);

I=1+1;

FIN BOUCL?2 ;

TITR'COURBE CONTRAINTES-DEFORMATIONS ;

EVSG_DEF=EVOL 'MANU' 'DEFORMATIONS TB_Def 'CONTRAINTES TB_CONT ;
DESST EVSG_DEF MIMA GRIL ;

* *
* VISUALISATION DE LA VARIATION DES CONTRAINTESDANS *
* LELIGAMENT NON FISSURE SIGMA-X ET SIGMA-Y *

* *

TB_ LARG =PROG 0PAS0.535;
TB_TRIAX =PROG ;

TB_TRIAY =PROG ;

NFOIS=DIME TB_LARG;

[2=1:

REPETER BOUCL3 NFOIS ;

LX =EXTRAIRETB LARGI2;MESSLX;
IX =entier IXMESSLX ;

LX =MAIL POIN 'PROC" ((5+LX) 15) ;
CONTR12 =TAB1.CONTRAINTES.IZ;
CONTR12 =CHAN CHPO MO CONTR12;
SIGMX =EXTR CONTR12'SMXX' LX ;
SIGMY =EXTR CONTR12'SMYY'LX ;

*

TB_TRIAY =TB_TRIAY ET (PROG SIGMY);

TB_TRIAX =TB_TRIAX ET (PROG SIGMX);12=12+1;

FIN BOUCLS;

EVTRX =EVOL MANU 'LARGEUR X' TB_LARG 'CONTRAINTES-XX"' TB_TRIAX ;
EVTRY =EVOL VERT MANU 'LARGEUR X' TB_LARG 'CONTRAINTESYY'
TB_TRIAY ;

tafl=@POMI EVTRX 5;

taf2=@POMI EVTRY 5 ;

TITRE 'VARIATION DE LA CONTRAINTESSIGMA X ET Y',

T.'TITRE.1=MOT 'CONTRAINTE SIGMA X *;

T.'TITRE'.2=MOT 'CONTRAINTE SIGMA Y ';

DESS (EVTRX ET EVTRY ) MIMA LEGET,;
DESS (f1 ET f2) MIMA LEGE T;
DESSf1MIMA LEGET;
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DESS f2MIMA LEGET;
*

*

*

[1=0;

NPAS=DIME L _TEMPS ;

LEXX =PROG 0.;

LSXX =PROG 0.;

REPETER AFFICHE (NPAS-1) ;

M= +1;

T =EXTRAIREL TEMPS Il ;MESST;

T=ENTIER T;MESST;

SIGM =TAB1.CONTRAINTES.T ;

D =TAB1.DEPLACEMENTS.T ;

ETOT =EPSI MO D ;

EXX =EXTRAIRE ETOT EPXX 111;

LEXX =LEXX ET (PROG (ABS (EXX)));

SXX =EXTRAIRE SIGM SMXX 111;

LSXX =LSXX ET (PROG (ABS(SXX)));

FIN AFFICHE ;

TITRE 'VARIATION CONTRAINTES SIG-X DEFORMATIONS EPS-X ';
EVSE=EVOL MANU "EPSLON-XX"' LEXX 'SIGMA-XX" LSXX ;
DESS EVSE;

*

OPTI SAUV 'FORMAT' 'SIMULATION.doc' ;
SAUV 'FORMAT' RESULTATS;

SAUV 'FORMAT' COURBE;

sauv 'tabl';sauv 'subtab’;

*FIN;
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