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Résumé	
  
Pour	
  certains	
  composants	
  sollicités	
  à	
  haute	
  température,	
  de	
  fortes	
  charges	
  peuvent	
  conduire	
  
à	
  une	
  plasticité	
  dite	
  généralisée	
  (i.e.	
  plasticité	
  à	
  l’échelle	
  de	
  la	
  pièce)	
  entretenue	
  en	
  fatigue.	
  
Peu	
  ou	
  pas	
  de	
  critères	
  sont	
  applicables	
  pour	
  décrire	
  la	
  propagation	
  de	
  fissure	
  pour	
  ces	
  cas	
  de	
  
chargement.	
   La	
   démarche	
   consiste	
   ici	
   à	
   caractériser	
   les	
  mécanismes	
   de	
   rupture	
   à	
   l’échelle	
  
locale	
  en	
  cherchant	
  à	
  établir	
   les	
  grandeurs	
  caractéristiques	
  de	
  ces	
  phénomènes	
  de	
  rupture.	
  
Des	
  observations	
  in	
  situ	
  sont	
  effectuées	
  en	
  microcopie	
  optique	
  à	
  haute	
  résolution	
  et/ou	
  par	
  
tomographie	
  X	
  pour	
  différents	
  alliages	
  (superalliages,	
  alu	
  de	
  fonderie).	
  La	
  modélisation	
  de	
  la	
  
propagation	
  de	
  fissures	
  de	
  fatigue	
  est	
  déclinée	
  à	
  l’échelle	
  d’un	
  VER	
  avec	
  ou	
  sans	
  introduction	
  
de	
  fissure	
  dans	
  des	
  pièces	
  ou	
  maillages	
  représentatifs	
  de	
  la	
  microstructure	
  étudiée	
  :	
  on	
  utilise	
  
des	
  post-­‐processeurs	
  EFs	
  pour	
  une	
  modélisation	
  avec	
  introduction	
  progressive	
  de	
  fissure	
  par	
  
la	
   méthode	
   de	
   maillage	
   conforme	
   ou	
   des	
   éléments	
   cohésifs	
   «	
  informés	
  »	
   de	
   la	
   plasticité	
  
engendrée	
   par	
   la	
   pointe	
   de	
   fissure.	
   L’analyse	
   de	
   différentes	
   configurations	
   expérimentales	
  
permet	
  de	
  proposer	
  des	
  critères	
  non-­‐locaux	
  efficaces,	
  aux	
  échelles	
  locales	
  et	
  macroscopiques,	
  
pour	
  décrire	
  la	
  propagation	
  de	
  fissure	
  de	
  fatigue	
  en	
  plasticité	
  généralisée.	
  	
  
Mots	
  clés	
  :	
  propagation	
  de	
  fissure	
  ;	
  tomographie	
  ;	
  approche	
  non-­‐locale	
  ;	
  zones	
  cohésives	
  
	
  
1.	
  Introduction	
  
Dans	
  cette	
  étude,	
  nous	
  qualifions	
  de	
  propagation	
  de	
  fissure	
  en	
  plasticité	
  généralisée	
  un	
  chargement	
  
de	
  fatigue	
  où	
  la	
  plasticité	
  macroscopique	
  est	
  entretenue.	
  Dans	
  le	
  cas	
  de	
  la	
  plasticité	
  dite	
  confinée,	
  il	
  
est	
  aisé	
  de	
  définir	
  un	
  rayon	
  plastique	
  en	
  pointe	
  de	
  fissure	
  et	
  d’y	
  associer	
  une	
  process	
  zone	
  (i.e.	
  une	
  
zone	
  de	
  taille	
  finie	
  rompue	
  en	
  un	
  nombre	
  de	
  cycle	
  fonction	
  du	
  matériau	
  considéré)	
  [1-­‐3].	
  Dans	
  le	
  cas	
  
de	
   la	
   plasticité	
   généralisée,	
   on	
   retrouve	
   en	
   fatigue	
   des	
   cas	
   proches	
   de	
   ce	
   qu’il	
   advient	
   lorsqu’on	
  
considère	
  des	
  fissures	
  courtes,	
  c’est-­‐à-­‐dire	
  que	
  la	
  taille	
  de	
  la	
  zone	
  plastique	
  et	
  la	
  longueur	
  de	
  fissure	
  
sont	
  du	
  même	
  ordre	
  de	
  grandeur	
  [4].	
  Si	
  la	
  taille	
  de	
  la	
  zone	
  plastique	
  est	
  significativement	
  grande	
  par	
  
rapport	
   à	
   la	
   taille	
   de	
   l’éprouvette	
   ou	
   de	
   la	
   structure	
   analysée,	
   les	
   approches	
   relevant	
   de	
   la	
  
mécanique	
   de	
   la	
   rupture	
   ou	
   de	
   type	
   intégrale	
   J	
   ne	
   sont	
   plus	
   applicables.	
   Il	
   convient	
   dès	
   lors	
   de	
  
proposer	
   des	
   formalismes	
   adaptés	
   à	
   de	
   telles	
   situations,	
   formalismes	
   que	
   nous	
   allons	
   développer	
  
dans	
  cet	
  exposé	
  [5].	
  	
  
On	
  s’intéresse	
  à	
  définir	
  les	
  mécanismes	
  propres	
  à	
  la	
  propagation	
  de	
  fissure	
  de	
  fatigue	
  dans	
  de	
  telles	
  
conditions	
   de	
   chargement	
   en	
   fonction	
   du	
   matériau	
   étudié,	
   pour	
   un	
   superalliage	
   base	
   Co	
   et	
   un	
  
aluminium	
  de	
  fonderie.	
  Des	
  similitudes	
  sont	
  mises	
  en	
  évidence	
  par	
  une	
  analyse	
  mécanique	
  qui	
  tient	
  
compte	
  de	
   la	
  perte	
  de	
   confinement	
  de	
   la	
  plasticité.	
   En	
   ce	
   sens,	
   les	
   approches	
  de	
   type	
  non-­‐locales	
  
semblent	
  parfaitement	
  adaptées	
  à	
  ce	
  type	
  d’analyse	
  [6,	
  7].	
  En	
  effet,	
  elles	
  ont	
  largement	
  montré	
  leur	
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efficacité	
  dans	
  le	
  domaine	
  de	
  la	
  rupture	
  monotone	
  et	
  nous	
  proposons	
  d’examiner	
  ici	
  leur	
  pertinence	
  
à	
   plusieurs	
   échelles	
   d’analyse	
  de	
   l’élément	
   de	
   microstructure	
   à	
   partir	
   duquel	
   la	
   notion	
   de	
   milieu	
  
continu	
  devient	
  discutable,	
  jusqu’à	
  l’échelle	
  de	
  la	
  structure.	
  

	
  
2.	
  Quelques	
  évidences	
  expérimentales	
  grâce	
  à	
  l’observation	
  in	
  situ	
  

2.1	
   Observation	
  de	
  surface,	
  cas	
  des	
  superalliages	
  base	
  Co	
  
L’utilisation	
  de	
  microscope	
  optique	
  à	
   longue	
  distance	
   focale	
  permet	
  désormais	
  de	
   suivre	
   avec	
  une	
  
précision	
   jusqu’au	
   micron	
   les	
   événements	
   de	
   surface.	
   Ainsi	
   nous	
   obtenons	
   à	
   la	
   fois	
   une	
   mesure	
  
continue	
   du	
   chemin	
   de	
   fissuration	
   et	
   la	
  mesure	
   des	
  mécanismes	
   d’endommagement.	
   Dans	
   le	
   cas	
  
d’un	
   superalliage	
  base	
  Co	
   testé	
  à	
  900°C	
   [8],	
  nous	
  pouvons	
   ici	
  observer	
   la	
  morphologie	
  du	
   front,	
   la	
  
taille	
  de	
  la	
  zone	
  plastique	
  (zones	
  grisées	
  sur	
  l’image	
  mises	
  en	
  évidence	
  par	
  un	
  écaillage	
  accéléré	
  des	
  
oxydes	
  formés	
  en	
  surface)	
  ainsi	
  que	
  la	
  création	
  d’un	
  réseau	
  de	
  microfissures	
  en	
  avant	
  du	
  front	
  de	
  la	
  
fissure,	
  réseau	
  visible	
  uniquement	
  sous	
  charge,	
  Fig.	
  1.	
  	
  Les	
  zones	
  entourées	
  correspondent	
  aux	
  zones	
  
de	
  forte	
  densité	
  de	
  microfissures,	
  dont	
  la	
  taille	
  croit	
  avec	
  la	
  longueur	
  de	
  fissure	
  (e.g.	
  1	
  mm	
  pour	
  une	
  
fissure	
   de	
   3	
  mm	
   -­‐	
   Fig1,	
   N=230).	
   Les	
   vitesses	
   de	
   propagation	
   de	
   fissure	
   pour	
   ce	
   type	
   de	
  matériau	
  
évoluent	
  de	
  10-­‐6	
  à	
  10-­‐4	
  m/cycle	
  pour	
  des	
  amplitudes	
  de	
  déformations	
  de	
  0.125	
  à	
  0.9%	
  à	
  900°C.	
  

	
  
Figure	
  1.	
  Observation	
  de	
  surface	
  d’une	
  éprouvette	
  SENT	
  pour	
  un	
  superalliage	
  base	
  Co	
  Ha188	
  
testé	
   à	
   T=900°C	
   –	
   Rε=0.1	
   –	
   Δε/2=0.25%. N	
   correspond	
   au	
   nombre	
   de	
   cycles,	
   les	
   zooms	
  
correspondent	
   aux	
   zones	
   entourées	
   pour	
   chacune	
   des	
   images	
   de	
   surface	
   prises	
   à	
   charge	
  
maximale	
  (la	
  largeur	
  de	
  l’éprouvette	
  est	
  de	
  18	
  mm	
  pour	
  une	
  épaisseur	
  de	
  4	
  mm).	
  
	
  
D’un	
  point	
  de	
   vue	
  des	
  mécanismes	
  de	
  propagation	
  de	
   fissure,	
   la	
   fissure	
  principale	
   évolue	
  dans	
  un	
  
réseau	
  de	
  microfissures	
  dont	
  la	
  taille	
  dépend	
  du	
  niveau	
  de	
  chargement.	
  La	
  notion	
  de	
  process	
  zone,	
  a	
  
priori	
  de	
  taille	
  constante	
  pour	
  un	
  chargement	
  donné,	
  est	
  ici	
  clairement	
  mise	
  en	
  défaut.	
  Il	
  apparaît	
  de	
  
façon	
   systématique	
   que	
   des	
   microfissures	
   s’initient	
   et	
   se	
   développent	
   en	
   avant	
   de	
   la	
   pointe	
   de	
  
fissure	
   principale	
   comme	
   des	
   fissures	
   secondaires	
   [9].	
   En	
   outre,	
   le	
   rayon	
   plastique	
   dépasse	
   ici	
  
largement	
  la	
  longueur	
  de	
  fissure	
  principale	
  et	
  pour	
  la	
  plupart	
  des	
  chargements	
  testés,	
  la	
  totalité	
  du	
  
ligament	
  restant	
  est	
  plastifié.	
  	
  
2.2	
   Observation	
  en	
  volume,	
  cas	
  des	
  aluminiums	
  de	
  fonderie	
  [10]	
  
Le	
  procédé	
  à	
  modèle	
  perdu	
  (pour	
  lequel	
  on	
  utilise	
  des	
  noyaux	
  en	
  polystyrène	
  sublimés	
  au	
  moment	
  
de	
   la	
  coulée)	
  permet	
  d’obtenir	
  des	
  pièces	
  en	
  aluminium	
  de	
  géométries	
  extrêmement	
  complexes	
  et	
  
limitant	
  les	
  usinages	
  avant	
  utilisation	
  de	
  la	
  pièce.	
  Néanmoins	
  ce	
  procédé	
  peut	
  conduire	
  à	
  des	
  pores	
  
de	
  grandes	
  dimensions	
  qui	
  peuvent	
  être	
  critiques	
  dans	
  les	
  domaines	
  de	
  fatigue	
  à	
  grand	
  nombre	
  de	
  
cycles	
   comme	
   en	
   fatigue	
   oligocyclique.	
   Or,	
   l’analyse	
   de	
   facies	
   ne	
   permet	
   pas	
   d’analyser	
   les	
  
mécanismes	
  de	
  rupture,	
  motivant	
   le	
   recours	
  à	
   l’analyse	
  par	
   tomographie	
  X.	
  Nous	
  avons	
  développé	
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avec	
   l’INSA	
   de	
   Lyon	
   un	
   dispositif	
   d’essai	
   de	
   fatigue	
   in	
   situ	
   à	
   haute	
   température	
   [11].	
   A	
   partir	
  
d’éprouvettes	
   prélevées	
   directement	
   dans	
   des	
   pièces	
   de	
   fonderie,	
   des	
   essais	
   de	
   fatigue	
   dans	
   le	
  
domaine	
  plastique	
  ont	
  ainsi	
  été	
  effectués	
   	
   à	
  250°C.	
  On	
  met	
  en	
  évidence	
   les	
  pores	
  de	
   fonderie,	
   les	
  
précipités	
  riches	
  en	
  élément	
  d’alliage	
  (zones	
  claires)	
  ou	
  les	
  particules	
  de	
  Si.	
  	
  

	
  
Figure	
  2.	
  (a)	
  to	
  (d)	
  Tomographic	
  slices	
  showing	
  the	
  evolution	
  of	
  the	
  damage	
  for	
  Lost	
  Foam	
  

Casting	
  Aluminium	
  alloy.	
  The	
  labels	
  on	
  subfigures	
  show	
  pores	
  (P1	
  and	
  P2)	
  or	
  broken	
  particles	
  
(A	
  to	
  E)	
  ;	
  (e)	
  cumulated	
  inelastic	
  strain,	
  mesh	
  corresponds	
  to	
  (a)	
  and	
  (f)	
  detailed	
  view	
  [12]	
  	
  

	
  
Au	
  cours	
  du	
  cyclage,	
  on	
  établit	
  un	
  scénario	
  de	
  rupture	
  initiée	
  à	
  proximité	
  de	
  pores	
  non-­‐débouchants	
  
de	
   morphologie	
   critique,	
   notamment	
   des	
   retassures	
   (e.g.	
   P1),	
   par	
   la	
   rupture	
   des	
   particules,	
   ici	
  
particule	
   A	
   riche	
   en	
   Cu,	
   Fig2(a),	
   et	
   la	
   propagation	
   de	
   fissure	
   dans	
   les	
   zones	
   eutectiques	
   où	
   des	
  
microfissures	
  apparaissent	
  à	
  proximité	
  de	
  particules	
  de	
  Si	
   (e.g.	
  C,	
  D,	
  E	
  Fig2(b))	
  avant	
  que	
   la	
   fissure	
  
principale	
   ne	
   parvienne	
   dans	
   ces	
   zones	
   [11-­‐12].	
   On	
   retrouve	
   donc,	
   pour	
   une	
   microstructure	
  
radicalement	
   différente	
   de	
   l’exemple	
   précédent,	
   	
   une	
   fissure	
   principale	
   qui	
   pour	
   se	
   propager	
  
bénéficie	
   d’un	
   réseau	
   de	
   microfissures	
   en	
   avant	
   de	
   la	
   pointe	
   de	
   fissure.	
   De	
   plus,	
   si	
   on	
   modélise	
  
l’éprouvette	
   en	
   représentant	
   la	
   morphologie	
   réelle	
   des	
   pores,	
   on	
   montre	
   que	
   l’amorçage	
   de	
   la	
  
fissure	
  correspond	
  aux	
  zones	
  les	
  plus	
  déformées	
  et	
  qu’elle	
  se	
  propage	
  dans	
  la	
  zone	
  de	
  localisation	
  de	
  
la	
   déformation	
   plastique	
   [12].	
   Ceci	
   est	
   obtenu	
   en	
   ne	
   simulant	
   qu’un	
   matériau	
   homogène	
  
élastoviscoplastique	
   pour	
   la	
   matrice,	
   ignorant	
   les	
   hétérogénéités	
   locales	
   liées	
   aux	
   particules.	
   Ces	
  
résultats	
  sont	
  confirmés	
  par	
  l’utilisation	
  de	
  technique	
  de	
  corrélation	
  d’images	
  volumiques	
  [13-­‐14].	
  
	
  

3.	
  Proposition	
  de	
  modèles,	
  l’œil	
  sur	
  l’échelle	
  [15]	
  
En	
  termes	
  de	
  modélisation	
  de	
   la	
  propagation	
  de	
  fissure	
  en	
  plasticité	
  généralisée,	
   les	
  rares	
  modèles	
  
existants	
  sont	
  basés	
  sur	
  des	
  approches	
  de	
  type	
  ouverture	
  de	
  fissure	
  et	
  sont	
  liés	
  à	
  la	
  définition	
  d’une	
  
process	
   zone	
   [1-­‐3],	
   process	
   zone	
   pour	
   laquelle	
   il	
   est	
   délicat	
   de	
   se	
   prononcer	
   comme	
   évoqué	
  
précédemment.	
   Par	
   ailleurs,	
   concernant	
   la	
   prédiction	
   de	
   l’amorçage	
   de	
   fissure	
   de	
   fatigue	
   à	
   grand	
  
nombre	
   de	
   cycles	
   ou	
   en	
   condition	
   oligocyclique,	
   les	
   approches	
   énergétiques	
   ont	
   montré	
   une	
  
efficacité	
  indiscutable	
  [16].	
  Nous	
  avons	
  donc	
  proposé	
  d’utiliser	
  un	
  modèle	
  de	
  propagation	
  de	
  fissure	
  
tenant	
  compte	
  à	
  la	
  fois	
  de	
  l’énergie	
  de	
  déformation	
  élastique	
  We	
  et	
  plastique	
  Wp	
  estimées	
  à	
  l’échelle	
  
d’une	
  éprouvette	
  de	
  fissuration	
  [6]	
  :	
  

!

; ;
	
  

Son	
   formalisme	
  simple,	
   le	
   rapproche	
  de	
  modèles	
  de	
  propagation	
  de	
   fissure	
  de	
   fatigue	
  en	
  plasticité	
  
confinée	
  tel	
  que	
  la	
  loi	
  de	
  Paris.	
  En	
  revanche,	
  son	
  application	
  à	
  d’autres	
  géométries	
  ne	
  permet	
  plus	
  le	
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recours	
   à	
   des	
   grandeurs	
   invariantes	
   en	
   fonction	
   de	
   la	
   zone	
   analysée	
   telles	
   qu’obtenues	
   avec	
   une	
  
approche	
  de	
  type	
  intégrale	
  J.	
  	
  	
  	
  
	
  

3.1	
   traiter	
  la	
  propagation	
  de	
  fissure	
  en	
  plasticité	
  généralisée	
  à	
  l’aide	
  d’une	
  
approche	
  énergétique	
  non-­‐locale	
  
Pour	
  la	
  propagation	
  de	
  fissure	
  en	
  condition	
  monotone	
  dans	
  des	
  matériaux	
  ductiles,	
  il	
  est	
  établi	
  que	
  
l’endommagement	
   est	
   fonction	
   de	
   la	
   triaxialité	
   des	
   contraintes.	
   On	
   peut	
   analyser	
   le	
   champs	
   de	
  
triaxialité	
   pour	
   une	
   éprouvette	
   SENT	
   pour	
   des	
   conditions	
   de	
   fatigue	
   correspondant	
   à	
   la	
   Fig1.	
   On	
  
constate	
  alors	
  que	
  le	
  maximum	
  de	
  triaxialité	
  est	
  situé	
  en	
  avant	
  du	
  fond	
  d’entaille,	
  Fig	
  3.	
  Pour	
  pouvoir	
  
appliquer	
   une	
   approche	
   énergétique,	
   on	
   s’intéresse	
   dans	
   ces	
   conditions	
   de	
   gradient	
   à	
   décrire	
  
l’évolution	
  des	
  énergies	
  plastiques	
  et	
  élastiques	
  en	
  fonction	
  de	
  la	
  distance	
  à	
  la	
  pointe	
  de	
  fissure.	
  La	
  
formulation	
  choisie	
  pour	
  l’énergie	
  élastique	
  conduit	
  à	
  un	
  maximum	
  local	
  lié	
  au	
  pic	
  de	
  triaxialité	
  des	
  
contraintes	
  [9].	
  Pour	
  des	
  niveaux	
  de	
  déformation	
  appliquée	
  relativement	
  faible,	
  on	
  observe	
  que	
  les	
  
énergies	
   plastique	
   et	
   élastique	
   sont	
   du	
   même	
   ordre	
   de	
   grandeur	
   au	
   delà	
   de	
   100	
   µm	
   du	
   fond	
  
d’entaille.	
   En	
   revanche,	
   pour	
   des	
   niveaux	
   de	
   déformation	
   élevés,	
   l’énergie	
   plastique	
   domine	
  
largement	
  le	
  terme	
  élastique.	
  	
  	
  	
  	
  

	
  
(a)	
  triaxialité	
  des	
  contraintes	
  où	
  (xy)	
  est	
  le	
  plan	
  médian	
   (b)	
  évolution	
  des	
  énergies	
  en	
  fonction	
  de	
  la	
  distance	
  au	
  fond	
  d’entaille	
  	
  

Figure	
  3.	
  Modélisation	
  d’une	
  éprouvette	
  SENT	
  sollicitée	
  en	
  fatigue	
  
	
  

3.2	
   méthodes	
  et	
  échelles	
  

Traiter	
   l’échelle	
   de	
   la	
   structure	
   sans	
   interférer	
   sur	
   le	
   calcul,	
   un	
   post-­‐processeur	
   EF	
  :	
   Le	
  modèle	
  
décrit	
   précédemment	
   peut	
   être	
   utilisé	
   comme	
   un	
   post-­‐processeur	
   élément	
   fini	
   [9-­‐10,	
   17-­‐18].	
   Ce	
  
modèle	
   fonctionne	
   sur	
   la	
   base	
   d’un	
   calcul	
   aux	
   éléments	
   finis	
   où	
   la	
   singularité	
   géométrique	
   	
   est	
  
représentée	
  (ici	
  une	
  entaille).	
  Ainsi,	
  on	
  calcule	
  à	
  l’aide	
  d’un	
  post-­‐processeur	
  EF	
  les	
  énergies	
  élastiques	
  
et	
   plastiques	
   et	
   on	
   fait	
   évoluer	
   virtuellement	
   la	
   longueur	
   de	
   fissure	
   pour	
   des	
   énergies	
   supposées	
  
constantes	
  au	
  cours	
  de	
   la	
  propagation	
  (da/dN=f(a	
  ;We,Wp)).	
   	
   Il	
  convient	
  alors	
  d’estimer	
   les	
  valeurs	
  
énergétiques	
  dans	
  une	
  zone	
  qui	
  tienne	
  compte	
  des	
  gradients	
  observés.	
  Une	
  approche	
  non-­‐locale	
  est	
  
ici	
  justifiée	
  pour	
  limiter	
  la	
  dépendance	
  à	
  la	
  taille	
  de	
  maille,	
  qu’on	
  utilise	
  sous	
  la	
  forme	
  simplifiée	
  qui	
  
consiste	
  à	
  calculer	
  la	
  valeur	
  moyenne	
  des	
  grandeurs	
  énergétiques	
  dans	
  une	
  zone	
  de	
  taille	
  finie.	
  Nous	
  
avons	
  pu	
  observer,	
  que	
  du	
  fait	
  de	
  la	
  triaxialité	
  des	
  contraintes,	
  l’évolution	
  non	
  monotone	
  de	
  l’énergie	
  
élastique	
  pouvait	
  conduire	
  à	
  une	
  identification	
  non	
  robuste	
  de	
  ce	
  type	
  de	
  modèle	
  de	
  propagation.	
  En	
  
revanche	
  au	
  delà	
  de	
  cette	
  distance,	
  il	
  devient	
  trivial	
  d’obtenir	
  l’identification	
  d’un	
  tel	
  modèle	
  dont	
  les	
  
paramètres	
   deviennent	
   une	
   fonction	
   de	
   la	
   longueur	
   caractéristique	
   de	
   la	
   zone	
   utilisée	
   pour	
  
l’approche	
  par	
  valeur	
  moyenne	
  [9,17].	
  	
  
Traiter	
   l’échelle	
   de	
   la	
   structure	
   et	
   de	
   l’éprouvette,	
   en	
   couplant	
   un	
   post-­‐processeur	
   avec	
   des	
  
techniques	
   de	
   remaillage	
   EF:	
   La	
   démarche	
   précédente	
   est	
   tout	
   à	
   fait	
   adaptable	
   à	
   un	
   calcul	
   pour	
  



Colloque	
  MECAMAT	
  	
  	
  	
  	
  –	
  	
  	
  	
  	
  Fatigue	
  des	
  Structures	
  et	
  des	
  Matériaux	
  	
  	
  	
  	
  	
  –	
  	
  	
  	
  	
  24-­‐27	
  janvier	
  2017	
  
 

lequel	
   la	
   fissure	
  est	
   représentée	
  explicitement	
  dans	
  un	
  maillage	
  EF	
   [19,	
  20].	
  Ceci	
  peut	
  être	
  obtenu	
  
par	
   des	
   méthodes	
   de	
   remaillage	
   conforme,	
   qui	
   permettent	
   de	
   façon	
   incrémentale	
   d’estimer	
   les	
  
grandeurs	
   énergétiques	
   détaillées	
   précédemment,	
   pour	
   différentes	
   longueurs	
   de	
   fissure.	
   Ces	
  
approches	
  sont	
  développées	
  dans	
  le	
  cadre	
  du	
  projet	
  ANR	
  SEMAFOR	
  [21].	
  
Injecter	
  l’information	
  à	
  longue	
  distance	
  dans	
  un	
  modèle	
  d’interface,	
  un	
  modèle	
  de	
  zone	
  cohésive	
  
couplé	
  aux	
  effets	
  de	
  volume.	
  	
  Nous	
  avons	
  également	
  pris	
  le	
  parti	
  d’obtenir	
  une	
  information	
  enrichie	
  
de	
  l’évolution	
  des	
  champs	
  mécaniques	
  à	
  l’aide	
  d’un	
  modèle	
  de	
  zones	
  cohésives	
  dont	
  la	
  formulation	
  
repose	
  sur	
  l’évaluation	
  d’un	
  endommagement	
  fonction	
  de	
  l’énergie	
  plastique	
  dans	
  le	
  voisinage	
  de	
  la	
  
pointe	
  de	
  fissure.	
  L’endommagement	
  observé	
  expérimentalement	
  (Fig	
  1)	
  est	
  localisé	
  à	
  proximité	
  de	
  
la	
  pointe	
  de	
  fissure	
  principale	
  mais	
  à	
  une	
  certaine	
  distance	
  de	
  celle-­‐ci.	
  A	
  nouveau,	
   le	
  recours	
  à	
  une	
  
méthode	
  non-­‐locale	
  est	
  nécessaire	
  et	
  porte	
  ici	
  sur	
  le	
  calcul	
  de	
  l’énergie	
  plastique	
  dans	
  les	
  éléments	
  
volumiques	
  voisins	
  de	
  cette	
  pointe	
  de	
  fissure.	
  

	
  
Figure	
  4.	
  Plasticité	
  cumulée	
  pour	
  deux	
  positions	
  de	
  fissure	
  utilisant	
  un	
  modèle	
  de	
  zones	
  

cohésives	
  non-­‐local	
  en	
  plasticité	
  généralisée	
  (analyse	
  2D	
  plane	
  de	
  l’éprouvette	
  SENT	
  Fig.1)	
  
Cette	
  dernière	
  approche	
  est	
  prometteuse	
  pour	
  rendre	
  compte	
  des	
  évolutions	
  complexes	
  des	
  fissures	
  
notamment	
  à	
  proximité	
  de	
  défauts	
  réels	
   (e.g.	
  Fig2).	
  L’ensembles	
  des	
  calculs	
  EFs	
  réalisés	
  dans	
  cette	
  
étude	
  l’ont	
  été	
  à	
  l’aide	
  de	
  la	
  suite	
  logiciel	
  Zset	
  [22].	
  

Conclusion	
  
Une	
   analyse	
   des	
   mécanismes	
   de	
   rupture	
   induits	
   par	
   un	
   chargement	
   de	
   fatigue	
   en	
   plasticité	
  
généralisée	
   a	
   permis	
   de	
  montrer	
   de	
   fortes	
   similitudes	
   avec	
   les	
   problématiques	
   de	
   rupture	
   ductile	
  
sous	
   chargement	
  monotone.	
   En	
   déclinant	
   des	
   approches	
   non-­‐locales,	
   il	
   est	
   possible	
   de	
  modéliser	
  
efficacement	
   la	
   propagation	
   de	
   fissure	
   à	
   plusieurs	
   échelles.	
   Les	
   enjeux	
   sont	
   désormais	
   de	
   définir	
  
expérimentalement	
  les	
  conditions	
  conduisant	
  à	
  la	
  bifurcation	
  de	
  fissures	
  (dans	
  le	
  plan	
  mode	
  I+II	
  ou	
  le	
  
déversement	
  mode	
  I+III)	
  et	
  de	
  proposer	
  un	
  critère	
  de	
  bifurcation	
  en	
  condition	
  de	
  fatigue	
  en	
  plasticité	
  
généralisée.	
  Enfin,	
  ces	
  méthodes	
  pourront	
  être	
  appliquées	
  à	
  l’analyse	
  de	
  propagation	
  de	
  fissure	
  pour	
  
des	
   chargements	
   de	
   fatigue	
   anisotherme	
   [23]	
   afin	
   d’obtenir	
   une	
   démarche	
   robuste	
   jusqu’aux	
  
applications	
  industrielles	
  [24].	
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