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Résumé :

Les cables du Génie Civil sont soumis a des dalfions qui conduisent a deux principales causes de
dégradation : la fatigue et la corrosion. On s'ire@ése ici a la propagation d'une fissure dans ud'écier
entaillé soumis a la fatigue. Cette étude est cad@al'une partie expérimentale et d'une partie migueé.

La propagation de fissure obtenue expérimentaleraatt comparée a la loi de Paris. Les contrairges
fond de fissure ont été obtenues par la méthodéldesents finis.

Abstract :

Civil engineering cables are subject to stressed thay lead to two main causes of damage: fatiguk a
corrosion. In this paper, the propagation of a dtao a notched drawn steel wire submitted to fadigs
investigated. This study is composed with an exparial part and a numerical one. The propagatiofa of
crack is compared to the Paris’ law. The stressesthe crack tip are obtained with the finite eletnen
method.

Mots clefs :acier tréfilé, entaille, fatigue, propagation de fsure

1 Introduction

De nombreux ouvrages d'art comme les ponts préaiomsgt les ponts suspendus ou les ponts a haubans
comportent des cables constitués de fils d’acédilés a haute résistance. lls subissent diverdésittions
d’ordre mécanique et chimique et ont deux prinépaauses de dégradations : la corrosion et Gu&afP].

Ces dégradations peuvent se manifester en suréackapparition de pigQres, crevasses, fissuras, Lats
cycles engendrés par les conditions climatiqueesicharges routiéres peuvent donc endommager voire
entrainer la ruine de la structure.

L'objectif de ce travail est d’étudier la propagatid’'une fissure au sein d'un fil d’acier. Il stadiune part
d’initier des fissures les plus représentativeeptoductibles possibles sur fil d’acier non coéat d’autre
part d’étudier la propagation sous I'effet de lagiae.

L'étude de la propagation d'une fissure nécessite t'abord d’amorcer cette fissure. Afin de losalti
'amorgage, il a été choisi de réaliser des défdatsurface de type entaille dans les éprouvettes.

2 Etude expérimentale

L'étude expérimentale a été réalisée sur des Tsiel cylindriques de diamétre 5,4 mm. Les priacip
éléments chimiques (% masse) et les propriétés mggess sont les suivants : C 0.8, Si 0.23, Mn 0%2,
0.018, P 0.017 avec un module d’Young de 200 00@,MRe limite élastique (offset 0.02 %) de 1750 MPa
une contrainte a la rupture garantie de 1860 MPane déformation a la rupture de 5.2 % [1]. L aifede
cette étude est d’étudier 'amorcage et la propagdtansversale (en mode |) d’'une fissure pagfetidans

un fil de cable en acier entaillé et de détermgieson comportement obéit aux lois d’évolution sigse de

la mécanique de la rupture.

Le fil étant inhomogéne en section (lié & son pssue de fabrication) et de faible diametre, I'étede
réalisée directement a I'échelle du fil (et nondes éprouvettes CT).
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2.1 Protocole expérimental

Le protocole expérimental mis en place a consigiétarminer une méthode de production d'entaithe, u
sollicitation adaptée et a suivre la propagatiotedessure au cours d'essais de fatigue.

Les entailles ont été produites par électro-érosiGrtte méthode permet de réaliser des entailles
reproductibles et faciles a mettre en ceuvre. Agessessais avec différentes dimensions d’entailie@ss
avons retenu les dimensions suivantes (FIG. 1e:auverture de 320 um et une profondeur d'enviGih 3
pm (20 um dus a une légere dispersion).

FIG. 1 — Entaille par électro-érosion

Le fil entaillé est soumis a un chargement en imaabndulée avec une contrainte moyenne de 700 élPa
une variation de contrainte créte-a-créte de 20@,ME qui correspond au domaine de fonctionnendéeht r
des ouvrages.

Des essais de fatigue ont alors été réalisés sufilslentaillés. Afin de suivre la propagationlddissure, un
marquage mecanique a été réalisé en cours d'essagrquage a été effectué grace a une modificdéda
fréquence (de 7,5 Hz a 15 Hz) et & une augmentadsncontraintes (contrainte moyenne : 900 MPa,
variation de contrainte : 400 MPa) apres un certaimbre de cycles.

2.2 Reésultats

28 essais de fatigue sur fil entaillé ont été séali(FIG. 2). Sur le graphique de la figure 2, anstate une
certaine dispersion des résultats, cette dispers&ininhérente au phénoméne de fatigue ainsi qu'a
I'hétérogénéité du matériau.

Il est intéressant de comparer les résultats obtenac les lois de propagation de la mécaniquaifimé
élastique de la rupture méme si a priori ses hysath d'application ne sont pas respectées.

La loi de Paris (1) [3][4] a été utilisée pour és$es points expérimentaux.

%:chm (1)

Ou a est la longueur de la fissure, N le nombreygtes, C et m des constantes qui dépendent duimatd
AK 'amplitude du facteur d’intensité de contrainte.

DK =Ko~ K, = BN o = 2008 ma. (MPaVm) @)

Ou B est un facteur correcteur sans dimension qui dédes caractéristiques du probléme, la variation
de contrainte appliquée. On pose C'8Gt on integre la loi de Paris en prenant commaeorférieure 360
microns (ainsi on considere que I'entaille est @bud de fissuration). Les deux résultats peuvemtsadtre
compares.

Deux couples de valeurs théoriques pGuret m semblent coincider avec les résultats expérimg&rgaus
I'hypothese de prendfeconstant et de considérer I'entaille comme urmufis (FIG. 2).

c'=11n0™* |c'=15010™
m= 26 m= 245
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Au vu des résultats expérimentaux, on peut diredpares les conditions d'essais retenues, les fasier
tréfilé obéissent a la loi de Paris.
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FIG. 2 — Comparaison résultats théorique et exmriad

Néanmoins, cette étude expérimentale ne permetd@a®onnaitre les contraintes en fond d’entaillestc’
pourquoi une étude numeérique a été menée paraaleaix essais expérimentaux.

3 Etude numérique
La partie numérique est scindée en deux grandpssta

» Tout d'abord la réalisation du modele qui s'effecta I'aide du logiciel industriel de
modélisation par éléments finis MSC.Marc.Mentat2 D],

» Ensuite I'exploitation des modéles et des résutthtenus en réalisant des études de fatigue
a I'aide du logiciel MSC.Fatigue 2005 [11].

Deux paramétres sont généralement utilisés en negemaninéaire de la rupture pour décrire le
comportement en fond de fissure, ces parameétres pgp, ,, ) facteur d'intensité de contrainte des modes
I, Il et lll et G énergie dissipée en fond de figsdue a 'augmentation de la surface de fissurar B mode

I, K et G sont reliés aux propriétés du matériaw) et a I'état de contraintes :

G _K?
1-av?® E
avec alpha = 0 en contrainte plane et alpha =%#ormation plane.

3)

La propagation de la fissure est généralement égadn utilisant un de ces deux paramétres K ow@. IR
propagation de fissure de fatigue, la loi la pingpée utilisée est celle de Paris :
da da

4 = F(@8K) ou = 1(4G) 4)

- , " . da : ; o
Le logiciel MSC.Fatigue utilise la relatlo%—z f (AG) fonction du taux d’énergie dissipée pour
n

'amorcage et la propagation de fissure. L’énedigsipée est facilement calculable en utilisanh&thode
des éléments finis. La direction de la propagatierfissure est donnée par le maximum du taux dimer
dissipée.

L’équation de Paris en termes AK pour le mode | est ainsi reformulée en terme\@e La direction de la
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propagation de fissure est généralement donnda gdaection du taux d’énergie dissipée.

L’approche utilisant I'énergie dissipée a l'avamade tenir compte automatiquement d’effets comme
I'anisotropie, la plasticité, le fluage et autremdinéarités matérielles. Pour prendre en compseetfets, on
évalue l'intégrale J par la méthode de Lorenziliddtint la distribution du taux d'énergie dissipde,
direction et 'amplitude de la propagation de fisgsest évaluée utilisant le schéma d’intégrateh.arenzi

et la loi de propagation de type Paris. Cette naton est controlée par les pas da et dn entrex deu
incréments de temps.

Suite a une étude du maillage, un modele 2D commpbdes éléments triangulaires avec 57 noeudsreh fo
d'entaille a été retenu (FIG. 3).

Un des cotés de la plaque est encastré en blotpsadéplacements en X et en Y de chaque nceudugel’'a
coté est soumis a une pression de 700 MPa sutérasris. Ces conditions limites permettent de rrigem
les perturbations de contrainte qui sont introduitee chargement de 700 MPa correspondant a laabaet
moyenne des expériences est appliqué par la méthode rampe.

Encastrement

Pression

=
=
o
©
™
o

FIG. 3 — Géométrie, maillage et conditions auxtésidu modele 2D

Un modéle 3D a également été réalisé (FIG. 4).
Les caractéristiques du modéle sont les suivantes :
- longueur du cylindre : 8 mm
- rayon du cylindre : 2,6 mm
- profondeur de I'entaille : 0,36 mm
- distance entre les lévres : 0,32 mm

Les contraintes de Von Mises et de traction des deadeles sont reportées sur la figure 5. On voitlgs 2
modéles donnent des niveaux de contraintes coniparab fond d’entaille.

Les résultats de contraintes et déformations osuignété importés dans le logiciel de fatigue dfétudier

la durée de vie du fil entaillé. Cette durée desd@alécompose en deux étapes : I'amorcage d'wuedipuis
sa propagation jusqu'a rupture.

Ces études nécessitent l'introduction de différpatametres qui ne sont pas tous connus pourrltaéfae,

ils ont donc été interpolés par comparaison avaatmds aciers a haute résistance et avec lesatssult
expérimentaux.
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FIG. 4 — Géométrie, maillage et conditions auxtémidu modele 3D

En ce qui concerne l'amorcage, des tests arrét@gsetient d'estimer le nombre cycles réalisés avant
fissuration : ce nombre est compris entre 90 0QBBtO00 cycles. Ces tests consistent a réaliseeskais
cycliques sur fils entaillés, et de les arréteeapm certain nombre de cycles. Un essai de traatimpture
est ensuite réalisé sur ces mémes fils. L'obsematiétallographique des faciés de rupture permgbulesi
des fissures se sont amorcées. Un recalage demgiega du modele a donc été réalisé afin d'obtenir
nombre de cycles de 119 000 cycles aussi bien equzn 3D.
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FIG. 5 — Résultats des modeles 2D et 3D
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Au niveau de la propagation, I'étude se base serlainde Paris « améliorée » (5), elle nécessitecda
connaissance des coefficients C et m de cette loi.

3—: =C EﬁAKeff )m (5)

La loi de Paris est modifiée par I'introductionmiwariation du facteur d'intensité de contrairfitective qui
prend en compte les effets de fermeture de larfisdinistoire du chargement, les effets d'entailbs
influences environnementales et la contributiomébde statique de rupture [12]. Les essais expétangn
donnent des durées de propagation de fissure ceespentre 200 000 et 300 000 cycles. Suite a de
nombreux tests, un couple de valeurs semble daleserésultats cohérents :

C=1900™"
m= 2,75

En effet, avec ce couple de valeurs et une tén&cjté= 80 MPa\/ﬁ, on obtient un nombre de cycles de
propagation de fissure d'environ 230 000 pour angueur finale de fissure d'environ 2 mm.

4 Conclusion

Les fils d'acier tréfilé constitutifs des cables Hdaubans sont soumis a deux principales causes de
dégradations : la fatigue et la corrosion. Cettel&ta consisté a étudier la propagation d’'uneriésdans un
fil d’acier tréfilé présentant un défaut de surfaceune entaille réalisée par électro-érosion.

L'étude expérimentale a montré qu’une fissure si@mcen fond d'entaille apres un nombre de cycles
compris entre 90 000 et 130 000. La phase de patipag quant a elle dure entre 200 000 et 300 §os.

Les résultats obtenus ont été comparés a la I®tadis, pour laguelle deux couples de paramétregtént
calés. Un modele numérique a permis d'obtenir tagraintes en fond d’'entaille. Ces résultats, irtgsor
dans un logiciel de fatigue, ont permis de calerprametres afin de retrouver numériqguement mdtads
expérimentaux.

Afin de valider la détermination des différentsgragétres et I'application de la loi de Paris poumegériau,
il faudra reproduire cette étude pour différenteeaux de contraintes.
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