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Simulation des effets d’échelle et de Kt sur les nditions
d’arrét d’'une fissure de fatigue et sur la limite dendurance
apparente.
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aLMT, Ens-Cachan, 61 av. du Président Wilson, 942858AN
b. SNECMA, Rond-point René Ravaud, REAU, 77550 SMOERAMAYEL
c. TURBOMECA, F-64511 BORDES

Résumé:

L'approche proposée dans ce travail consiste a remdmpte des effets d’échelle et de gradient,aetnés

en fatigue en présence de concentration de coned{) par la prise en compte des premiers termes non-
singuliers du développement asymptotique de laiealen Mode | de la mécanique linéaire de la rugtu
dans un critére de non-propagation de fissure. @tére est basé sur I'hypothése que la fissureréiar en
deca d'un seuil de plasticité de type Von Miseségaiisé a la zone de K-dominance. Pour illustrer ce
critere, des calculs par éléments finis en élagtitnéaire ont été conduits pour extraire leseiles termes
non-singuliers en fonction de la dimension de $adie pour des concentrateurs de contraintes arsige
échelles. Ces résultats ont été utilisés pour eluidé la limite d’endurance apparente des éprowsett K

Abstract:

The proposed approach in this work is to capture shale and gradient effects encountered in fatigfue
notched components, by accounting for the firstgiagular terms of the asymptotic expansion oflithesar
elastic fracture mechanics solution in Mode | witlai crack arrest criterion. The criterion is defthas a
generalized Von Mises yield criterion that appliesthe K-dominant area, and states that below ile&ly
point the crack remains arrested. To illustratesthpproach, linear elastic finite element compuiasi were
performed to extract Kand the non-singular terms for various crackssiat a notch root, with various
scales and KThese results were used to determine the app&aggte limit of notched component.

Mots clefs: Effet de gradient, effet d’échelle, termes non-singiers, arrét de fissure, fissure courte,
fissure longue.

1 Introduction

La littérature regorge de travaux montrant 'impore des effets de gradient et d’échelle en fatjiysg.

Les critéres de fatigue non-locaux considerent dmsx effets, soit via un volume caractéristiqudefef
d’échelle), soit via la prise en compte des gradiele contrainte, qui combinent la dimension dedae
d’'influence de la concentration de contrainte (effiéchelle) et le niveau de cette concentration de
contrainte K;). Deux mécanismes principaux expliqguant les rasilexpérimentaux sont généralement
admis. Le premier, reléve d’'une vision statistigae.effet, plus le volume de matiéere sollicité ieghortant

et plus la probabilité d'initier une fissure deidae sur un site privilégié de la microstructure sur un
micro-défaut I'est également. En présence d’uneeoimation de contrainte, le volume effectif de igrat
réellement sollicité est inférieur au volume tatalmatiére sollicité [3], ce qui conduit au résiittien connu
d’'une résistance a la fatigue en présenc&daipérieure ax/K,. Le second, considére qu’en présence de
fortes concentrations de contraint&g) (I'initiation d’une fissure de fatigue ne condpés nécessairement a
la rupture. En effet, une fissure, initi€ée au nivede la concentration de contrainte, peut cessesede
propager lorsqu’elle sort de la zone d'influence aduncentrateur de contrainte (effet d'échelle) [44.
phénomeéne d’'arrét de fissure conduit ainsi a usisteince apparente a la fatigue supérieure aattdiedue
par un critere de fatigue local (de typgK;). Notre approche tente de prendre en compte fetsafeK; et
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d’échelle pour la prévision de la résistance aatayfie en modélisant les conditions d'arrét deufissnais
sans approche statistique du probleme. Les efféchelle et deK; se traduisent par I'évolution, avec
'avancée de fissure, du facteur d'intensité destraintesK; et des premiers termes non-singuliers du
développement asymptotique du tenseur des comsdint, y (explicités plus loin). Un critére de plasticité
pour la zone de K-dominance basé sur ces termesepeafors de calculer le seuil de non-propagatmtad
fissure de fatigue et d’en déduire la limite d’erathce en fonction di; et de I'échelle.

2 Présentation du probléme

Afin d'étudier les effets d’échelle et dig sur la propagation d'une fissure de fatigue, mmrssidérons une
fissure semi-circulaire qui débouche sur un troliptejue traversant. L'effet de gradient est liéla
concentration de contraint€;, qui dépend du rapport d'ellipticité (c/b) du trelliptique, et a la zone
d’influence de ce trou, qui dépend de I'échelleactristique du trou elliptique (de son demi-patie ¢ ou
de son demi-grand-axe b) (FIG. 1). C'est pourqdains ces calculs, trois rapports d'ellipticité @né
considérés donnant les concentrations de contsa@mtdraction suivante; égale a 2, 3 et 5. Pour chaque
concentration de contrainte, les demi petits-aggsl§ trou elliptique considérés sont les suivars8 um,
100 pm, 500um, 1 mm, 5 mm, 10 mm et 50 mm. Pour chacun degitds ci-dessus, 30 dimensions de
fissures normalisées par la dimension du troutijlie ont été testées. Le paramétrage des cooresiads

la région de K-dominance de la fissure et une saktiéation du probléeme considéré sont représentés su

figure 1:
£

U B N
€y V
r
Lévre superieure ’
, -~
P
Plan médian S . a -
— =X 2.c
ex _< I
-
AN b
Y ez
Lévre inférieurs - b
— e
T ool
a) a (dimansion de la fissure) b) C)

FIG. 1 — lllustration du probleme considéré.
a) Schématisation de la fissure circulaire et pateage des coordonnées, b) Représentation d’unlenode
fissuré comportant un gradient, ¢) Vue de dessusatiele fissuré présentant un gradient de congraint

Chacun des cas étudiés a fait lI'objet d’'une modttia par éléments finis en élasticité linéaire
tridimensionnelle.

3 Meéthodologie de post-traitement des champs de déglement

A lissue de chaque simulation par éléments filds,champs de déplacement sont extraits de huibssc
normales au front de fissure (huit angtesvoir la figure 1) dans le but de déterminer I'émn du
chargement le long de celui-ci. Chaque sectiorciestilaire et de rayon égal au cinquiéme de cetulad
fissure. Dans chaque domaine, le champ de déplatesst post-traité, puis exprimé comme une
combinaison linéaire de champs de référence detanique linéaire élastique de la rupture, afirxtdaére

le facteur d’intensité des contraints de Mode I, et les trois contraint€sT; ety.

Afin de donner une signification aux contrainfgsl; et y, imaginons un milieu infini, chargé de maniere
uniforme, par un tenseur des contraintes quelcozﬁauedans lequel une fissure plane, a front droiigdir
par laxez, est introduite dans le plan de norm;aleEn élasticité linéaire, la solution de ce prote&peut
étre déterminée par superposition. Le mode | esnoben déformation plane equi-biaxialg( = S ), le
mode Il en cisaillement purS;, ) et le mode Il en cisaillement pur anti-pla,{). Comme le nombre de
composantes du tenseur des contraintes est dé aire g@our l'instant nous n'avons dénombreé ques tcais
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indépendants, trois termes non-singuliers sontté@jow@ la solution par superposition. Le premier, la
contrainte T(T =S, — §,), tient compte de la biaxialité du chargement evdenl, le deuxiéme, la

contrainte T (T =S, —V.(Z.SY— 'I)), et le troisiéme, l@ontraintey (égale ici &,,), permettent de se
replacer dans les conditions tridimensionnellespguivent différer du cas des déformations planes.

En outre, dans le cas d'une fissure semi-circulgireest considéré ici, les champs solution peuédret
classés en deux catégories : ceux qui sont sotutlarprobleme de la fissure plane a front drodeetx qui
introduisent une correction de maniére a prendreoempte la courbure du front de fissure et du gatdile
chargement le long de cette derniére [5]. Le chdmpléplacement s’écrit donc de la maniére suivemte
coordonnées cylindro-curvilignes (voir figure 1y papport au plan de fissuration et de la pointdisiire

[5]:
ur.8,s)= > K(s).rr.f (8)+T,(9.r.90)

pC(1;2:3 TP(W M
@
3 3 3
R Bp(s).rz._h(ep%(g.rZJ(e)+r(s).;gJ(s).rz._r(e) + q 7
Hp(r.6) S Lp(r.6) N ,(r.6)

Ou F,, G, et B, sont les premiers champs de référence du dévetmppeasymptotique du champ de
déplacement en pointe de fissure dans le cas miceadst plane a front droit et ne présentant auggadient
de contrainte le long de son front. Les chainpst N, sont, respectivement, des termes correctifs péaintet

de prendre en compte les effets de gradient ebdbare du front de fissure. La fOﬂCtiBl(lS) représente,
quant a elle, le rayon de courbure de la fissungadnt d’abscisse curviligne.

Dans la suite, seules les intensités des tous erertermes du développement asymptotique sorséesi
c'est-a-dire les facteurs d’intensité des conteairfintensité¥, des champg,) et les premiers termes non-

singuliers (intensité3, T, ety des champss;). Cependant, la prise en compte des termes cifsrémnts du
post-traitement, méme s’ils ne sont pas utiliséslgauite, est indispensable pour déterminer lemntités

d'intérét K,, T, Tz, y) avec précision.

Tous les résultats présentés dans cette étudeéoabtenus pour un module d’Youigde 119 000 MPa et
un coefficient de Poissonde 0.29, ce qui correspond au comportement élestqg Ti-6Al-4V [6].
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FIG. 2 — Evolution du facteur d’intensité des cairttes et des termes non-singuli€fg; ety, le long du
front de la fissure semi-circulaire de rayon a5mm, au bord d’un trou elliptique tel gde= 5 et de demi-
petit axe ¢ =5 mm.
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La figure 2 montre que le facteur d’intensité deatraintes, ainsi que les premiers termes non-Bargu
varient le long du front d'une fissure semi-cirdrda située au bord d’'un trou semi-elliptique. laeteur
d’intensité des contraintes est minimaloerv2 c’est-a-dire au point le plus profond du froatld fissure, et
il est maximal au voisinage de la surface. L'efffieerse est observé pour les 3 termes non-singud@ns ce
cas patrticulier.

4 Calcul du seuil de non-propagation de fissure

Une précédente étude a conduit au développementcdiére de non-propagation tenant compte du dacte
d’intensité des contraintd§ et de la contraint&. Pour plus de détails le lecteur pourra cons{iferCette
démarche a été étendue de maniére a prendre eneclas@utres termes non-singuliers du développemen
asymptotique. Ce critére a été construit sur I'tlgpse qu’une fissure de fatigue se propage souditon
de plasticité cyclique. Si le milieu reste essdietirent élastique, alors la fissure ne se propageqb les
solutions de la mécanique linéaire élastique deufdure peuvent étre utilisées pour caractéris&at’
meécanique dans la zone de K-dominance. Ces sadusimmt alors utilisées pour exprimer I'énergie téjas
de cisaillement (généralisation du critere de Voisdd) par unité de longueur de front dans une @ecti
circulaire de rayod normale au front de fissure et centrée sur celui-c

Ensuite, le critére stipule que le seuil de plistiest atteint lorsque, pour un chargement dona¢térisé
par les facteurs d'intensité des contraintes etdeses non-singuliers), I'énergie élastique dailbsment
dans la section de rayah atteint une énergie élastique de cisaillemeniqost, calculée comme celle
obtenue pour une fissure longue en mode | et esrmétion plane sollicitée au niveau de son seuihale
propagation par fatigugK; , soitT = Tz = y etK; = AK /2.

Lorsque les termes non-singuliers ne sont pas @érés, la dimension du domaidelisparait du critére. En
revanche, cette dimension apparait lorsque lesegemon-singuliers sont présents, ce qui permetide f
apparaitre « naturellement » un effet d’échellsoeig® a la longueur de la fissure, et par exemde,
reproduire la transition fissure courte — fissuregue. Ci-dessous, se trouvent les expressiongfdesdts
critéres qui seront comparés par la suitétént le coefficient de Poisson) :

F(KI'T'TZ'V):[;I ] +[_;_I—J + fv.(;' ][_:J{_F ] + fg{_:z J[IJ fh{_-ll_—Z J{ If J{:] <1

-
(k)
H (k)
G(KI 'T'Tz)
T, « 1 N7-16v+ 167 f, 32 (1-10v + 10%)
"B 221+ 15n'\/(1—u +v?)(7- 160 + 16/2)
Ton 1 (1+v)\/(7—16v+ 16/?) fy 32 (1+v) -1+ 2v)
Klth'ﬁ' me 3 \/(7—16v+ 16|/2) ( ¥ 2+ 10).2)
i « 1 J7-16v+ 168/ f, (L+v) (-1+ 2v)
YT 24enm \/(1—v+v2).(1+ 2 + 10/2)

TAB. 1 — Termes de couplage et de seuils interviethams les critéres de non-propagation.

ou, K, Ty, . T, et )y, sont, respectivement, des termes seuils de noragatipn associés B, T, T; et y. Et
ou, fv, fg et fh sont, respectivement, des termes de couplage Kp&EeT, T et T, etK, et T,. Plus précisément, K

vaut AK . /2 pour un chargement alternée, car le domaine depnmpagation est un ellipsoide centré a 'origine.

I th
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34 ¢c=01mm-Kt=2-a="1/2 3.2 c=01mm-Kt=5
o gt el . Ca®

32 TT ATEE B ; P

— e & — o ;—“"— e
e E e

§. ’ A o - v, 28 /-; - Anal
e l/ OF(K,T,T2,y) & : nate d
= / S 26 ® 0.2 rad
25 e +GKL,T,T2) o ¢ 4.0.39 rad
£ | a-H(KI, T) g 24 —0.79 rad

24 |
= FI(KI) = ® 1.57 rad

2.2 2.2 40

2 2 LE
0 02 0.4 06 08 1 0 0.05 01 0.15 0.2
a) a(mm) b) a(mm)

FIG. 3 — Evolution du facteur d’intensité de noogmgation de fissure effectif,
a) Dépendance au choix du critére dans le cas=on/2 K=2 et c=0.1 mm,
b) Dépendance a la position le long du front deufie dans le cas ou la fonction critére est latfond,
dans le cas ou c=0.1 mmkeE>5.

Le critere contient au plus 4 parameétres. La dinoeng des micro fissures potentiellement présentes ldans
matériau, le seuil de non propagation des fisdoreguesAK, . , le coefficient de Poissonet la dimension

caractéristiqued permettant d’en déduire tous les autres seuilsdudl de non-propagation par fatigue des
fissures longuesK, , du Ti-6Al-4V [9] est pris égal & 6.5 MRam, pour R= -1. L'identification de,&t ded
n'est pas directe mais peut étre réalisée si lispase de deux limites d’endurance du matériauastion et

en torsion alternée [7]. Pour les limites d’endeearies valeurs retenues pour le Ti-6Al-4V [8], ts0683
MPa en traction alternées( et 411 MPa en torsion alternég @ 10 cycles.

Les deux limites d’endurance ont été obtenueseasiégrouvettes ne présentant au€uih’identification du
critére requiert, en outre, les relations entriatgeur d’intensité des contraintes et les prentiemnes non-
singuliers et le tenseur des contraintes macroguepfau loin de la fissure) dans cette configunatldn
simple calcul en élasticité linéaire (avec les pgéips élastiques mentionnées plus haut) conduit au
relations suivantes pour une fissure semi-circelgiri débouche en surface d’'une éprouvette sadgegtat
pour le point le plus profond (soit un angle n/2):

K, =0.640, Vma
T =-0.560, +0, ()
T, =-0.690,

Ouog, eto; sont, respectivement les contraintes a l'infinipsda direction normale au plan de la fissure

(suivant ¢ — voir figure 1) et paralléle au plan de la figssuivant ¢ — voir figure 1). En utilisant la
fonction critéreF et en appliquant la procédure d’identification wéa dans [10], on détermine qde
vaut 2.86 um et que &aut 5.73 um.

Une fois que la dimensiod est déterminée, on peut utiliser le critere poes tbngueurs de fissures
différentes de @ Par exemple, pour étudier le devenir de défaitsostructuraux, de défauts de surface ou
encore pour étudier le probleme de l'arrét de fisgui est I'objet de cet article.

Pour les fissures étudiées, situées en surfacetaurelliptique, on considére que la fissure sgppge des
gue le critere de plasticité (eq. 2) atteint laevall. Pour plus de lisibilité, on en déduit undac d’'intensité
des contraintes seuil de plastidté , au sens du critére de plasticité de Von Miseggdisé pour la zone
de K-dominance et qui se calcule alors comme lefma’intensité des contraint&s appliqué tel que le
critére de plasticité soit égal a 1. On note, auigure 3, que ce seuil dépend fortement du eriggnployé.

En effet, si le critéere ne dépend pas des termessimguliers (critére 1), aucune dépendance artgedsion

de la fissure ne sera alors préditngf = AKp/2. Ce résultat serait en total désaccord avec mdtads
expérimentaux de Kitagawa et Takahashi [11] quiroahtré que le seuil de non-propagation des fissure
courtes était plus faible que celui des fissuregl@s. En revanche, en prenant en compte les taromes
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singuliers, le seuil de plasticité;, , tend vers zéro lorsque la longueur de la fissarel vers zéro et
augmente ensuite pour tendre asymptotiquementAgr2. On peut noter que les terméset T, ont une
importance équivalente, la distance entre le erii@gt) et le critereH(K,,T) étant équivalente a la distance
entre le critereH(K,,T) et le critereG(K,, T, T,). On constate également que selon la positionnig ¢t front
de fissureKy, varie, ce qui peut induire une évolution de ladi® vers une forme semi-elliptique plutdt que
semi-circulaire.

5 Détermination de la limite d’endurance

3 c=0,Tmm-Ki=5 200

29 c=0,1mm-Kt=5

28 /"//T‘:T—— 300 - .‘\
g A e
- 26 | . | l = e N
E. 23 4 : I S % 200 A “f"""“f—\,:f:::- - F(KI,T, Tz,7)
= 24 + ' : A-E=196Mpa :6' ". AG(K,T,Tz)
Z 23 I : | * 1=212 Mpa a mHKLT)

22 : I : : ®1=191Mpa & 1(Kl)

d | 28um um 110 pm
2: /. l \! :/ 100
0 0.05 0.1 0.15 0.003 0.03 03
a) a(mm) b) a(mm)

FIG. 4 — Détermination de la limite d’endurangélans le ca&; =5 et c = 0.1 mm,
a) Correspondance entre limite d’endurance et seuilon-propagation pour une longueur de fissunaée
et le critereG,
b) Limite d’endurance en fonction du rayon de $stire et du critere de hon-propagation.

Dans la suite, on ne s’intéresse qu’'au cas eun/2, c’est-a-dire le point le plus profond, car paette
position le long du front de fissure, le seuil dasficitéK;, atteint sa valeur maximale. En effet, |a fissuze n
se propage globalement que si la vitesse de propagsst non-nulle le long du front de fissure. @&finit
alors la limite d’endurance comme la contrainteligppe pour laquelle le facteur d'intensité destmintes
est égal a ce seuil comme le montre la figure Mi@us l'interprétons donc comme une limite de non-
propagation de fissure. Comrig, dépend fortement du critére considéré, la limiemdurance en dépend
donc aussi (figure 4-b). On remarque sur la figtd®e que I'ensemble des criteres conduisent, ghvhaht,

a une décroissance de la limite d’endurance avéangueur de la fissure. Cependant pour de trddefai
dimensions de fissure, les critere,, T, T, y) et G(K,, T, T;) prédisent une augmentation de la limite
d’endurance avec la longueur de la fissure jusqu&longueur critique pour laquelle la limite d’enahce
diminue a nouveau. Dans cette configuration urtgation suivie d’un arrét de fissure devient poksilCe
résultat, permettrait de rendre compte de I'effatrét de fissure en présence de fort gradientahtrainte
observé expérimentalement [13-14]. En effet, powe contrainte de 210 MPa, pour Kinégal a 5 et pour
une dimension de fissure initiale inférieure a 30, gelle-ci se propage jusqu’a ce que le facteimtetisité
des contraintes devienne inférieur au s&uil. On en déduit donc que la prise en compte deseternmon-
singuliers du tenseur des contraintes au voisirdgda pointe de la fissure dans un critere de non-
propagation est essentielle pour la prédictionedype d’effet.

La figure 5 montre que les courbes donnant lestésnd’endurance en fonction du rayon de la fissure
exhibent deux tendances. La premiere est cellsayait obtenue pour une fissure semi-circulairegdeen
traction dans un milieu sans gradient de contrai@tdle-ci survient lorsque la dimension de laurssest
suffisante pour ne plus étre influencée par lagrés du trou elliptique. La deuxiéme est simildgiréa
premiere, mais avec une limite d’endurance divsae,. La transition entre ces deux tendances dépend de
la dimension du trou elliptique. En effet, pour unéme concentration de contraittg selon la portée de
I'effet du trou elliptique (liée a sa dimension t,fissure peut sortir de la zone d'influence thutavant
d’étre devenue longue (au sens de la fig 3a), ¢&estas pour c=0.1mm, a l'inverse la fissure perg é
considérée comme longue, tout en étant sous irdfeuduK; du trou, ce qui est le cas pour c=10mm.
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FIG. 5 — Effet de&K; et de c sur la limite d’endurance et comparais@t & cas sans gradient de contrainte,
a) Effet deK; dans le cas ou c¢ vaut 0.05 mm,
b) Effet de ¢ dans le cas &tivaut 5. Ces courbes ont été tracées a partir désBltats de calculs, méme si
3 ou 4 symboles seulement ont été indiqués popasealourdir le graphe.

6 Conclusion

Le travail qui a été réalisé utilise, en plus dotdar d'intensité des contraintes, les premiensiésr non-
singuliers du développement asymptotique de latisollde la mécanique linéaire de la rupture dans un
critére de non-propagation pour réaliser des ptiédie sur le seuil de non-propagation d’'une fissami-
circulaire sous linfluence d'un concentrateur dentcainte. En présence d'un gradient de contrainte
suffisamment élevé (fol;, petite dimension), un effet d’arrét de fissure @edit conformément & ce qui
peut étre observé expérimentalement. On montreeégait que la limite d’endurance calculée comme la
contrainte pour laquelle le facteur d'intensité deatraintes est égal au seuil de non-propagatofisdure
exhibe deux tendances, entre lesquelles la trangittpend fortement de la dimension caractéristigug.
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