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Résumé

Analyse et modélisation des fissurations dansles plaques trouées
sous I’ effet des conditions extérieures

Le probleme de fissurations dans les structures continues telles que les
plaques, les poutres, les barres, les treillis ou les cogques est souvent tres apparent
au voisinage des trous de rivetages, dentailles ou dautres congés de
raccordement. En fait, les plagues trouées assemblées par rivetage ou boulonnées
ont une grande importance dans les domaines d applications de la mécanique,
I’ aéronautique, |’ aérospatial et le génie civil et peuvent étre |’ objet de fissurations
considérables autour de leurs trous, et diminuer leur durée de vie ou méme
provoquer leur rupture totale ou leur désastre. La présence de ces trous conduit a
un affaiblissement de la structure sous I’ effet de concentrations de contraintes ou
de déformations locales qui peuvent engendre un amorcage de fissure. Ces
concentrations de contraintes sont souvent inévitable di a I’ effet des conditions
extérieures telles que : les forces, les contraintes, les changements de températures,
I"humidité et d’ autres. Il est donc nécessaire de connaitre ces facteurs d’intensité de
contraintes associés a chaque géométrie de la plaque, afin d analyser son état de
contraintes et de déformation ainsi que ses modes de fissurations qui peuvent étre
suivant les modes I, Il et 11l ou mode mixte. L'analyse de la propagation des
fissures dans les structures en plaques industrielles conduit a évaluer leur durée de
vie avant leur rupture brutale.

Notre travail, consiste a |I’analyse statique et dynamique de la propagation
des fissurations autours des trous circulaires, eliptiques et d’ autres formes dans les
plagues 2D (bidimensionnel) minces dauminium sous l'effet des forces
appliquées externes. La position d'amorcage du trou est définie par un point sur le
bord du trou et I'angle d'inclinaison par rapport a |'axe orthonormé (X, Y) dont le
centre est le centre du trou. Ainsi que l'inclinaison du chargement (charge en mode
mixte). En conséquence, une stratégie de calcul est mise en ceuvre sur labase dela
méthode des éléments finis «quart de point spécial» impliquant |'approche BEM et
XFEM utilisant logicidd ANSY S et ABAQUS. Les résultats obtenus sont permis de
définir les modes de fissurations dans les trous des plaques. Les valeurs du facteur
d'intensités de contraintes correspondants a chaque mode de fissuration sous I’ effet
des conditions extérieures telle que le chargement en mode | ou en mode mixte ont
été déterminées pour les différentes méhodes de calcul utilisées et de bonnes
concordances avec les résultats anaytiques ont été remarquées. Les résultats
numérigques sont compares aux résultats expérimentaux et de bons résultats ont été
observeés. Ces concentrations de contraintes sont trouvées au voisinage des trous
qui engendrent une zone plastique influe sur le chemin de propagation de la
fissure, ce qui est conselllé de distancier le percage des trous dans les plaques afin
d’éviter leurs ruptures faciles et d’ augmenter leur durée de vie.

Mots clés: Plaques trouées, trous circulaires et elliptiques, fissuration, facteurs

dintensités de contraintes, modes de rupture, méthodes numériques, conditions
extérieures.



ADbstract

Analysis and modelling of cracksin the holed plates under the

effect of external conditions

The problem of cracks in continuous structures such as plates, beams, bars,
trellis or hulls is often very apparent around riveting holes, notches or other
connecting leaves. In fact, the holed plates assembled by riveting or bolted are of
great importance in the fields of applications of mechanics, aeronautics, aerospace
and civil engineering and they can be the object of considerable cracking around
their holes. The presence of these cracks leads to a weakening of the structure as a
result of concentrations of local stresses or deformations that can decrease their
lifespan or even cause their total rupture or their disaster. These stress
concentrators are often unavoidable due to the effect of external conditions such
as. forces, stresses, temperature changes, humidity and others. It is therefore
necessary to know these stress intensity factors associated with each geometrical
plate, in order to analyse its state of stress and strain state as well as its cracking
modes which can be according to modes I, Il and 111 or mixed mode. The anaysis
of the propagation of cracks in industrial plate structures leads to evaluating their
lifespan before their sudden rupture.

In our work consists of the static and dynamic analysis of the propagation
cracks around circular, elliptical holes and other shapes in thin 2D (two-
dimensional) aluminum plates under the effect of externa applied forces. The
starting position of the hole is defined by a point on the edge of the hole and the
angle of inclination with respect to the orthonormal axis (X, Y) whose center is the
center of the hole. As well as the inclination of the load (mixed mode).
Consequently, a calculation strategy is implemented based on the “special quarter
point” finite element method involving the BEM and XFEM approach using
ANSYS and ABAQUS software. The results obtained are allowed to define the
modes of cracking in the holes of the plates. The values of the factor of stress
intensities corresponding to each mode of cracking under the effect of externa
conditions such as the loading in mode | or in mixed mode were determined for the
various calculation methods used and good agreement with the results. Analytical
have been noticed. The numerical results are compared with the experimental
results and good results have been observed. These stress concentrations are found
in the vicinity of the holes which generate a plastic zone influencing the
propagation path of the crack, which is advisable to distance the drilling of holesin
the platesin order to avoid their easy ruptures and to increase their lifetime.

Keywords: Holed plates, circular and elliptical holes, cracking, intensity stress factors,
breaking modes, numerical methods, external conditions.
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Introduction générale

Introduction Générale

Les plagues trouées ont une grande application dans les domaines de I'ingénierie
moderne tels que la construction mécanique, les structures aéronautiques, |’ agrospatiale, la
biomécanique, le génie civil et d autres domaines dont leurs structures sont assembl ées ou
rivetées par boulons, rivés ou autres congés de raccordement. Sous I’ effet des charges et
des contraintes extérieures ces plagues peuvent étre I’ objet de fissurations considérables
spécialement autour des trous de leur fixation. La présence de ces fissures conduit a un
affaiblissement de la structure sous I’'effet de concentrations de contraintes ou de
déformations locales qui peuvent diminuer leur durée de vie ou méme provoquer leur
rupture totale ou leur désastre. Ces concentrateurs de contraintes sont souvent inévitable
dba I’ effet des conditions extérieures tels que : les forces, les contraintes, les changements
de températures, |I"humidité et d'autres. |l est donc nécessaire de connaitre ces facteurs
d'intensité de concentration de contraintes associés a chague géométrie de la plaque, afin
d analyser son état de contrainte et de déformation ainsi que son type de mode de

fissuration qui peut étre suivant le mode |, le mode 11, le mode 111 ou le mode mixte.

De nos jours, I'étude des phénomenes de traction, de cisaillement et de flexion sur ces
plagues conduit a un affaiblissement qui se produit en raison de la présence des contraintes
locales ou des concentrations des contraintes au niveau de ces trous. Il est donc conseillé
déviter autant que possible, le percage qui augmente la probabilité de la présence des
fissures. Cependant, lorsque la présence de ces intensités de contraintes est inévitable, il est
nécessaire de connaitre le facteur de concentration de contrainte associé a chague
géométrie afin de dimensionner ces structures ou ces plaques. Cela permet d éviter leur

désastre et d’augmenter leur durée de vie; chose qui a été considérée dans notre probleme.

Par ailleurs et durant le fonctionnement ou les vibrations des machines ou des
structures, ¢’ est-a-dire lorsqu'elles sont exposées a des contraintes dynamiques, ce qui peut
engendrer d’avantage la formation et la propagation des fissures. Ce phénomene conduit a
la fatigue de la structure et ne peut ére diminué que par le controle et I’analyse des
différents paramétres, tels que I’amortissement, la viscosité ou autres. D’ apres la courbe
des expériences sur des éprouvettes on peut identifier la résistance a la fatigue tout en
tenant compte du nombre de cycles avant que |'échantillon ne casse et en se fixant une

limite de 108 cycles sur I’ éprouvette [1-2]. Dans la pratique, la complexité de la forme de
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structure et les effets extérieure tel que I'humidité et la température diminue la résistance a
la fatigue. Donc le niveau de contrainte peut étre varié pendant le fonctionnement de ces
matériaux. Ces contraintes élevées peuvent engendrer une petite fissure qui peut se
propager méme si e niveau des contraintes est inférieur ala limite d'endurance originale a
cause de I'effet croissant de la contrainte. A I'échelle microscopique, tout matériau présente
un défaut. Puisgue ces conditions favorisent I'apparition de concentrations de contraintes, il
faut souvent considérer la possibilité d'amorcage de fissure ainsi que sa propagation lors du
calcul d'une structure. Pour cette raison, les concepteurs de structures ou tout éément
soumis a des charges cycliques doivent non seulement prendre en compte la possibilité de
fissuration, mais aussi estimer la vitesse de propagation de la fissure, pour sassurer que ces
fissures n'atteignent pas la longueur critique. Cette breve explication permet de mieux
comprendre pourquoi la formation de fissures due a la fatigue est possible dans les
composantes de la machine. La présence des trous d'assemblage. Qui nuisent la durée de
vie de ces systemes mécaniques. D’ autres parts des outils de calcul permettent maintenant de
représenter I’avancée dynamique d'une fissure, les résultats numeériques doivent étre
comparés a des résultats expé&imentaux pour Sassurer que les lois introduites sont

physiquement fondées [3-4].

En effet, la propagation des fissures dans les plagues trouées joue un réle trés
important dans le domaine de la recherche et dans I'engineering afin d'éviter la propagation
des fissures et la destruction totale des structures. Dans notre cas, |’ é&ude du comportement
des plagues trouées et fissurées sous les efforts de traction simple ou incliné a éé
examinée. L’influence de la position et de I'angle d'initiation de I'amorcgage de |a fissure
autour du trou en utilisant les approximations numériques telles que la méthode des
ééments finis, la méthode des éléments frontiere, et la méthode des éléments étendues a
été aussi considérée. Ce travail présente une contribution a I'analyse et modélisation des
fissurations dans les plagues trouées sous |’ effet des conditions extérieures. L’ analyse est
réalisée sous le code de cacul ANSYS avec le langage de conception paramétrique
(APDL), en utilisant des modeles mathématique et la faire l'introduire en macro. Des
facteurs principaux ont été considérés : I'effet du trou dans la plague, I'effet de I'inclinaison
du chargement, la position et |'angle de I'amorcage de la fissure autour des trous la position
d'amorgage du trou. Une stratégie de calcul a été mise en ccuvre en se basant sur la
méthode des éléments finis "de point quart spécia” et impliquant I'approche BEM et
XFEM.
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Les résultats obtenus ont permis de définir les modes de fissurations dans les plaques
autour des trous et qui sont du type mode I, Il et mode mixte. Les valeurs de
concentrations dintensités de contraintes correspondants a chague mode de fissuration
sous |’ effet des conditions extérieures ont été déterminées pour les différentes méthodes de
calcul utilisées et de bonnes concordances avec les résultats analytiques ont été
remarquées. Ces facteurs de concentration de contraintes sont trouvées tres importantes au
voisinage des trous ce qui est conseillé de distancier le percage des trous dans les plaques
afin d'éviter leurs ruptures faciles et d augmenter leur durée de vie. Il est donc bon
d éviter, autant que possible, le percage ou |'usinage de défauts ou de parties
fonctionnelles de ce type.

Cette thése est constituée de cing chapitres, une introduction générale, une conclusion

générae et des perspectives.

Le premier chapitre est réservé a une recherche bibliographique sur la propagation des
fissures dans des corps bi et tri dimensionnels et une introduction générale al’ application des
plaques trouées dans |’ engineering. Auss les différentes méthodes de résol utions théoriques

et numériques sont présentées.

Le deuxiéme chapitre présente une étude des contraintes autour des trous dans les
plagues bidimensionnelles. Les concentrations de contraintes autours des trous circulaires
et eliptiques, caractérisées par un facteur de concentration de contraintes sont déterminés
pour les différentes géométries des trous et d'entailles sous I'effet des différents types de

conditions aux limites et de chargements.

Dans le troisieme chapitre, on considere I'effet des fissures sur les trous dans les
plagues. Une mise en équations de la propagation des fissures, le facteur dintensité de
contraintes et le taux de restitutions d'énergie pour les différents modes de ruptures a été
présentée. On a traité également I'influence de la téte de la fissure sur la géométrie des
zones endommagées suivant les différents critéres de Von Mises et de Tresca. Les facteurs
d'intensité de contraintes pour les différentes positions de fissures dans les plaques et sous

I'effet des différents types de chargement ont été trouvés.

Le quatrieme chapitre présente |'analyse numérique de la propagation des fissures, et
I'influence de la géométrie des trous, ains que la position de I'angle d'amorcage de la
fissure autours des trous dans les plagues. La bifurcation des fissures sous |'effet des

chargements purs et mixtes avec chargements inclinés et leurs chemins de propagation
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selon leur entourage a proximité du trou ou d'une autre fissure ont été étudié. En plus, ce
chapitre présente une analyse expérimentale statique par déplacement qui consiste en des
tractions simples uni axiales des plagues trouées. Les résultats ont été comparés avec ceux

du numeériques.

Le chapitre cing présente les résultats obtenus et les discussions pour les différentes
méthodes utilisées a savoir : I’ expérimentale, utilisant les différents méthodes numériques
les méthodes des éléments finis (MEF), les ééments de frontieres (BEM) et les ééments
étendus (XFEM). Les résultats trouvés sont a |’ état statique et dynamique pour différents
angles d’ amorcages et différentes charges extérieures. Aussi, les chemins de propagations
de fissures pour différentes distances de pré fissures pres et loin de trous ont été étudiés.
Les résultats obtenus sont discutés et comparés pour les différents modéles de calculs. Ila
été noté que la méhode des XFEM donne les résultats les plus convergents
comparativement aux autres modéles et aux analyses théoriques et expérimentaux. L'angle
de transition entre |'effet de traction et de cisaillement pour le chargement en mode mixte,
ainsi la mixité des modes dans le changement de la position et I'angle de fissuration autour

des trous de plagues sont déterminés et identifiés.

Et enfin, une conclusion générale et des perspectives de ce travail sont présentées.
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Chapitre I: Recherches bibliographiques et applications des plaques trouées dans I’ engineering

[.1. Introduction

Les plagues trouées ont une grande application dans les domaines de I'ingénierie
moderne tel's que la construction mécanique, les structures aéronautiques, |’ aérospatiale, la
biomécanique, le génie civil et d autres domaines dont leurs structures sont assembl ées ou
rivetées par boulons, rivés ou autres congeés de raccordement. Sous I’ effet des charges et
des contraintes extérieures ces plagues peuvent étre I’ objet de fissurations considérables
spécialement autour des trous de leur fixation. La présence de ces fissures conduit a un
affaiblissement de la structure sous I’'effet de concentrations de contraintes ou de
déformations locales qui peuvent diminuer leur durée de vie ou méme provoquer leur

rupture totale ou leur désastre.

Ce chapitre est consacré a une présentation genérale ala propagation des fissures dans des
corps bi et tri dimensionnels ainsi que leurs différentes méthodes de résolutions théoriques,
numériques et expérimentale. Une introduction générale a |’ application des plagues trouées
dans I’engineering est présentée. L'état des lieux qui y est dresse ici n'est pas exhaustif,
mais permet de situer les développements de recherches réalisés dans ce domaine. En effet,
les notions essentielles de mécanique de la rupture et les principaux modéles de
propagation de fissure rencontrés dans la littérature sont présentées en premier lieu. Puis
I'influence et I'effet de chargement sur les modes de rupture caractéristiques dans ce
domaine. Aussi un apercu des différentes méthodes numériques fréquemment utilisees
pour modéliser et analyser les propagations de fissures. Et enfin les différentes domaines

d applications des plagues trouées dans de |’ engineering.

[.2. Mécaniquelinéairedelarupture

1.2.1. Modesfondamentaux delarupture

Les champs de contraintes au voisinage des fronts de fissures jouent un réle important sur
la propagation des fissures. Ces contraintes dépendent de la longueur de la fissure, des
forces appliquées et de la configuration géomeétrique. Les formes des discontinuités du
champ de déplacement a travers les surfaces sont aors définit par les trois différents modes
de rupture présentés sur la Figure I.1. Le cas réel est une superposition de ces trois modes,
d ou on parle alors du mode mixte. Le mode | est suppose positif et il est toujours présent

(ouverture). Donc on ne considérera que les lévres de la fissure comme étant libres d'effort.
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Mode I: ouverture Mode I1: glissement plan Mode I11: glissement anti-plan

Fig. 1.1 : Différents modes de ruptures

Les formes de discontinuité du champ de déplacements a travers une surface définissent
trois modes de rupture (Fig. 1.1) [5] :

- Mode |: un déplacement unique suivant y correspond a un probleme plan
particulier, désigné par le mode |I. Ce mode e<t, le plus souvent, le plus dangereux.
Il s apparente au déplacement produit par une dislocation rectiligne coin paralée

au front de lafissure.

-Modell: il est engendré par un cisaillement dans le plan de lafissure et paralléle a
I"axe Xx. Il s'apparente au déplacement produit par une dislocation rectiligne coin
paralée au front delafissure.

- Mode 11 : il est produit par un cisaillement anti plan, situé dans le plan (x, z) de
la fissure paralléle a I'axe z. 1l S apparente au déplacement produit par une
dislocation vis paraléle au front de la fissure. Ce derniere mode est résolu par une
représentation3Danti-plane, tandis que les deux précédents sont résolus par une

analyse2Den contrainte ou en déformation plane.

.2.2. Critéresd'amorcage dela propagation

1.2.2.1. Origine desfissures
Les fissures sinitient surtout a la surface des piéces puisque les dislocations y sont plus
mobiles qu'au ceeur de la piéce. La surface est un site préférentiel pour la génération des
dislocations et est beaucoup plus influencée par I'environnement. Etant donné que les
atomes de surface ne sont pas compléetement entourés par d'autres atomes, ils possedent
plus d'énergie que les atomes présents a l'intérieur et sont moins fortement liés. Etant
donné cette énergie plus élevée, les atomes de surface diffusent plus facilement que les

atomes a l'intérieur du cristal [6]. L'initiation de fissure est influencée par |es petits défauts
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prés du point d'origine de la fissure, les arétes, les pores ou les inclusions présentes dans
les pieces. La nature, lataille, la quantité, et la répartition des inclusions sont des facteurs
qui peuvent influencer la formation de microfissures qui entraineront la rupture [7].La
fissure est, par principe, décrite explicitement. Cependant, deux difficultés majeures se
posent : La premiére concerne la nature singuliére du champ de déplacements et des
contraintes imposant un maillage tres fin autour de la pointe de fissure. La seconde
difficulté réside dans la description géométrique de la fissure et de son trget lors de la
simulation de la propagation. Ainsi, nous distinguons deux grandes familles de méthodes
selon la nature du chargement : celles simulant la fissure droite en mode d’ ouverture et

celles traitant des fissures inclinées en mode mixte.

1.2.2.2. Model pur
Afin de prévoir si il vay avoir ou non développement d'une fissure en mode | pur dans
un matériau, on définit la ténacité K,;, comme un paramétre matériau caractérisant la
résistance a la propagation brutale de fissures. On peut mesurer la ténacité par I'énergie
requise pour entrainer la rupture (Essai Charpy, flexion trois points, etc...). Ainsi, en mode

| pur, s K représente l'intensité du chargement.

1.2.2.3. Mode mixte
Un critére d'amorcage et de propagation en mode mixte doit comporter deux €l éments:
- |l doit prédire I'intensité du chargement nécessaire pour amorcer la rupture,
- Il doit prédire I'angle avec lequel lafissure va propager.

La détermination d'un tel critere quasi-statique est un sujet encore délicat aujourdhui.
Dans son ouvrage, Leblond [8] présente une classification intéressante des différents
criteres et discute de leur pertinence vis a vis d'exigences de régularités géométriques. Si
les différents criteres sont a peu pres équivalents dans la direction prédite, ils ne sont pas
tous aussi pertinents du point de vue de la justesse de la modélisation mécanique. On peut
par exemple citer les travaux de Leguillon [9] qui présente un critére quasi-statique mixte
en énergie et en contraintes pour |'amorcage de fissure en mode | pur (étendu au cas d'un
amorcage en mode mixte dans Yosibash et a. [10]). Le critere doit é&re éendu a la
propagation dynamique de fissure. De plus, dans une approche de comparaisons de résultats
numériques et expérimentaux, notre critere doit pouvoir lisser des disparités matériaux lors
des essais. Nous décidons donc d'adopter le critére le plus smple possible méme s ce n'est
pas le plus cohérent d'un point de vue strictement modéisation mécanique.
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1.2.3. Propagation desfissures

I1'y adeux phases principales de propagation de fissures. Lors de la premiére phase, les
fissures croissent en contraintes planes alors que lors de la deuxiéme phase, €lles croissent
en déformations planes [7]. C'est pendant cette deuxiéme phase que la fissure passe de la
dimension microscopique a la dimension macroscopique. La période de propagation de
fissures est la plus longue lors d'un essai de fatigue et peut durer jusgu'a plus de 90% de la
vie de la piece soumise a des contraintes cycliques. La rupture peut se produire de maniere
ductile ou fragile. La rupture fragile débute par une déformation plastique qui implique un
empilement des dislocations le long des plans de glissement. Il y a ensuite une
augmentation de la contrainte de cisaillement appliquée qui entraine la formation de
microfissures. L'énergie de déformation ainsi accumulée peut entrainer la rupture complete
du matériau sans qu'il n'y ait plus de mouvement des dislocations (clivage) [11]. Lorsgu'il
y a rupture ductile, le matériau subit quant a lui une plus grosse déformation plastique
avant la rupture. La présence de stries de fatigue sur un faciés de rupture permet de
sassurer qu'il sagit d'une rupture par fatigue. La largeur des stries due a la propagation de
la fissure [12] influe sur la singularité de contraintes. Ce mécanisme est illustré a la Fig.
[.2. Au début de l'essai, le bout de la fissure est tres pointu (Fig. |.2a).Lorsgue le
chargement est appliqué, les entailles en bout de fissure orientent les plans de glissement a
45° par rapport aladirection de lafissure. (Fig. I.2b) A mesure que lafissure séargit (Fig.
I.2¢), €elle croit également en longueur par déformation plastique (Fig. 1.2d). Lorsque le
chargement est renversg, la direction de glissement change. Il y a donc création d'une
nouvelle extrémité a cette fissure (Fig. 1.2€).

m
Z%W
S

Fig. I.2: Mécanismes de formation des stries (étapes aaf).

{ }

L’ application d’ un chargement cyclique (d’ amplitude constante ou variable) a une piéce

se traduit par |’ apparition d’ un dommage qui comprend atrois phases (voir Fig. 1.3) :
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- Phasel: amorcgage: s le chargement est en dessous d'un certain seuil, la fissure ne se
propage pas au niveau macroscopique. On réalise dans ce cas |’ essai de détermination
du seuil de propagation de fissure. La grandeur considérée est en quelque sorte
I” équivalent de lalimite de fatigue déterminée sur éprouvette lisse;

- Phase Il: propagation: la fissure se propage « le plus souvent » dans un plan
perpendiculaire a la direction de I'effort appliqué. L’essai de mesure de vitesse de
propagation de fissure se rapporte principalement au régime correspondant au phase I1;

- Phase Il : rupture: il correspond au cas de chargements élevés pour lesquels une
déchirure se produit dans le matériau. Les vitesses de propagation tres éevées
observées dans ce domaine conduisent rapidement ala rupture de la piéce. Les mesures
de vitesses relatives a ce domaine ne sont mises en ceuvre que dans le cas de problémes
bien spécifiques.

K- rupture finale

Phase II
Phasel
dady

dadN= AK"

Seunl K .fg"-ﬁ.'

Fig. 1.3: Les Trois phases de propagation de lafissure
Ou : da/dN est lavitesse de propagation de fissure.
C, m: deux constantes intrinséques au matériavl.

AK: lavariation du facteur d’intensité de contrainte

1.2.4. Loi depropagation defissures

A partir des concepts de la mécanique de la rupture, Paris et a.[13] se sont livrés a
I"analyse suivante : les contraintes au voisinage d'une fissure, au cours d'un cycle de
fatigue, sont connues dés que I’ on connait les valeurs minimale Ky, et maximale Kmax du
facteur d’'intensité de contrainte K au cours de ce cycle; on peut en conclure que tout
phénomeéne se produisant dans la zone du voisinage de la pointe d’ une fissure est contrélé
par ces deux parametres, en particulier lavitesse de fissuration, et on doit avoir:

d
— = CKmin, Kmax) = f(AK,Rs) (1.2)

10
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Avec: AK = Kiax = Knin, Rs = Kmin/Kmax

En premiére approximation, on considére une fissure qui se propage sous |’ effet d’'un
programme de charge simple pour lequel Rs est constant, et I’ expérience montre que pour
la magjorité des matériaux métalliques, la loi peut s écrire sous la forme d une loi de
pui ssance:

j—; = C.AK™ (1.2)

Cette loi est communément appelée la loi de Paris. Elle est d'un intérét pratique
considérable pour I'ingénieur : tout essai de fissuration donne lieu & un dépouillement qui
permet d obtenir laloi de Paris du matériau. Cette relation n’ est applicable que dans les cas
ou les conditions de la mécanique linéaire de la rupture sont respectées. Elle concerne la
phase Il de lafissuration. Parmi les parameétres agissant sur la fissuration, la plupart n’ont
pas ou peu dinfluence. Les paramétres ayant le plus d’'influence sont notamment le
module d'Y oung et la corrosion pourvu gue la fréquence de la sollicitation soit faible. Les
mécanismes de la fermeture de fissure ont été attribués a la fermeture induite par plasticité,
qui est provoquée par des déformations plastiques résiduelles dans une fissure en se
propageant [14]. Le facteur d'intensité de contraintes, K a une variation effective, Ket
[15,16] due alafermeture de lafissure, nous pouvons réécrire laloi de Paris comme suit :

d
ﬁ = C(AK )™ avec  AKes = Kooy — Kr (1.3)

Ou KRg (R pour restriction) est le point a partir duguel K contribue a la propagation de la
fissure. Cette définition est utilisée pour le moment pour éviter toute discussion concernant

la représentation physique de ce paramétre. Nous pouvons donc I’ utiliser a priori.

.25. Bifurcation delafissure

Des nombreux critéres de bifurcation de fissures ont été proposés. Tous ces criteres ont
été établis en considérant un chargement quasi-statique, et la plupart se place en milieu
élastique linéaire. De tels critéres ne peuvent pas caractériser le phénomene de bifurcation
sous chargement de fatigue du fait, en partie, de |’ écrouissage de la zone plastique ayant

lieu au voisinage de la pointe de fissure.

11
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1.2.5.1. Critéeresdebifurcation en milieu élastique linéaire
Nous retenons quatre criteres de bifurcation qui sont :
e Criteredela contrainte circonférentielle maximale

La bifurcation s'amorce a I'extrémité de la fissure dans la direction de L’angle de

bifurcation des contraintes circonférentielle maximale 6 [17], cela se traduit par :
0 1(K; 1 | K;\?
tan? =2 (L) +2 (&) +8 (1.4)

e Critéredu taux derestitution d’ énergie
La direction recherchée est celle qui rend maximale le taux de restitution d’ énergie pour

un accroissement Aa[18].

e Critere du minimum de densité d’ énergie de déformation

Selon ce critére, la fissure se propage dans la direction le long de laquelle le facteur de
la densité d’ énergie de déformation S(6). La direction de propagation de fissure est définie

alors comme suit:

0%s
5—0 etﬁ>0 (1.5)

o CritereCTOD

La propagation de fissure se produit dans la direction qui correspond au maximum de la
composante d'ouverture ou au maximum de la composante du déplacement de cisaillement

mesuré a une distance donnée derriere la pointe de fissure, au moment de la rupture.

1.2.5.2. Critéeres debifurcation en milieu élasto-plastique

La bifurcation de la fissure dépend alors, non seulement de I’ angle du chargement mais
auss des caractéristiques mécaniques du matériau. La compétition entre la rupture par
clivage et larupture par cisaillement détermine la résistance d’ une structure fissurée. Il est
a noter que méme s la fissure est soumise au chargement en mode | pur, il existe une
transition entre rupture par clivage et rupture par cisailllement. Si la fissure se propage par
clivage, le critere du maximum de contrainte circonférentielle est utilisé pour évaluer

I”angle de bifurcation ; sinon, le critere de bandes de glissement est adopté [19].

12
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| .3. Effet des chargements extérieurs

|.3.1. Sallicitation en mode |

Dans le cas des fissures sollicitées en mode I, le trgjet de fissure est entierement connu
puisque rectiligne.

|.3.2. Sallicitation en mode mixte

Dans le cas d une fissure sollicitée en mode mixte le trgjet est quelconque et 1a plupart

du temps complexe.

e Chargement statique

Lorsque la fissure est soumise a un chargement statique, de nombreuses études se sont
concentrées dans le domaine éastique ou existent plusieurs critéres de bifurcation, tels que
le critére contrainte circonférentielle maximale [17] ; le critére de taux de restitution
d énergie maximale [20]; le critere de densité d'énergie de déformation minimale [21]; le
critere de I'intégrale [22] et le critére du facteur d'intensité de contraintes [23] etc. pour

prévoir lafissuration.

e Chargement defatigue

Lorsgu’ une fissure est soumise a un chargement de fatigue, la vitesse de propagation et
ladurée de vie en fatigue sont deux é éments déterminants pour le dimensionnement de ces

pieces.
| 4. Etat del'art des méthodes numérique

De nombreuses méthodes numériques sont appliquées a la propagation de fissure. Pour
toutes ces méthodes, il est nécessaire de pouvoir définir correctement les conditions aux

limites en terme de chargement afin d’ obtenir des résultats fidéles alaréalité.

1.4.1. Mé&hodedeséémentsfinis

La méthode des éléments finis [24] est d§ja tres utilisée en mécanique. Elle a donc été
naturellement étudiée pour simuler et résoudre les problemes de fissuration. Parmi les
références les plus récentes, Mueller and Maugin [25] ont étudié le cas de propagation 2D.
Le principa inconvénient est que lafissure doit étre explicitement décrite par le maillage.

13
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1.4.2. Méthodes des édémentsfrontieres (Boundary Element Method - BEM)

Cette méthode [26] est basée sur les calculs aux frontieres du domaine. Elle exprime le
probléme de référence de facon intégrale. Elle suppose que I'on connaisse a ce type de
probléme des solutions analytiques qui correspondent a des conditions aux limites, en effet
seules les frontiéres du domaine sont représentées dans la méthode. Par conséquent, la
représentation de I'évolution de la fissure est naturelle .Seul le bord (et les lévres de la
fissure) sont discrétises, ce qui constitue le principal avantage de la méthode. Elle n'est
applicable que sur des cas simples, car l'introduction de non linéarités suppose la
connaissance de la discrétisation du volume. Pan, Chien et autres [27,28] a présenté une
analyse de la méthode d'ééments de frontiére (BEM) appliguée a la mécanique éastique

linéaire de rupture, en solides bidimensionnels.

1.4.3. Méthode sans maillage

Ces méthodes sans maillage ne raisonnent plus sur un découpage de la géométrie en
éléments, mais sur une représentation du volume par une densité de neeuds. Ces derniers
sont munis de fonctions poids non nulles sur une zone dinfluence qui peut contenir

d'autres nceuds comme cela est représenté sur laFig. 1.4 [29].

Domaine d'influence

Point d'évaluation

Fig. 1.4 : Méhodes sans maillage, représentation des neceuds et de leur zone d'influence

|.4.4. Méthode des élémentsfinis é&endue (XFEM)

La méthode XFEM [30-32] est une simple extension de la méhode des ééments
finis. Elle autorise un maillage indépendant de la géométrie du probleme. Frontiéres, trous,
fissures deviennent des entités que |I’on peut insérer, déplacer, propager, sans avoir a
modifier le maillage. Cette méthode, basée sur une partition de I'unité Babuska et Melenk

[33], consiste a enrichir une approximation classique ééments finis avec différentes
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fonctions qui représente bien la discontinuité et la singularité d'une fissure dans un milieu
matériel. Les avantages de cette méhode pour la ssimulation numérique de la rupture
dynamique ont maintenant fait l'objet de nombreuses publications. Elle a éé
successivement utilisée pour la propagation de fissure en 2D Prabel et al. [34], Menouillard
et a. [35], et Yannick Jan [36] (Fig. I.5), ou avec zone cohésive Moés et Belytschko[ 37].

Il est aussi possible de prendre en compte la présence de forces de cohésion lors de
I'ouverture d'une interface XFEM. La cohésion est modélisée par la loi cohésive déja
existante en méthode des éléments finis classiques [38].L utilisation de la méhode X FEM

bien que récente a connu un vif succés pour plusieurs cas de propagation de fissure.

On peut utiliser XFEM pour:
- Représenter une fissure (discontinuité des déplacements),
- Représenter un trou ou un vide,

- Représenter I'interface entre deux matériaux (discontinuités des contraintes).

En mécanique de la rupture, une fissure comporte deux lévres et un fond de fissure.
Les lévres sont initialement confondues, sinon, on parle dentaille. Le champ de
déplacement (ou de température) est discontinu au travers des lévres de la fissure, et le
champ de contrainte est singulier en fond de fissure. Il est possible de définir une fissure
[39] gréce a deux fonctions level sets et de la faire propager. La situation ou la fissure est

conforme au nceud est résumée ci dessous:

V=0 En ce nceud, on impose DY-HY=0 mais rien n'sst
- imposé sur DY+HY, Les déplacements suivants Y
I ] 1/ peuvent donc étre discontinus o,
® [ & o 9 'é ® . neeud classique
lsn<0 lsn>0

2 A
T T T -

|

[

En ce neeud, on impose DY-HY=-0.05 ET y
DY+HY=-0.05. Donc nécessairement HY=0.0 DY=-0.05

Fig. 1.5 : fissure conforme au neeud avec le concept
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|.4.5. Evolution de I'inter face de discontinuité dans letemps

L'interface de discontinuité et son évolution dans le temps sont a traiter aussi. Deux
possibilités sont alors proposées : mailler lafissure et sa progression avec des segments, ou
alors utiliser des fonctions de niveau (aussi appelées "level-set") qui permettent de localiser
la fissure. L'utilisation de fonctions de niveau pour I'évolution de fissure dans |'espace est
notamment décrite dans les références suivantes [40-44].

[.5. Application des plaquestrouées dansle domaine del'engineering

Les plagues, les poutres, les barres ou les coques trouées ont de nombreuses
applications pratiques dans les domaines de |’ engineering spécialement en mécanique, en
aéronautique, en génie civil, en biomécanique et en robotique [45-47]. Ces domaines sont
souvent composés des structures ou des machines montées et assemblées entre elles a
travers des trous par des boulons ou des rivets. Ces applicationsse résument
essentiellement en :

1.5.1. La construction mécanique et la char pente métallique

Les chassis et les carrosseries de véhicules, les structures discrétes et la charpente
meétallique (Fig. 1.6).

AT

PO
)

(a) Structure de carrosserie de (b) Structures mécaniques (c) charpentes métalliques
voiture

Fig. 1.6 : Applications en Mécanique
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[.5.2. Lesstructures aéronautiques et |’ aérospatiale

Structures internes d’ avions, d' ailes et les structures spatiales (Fig. 1.7).

(a) Structuresinterne d’' avion (b) Structures d’ailes d' avions (c) structures spatiales

Fig. 1.7 : Applications en Aéronautique

1.5.3. Lesstructures en géniecivil

Différentes formes de structures de ponts et des bétiments (Fig. 1.8).

(a) Pont en structures discrétes (b) Pont en arc (c) Construction de
bétiments

Fig. 1.8 : Applications en Génie civil

I.5.4. Labiomécanique et larobotique

L’analyse des contraintes a I'intérieur de vaisseaux sanguins est trés important car
ces contraintes peuvent provoquer des fissurations internes aux capillaires di a des super
tensions ce qui peut méme engendrer un arrét total du coeur ou du corps humain. Aussi les
robots ont un rdle trés positives dans ce domaine et ce, afin d’ aider les malades et les
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handicapés pour arriver aleur but. Dans ce contexte, plusieurs cas peuvent étre considérer
(Fig. 1.9).

LTHTIMA

L& MEDIA

L'ADVENTICE

(a) Artére en matériau (b) Mouvements (c) Mouvements d'un bras
composite biomécaniques

Fig. 1.9 : Applications en biomécanique et robotique

|.6.Conclusion

En conclusion, les plaques trouées ont de grandes applications dans les domaines de la
mécanique et autres. Elles peuvent étre soumises a des fissures sous |’ effet des contraintes
extérieures. Leur analyse est souvent réaliser utilisant les méthodes des élémentsfinisen se
basant sur la méthode analytique, la méthode des éléments finis triangulaire "du point de
quart spécia tout en impliquant les éléments de frontiere avec |'approche BEM et XFEM.
Dans ce contexte I"importance des méthodes des élémentsfinis et leurs états de I’ art ont été

introduite.
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Chapitre|l: Etude des contraintes autour des trous dans les plaques bidimensionnelles

[1.1. Introduction

La présence des trous dans les plagues de milieu continus isotropes, anisotropes ou
discrets ont une grande importance dans le domaine des structures de technologies
modernes de la construction mécanique, |’ aéronautique et le génie civil compte tenu de
leur utilisation pour I’ assemblage des différentes structures par rivetage, par vis ou par
boulons. Les analyses mathématiques théoriques et numérigues montrent que dans un
élément structurel chargé, prés des changements dans la section, des distributions de
contrainte se produisent dans lesquelles la contrainte maximale atteint des valeurs
beaucoup plus grandes gque la contrainte moyenne sur la section. Cette augmentation de
la contrainte maximale a proximité des trous, des rainures, des encoches, des coins
aigus, et d'autres changements de section est appel ée concentration de contrainte [1]. Il
convient donc d'éviter, autant que possible, le forage qui augmente la probabilité de
présence de fissures [2]. La variation de section qui provoque la concentration de
contrainte est appelée élévateur de contrainte. Bien qu'une collection beaucoup plus
grande est fournie par Pilkey [1].Cependant, ces trous conduisent a |’ affaiblissement de
la structure durant leur fonctionnement en raison des concentrations de contrainte En
conséquence, dans ce chapitre en vas étudier les différents géométrie des trous dans les
plague et leur relation avec les contrainte et le facteur de concentration de contrainte qui
conduit a I'amorcage des fissures autour des trous dans les plaques sous I’ effet de
différents charges extérieures, joue un role important pour éviter la destruction totale de
ces structures et I’augmentation de leur durée de vie. A Santos et M. Tolga ont
déterminé les facteurs de concentration de contraintes a l'aide d'un logiciel par é éments
finis, parmi les résultats les plus remarquables se trouve la validation du logiciel
ANSYS pour la détermination des facteurs de concentration dans des plaques plates
avec un trou central soumis aune charge axiae[2,3].

En fait, les problemes correspondant aux déformations d'extension des plagues
classiques sont bien connus. C’ est précisément les problémes généralisés des contraintes
planes d'élasticité linéaire, ou les domaines non bornés contenant des trous circulaires et
chargés en tension de champ lointain tel que celui de Sokolnikoff [4] qui sont plus ou
moins compliqués. Cependant la théorie des contraintes planes généralisées ne tient pas
compte des effets de déformation transversaux. Ainsi et dans le contexte des problemes
dynamiques de plaques, Kane et Mindlin [5] ont proposé un ensemble d'éguations pour
les mouvements d'extension qui incluent I'effet de la déformation transversale normale.
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Dans ce contexte, ils ont indiqué I'importance de cet effet en tenant compte des
vibrations extensionnelles a hautes fréguences des plaques. Par ailleurs, le probléme de
la concentration des contraintes dans une théorie d'extension des plaques comptabilisé
pour la déformation transversale ne semble pas avoir été éudié. Le but de ce chapitre
est I'étude du probleme des facteurs d’intensités de concentration de contraintes dans les
plaques trouées ou entaillées en utilisant la théorie d'élasticité linéaire. Les plaques sont
considérées de dimensions finies et infinies, et les trous sont de formes circulaires et

elliptiques. Ainsi que |’ effet des entailles de formes « U » et « V » ont été considérées.

I1.2. Etude du comportement des plaques trouées sous |’ effet des

forces extérieures

L 'étude théorique des plaques trouées en matériaux isotropes est considérée comme
une étude préliminaire de I’ é&ude d’ un matériau. Plusieurs travaux de recherche on traité
le cas des plaques isotropes rectangulaires munies de trou circulaire et sollicitées en
traction simple par [6-9]. Les contraintes ne sont pas homogénes au voisinage du trou et
gue ce champ de contraintes peut étre considéré homogene loin du trou. Le facteur de
concentration de contraintes Kt est défini par le rapport de la contrainte maximale Gpax

et la contrainte nominale loin du trou o, (Fig. 11.1).

[1.2.1. Comportement des plaquesayant un trou circulaire
[1.2.1.1. Champsde contrainte

La présence du trou circulaire sur le comportement mécanique des plaques
isotropes avec la sollicitation de traction. Afin d'analyser le phénomene de
concentration des contraintes par la détermination de la distribution du facteur de
concentration des contraintes autour et loin du trou circulaire on applique la théorie
d éasticité plane et on utilise les contraintes d’ Airy. Dans notre, cas on considere une
plague ayant un trou circulaire centré de rayon R et soumise a ses deux extrémités a un
état de traction simple statique (Fig. 11.1). L’ origine OXY est dans le centre du trou et
les directions sont paralléles aux champs de forces. Les dimensions de la plaque sont
supposées suffisamment grandes par rapport au rayon du trou et les forces volumiques
sont négligeables. On considere I’ hypothése de I’ état de contraintes planes. L’ état de
contrainte loin du trou n'est pas affecté par la présence du trou et peut donc étre

assmilé al’ é&at homogéne suivant:
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Fig. 11.1 : Plague ayant un trou circulaire soumise a une contrainte de traction (¢™)

Un systeme de coordonnées polaire (0, r,0) est adopté, Oétant le centre du trou,
I’angle 6 étant mesuré par rapport I’axe X ; ouU: contraintes tangentielle cge, CONtrainte
radiale oy, contrainte de cisaillement c,[6]. Si les forces de volume de la plague sont
négligeable et pour une fonction ¢(r ,0) dite lafonction d’ Airy, le champ de contraintes

aij en coordonnées polaires est donné par :

2) + (1 +3r—T — 4%2) cos(26)
R”

| Ogp = ;(1 + rz) — (1 + 3r—li4) cos(20) (1.2)

kcrr = —07(1 —3r—li4 + Zrlzz) sin(260)

0 RZ
Orr = (1 _r_
2

0.00

2
O_OO
2

Lafonction de contraintes seradonc :
_ 0% 5o 6® o ,0%°( 5 2 R*
@(r,0) = - R¢logr + Tt ( r‘+ 2R r2)cos(Ze) (11.2)

Le champ des contraintes trouvé indique que les contraintes ne sont pas homogenes au
voisinage du trou et gue ce champ de contraintes peut étre considéré homogene que loin

du trou de la plague trouée en sollicitation de traction a ses extrémités.

En effet, loin du trou (r—) ¢ est-a-dire (/r—0), le champ de contrainte sera:

Orr = 2= (1 + cos(26))
Goo = == (1 - cos(26)) (11.3)
k O = —?sin(Ze)

La décroissance rapide en 1/r? du champ de contraintes assure que ces hétérogénéités se
dével oppent seulement au voisinage du trou [28].
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[1.2.1.2. Facteur de concentration de contrainte
Le facteur de concentration de contraintes (K;) est défini par le rapport de la

contrainte maximale et la contrainte nominale cooappliquée loin du trou, ¢’ est-a-dire :

O.max

K = pr= (11.4)
En particulier, au bord du trou (r = R) :
o (r=R)=0
0gp(r =R,0) = 6*(1 — 2cos(26)) (1.5)
or(r=R0)=0
Dans ce cas |e facteur de concentration sera donné par :
K, = 207R) _ 1 _ 2 cos(26) (11.6)

0-00

Pour celaon distingue alors deux situations :

- Situation de traction : la contrainte g9 est maximale dans I’emplacement au
bord du trou en 6= + /2 et vaut trois fois la contrainte appliquée. Le facteur de
concentration de contraintes vaut donc 3 et la contrainte cgeest minimale dans

I’emplacement au bord dutrouen® =0 et 6 =t ou ellevaut - ™.

- Situation de compression : la contrainte cgpest maximale dans I’ emplacement au
bord du trou en 6= 0 et 0 = 7 et vaut ||, et le facteur de concentration de

contraintes prend lavaleur 1.

[1.2.1.3. Champs de défor mations et de déplacement

Le champ de déformation bidimensionnel peut étre déduit du champ des
contraintes. On peut trouver aors les déplacements u; et ug qui lui sont associés. Les

déformations sont liées aux contraintes par les lois de I’ élasticité linéaire isotrope.

1
( Err = I (Urr - VUGH)

1
Egp = E(Uee — V0Oyy)
(1.7)

1
Ez7 = _E(Urr + 099)

\ Erz = £ Org
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Ou E est le module de Young et vle Coefficient de Poisson du matériau. En
substituant les relations (11.1) dans les expressions précédentes on obtient le champ de

déformations suivantes :

o 4 2 2

e = 2o (14 4 (1425 20 ) 22 cos2
o® R2 3R% 4R?

) €06 :E(l -v+(1+v) (r_Z_ (1 +r—4)c0529) +Vr—2C0529) (11.8)

_ ve®

Epy = B (1 - I:—jcos 29)

o 3R* | 2R*\ .
\éro = —(1 + V)E(l —7+r—2) sin 20

Le déplacement radial u; et circonférentiel us sont déterminés par I’intégration du

champ des déformations :

oup

&
J rr or
Ur 1 dug
Egp = — T ——— .
00 . + 90 (11.9)

1 (dug 1 duy ur)
gg=-(="2+-—"F-—=F
L o 2(6r r 00 r

D'ou:

© R? R* 4R?
Jur = Z—E<(1 —v)r+ 1 +v) (T + (r + r—3) cos 20) + -5 cos 20) + A(0)

N \ , (11.20)
Lue = —Z—E<(1 +v) (1 +3ri4)r +(1- v)%) sin260 — fOBA(H)dH + B(r)

Avec, A(0) et B(r) sont des fonctions d'intégration en fonction de (0) et de (r).Leurs
déterminations nécessitent la substitution de la 3*™ relation de I’ expression (11.9), ce qui

fournit une équation différentielle comportant des fonctions inconnues:
A'(0) +TB'(r) + [, A()d(6) — B(r) =0 (11.12)

La relation ci-dessus (I11.11) est satisfaite par le couple de fonctions A(6) = 0 et

B(r) = 0.Le champ de déplacements sera donc donné par:

(ur =%<(1 -Vr+1+v) (R72+ (r+1:—:)c0529)+4r—112c0529>
{ 3 4 2 (11.12)
kue = —Z—E<(1+v)(1 +3ri4)7‘+(1 —V)%>Sin29
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L’éguation du trou déformé initiadlement circulaire, en fonction de la charge
appliquée, peut étre déterminée en utilisant les expressions des déplacements u, et uy au

bord du trou ¢’ est-a-dire:

u.(r=R) = ﬁR(l + 2 cos 26)
e (11.13)
ug(r=R) = _FZR sin 26

I1.2.2. Comportement des plaques ayant un trou dliptique

Dans ce cas, le champ des forces appliqué est orienté a angle  par rapport au
systeme de coordonnées (OXY). Les dimensions de la plague sont supposées
suffisamment grandes par rapport aux dimensions du trou qui est supposé elliptique et
caractérisé par les dimensions paramétriques a et b qui sont les demi grand et petit axes
elliptiques du trou respectivement (voir Fig. 11.2). La plaque est soumise a ces deux
extrémités a un état de traction pure ¢” a ses bords selon la direction de I’angle B par

rapport al’ axe X.

Fig. 11.2 : Plaque ayant un trou elliptique et soumise a une sollicitation de traction

[1.2.2.1. Contrainte au bord du trou eliptique

La position initiale des points du bord du trou €elliptique est donnée par :

{Xl =acosB

X, = bsin@ (11.14)

On admet que la contrainte ¢' au bord de I’ ellipse en un point (X1, X,) caractérisé

par I’angleB est donné par larelation suivante [0”]:
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1-y2+2ycos2B-2cos2(6—B)
o' = g LY +Zycoszp b (11.15)
1-2y cos 20+y2

. X : -b
Ouy est le paramétre del’ellipse; 0<y<1,  avec y=z+_b

- Silasollicitation est paralléle au grand axe de I’ élipse 3= 0, I’ équation devient:

1-y2+2y—2cos 20
o' =% LY (11.16)
1-2y cos 20+y?2

L es contraintes maximale et minimale au bord du trou elliptique seront aors:

G'min — G(9=O) = —o®

' ' 3-Y w 2b\ (11.17)

6'max = 0'(0 =m/2) =50 = (1+;)c5
La contrainte maximale se trouve au bord du trou en position (6 = /2, 3r/2), et sa
valeur minimale en position (6 = 0, =) ; et le facteur de concentration de contraintes est :

_3¥Y_q4%
Kt—1+y—1+ - (11.18)
- Si la sollicitation de traction perpendiculaire au grand axe de I'élipse p= n/2;
I” équation (11.15) devient:
w 1—y2=2y+2 cos 20

=0 11.19
1—27 cos 20+y2 ( )

L es contraintes maximales, et minimales au bord du trou seront donc :

/ _
O min =

[1.20
0'max =0 (0=0) = %Gw = (1 + %a) 0% ( )

La contrainte est donc maximale au bord du trou dans I’emplacement (6 = O,x), et

minimale dans I’emplacement (6 = n/2, 3rn/2). Donc le facteur de concentration de

contraintes est :

Tmax o142 (1.21)
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Le facteur de concentration des contraintes dans le premier cas se trouve dans
I”’emplacement de 6 = /2 est moins sévere et reste inférieur a 3.La situation la plus
pénalisante est donc celle d’ une plague sollicitée perpendiculairement au grand axe de

I”ellipse [6]. Ce qui correspond a une concentration de contraintes trés sévere.

Pour les sollicitations dynamiques, il existe un facteur effectif de concentration de
contraintes K¢ qui est défini comme suit :
)
Ky = o (1.22)
Ou : op, et o'p sont respectivement la limite d'endurance d'une piéce non entaillée et

entaillée. Larelation entre le facteur théorique K et le facteur effectif Ky est donnée par

I'indice de sensibilité al'entaille (q) qui est définit comme suit:

(11.23)

Les valeurs référentielles pour I'indice de sensibilité g sont données dans le
tableau 11.1[10] :

Tableau I11.1:Indice de sensibilités référentielles (Q)

M atériaux Indiceq
Aciers de construction A37 aA70 04..08
Aciers damélioration 0,6...0,9
Aciers aressort 09...10
Aciers|égers 0,3....... 0,6

En général, cet indice de sensibilité n'influe pas sur le facteur effectif de
concentration de contrainte pour une valeur de facteur théorique K;< 1 (Fig. 11.3), mais
pour des valeurs K> 1, on observe quil y a une croissance du facteur effectif K; en
fonction de I'indice de sensibilité. L'indice de sensibilité a I'entaille d'un matériau n'est
pas connu, mais le facteur théorique K; est supposé connu. Pour cela, la figure 11.4 est

utilisée pour la détermination du facteur de concentration effectif K [10].
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44 |—=— Facteur théorique Kt=1 v

—« Facteur théorique Kt=2
—a— Facteur théorique Kt=3 ~
v Facteur théorique Kt=4,

Kf Facteur de concentration effectif

0,0

q indice dé sensibilité
Fig. 11.3: Facteur de concentration effectif en fonction de I'indice de sensibilité

Le facteur K; est le facteur de concentration de contrainte effectif (Fig. 11.4), tel que
déterminé par I'étude expérimentale de I’ échantillon [11]. Sous une charge statique, les
valeurs de sensibilité a I'entaille sont recommandeées [12], g = O pour les matériaux

ductiles et entre 0,15 et 0,25 pour les métaux durs et cassants.

%o,g- /

53 —=— Kf/Kt, (Kt=3)
8o —— Kf/Kt,(Kt=2,5)
3 —+— Kf/Kt, (Kt=2)
% Kf/Kt, (Kt=1,5)
a4

20

I"a résistance a la rupture Km

Fig. 11.4: Rapport de facteur (K¢/Ky) en fonction de larésistance alarupture

[1.3. Conception pour diminuer la concentration de contraintes

Une discussion qualitative des techniques pour éviter les effets néfastes de la
concentration de contrainte est donnée par Layer [13]. En régle générale, la force doit
étre transmise d'un point a l'autre aussi facilement que possible. Les lignes reliant le
trajet de transmission de force sont parfois appelées le flux de force (contrainte), bien
gue |'on puisse se demander s le flux de force a une définition scientifiquement fondée.

Les transitions nettes dans la direction du flux de force doivent étre éiminées en
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adoucissant les contours et en arrondissant les entailles. Lorsgue les facteurs de
contrainte sont requis par les exigences fonctionnelles, les éleveurs doivent étre placés

dans des régions de faible contrainte nominale si possible.

Des formes dentailles et de trous dans l'ordre dans lequel ils provoquent la
concentration des contraintes. On a des trous et des entailles qui sont agencées dans
I'ordre de leur effet sur la concentration de contrainte diminuent lorsque vous déplacez

de gauche a droite et de haut comme montré sur laFig. I1.3 ci-dessous.

Sens de diminution des contramtes

my oo O
vy G
M MDY B

(1) U (0

- ——

SAJUIREIILIOD 2o IO TINLUITIWIR ap SUe s

Fig. 11.5: Réduction de |'effet de la concentration de contraintes des encoches et des trous

Le guidage des lignes est une méthode utile pour réduire les effets néfastes
d entaille qui ne peuvent pas étre évitées. Ceux-ci sont appelés entailles de soulagement
ou d’ atténuation de la concentration de contraintes par enlevement de matiere (Fig. 11.6)

et qui est un processus parfois relativement facile ausiner et aréaliser [14].

Fig. 11.6 : Le guidage des lignes de contrainte au moyen d'entaille
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Dans la figure I1.7, on suppose que dans le cas (a), une entaille droite de ce type se
produit ; et dans les cas (b) et (c), I'encoche est retenue et |a concentration de contrainte

se réduite.
- — - b -
- \ -+ MAAS -+ “OVO° >
-— — - -+ o -
-— - - - -
- — - -
- A B0t AN ST 0N =

(a) (h) c}

Fig. I1.7 : Diminution de la concentration de contraintes par enlévement de matiéere

I1.4. Facteur de concentration de contrainte autour destrousdansla
plague
[1.4.1. Plaqueinfinie ayant un trou central

Une plague infinie comprenant un trou circulaire central de diamétre d=15mm et

d'une épaisseur t=5mm, soumise a des contraintes normales dans un plan.
a) Effet detraction
Deux cas de tractions peuvent étre rencontrés:

- Le premier cas consiste en une traction de sollicitation uni axiale suivant X, avec:
o1# 0eto,=0(Fig. 11.89), et on trouve les contraintes au bord des trous aux points
A et B, ainsi que leurs facteurs d'intensité de contraintes respectives (K;) comme
suit :
oa = 3o1, €t un facteur d’intensité de contrainte : Kia= 3 au point A.

o = - o, € un facteur d’intensité de contrainte : Kig= -1 au pont B.

- Le deuxiéme cas consiste en traction de sollicitation bi axiale suivant X et Y avec
o1# 0 et oo# 0 (Fig. 11.8 b) et smilairement on trouve :
Pour o, = o3 (traction) =oa=og=201et Kn=Kg =2;
Pour 6, = - o1 (cisaillement) =ca= - og = 401, & Kia= Kig = 4;

Et pour -1 <c,/61< 1 =K= 3 - co/o1.

Les différentes valeurs des facteurs de concentration de contrai nte obtenues peuvent étre
comparé avec ceux obtenus théoriquement comme présentés sur la Figure 11.8 ¢ en

fonction des rapports contraintes de traction (c1/c2) pour les différents cas.
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1
4

YEYLY

4

) A

A A A A A A A

—=— Kt(Traction uni-axiale Pt A)
—e— Kt(Traction uni-axiale Pt B)

.' YYYYY —— Kt(Traction bi-axiale, 62=c1)
p 7 —— Kt(Traction bi-axiale, c2=-c1)
L —<— Kt(Traction bi-axiale, -1<c2/c1<1)
@ (b) :

Facteur de cencentrationthéorique, Kt

¢ Rapport de contrairfte de traction s /o,  °®

Fig. 11.8 : Variation de Kt pour une plague trouée sous I'effet des contraintes normales dans e plan
b) Effet deflexion transversale ou de moment detorsion

La méme plague est considérée mais sous une flexion transversale et ayant une
contrainte: o=6m/t> avec un coefficient de Poisson:v=0,3 et une contrainte
maximale :omx = Ki.o1 €t des moments de flexions mj(voir Figure 11.9).Cette flexion

engendre:

- Pour uneflexion ssimple, ou: mp=m, my=0 etpour 0< dt<7 = Gmax= Oa
- Pour une flexion cylindrique, ou: m;=m, my=vm, et pour 0 < d/t <7 = 6max = Ca
- Pour une flexion iso tropique et dans le cas ou M= M= M ; Gmax= oA = K{=2

- Pour unetorsion, lecasoum;=m, et my=-m, et pour 0<dlt<7 =06maxx=0na

Nous observons quiil y a une diminution du facteur d’'intensité de contrainte K; en
fonction de I'épaisseur pour tous les cas, sauf le cas de la flexion iso tropique il est
constant K;= 2 (Fig. 11.9)

—=— Kt(flexion simplvs t)
—e— Kt(flexion cylin vs t)
—a— Kt(torsion vs t)

—v— Kt flexion isotropique

\1
|

©
1

10
Epaisseur t (mm)

Facteur de concentration théarique, kt

Fig. 1.9 : Variation de Kt sous I'effet de flexion transversale en fonction de |’ épaisseur t

35



Chapitre|l: Etude des contraintes autour des trous dans les plaques bidimensionnelles

11.4.2. Plaquedelargeur finieayant un trou central

Dans ce cas une plaque de largeur finie égale a D, comprenant un trou circulaire de

diameétre d = 15mm et d'une épaisseur t = 5mm.
a) Effet de Traction

Pour le rapport des diametres (d/D) variant entre: 0 < d/D < 1 et une contrainte
normale : P= cnom. [t (D-d)] ;

On trouve que la contrainte maximale est : omax = Kt.Gnom.

Et le coefficient de contrainte K; prend une alure décroissante en fonction du rapport

d/D comme présenté sur lafigurell. 10.

Kt
P

|— = — Kt(Traction uni-axial)]

gorique,
L ]

/

Facteur de concentration Théori

N
s

T T T
0,3 0,6 0,9

L e rapport d/D

Fig. 11.10 : Variation de Kt sous I'effet de traction en fonction de (d/D)

b) Effet de Flexion dansun plan

La flexion plane comme présentée sur la figure 11.11, engendre deux types de

contraintes au bord du trou et au bord de la plaque A et B respectivement :

i) Contrainte au bord du trou au point A :

m.d

Omax — OA — Kt-(5n0m ; Onom = 6 [(D3-d3)t]

i) Contrainte au bord de la plague au point B:

m.D

Omax = 08 = Kt.Gnom ; Opnom = [(D3—d3)t]

Et le facteur d’intensité de contrainte K; en fonction du rapport (d/D) est représenté
sur la figure 11.11. Il est & noter que ce facteur de concentration est presque constant
pour une flexion au bord du trou ; mais il augmente suivant une droite en fonction de

(d/D) loin du trou ¢’ est-a-dire au bord de la plague.
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< | —=— Kt(flexion au bord du trou)
g —e— Kt(flexion au bord de la plaque a 30°)
T2
s
£ E < oo
B."-. J*- -"FH g N .
M M S
, 8 .
[T ¥
1 © P
8 ®
g 0 T T T T T
L 03 L e rappdft d/D 09

Fig. 11.11 : Variation de Kt sous I'effet de flexion dans un plan en fonction de (d/D)

c) Effet delaflexion transversale:

Sous I'effet d'une flexion transversale comme présenté sur lafigure 11.12 et pour les

contraintes donnée par :

m.D
[(D-d)tF

c=6mMt?> ; Omax=0A=KiGnom ; € Opom =6

On rencontre deux types de flexions::
i) Hexionsimple:
Pour my=m;m;=0;v=03;1<dt<7et0<dD<03
i) Uneflexion cylindrique :
Pourmi=m; my=v.m;v=03; 1<dt<7 e 0<d/D<0,3
Le facteur d’'intensité de contrainte (K;) prend la méme alure mais avec un petit

décalage. Il décroit jusgu'au point qui coincide avec le point d'abscisse du rapport
(d/D=0,5) ; puitsil croit paraboliquement (Fig. 11.12).

—=— Kt(flexion transversale simple)
—e— Ki(flexion transversale cylindrique)

™
1

w
1

0,9

3
/‘
O:..
™
Facteur de concentration,théorique, Kt

L e rapport a/B®
Fig. 11.12 : Variation de Kt sous I'effet de flexion transversal e en fonction du (d/D)

37



Chapitre|l: Etude des contraintes autour des trous dans les plaques bidimensionnelles

[1.4.3. Plaque delargeur finieayant un trou circulaire excentrique

La plague de largeur finie ayant un trou circulaire excentrique de diamétre d = 15mm
et d'une épaisseur t = 5mm est représentée sue la figure 11.13. Méme chose, |a plaque

peut étre soumise a des tractions axiales ou des flexions dans le plan.

a) Effet delatraction axiale

Pour une sollicitation de traction axiale, les contraintes normale et maximale dans la
section AB de laplaque, ainsi que leur relation avec le facteur d’intensité de contraintes

sont données par :

_ oy 1 — (d/2c)? 1-c¢/D
T 1-(d/20) 1 _ (¢/q) [2 ~Ji- (d/2c)2]

ou Omax = O = Kto,on

En conséquence, | e facteur de concentration de contrainte K; en fonction du rapport
(d/2c) est représenté sur lafigure 11.13.

/l

¢ |« |+ — Ki(traction axiale)
E N

T 1o i

: 2 h
10107 T
- : S
Jﬁ’%fﬁﬁf‘%ﬁ?ﬁf g '\
t c

E | Le rapoort d/2c asts

Fig. 11.13 : Variation de Kt sous I'effet de traction axiale en fonction du rapport (d/2c)

On peut observer que le facteur de concentration de contrainte K;, décroit en fonction de

ce rapport (d/2c).

a) Effet delaflexion dansun plan

Laflexion de la plague dans un plan (Fig. 11.14), engendre une flexion au bord de la

plague et au bord du trou, on a

og = KigXGnom  ; Onom = 6M/(D2-t) ; Gmax = MaX (GA,GB)
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Le facteur théorique K; prend deux cas de courbes, pour Kx au bord de la plaque est
presque une droite, mais le facteur Kig au bord de trou augmente en fonction de d/2c,

ou il prend laméme valeur dans le point d/2c = 0,3.

N
1

—=— K{B (flexion dans un plan)
—e— KtA (flexion dans un plan)

i
1

0,2

Facteur de concentration Théorique, Kt

Lerapport d/2c

Fig. 11.14: Variation de Kt sous |'effet de flexion dans un plan en fonction du (d/2c)

[1.4.4. Plaque delargeur infinie ayant deux trouscirculaires égaux

Une plague de largeur infinie comprend deux trous circulaires de diameétre d =15mm
a une distance L entre les deux centre des trous et d'une épaisseur t=5mm, comme
présentée sur la figure 11.15; et la plague est soumise a une seule contrainte normale
dansun plan. Pour ce type de sollicitation, on rencontre deux cas de traction :

a) Traction uni-axiale paralléle aux rangées detrous

Cest-adire:co=c etc1=0

b) Traction bi-axiale(traction dansles deux directions)
Cest-a-dire: c1=02=0c

1_(2)2
N ,pour 0< d/L <1.

Et danslescason a:omax = o8 = Kt. Grom € Gpom = @
1_ —
L

Le facteur d’'intensité de contrainte théorique K; est représenté sur la figure 11.15. |1

décroit en fonction du rapport (d/L) pour les deux cas de tractions ; mais dans le cas de
latraction bi-axiale, il prend des valeurs petites par rapport au Kt uni-axiae (Fig. 11.15).
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< —=— Kt(uniaxiale // rangé des trous)
T T T T T T g - Kt(Biaxiale)
A=)
-f— » \g 2l
- —— =
~— (e B@ C— 2T
1 — i —— % e
- e—L 5 .
- =S
l 2 ~
W : .
02 %
: i " Le rapport d/L

Fig. I1.15: Variation de Kt sous I'effet de contrainte normale en fonction du d/L

[1.4.5. Plaque delargeur infinie ayant unerangée detrouscirculaires

Une plague de largeur infinie comprenant une rangée de plusieurs trous circulaires de

diametre d=15mm d’ une distance L entre les centres des trous et d’ épaisseur t = 5mm.

a) Effet dela contrainte normale dansun plan
Lasollicitation dans un plan figuré dans la Fig. 11.16, induit trois cas de traction :
i) Traction axiale normale dans la rangée des trous
Ou :0,=0;01=0pour O0<d/L<1 etomx=0s=Kto.

ii) Traction uni axiale paralléle alarangée des trous

Ol:6,=0;01=0;doNC 0,0y = % et Smax= 6= KiXGnom
1_ —_
L

iii) Traction bi axiale

Ol:l:GlszzG, Omax= 0A = KiXGnom etpour OSd/LS].; Gnom:?
1__
L

D’ apres lafigure 11.16, on remargue que le facteur de concentration de contrainte K
augmente en fonction du rapport (d/L) pour le cas d'une traction axiale normale dans la
rangée des trous, mais il diminue pour le cas d'une traction paralléle a la rangée des
trous. Tandis que pour l'effet de traction bi-axiae, il diminue légerement et reste
presque stable en fonction de d/L (Fig. 11.16).
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IS
1
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1

. —=— Kt(tract uniaxiale-normal rangé
—e— Kt(tract uniaxiale-//rangé
. —a— Kt(Biaxiae)

N
1

Facteur de concentration théorique, Kt

e e rapport d/L o

Fig. 11.16: Variation de Kt pour une rangé de trou sous I'effet de contrainte normal en
fonction de (d/L)

b) Effet delaflexion transversale

Sous I'effet d'une flexion transversale de la méme plaque et comme illustrée sur la

Figure I1.17, on peut rencontrer les types de flexions suivants :

1) Uneflexion sur I'axe X
Ouon a: onom= 6M/t2, et omax = Kt.61om €t ON peut avoir deux cas :
- Une flexion simple avec: m; = 0; my = m; donc le facteur de contrainte est :
Kt = Ktx;
- Uneflexion cylindrique: my=v.m; m;=m; avec v = 0,3; donc le facteur est :
Kt = Ktxo.
ii) Uneflexion sur I'axe Y
6m

Ou:0pom = m i Omax = Kt.onom, €t ON peut avoir aussi deux cas:
€

- Une flexion simple avec : m; = m; m, = 0 donc le facteur de contrainte est :
Kt= Kty]_.
- Une flexion cylindrique: m; = m, m; = v.m; avec v=0.3 donc le facteur de

contrainte est : Kt = Ktys.

Les résultats obtenus sont représentés sur la Fig. 11.17 et les quatre cas des facteurs de
contraintes Kt diminuent en fonction du rapport (d/L), mais on remarque que Kix est

supérieur aKyy ; cest-a-dire: (K > Kyy).
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—=— Ktx1, Flexion sinple sur X

—e— Kitx2, Flexion cylin sur X

S eeee, o —a—Kty1, Flexion sinple sur Y
e | v Kty2 Flexion cylin sur Y

Facteur de concentration théorigue, Kt

Le ra°|5port d/L

Fig. 1l.17:Variation de Kt sous I'effet de flexion transversale en fonction du rapport d/L

[1.4.6. Plagueinfinie ayant un trou €lliptique
Une plaque de largeur infinie comprend un trou elliptique de dimension 2ax2b avec
un rapport r = a/b et une épaisseur t = 5mm est considérée (Fig. 11.18).
a) Effet d une contrainte normale dansun plan

L'effet de tractions normales dans le plan de la plaque est considéré et les contraintes
dans les deux points A et B sont différentes et données par :

Pour: -1<oc./oc; et 0,25<alb<4,o0na:oca=Kwnxc, & op=Kpxo;
On observe que I'allure du facteur Kix au point A pour les cas d'excitation o1 # o7 €t

o1= o2 (pour le cas isotrope) ala méme diminution en fonction du rapport (a/b) ; maisle

cas du point B, le facteur Kg a une augmentation en fonction de (a/b).

—=— KtA(traction biaxial isotrope)
—e— KtB(traction biaxiale isotrpe)
—a— KtA(traction biaxial)

—v— KtB(traction biaxiale)

T

' " g rappbrt alb

0,3

Facteur de concentration théorique, Kt

Fig. 11.18 : Variation de Kt pour un trou elliptique sous I'effet des contraintes planes en
fonction du rapport a/b
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b) Effet delaflexion transversale

Sous I'effet d'une flexion transversale (Fig. 11.19), on peut avoir trois cas de flexion:
- Uneflexion simpleavec : (m;=met mp,=0)
- Uneflexion cylindrique avec : (m;=m et my=v.m)

- Uneflexion isotrope avec : (my=m,=m)

Avec: 2alt>5;0v=0.3; 02<ab<5 ou:c=6Mm/t2et: onx = KiXo.

Le facteur de contrainte Kt évolue en fonction du rapport (a/b) suivant une droite
pour les cas de flexion simple et cylindrique, mais il reste constant pour la flexion iso-

tropique (Fig. 11.19).

In
N
1

0,3 0,6 0,9

Le rapport a/b

< —=— Kit(flexionsimple)
qs)‘ —e— Kt(flexion cyling

P B211 —a— Kt(FIeX|on |sotrop)

C £
5 1,8 f‘?b[()\—é - °

m R NOE =
1 8 ' f(,_i\ _ﬂL\ P —
¥ £ 11 PR =

S ;
Q
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g
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Fig. 11.19 : Variation de Kt pour un trou dliptique sous I'effet de flexion transversale en
fonction du rapport a/b

[1.4.7. Plaquedelargeur finieayant un trou dliptique

Pour une plagque de largeur finie D, comprenant un trou elliptique central de

dimension 2ax2b avec un rapport r=alb et une épaisseur t=5mm (voir Fig. 11.20).
a) Effet d unetraction axiale

Sous |’ effet d’ une traction axiale, on ales contraintes :

o
Onom = m; donc :Gmax =0a=KXGnom
D

b) Effet d’uneflexion dansun plan

Pour une sollicitation de flexion dans un plan, on &
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__ 12ma : ; _ _
0-1’101’1'1 - m y donC « Omax — OA— Ktxcnom
Le facteur de contrainte théorique Kest représenté sur la Figure 11.20. 1l décroit
légérement suivant une droite en fonction du rapport (2a/D) pour les deux cas de
sollicitations, mais les valeurs de Kt du traction axiale sont supérieurs a celles de la

flexion dans un plan.
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Fig. 1. 20 : Variation de Kt autour d'un trou eliptique sous I'effet de traction axial et
flexion plane en fonction de 2a/D
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Facteur de concentration théorique

11.4.8. Plaquedelargeur finieayant un trou elliptique excentreé

Une plaque de largeur finie D, comprend un trou elliptique excentré de dimension

2ax2b avec un rapport r = a/b et une épaisseur t = 5mm, (Fig. 11.21).

- Effet detraction axiale

Sous I'effet d'une contrainte de traction axiale o (Fig. 11.21), les contraintes dans la

section AB est donnée par :
a
1- () -

Le facteur de contrainte Kt décroit sous I'effet de traction axiale en fonction du
rapport a/c (Fig. 11.21).

Omax = Kt.Opom » avec Opom =

Pour: 10<ab<8,0, ee0<alc<1
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[ - Kt(traction axial) |

©
1

T~

N

I

IS
1

=1
=
&
a
Facteur de concentration théorique, Ki

Le rapporét alc

Fig. I1.21:Variation de Kt pour un trou elliptique sous |'effet de traction axiale en
fonction du rapport a/c

11.4.9. Plaque delargeur infinie ayant unerangéeinfinie destrous elliptiques
Une plague de largeur infinie, avec une rangée des trous elliptiques de dimension
2ax2b avec un rapport r = ab, avec une distance L entre chague 2 trous, et t = 5mm.
- Effet dunetraction uni axiale

Les contraintes sous |'effet de traction uni-axiale (Fig. 11.22), est:

o
Onom = —4- €t Omax = Ke.opom avec: 0<2a/L<0,7, et 1 <a/b<10
-
o < [~ K tradinuriadid 22L0%)
g | \* » — K{, traction uniaxial 2a/b:10)\ g .
gm— \\ .%7 TT /L; /.
- ~ ﬁ \);3) 7
o . - .9 :) ‘j 3 ) /
.é \ ARSI /
§ \. 8 YYyvvyvy .
&7 . 8|
; I
- 013 o,‘e +— , ‘ ‘
Lergoport 28/ 8 " lemmib

Fig. 11.22 : Variation de Kt pour un rangé de trou elliptique en fonction 2a/L. et du 2a/b

Le facteur de concentration K; décroit en fonction de 2a/L avec la valeur de
2alb = 10, maisil croit en fonction de 2alb avec lavaleur de 2a/L. = 0,35 (Fig. 11.22).
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[1.4.10. Trou circulaire portant un lobe semi-circulaire avec une largeur finie

Un trou circulaire de rayon R portant un lobe semi-circulaire de rayon r dans une

plague de largeur finie D=15mm, et une épaisseur t = 5mm (Fig. 11.23).
- Effet dunetraction axiale

Les contraintes sous |'effet de traction uni-axiale (Fig. 11.23) est:

Onom = 1_(2)Z>Gmax = K¢ .Gnom
D

avec: 0<2b/D<1 ;e 0,2<r/R<4)0.

Le facteur de concentration Kt, sous I'effet de traction pour une plague trouée portant
un lobe semi-circulaire en général décroit en fonction 2b/D, mais prendre des valeurs
inférieure a celles de la plague infiniment large (Fig. 11.23).

—=— Kt traction aidle- plq infinient large
—e— Kt traction axiale

“ Le rapporij 2b/D 00

Fig. 11.23 : Variation de Kt pour un trou portant un lobe sous I'effet de traction axiale en
fonction du rapport 2a/D

Facteur de concentration théorique, Kt

[1.4.11. Trou rectangulaire avec des coinsarrondisavec unelargeur infinie
Trous rectangulaire de rayon R portant des coins arrondis de rayon r dans une plague
de largeur finie D=15mm, et d'une épaisseur t=5mm (Fig. 11.24).
- Effet dunetraction uni-axiale
Sous I'effet de traction axiale o(Fig. 11.24), On & omax = Kt.Gnom.

Le facteur de contrainte Kt, évolue en fonction du rapport des dimensions du

rectangle (a/b).
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= KtTraction axiale vs a/b_|

|
,

A
e
k
1

4
X
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|
Ty
T
'y
&
Facteur de concentrayion théorique, Kt
a
A H.
)
Ny
Yry
a

03 Le rapp"ért a/b X

Fig. 11.24 : Variation de Kt pour un trou rectangulaire sous |'effet de traction axiale en
fonction du rapport a/b

I1.5. Facteur de concentration danslesentailles au bord des plaques

[1.5.1. Uneseule entailleen formede U au bord dela plaque semi-infinie

Une entaille en forme de U de rayon r est considérée au bord de la plague semi-
infinie, et d'une épaisseur t = 5mm (Fig. 11.25).

a) Traction uni-axiale

Sous l'effet de traction uni-axiale s, on &

Omax= KiXonom ;  pour 1< hir <361

b) Flexion transversale
Sous l'effet de flexion transversale, on considere seulement une seule entaille
elliptique (Fig. 11.25) et on &
oc=m/t3 pour0<h/r<7,v=3 e omxx=0a=Kixc et quand h/t —»>co.
Le facteur de contrainte Kt, évolue en fonction de h/r sous |'effet de charge extérieure

sois traction axiale ou flexion transversale, mais I'évolution pour la traction axiale est
importante.

K t, traction axiale
- 404 |—e— K t, flexion transversale

AAAAAA
E
22221%;
Facteur de concentration théorique, Kt
|

T
0 200

Lerapport h/r
Fig. 11.25: Variation de K sous I'effet de traction axiale (une seule entaille)
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[1.5.2. Deux entaillesen forme de U au bord dela plaque delargeur finie
Deux entailles en forme de U de rayon r dans le bord de la plaque de largeur finie D,
et d'une épaisseur t = 5mm (Fig. 11.26).
a) Effet dunetraction axiale

Sous I'effet de charge de traction axiale P (Fig. 11.26), on a:

P
Omax = 04 = KeGnom, Onom = -7 AVEC: 0.1<h/r<2.0
v Ktl, émoussé
g ‘% —e— K12, aigu
S . . »
S —— Kt, semi circulaire e
3 -
=
o
i<l
-P
o
2
8
3
3
8 o
[N 0,0 0.4

Le rapport h/D

Fig. 11.26: Variation de K; sous |'effet de traction axiale (deux entailles en U)

Sous |'effet de charge de traction, pour I'entaille aigue le facteur Ky (Fig. 11.26),
I'évolution est importante par rapport a Kiode I'entaille émoussee, ainsi que pour le cas

del'entaille semi-circulaire (h/r = 1), on observe une |égére diminution du facteur.

b) Effet d'uneflexion dansun plan

Sous I'effet de laflexion plane (Fig. 11.27), les contraintes maximales est :

6M

Omax = 0ap = K(Opom , avec: opom = qx

Le facteur de concentration de contraintes est :

Ki=Kg., pour 0.1<h/r<2 ; e¢ K{=Ky, pour2<h/r<50.

—=—Ktl, émoussé
60 —=—K1t2, aigu
—— Kt, semi circulaire | _-*
y YU ). A~
40 o M| ‘j A \ \M ,,/'./
A " \ -

Facteur de concentration théorique, Kt

T
0,0 0,4

Le rasoort h/D
Fig. 11.27 : Variation de K; sous |'effet de flexion dans un plan (deux entailles en U)
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Le Facteur Kt, évolue en fonction du rapport h/D sous |'effet de flexion dans un
plan,pour I'entaille aigue le facteur Ky (Fig. 11.27), I'évolution est importante par rapport
a Ky de l'entaille émoussee, ains pour le cas de I'entaille semi-circulaire (h/r = 1), on

observe que le facteur augmente |égerement en fonction de h/D.

c) Effet duneflexion transversale

Sous l'effet de flexion transversae (Fig. 11.28), seulement une seule entaille
elliptique, les contraintes maximales est :

6M
tad

Omax = 0a = K¢Onom, avec. Onom —
Le facteur de concentration de contraintes est :

K=Ky  pour0.1<h/r<20 ; et K=Ky, pour 20<h/r<50.0 ;

buU

—=— Kt1, émoussé
®1 |+ Kt2,aigu o
| —a— Kt, semi circulaire| o

40 -

5
30 4

20 4

M(;Ellb)u

Facteur de concentration théorque, Kt

10 o
0 T T T T T
o2 Lerapport h/Dos 08

Fig. 11.28 : Variation de K; sous I'effet de flexion transversale (deux entailles en U)

Le Facteur Kt, évolue en fonction du rapport h/D sous I'effet de flexion transversale,
pour |'entaille aigue le facteur Ky, voir la Fig. 11.28,mais pour I'entaille émoussée est
Ky, @nsi que pour l'entaille semi-circulaire K; (h/r = 1), il y a une légére évolution
présque stable.

11.5.3. Une seule entailleen formede U au bord dela plaquefinie
Une seule entaille en forme de U de rayon r dans le bord de la plaque de largeur finie
D, et d'une épaisseur t = 5mm (Fig. 11.29).
a) Effet d'unetraction axiale

Sous I'effet de la charge de traction axiale P (Fig. 11.29), les contraintes nominales et

maximal es sont:
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P
Omax = 0a = Kt.Opom, avec opom = — Pour 0.1<h/r<2.0

td’

—=—Kt1, émoussé
—e— Kt2, aigu
—a— Kt, semi circulaire

N
o
I

i
o
I

o
I

AN
o
I

Facteur de concentration théorique, Kt

o
=)

01“Le rapport h/D 08

Fig. 11.29 : Variation de K; sous |'effet d'une force traction axiale (une entaille en U)

D'aprés la Fig. 11.29, le Facteur Kypour I'entaille évolue émoussée en fonction du
rapport h/D sous |'effet de traction, le Facteur K, pour |'entaille aigue augmente puit il
diminue en fonction de h/D. et le facteur Kt de I'entaille semi-circulaire (h/r=1), on

observe une décroissance en fonction de h/D.

b) Effet d’ uneflexion dansun plan
L'effet de flexion plane (Fig. 11.30), aune seule entaille eliptique le facteur K :
Kt = Kt1, avec:0.1<h/r<2.0;
Kt = Kt2 avec 2.0<h/r<50.0

6M

Pour les contrainteson a:0,.x = 04 = K¢Opnom, Onom = 5

p —=— Kt1, émoussé
s |—— K12, aigu
g —a— Kt, semi circulaire
3
) g
( Vo |
£
o
M g

0,4

Le rappt%’?t h/D
Fig. 11.30: Variation de K sous |'effet de flexion dans un plan (deux entailles en U)

Les facteurs K3, Kix(Fig. 11.30), prennent la méme allure que celle de la Fig. 11.29
pour |’entaille aigue et émoussee, mais pour I'entaille semi-circulaire, Kt (h/r = 1), on

observe une |égere diminution presgue stable.
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[1.5.4. Des entailles multiples semi-circulaires opposées avec une largeur finie
Plusieurs entailles semi-circulaire opposées de rayon r aux bords de plaque de
largeur finie D, et d'une épaisseur t = 5mm (Fig. 11.31).
- Effet dunetraction axiale:

Le faceteur Kt sous I'effet de charge de traction axiale P (Fig. 11.31):

K, = 4 _ Omax avec o = P
t — - ’ nom — |
Jnom O-nom td

Pour: 2r’ID<04; e 0<2r/lL<1

\

l\.
\.

—«— Kt, s@mi draddre

\ r=h
N

N

\.\ .v_/l/

corique, Kt

Y
N

—« — Kt Tradtionaid|
~

/
4

/

=}
I

: %
TN
Facteur de concentration théorique, Kt
acteur de concentration théori

o
o

T
04

=}
o

' Lergrotde2rL © Lerapport 1/D

Fig. 11.31 : Variation de K; sous |'effet de traction axiale (entailles opposees en U)

On observe que le facteur de concentration Kpour une plaque de largeur finie ayant

plusieurs entailles voir laFig. 11.31, diminue en fonction du rapport 2r/L et du r/D .

[1.5.5. Uneseule entailleen formedeV au bord dela plaque delargeur finie
Une seule entailles en VV de rayon r et d'un angle o aux bords de plague de largeur
finie D, et d'une épaisseur t = 5mm. (Fig. 11.32).
- Effet duneflexion transversale

Sous I'effet de flexion transversae, ( Fig. 11.32).

c oA 6M
K =—"==—et Onom =~ ;
Onom Onom td

Pour: 90°<a<150° et 05<h/r<4,0
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i
)
1

e O ¢

—=— Ktu, a<90° e e
—e—Kt, 90°<a<150°| o~

Facteur de concentration théorique, Kt

T
150

L'angle de I'entailleen V o [°]

Fig. I1.32:Variation de K en fonction de I'angle a. sous I'effet de flexion transversale
(entaillesen V)

On observe que le facteur Kypour une plague de largeur finie ayant une entaille en V
d'aprés la Fig. 11.32, évolue en fonction de I'angle a, ainsi que les valeur du facteur K

pour o > 90°est supérieure acelle du facteur en a < 90° (facteur Kt = Ktu, laforme U).
11.5.6. Deux entaillesen forme deV opposées au bord de plaque de largeur finie
Deux entaillesen V derayon r et d'un angle o aux bords de la plaque de largeur finie

D, et d'une épaisseur t = 5mm (Fig. 11.33).

- Effet d'unetraction axialeP

Sous |'effet de flexion transversale, le facteur K; del'entaille V est :

_ Omax _ OA _ P
Kt - - » Opom = a
Onhom Onom

- Pour a < 90°, et 2h/D = 0,398 =K =Ky ;

- Pour a < 60° et 2h/D = 0,667 =K= Ky ;

- Pour l'angled’ entaille: 90° < o < 150° et 2h/D = 0,398 donc le facteur de
contrainte est : 1,6<K=K1<3,5;

- Pour l'angle a del'entaille : 60° < a < 150°, 2h/D = 0,667 donc le facteur de
contrainteest : 1,6 < K;= K< 2,8.

On observe que le facteur de concentration Kpour une plaque de largeur finie ayant
deux entaillesen V dapréslaFig. 11.33, sous I'effet de traction axiale évolue en fonction
de l'angle o pour les deux cas Ky, et Ky, . alors que pour les valeur de a < 60° et < 90° le

facteur Kt = K1, K2 €st presque stable.
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7 v —=— Ktu2, 0<60°
v —e—Ktul, a<90°
. —a—Ktl 90°<a

—~— K12, 60°<a

Facteur de concentration théoriquz, Kt

T
80

Lfangle o en °

Fig. 11.33 : Variation de K; sous I'effet de traction axiale (deux entailles en V)

[1.6. Conclusion

Les résultats de calcul obtenus pour les coefficients d’intensités de contraintes pour
les différents types des plaques considérées portant de différentes géométries de trou,

donnent des distributions normales de contraintes attendues. Cette étude montre que:

- La présence des trous circulaire dans les plagues va conduire a la distribution
normale de contrainte maximale et augmente avec la réduction de la géométrie
du trou circulaire vert un trou elliptique.

- L'influence de la direction et le type de sollicitation par rapport aux plagues
portant un trou elliptique ou rectangulaire, ou un trou avec un lobe semi-
circulaire, et la plague qui comprend une rangee de plusieurs trous.

- L'augmentation du facteur de concentration de contrainte avec la réduction de la

géométrie des trous et également du rapport diamétre/ largeur de la plague.

En général, les résultats de simulation montrent que la répartition des contraintes
augmente dans ces zones qui affaiblissent la structure et tendre vers I'amorcage de la

fissure.
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Chapitre I11: Analyse de la propagation des fissures dans |l es plaques planes

[11.1. Introduction

Ce chapitre présente les principes de base de la mécanique de la rupture nécessaires
pour aborder la fissuration dans les plagues trouées. En générale, ces trous peuvent étre
circulaires, eliptiques ou d autres formes d entailles et sont trés petits, ils peuvent étre
considérer comme de fissures. La Figure I11.1 montre la présentation d'une fissure dans une
plague de dimensions infinies et sous I'effet dun simple essai de traction. Comme a
présenté dans le chapitre précédent la présence des différentes géométries des trous dans
les plaques et leur effet qui engendre des concentrations des contraintes qui aboutissent a
un amorcage de fissure utilisant |a mécanique de la rupture au point de fissuration. Dans la
zone singuliére, le champ de contraintes présente une singularité d’ ordre (r¥?) ala pointe
de fissure. L’intensité de la singularité est caractérisee par les paramétres appel és facteurs
d intensité de contraintes, notés par (K, K, et K;;;) pour chacun des modes élémentaires.

A I'aide de la théorie d'élasticité, Irwin [1-2]a montré que, en déformation ou en
contrainte plane, les déplacements et les contraintes peuvent étre exprimés en fonction des
facteurs d'intensité de contraintes (K) qui est généralement exprimé sous laforme:

K = f(oVm.c)

Ou c: est la longueur de fissure et ¢ est la contrainte appliquée. Le terme f caractérise
les effets de largeur, de forme de la fissure, et la position le long du front de fissure.
Menouillard [3] a montré la facon de calculer les nouveaux champs asymptotiques et

certains résultats intéressants ont été explicités.

A 4

Fig. I11.1 : Repére locale en voisinage du front de Fissure dans un milieu continu
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[11.2. Mise en éguations des fissures

[11.2.1. Champ de contraintes et de déformationsen tétedelafissure

Au cours de la seconde guerre mondiale, George R. Irwin [1] sest intéressé ala fracture
du blindage en acier lors de la pénétration par les munitions. Ici on sintéresse aux champs
de contrainte et de déplacement dans un milieu 2Dinfini qui possede une fissure de
longueur 2c et qui est soumis tour a tour aux 3 sollicitations des modes fondamentaux a
I"infini en |’ absence de force de volume(Fig.l11.2).

P d 4 .

>, I S
o= teo
< — <9
[ A A A X

Cas général du mode |
Fig. I11.2 : Champ de contrainte dans la téte de fissure (le cas du mode 1)

Par rapport au systéme de coordonnées (X, Y, Z) et en chaque point (X, y, 2), les

contraintes sont définies par : ox, Gy, Oz Txy, Txzy Tyz; €t l€s équations d’équilibre sont

données par :

(Lox 4 00y | Dows _

ox ax 0z
do do do
— 0 =J =Xy ¥y, vz
Oij = 0= 0x + dy + 0z 0 (I11.1)
004x + 00zy | 00z =0
ox dy 0z

Et si |es déplacements respectives sont u, v et w, |es déformations sont données par :

e = U v ow
xT oy 0 WzT 3, dy
v aw  au
e, =2 . v v .2
y ay yxz 9z 9z ( )
e — ow U |, av
Z7 g v Yay T 5, T ok

Danslecasdes contraintes planesona 6, =Tyx,=1y,=0.

Tandis que dans |e cas des déformations planeson a: €,=0, avec: 6,=v.(cxtoy)
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Pour les plagues planes bidimensionnelles en 2D, les systemes d'équations ci-dessus

deviennent :
5 Y (111.3)
ay x
. _ou v _au v
Et: =g 0 & =50 Y=gt (1.4

Ces equations doivent vérifier les équations d’ équilibre tout en introduisant une fonction

de contrainte (fonction d’ Airy) F(x,y) ou ¢(X, y) ou les contrai ntes seront données par :

0°F o _0*F - _ O%F
ay: ' Y T axr ' XY T axoy

(111.5)

Ox

Sachant que larelation contrai nte-déformation pour un matériau isotrope est donnée :

E.& = 0 —va,
E.e, =0, —voy (111.6)
WYy = Txy

_E
T 2(1+v)

Ou: i

Avec E, u, et v sont respectivement le module d éasticité longitudinal, le module de
cisaillement, et le coefficient de poison.

En déivant les déplacements dans I’équation (I11.2), on obtient la condition de

compatibilité des déformations suivante:

0%ey azfy _ aZny —
dy? 0x? 0x0y

(I.7)

En remplagant (111.5) et (111.6) dans (I11.7) on obtient I'équation de compatibilité en

fonction de lafonction d’ Airy comme suit:

94F 94F 94F
ﬁ+26x26y2+6_y4:0 (11.8)
Oubien: V?V?F =0  avec V2=-Z+ 6% (1.9

Donc la fonction de contraintes F(X, y) doit étre bi harmonique ; et pour les milieux plans

en éadticité linéaire, il faut que cette fonction satisfait I’équation (111.9). De méme, les
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contraintes calculées a partir de I’équation (111.5) doivent satisfaire les conditions aux

limites du milieu ou de la plague.

En généra, pour résoudre I’équation (111.8), on fait appel a des solutions de formes

complexes:

Z(z2)=ReZ+i.ImZ avec: Z=x+i.y

La fonction Z(z) doit étre analytique c’'est a dire qu’ elle satisfait aux conditions de
Cauchy-Riemann [4-5] C est-a-dire:

OReZ _ 0lmZ _ o, dZ
ax dy T ey
0lmZ  ORGZ dz (111.10)
—_— = Im —_
ax ady dz
Pour le mode | de rupture, Westergaard [6] a proposé la fonction suivante :
F=R.Z+y.ImZ (111.12)
v 7 =92 7 - 42
Ou: Z=—; Z=— (1.12)
Pour les conditions de I’ équation (111.10), on a:
V2R, Z =V?’ImZ =0 (111.13)

Celamontre que I’ éguation(11.9) satisfait automatiquement |’ éguation de compatibilité
(111.9). Ainsi, en utilisant les équations (I11.5), les contraintes peuvent étre données par :
0x =ReZ—y.ImZ

Oy =ReZ+y.ImZ (111.14)
Txy = —Y-Re Z

Aussi il faut trouver une fonction Z(z) qui satisfait aussi les conditions aux limites
pour le milieu considéré. Dans le cas d une plaque infinie (Fig. 111.2), Westergaard [6] a
aussi propose lafonction de contrainte de laforme suivante :

O0.Z

L=

avec: Zz=Xx+1y (11.15)

La fonction Z est analytique sauf sur le domaine: (-a<x<a et y=0).
Lorsque z tend vers coon aura : 6x= 6y= 0, et Tyy = 0.

Et sur la surface de la fissure on a : oy = T,y=0.
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Il serait plus judicieux de changer lavariable z en (z+a) ¢ est-a-dire le changement de
I’ origine du centre vers latéte de fissure. En général, Z prend laforme:

@

Z=\/z

(111.16)

Ou f(z) doit étre réelle et constante al’ origine de latéte de fissure notée par K, ainsi:

K
e (111.17)

Pour une formulation théorique de la fracture qui continue de trouver une large application,
[rwin amontré que le champ de contrainte o(r,0) au voisinage d'une fissure infiniment vive

pouvait étre décrit mathématiquement en changeant en coordonnées polaires (z = r.€).

Les contraintes peuvent étre alors calculées utilisant les équations (111.14) et (111.17), et

on obtient:

En contraintes planes 0,=0

% = x/ﬁf”( ){En déformation planes o, = V(cX + O'y) (111.18)

Et le paramétre K est appelé « facteur d’intensité des contraintes ».

Dans I"hypothése d’un matériau éastique, les contraintes sont infinies au front de la
fissure. En s appuyant sur les travaux de pionnier de Griffith [7], Irwin [2], a montré plus

précisément que les contraintes au voisinage du front de fissure prennent laforme:

oy = =1 = 65(0) + - FL1(0) + L u AL £11'(6) (111.19)

Ou r et 0 sont les coordonnées polaires centrées sur la pointe de la fissure, K,.;;; sont les
facteurs d’intensité de contraintes pour les trois modes fondamentaux de larupture, et fi~""!
sont des fonctions angulaires de contraintes connues pour chaque mode et chaque type de

contrainte o' appliquées au front dela fissure.
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I11.2.2. Etudedesfacteursd'intensité de contrainte et letaux delarestitution
d'énergie
Le facteur d'intensité de contrainte joue un réle important en fonction du taux de la

restitution de I'énergie pour les différents modes de rupture.
11.2.2.1. Model

Le mode | est un mode d’ ouverture et d apres les formul es précédentes on peut écrire:

. 06 . 30
[1-— sinz sin 7]

Ox K 0 0 I
Oy | = ==cos-| sin=sin |
y \V2Tr 2 2 2
.6 30
sin-cos —
2 2

30

(111.20)
Ty

Ce mode est fonction de I’ amplitude de la singularité en 1/~r noté par K, et qui vaut
dans le cas présent pour une fissure de longueur 2c et pour un corps infini soumis a une

traction o:

K, = opvnic (111.21)

Ou nous avons utilisé le module de cisaillement p. De la méme maniére, en état plan de
contrainte, le déplacement au front de la fissure est donné par:
0 (1- . 0
cos— (—V + sm2—)
2 v 2

Uy K; r 1+
[uy]_7 Z (- ) (111.22)
SIN—|— — COS“—
2 \1+v 2

Aussi, il est éégant de regrouper les expressions du champ de déplacement en front de

fissure en états plans de déformation et de contrainte (111.21) en une seule expression:

0 . .0
ux] K '_L COSE(K— 1+ Zsmzz) (1.23)
Uyl 2u2n sing(K +1-— 2COSZQ)

2 2

En introduisant la constante de Kolosov, définie par:

3—v )
= en état plan de contrainte

Kk = 3 —4v en état plan de déformation
]
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Et gréce aux expressions des contraintes et déplacements en front de fissure, il est
possible de calculer I’ énergie de déformation en front de fissure et le taux de restitution de
cette énergie quand la fissure croit d'un petit incrément. Aprés développements, nous
obtenons la relation importante entre le taux de restitution dénergie et le facteur
d'intensité de contrainte comme:

KZ

Gy =< (111.24)

Ou : E* est lemodule de Y oung effectif donné par :
E* = E/(1-v?), pour un éat plan de déformation;

E* = E, pour un état plan de contrainte.

[11.2.2.2. Modell

En générale, le mode Il est un mode de glissement ou cisaillement pur. Les contraintes
dans le milieu dastique bidimensionnel possédant une fissure de longueur 2a soumis a un
cisaillement pur sont obtenues & partir d’ une fonction de contrainte d’ Airy comme pour le
mode |. Dans ce cas, nous cherchons la solution en liant la fonction d’ Airy a une fonction

de Westergaard [6] pour les conditions aux limites suivantes:

Pour: —c<x<c, T4y =0 ; et d'infinie de la plaque: T4, = 7))
Au voisinage du front de lafissure, le champ de contrainte est exprime par:

sm 2 +cos cos

[
[ ] a | cos sm cos—
s

]I
P, (11.25)
co 1 — sm sm J

Alors que le champ de déplacement vauit:

ux K sm K +1+2 coszg)
=X \/7 (111.26)
Zm cos —K + 1 + 2sin2 e)

Pour le cas ou lafissure est de longueur 2cet dans un corps de dimension infini soumis a

un cisaillement 1, le facteur d'intensité de contrainte du mode 11 vaut donc:

KHT()\/E (|||27)

62



Chapitre I11: Analyse de la propagation des fissures dans |l es plaques planes

D’une maniére similaire au mode d’ ouverture, nous obtenons la relation suivante entre

le taux de larestitution d’ énergie et |e facteur d’intensité de contrainte comme:

Kz
G — 11
II E*

(111.28)

[11.2.2.3. Modelll

Le mode Il est un mode de déchirement, contrairement aux deux premiers modes, il
N’ est pas un probleme d’' un état plan de contrainte. Les déplacements se font exclusivement
selon I'axe z de la plague ou : u= uy=0 et &« = &y = 75y = 0. Au voisinage du front de la

fissure, le champ de contrainte vaut donc:

Tyz V2Tr

T sin—
0= 0y= 0= Ty= 0, et [ ] = 2L l 2 (111.29)
CcoSs

Alors que le champ de déplacement vaut:

K 2r . 0
u, = = /—sm— (111.30)
u T 2

Dans le cas de lafissure de longueur 2a dans un corps infini soumis aun cisaillement to,

le facteur d’intensité de contrainte du mode |11 vaut:

Ky = toV/me (111.31)

De maniére similaire au mode d’ ouverture, nous obtenons la relation suivante entre le

taux de restitution d’ énergie et le facteur d’intensité de contrainte donnée par:

Gy = =2 (111.32)

......

déplacements (111.23), (111.26) et (111.30) d'une part et les champs de contrainte (111.20),
(111.25) et (111.29) d'autre part s additionnent. Par ailleurs, les taux de restitution d’ énergie
des 3 modes s additionnent aussi et devient:

_ Kt K_Izl_l_KIzII

G =
E* E* 2u

(111.33)

63



Chapitre I11: Analyse de la propagation des fissures dans |l es plaques planes

D'apres le critere développé par Erdogan and Sih [8] et repris en dynamique par
Maigre and Rittel [9], Le phénomeéne de rupture est ainsi supposeé piloté par l'intensité de la
contrainte circonférentielle au voisinage du front de fissure, évaluée en définissant le

facteur d'intensité des contraintes circonférentielles K.

Les lois de propagation sont écrites dans le contexte macroscopique global des facteurs
d'intensités des contraintes [2] étendu au cadre élasto-dynamique par Bui [10] et Freund
[11] sont choisies en accord avec Kanninen and Popelar [12] et Ravi-Chandar [13]. Dans le
cadre de la rupture dynamique fragile, on considere toujours le phénomene de rupture
piloté par I'intensité des contraintes circonférentielles au voisinage du front kgg €t on
définit le facteur d'intensité des contraintes circonférentielles maximum K*ainsi que

I’angle polaire correspondant 6* par :
K* = maxee]_mn[ kee = max(limr_m V 2'1'[1'0'99) = ke*e* (|||34)

Ou (r, ©) sont les coordonnées locales définit ala Fig. I11.1. Si on se place dans le repere

local en pointe de fissure défini sur laFig. 1.3, le tenseur des contraintes devient:

Gloc_(crr Gre)_RTGR_(cose —sine)(011 012)(cos@ sine)
Orp Ogeg sin® cos® /\012 0322/ \—sin® cosO

On obtient en cordonnée polaire e systéme d'équation suivant:

(. =2 ( 9 _ ﬁ) &( 36 _ 9)

[0 = 75 5cos2 cos +4\/ﬁ E’>cos2 5cos2
K ( 0 . 39) Ki ( 30 e)

{ Or0 = 75 sm2+sm2 +4 — 3cos2 +cos2 (11.35)
K ( 0 39) Ki ( .38 e)

kcee—wm 3cosz+cos2 Wor: 351n2 +E’>cos2

On adonc trouvé 6%, tel que:

coe(0") = max(cas) = Oces(0)/00 = 0, alafin on trouve

‘o Ltk _ g o1 (& 2\
6" = 2arctan (4 [Kn sign(Ky) [8 + (Kn) > (111.36)

On remarque qu'au voisinage du front, d'aprés I'éguation d'équilibre statique en

coordonnée polaire : 0(0") =0
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Il n'y adonc pas de cisaillement dans la direction 6*. Un critere en cisaillement nul est
ains parfaitement équivalent & un critere en contrainte de traction maximale dans le cas
statique. On calcule ensuite K* correspondant a un facteur dintensité des contraintes

équivalent en mode | dansladirection 6* al'aide des équations 111.34 et 111.35
.« _ 38 38 . .,
K* = cos 5<KI>—Ecos7sm9 Ky (1.37)

Ou <K > partie positive de K (pas d'effet de re-fermeture), le critére devient aors:

K* < K;. = Pas de propagation
K*=K;., 8" =0, - propagation stable
K* > K;., 8" =860,- Propagation instable

Ou: K¢ est laténacité et . I'angle critique d'amorcage
111.3. Equations dela propagation par I’expansion de Williams

I11.3.1. Fonction d’Airy en coordonnées polaires

La résolution de la propagation des fissures peut étre aussi obtenue utilisant I’ expansion
de Williams [17]. Cette résolution considére une fonction d’'Airy wy(r,0) en coordonnée
polaire, écrite sous forme d’ une série polynomiale qui tient compte de la singularité en téte
de fissure et satisfait aux conditions aux limites en charge. Cette fonction est donnée en

découplant les partiesde r et de 6 séparément, C' est-a-dire:
Y(r,0) = r*1 F(0) (111.38)

Ou Lest un scaaire et F(B) est une fonction continue dérivable def.En remplacant
I” équation (111.38) dans I’ équation de compatibilité (111.8) écrite en fonction de ywen milieu

plan et en coordonnées polaires, on obtient :

=3 80 G- 2+ A DD L [a- DL+ DAFO) =0 (1139)

Lorsquer = 0, larésolution de |’ équation différentielle peuvent étre donnée sous laforme :
F(0) = A.cos(A+ 1)0 + B.sin(A+ 1)0 + C.cos(A — 1)6 + D.sin(A — 1)0 (111.40)

Les constantes A, B, C et D sont définies a partir des conditions aux limites en charge a

|la surface des levres de lafissure. Les conditions aux limites s' écrivent :
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pour =m,et0=—-m = 0gg=0,=0

Ainsi on déduit le champ de contraintes (cr,G00,010) illustré dans laFig. 111.3,[14] par :

(Lov, 1 _‘V\ 2
6y | TartEaw | 2+ (L + DF(O)
{Gee} = 4 Z—“” ¥ =D (L + 1)F(8) (111.41)
Oro Ll v 1 oy J _y, 4F®

298 r'rore dé

Fig. I11.3 : Champ de contrainte de lafissure dans les coordonnées polaires

En remplacant I’ équation (111.39) dans I’ équation (111.40) et compte tenu des conditions
aux limites, on obtient quatre (4) éguations avec 4 inconnues A, B, C et D. Pour que le
systeme ait une solution, il faut que déterminant de la matrice soit égal a zéro. En

conséquence, on doit avoir :
sinA.a = +A.sina (1.42)

Ou a est I'angle entre les levres de la fissure. Dans notre cas, a=2n et pour satisfaire

I” équation (111.42), il faut que:
sin2mh =0, d'ou A= g, avec n : positif (11.43)
Tout en appliquant les conditions aux limites:
T
Geo(@=+m) =0 = B=-D, etog= (e = ii) =0 AL +1) =-C(h— 1)

En remplacant les équations ci-dessus dans |’ équation (111.40), et I'équation (111.38), on

obtient :

Y(r,0) = r2tt {C. [sin (2 - 1) 0— 2—;zsin (g + 1) G] +D. [cos (g - 1) 8 — cos (2 + 1) G]} (111.44)
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Puisdans (I11.41), on obtient et pour n=1:

([C (5 cosg - cosﬁ) - (5 smg -3 51n39)]

O.TT'
{099} = % [C (3 cosz + cos —) - 3D (smz + sin 30)] (111.45)
ore k[C (sm + sin ) +D (cos +3 cosﬁ)]
Le choix de n=1 nous permet de comparer avec la résolution de Westergaard [6]. Les

relations entre (611, 622, 633) €t (o, Gge, Org)SEront donc données par :

011 Orr)[ cos*8  sin*6O sin 6 cos 8
0220 =1%60¢| sin?6 cos?8 sin 0 cos 0 (111.46)
012 Org) l—sin260 sin20 cos*6 — sin*@

Ces éguations sont similaires aux équations des déformations principales en
coordonnées polaires. Lorsqued=0 au front de fissure et on déduit, compte tenu des
équations (111.19) et (111.45) on obtient :

K, C K,

_ . =—=C=
=0 v\ 2nmr Jr \2r

Gll|9:o = Grr

De méme, on démontre en mode Il de fissuration que D=K,..(2r)"?; les équations

(111.46) s écrivent alors comme suiit :

041 = K cose(l — singsin 39) —ﬂsm (2 + COSeCOSﬁ)
11 = onr 2 2 2 Vvamr o 2 2 2
Ki 8 ( 0 ) Kip 8 8 30
0,5, = —=cos—|1+ sin-sin — sm COS=COS — .
22 7 \amr 2 t 2 2 + V2T 2 2 2 (I11.47)
01y = Lsingcosgcosﬁ+ﬂcos—(1—smgsmﬁ)
127 e’ 2 2 2 | 2mr 2 2 2

Pour un état plan de contraintes : ¢33=0.

Et pour un état plan de déformation : 6as=v.(G11+62).

En utilisant laloi de Hooke, on obtient le champ de déformation, et par intégration des

équations de la cinématique, on obtient le champ de déplacements (u et v) comme:

I( =4H\/;[(2X 1)cos——cosge]+4lf[(2X+3)51n——51nﬁ
iv f‘f[(2x+1)51n-—51nﬁ _Lf[(zx 3) cos +COS36 (111.48)

{ = 3 — 4v déformation plane

E

avec L = —— - .
l =2 = % contrainte plane
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[11.3.2. Facteursd’intensité de contrainte

Le facteur d'intensité de contraintes K est le méme que celui que produirait
I"application d une contrainte sur les lévres de la fissure ou qui Sy exercerait en son

absence (dans le cas des conditions de charges imposeées), voir laFig. 111.4:

F14 F14 4
v v Fi

?
- v Fi

1= K=0 (pas de fissure) Ki(fissure)
Fig. 111.4 : Décomposition de la zone fissurée
Pour une piece non fissurée, le champ de contrainte est simple a déterminer, mais pour

une piece fissurée, il est possible de calculer les facteurs d’intensité de contrainte par

sommation de ceux qui sont produits par des charges é émentaires, ¢ est-a-dire :

1

_ rc o(xy).dxq c+xq 2
K, = [, s (C_Xl) (111.49)

Pour un cas particuliers, on considére une plaque de dimensions infinies avec une
charge ponctuelle F (voir Fig. 111.5), I'intensité de contrainte serait donné par :
1

F (c+b\2
Ki == (;) (111.50)

La plaque infinie avec une contrainte constante (o) appliquées sur les levres de la

fissure (Fig. 111.6), le facteur d'intensité de contraintes devient:

1

_rc o(xq)dxg c+xy 2
K = [, 20 (C_Xl) = oy/Te (111.51)
X,

X >
F 1 X1
Fig. I11.5: Plaque infini subit aune Fig. I11.6 : Plaque infini subit a une contrainte ¢
charge F
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[11.3.3. Contraintes principalesdansles plagues

L’analyse des contraintes principales dans une plague fissurée peut se réduire a la
détermination du facteur d’intensité des contraintes K selon son mode de fissuration (mode
[, Il et 111). Le Mode | est le plus important pour les applications pratiques, aors que les
deux autres modes (Il et 111) sont la combinaison des différents modes qui peuvent se

produire.

Pour : 6 =0, donc la contrainte de cisaillement t,,=0. Cela veut dire que pour 6= 0
(Fig. 111.7), les contraintes oy et oy sont les contraintes principales données par : ¢, €t oy,

elos=c, et elles sont déduites an’importe quel point utilisant le cercle de Mohr [15] par :

— _ 2
01,0, =222 ¢ \/("xz"y) +12, (111.52)

v

Fig. I11.7 : Les contraintes principales dans le cercle de Mohr

En remplacant cette équation dans I’ équation (111.19), on obtient :

0, 1+ sing
0y = KL gs8 .8 (111.53)
V2rr 2)1—sin- '
0-3 2
2voul

Pour le cas en coordonneées polaires, il convient d’ exprimer ces contraintes en (oy, cgét Tro)
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|f1+sin22
o, 2
{09 = K cos%{l—sinzg (111.54)

2nr
Tro

L .0 6
SIN—-COS—
2 2

Avec ces expressions de contraintes, les critéres de rendement pourraient étre utilisés
tout en utilisant le critére de Von Mises. Nous obtiendrons ainsi |a contrainte équivalente

oe, dONnée par:
O = % [(o1 = 02)% + (0, — 03)* + (05 — 01)2]% (111.55)

[11.4. Etude des zones endommagées en téte dela fissure

[11.4.1.Définition des zones endommagées

Les solutions précédentes des équations pour un corps éastique, conduisent a des
contraintes qui augmentent indéfiniment quand on se rapproche de la téte de fissure. En
réalité, des mécanismes d endommagement entrent en jeu, et la contrainte passe par un
maximum, puis décroit pour s annuler en téte de fissure (voir laFigure I11.8).

Au-dela de la zone endommagée de taille ry (trés petite), on peut supposer gue la

contrainte varie comme Y2 [16].

. . Zone endommagée

Fig. 111.8 : Zone endommagée en téte de la fissure

Si G« : est la Contrainte correspondante au seuil d’endommagement (qui est lalimite de

décollement) ; dans la zone endommagée pour (0 <r <rg), on peut écrire |’ hypothese [15] :

L = (i)a (111.56)

Oéc rq

Alorsques'il n'y avait pas de zone endommageée, |a contrainte serait donnée par :

o=t (111.57)
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La présence de la zone plastique nécessite un décalage de la contrainte dans la zone
élastique (Fig. 111.9), de facon arétablir I’ équilibre [16], donc:

o K _ (ra(r\* o K
Iy =dr = (5) dr+ [ F=dr (111.58)
a '
Geéco -

W ;c r J2nr

0 Ty

Fig. I11.9 : Décalage de la contrainte en présence de la zone plastique

D'apres|'équation (111.57), on peut avoir pour r = r, 6go= o (r = rc), d'ou:

r.=-— (ﬁ)2 (111.59)

2Tt \O¢c

Pour cet équilibre, il faut que:

i 2
[re K1 drzfrd(%)adr:sl(’z =%eTd qou g =<2 (K)T (ineo)

0 v2nr 0 T a+1 21 \0Ogc

Celarevient a considérer que la fissure se comporte comme une fissure dans un corps
parfaitement élastique dont I’ extrémité est située a une distance (rq — r.)de celle de la

fissurerédle:
2

N o K
ou': rd—rcz—(—l)

I11.4.2.Estimation dela zone plastique en téte delafissure
Comme il a été signalé auparavant et au voisinage de |’ extrémité (a la téte de fissure),
les contraintes augmentent au point de provoquer la déformation plastique du matériau ou,
Sil est fragile, une Zone endommagée micro fissurée. Ces zones plastiques pourront étre
examineées dans les cas des contraintes et des déformations planes [16]. Tout en supposant
que: ryest la dimension de la zone plastiquea la téte de la fissure (voir Fig. 111.10) et

d apres |'équation 111.53, on peut avoir :
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Pour: r< 7‘5, et avec : Gy> Gewo

K
0, = —— =04, e K;=o0.(ma)’? ; donc:

y [
21'[rp

T = i(ﬁ)2 =22 (111.61)

Géco,

Fig. [11.10 : Estimation de la zone ou du rayon plastique ry*

Cette estimation de la zone plastique montre un déséquilibre des forces en téte de
fissure matérialise par la surface hachurée dans la figure ci-dessus. Irwin [2] a expliqué que
la zone plastique fait que la fissure se comporte comme s elle éait plus longue que sa
valeur réelle. Comme conséguence de la plasticité en téte de fissure, les déplacements sont
plus grands et la rigidité est plus faible que dans le cas élastique. En d’ autres termes, la
plague se comporte comme s elle contenait une fissure éastique fictive de longueur un

peu plus grande, donc :

Ou : agr est lalongueur effective, aest lalongueur rédlle, et & est une correction.

[11.4.3. Correction delazoneplastiqued'lrwin

La fissure est maintenant supposée avoir une longueur (a+d) [2], au lieu de sa longueur

réelle (a), voir lafigurelll.11.
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o

Fig. I11.11 : Estimation de lalongueur effective de lafissure d'IRWIN

C’est-a-dire une translation du champ de contraintes de « 6 » avec la téte de la fissure
fictive une contrainte limitée a Gg;,. De méme, la contrainte sollicitant la partie 6 est égale

O, Par conséguent, & doit étre suffisamment grand pour équilibrer 1a charge perdue en
éliminant I’aire A de la distribution élastique. Donc |’aire B doit étre égale al’aire A, on

peut écrire donc:

K=o0y(@+8)m=0,V2A = A=

v
Autrement : 8.0 = [fo o %Sdr] — . Ogc

Enposant : & =1 = (8 + rj)ogc = 0,/2cr;, = d=r};

o2a
o2

> =r, ,€et(0<<<a)

éc

Donc:

(ﬁ)2 (111.63)

O¢c

. 1
rp=k+8=2rp——

T

Ceci donne une zone plastique deux fois plus large que celle de la 1%¢ estimation
(r,).Puisques = 7, la fissure se comporte comme si sa longueur était de (a+7y) ; €t la

quantite(r, ), s appelle la correction de |a zone plastique d'lIrwin.

Supposant que la zone plastique a une forme circulaire, la situation peut étre représentée
par laFig. 111.12 [2], ou lafissure effective sSétend jusqu'au centre de la zone plastique. Si
une correction de la zone plastique est appliquée, une correction de facteur d'intensité des

contraintes (K) savere nécessaire :

K =ao /n(a +rp*) =co ’n<a+ 2:;56) (111.64)
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=21 | plastia

Fig. I11.12 : Correction de la zone plastique d'IRWIN

Cette équation présente des difficultés car (K) doit étre déterminé par itération.
Inversement, si K est donné on peut trouver la contrainte non corrigée : =K x(ra)™*?, qui

permet la détermination der, puis corriger lacontrainte par .

En pratique la correction de la zone plastique est rarement appliquée a "K". De méme,
la correction de la zone plastique a partir de I'équation (111.64) de r; n'est pas convenable

en déformation plane.

[11.4.4. L'éenduedelazoneplastiqued'apresDugdale

Il considéere une fissure effective avec une longueur plus importante que la longueur
réelle. La taille 6 de la zone plastique devient tres grande lorsque la contrainte
appliquéectend vers la limite d’'éasticité ogo du matériau. A I'inverse, quand cette
contrainte est faible a cgy, UN développement limité simple des membres de la relation

donne:

2 .2

5=”“=E(ﬂ)2 (111.68)

2
8.0%, 8 \og¢c

Si on compare le coefficient ©/8 = 0,393 de cette nouvelle relation au coefficient 1/n =
0,312 de la formule 111.63, les approches d'Irwin et de Dugdale [17] donnent des valeurs
assez proches de lalongueurd. Elles sont presgue identiques. En revanche, pour des valeurs
olceo Elevées, la différence entre les résultats des deux méthodes devient importante. Le

modele de [17] conduit, aprés la correction de zone plastique, au FIC effectif suivant :

K = =2 (111.69)

mno
COS( )
204¢
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Cette relation tend toutefois a surestimer la valeur du FIC. Pour solution, Burdekin et
Stone [18] proposent une estimation plus raisonnable (toujours pour le méme type de

modele) ; lanouvelle expression du K est ainsi formulée :

)) (111.70)

[11.4.5. Comparaison des correctionsdela zone plastique

K¢ = ox/ﬁ\/—%Log(cos(

O
204c

La comparaison des différentes corrections de zone plastique examinées
précédemment avec I’analyse de MLR sans correction, est représentée, pour un état de

contraintes planes, sur laFig. 111.13.

2,0 4 N
—=— Sans correction /"

1.8 —e— Correction d'lrwin
1,6 —a— Correction Burdekin-stone
—v— Correction Dugdale-barenb. ¥

1,4

1,2

1,0 4

0,8

0,6

0,2

Facteur dintensité effectif adimentioné

0,0

-0‘,2 -0‘,1 D:O 0:1 0:2 013 0:4 0:5 O,IG 0,‘7 D:S 0,‘9 1:0
Contrainte addimentioné

Fig. 111.13 : Comparaison des corrections de zone plastique

Sur cette figure, le FIC Ky normalisé par (ce.v/ma) st reporté en fonction de lacontrainte
normalisée, (6/0g:). Tant que:(oc < 0,5.04y), |€S corrections apportées restent proches. Par

contre, des que la contrainte appliquée (c > 0,5.0«), |€s corrections sont significatives.

[11.5. Formesdelazone plastique

L es model es précedents donnent des estimations de la taille de la zone plastique en r, et
0 = 0; notée par : r,(8).Pour déterminer r,(0) selon les valeurs de I'angle 6, les deux
critéres de plasticité les plus utilisés sont ceux de Von Mises et de Tresca[16].
[11.5.1. CritéredeVon Mises

Larelation des contraintes principales : (o; — 6;,)% + (0, — 03)% + (03 — 01)? = 205,

apres calculs, laforme de lazone plastique r, (0) est, en mode |, donnée par :
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Ty ) =

K_,Z{COSZ (g) (1 + 3sin? (g)) Contrainte plane (11.71)

219 | cos? (g) ((1 —2v)? + 3sin? (g)) Déformations planes
La forme de la zone plastique telle que prédite par le critére de Von-Mises (Fig. 111.14),
Cette zone plastique est plus petite en déformation plane gu'en contrainte plane.

Pour 6 = O, la différence est de facteur 9, par conséquent, la correction de la zone

plastique a partir de I'équation r,; =

Contrainte plane

p

(K;/moec)?

Déformation plane

Fig. I11.14: Forme de la zone plastique pour le critere de Von Mises

[11.5.2. CritéeredeTresca

Les contraintes planes (c3=0),0n trouve :
2 2
r,(0) = cos ( )(1 + sin (e)) pour 0<@<m (11.72)
Les déformations plane : 63=vx(c1+62), € Tmx=0,5%(c1 -62)= 0,5%(c1 -63),donc :

rp(0) =

rp(6) = I in%(0) pour 2 Arcsin(1 —2v) <@ <m

%cos ( ) (1 — 2v+ 3sin (2))2 si: 0 <0 < 2Arcsin(1 — 2v) (11.73)

La forme de la zone plastique prédite par le critere de TRESCA ainsi les contraintes et
les déformations planes sont illustrées sur lafigure 111.16.
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L

Contrainte plane

1/

Déformation plane

Fig. I11.15: Critére de TRESCA et leur zone plastique

[11.6. Modélisation du Facteur d'Intensité de Contraintes FIC

L'étude des facteurs d'intensité de contraintes pour les fissures provenant de trous et
d'entailles est importante dans la discussion sur I'influence des entailles et des petits défauts
sur la résistance a la fatigue. La Fig. 111.16 a montré des fissures émanant des deux
extrémités d'un trou elliptique. H. Nisitani [19] a trouvé expérimentalement le Facteur
d'intensité de contraintes pour les fissures provenant d'un trou elliptique, qui est définis
par:

K; = F1.0pomy/T(a + ) (11.74)

F1: lesvaleurs du facteur d'intensités de contraintes sans dimension [19].

Fig. I11.16 : Fissure émanant d'un trou elliptique et safissure équivaente
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Longueur de la fissure adimensionnée c/a (mm)
Fig. I11.17: Facteur d'intensité K, sans dimension d'une fissure émanant d'une cavité ellipsoidale

D'aprés laFig. 11.17, L'erreur pour |'approximation est inférieure &+10% pour b/a< 1
et c/a> 0,15. En raison de la preuve ci-dessus, une entaille avec une petite fissure & son
extrémité peut étre considérée comme une fissure.K; est normaliseé par le facteur d'intensité
de contraintes pour une fissure de longueur 2(a+c) (voir la Fig. 111.16). F;, est appelé le
facteur dintensité de contrainte sans dimension ou facteur de correction pour le facteur
dintensité de contrainte. Si la longueur totale des fissures provenant d'un trou elliptique,
comme indiqué a la Fig. 111.16, est définie par : 2(atc) et que sa valeur est égale a la
longueur de la fissure 2(at+c). Les facteurs dintensité de contraintes pour les deux

problémes sont approximativement égaux.

Seulement, ils se situent dans une marge d'erreur de +10% pour b/a< 1, et ¢/a> 0,2.

[11.6.1. Régression du facteur d'intensité par I'analyse ANOVA

La modélisation du facteur dintensité de contraintes des plagues avec un trou
elliptique sous I'effet de traction axiale, le facteur K, caractérisant la fissure propagée en
mode | c.-ad., propagation horizontale. Plusieurs facteurs indépendants peuvent interagir

et affecter au facteur d'intensité de contraintes.

La méthode classique consistant a étudier un seul facteur alafois ne tient pas compte
des effets combinés de plusieurs facteurs en cause. Cependant, la méthodologie de la
surface de réponse (MSR) est une méthode d'optimisation qui permet de déterminer tous
les facteurs ainsi que les interactions possibles entre différentes variables indépendantes, de
maniere a optimiser un ensemble de conditions expérimentales. [20-22]. MSR est

appliquée pour gjuster et exploiter un modele mathématique représentant la relation entre
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les réponses (facteur adimensionné) et les variables (C'est-a-dire géométrie du trou €t la

longueur de lafissure) [23,24].

Les résultats de la détermination des modéles mathématiques des différents phénomenes
étudiés (comportement mécanique). Ces modeles permettent d’ exprimer la relation entre
les parametres des essais et les réponses technologiques étudiées (le rayon du trou et la
longueur de lafissure). Pour faire une analyse de lavariance (ANOVA) et pour déduire les
constantes des différents modeles mathématiques ainsi que la présentation en 3D sous
forme d’'une surface de réponse (SR), nous avons utilisé un logiciel de statistique appelé :
«Design-Expert». L’ objectif de cette analyse est de déterminer les facteurs dintensité de
contrainte et les interactions qui ont un effet statiquement significatif sur les parameétres
étudiés.MSR conduit a une approximation appropriée de la vraie relation fonctionnelle
entre les paramétres de conception Y et un ensemble de variables indépendantes. Un

modél e de troisiéme ordre est utilisé dans la méthodol ogie de surface de réponse [ 25,26] :
Y =bo + T, biX; + TEbyXi Xj + By byX? + T, byXP + XEbXZ X + T byXi XF + 2, byXP + ¢ (111.75)

Ou by, by et by représentent |es coefficients de régression pour les termes d'interception,
et d'interaction, respectivement; X; et X; représentent |es variabl es indépendantes codees; et
Y représente la réponse prévue. X; est la valeur du i®™ paramétre qui influe sur le facteur
d'intensité de contraintes, ici en a deux paraméetres Xi;= b/a, le rapport de la géométrie du
trou de la plaque, et X, =c/a; lalongueur de la fissure sans dimension. Les termes b0, b;...
by et by, .., bk représentent les coefficients de régression. Le résidu € indique l'erreur
expérimentale. La surface de réponse Y est fonction des parametres (le rapport c/a de la
longueur de la fissure sans dimension et le rapport b/a de la géométrie du trou). En
remplacant Xi=b/a et X,=c/a dans I'équation 1. La relation entre la réponse et les

parametres est donnée donc par:
¥ = by by () + (5) +0a () () +0a () +05 () +06 (D) () 0 () () +0a )+ () 11.76)

Ou by, ..., be, sont les coefficients de régression associés au modele. Une modélisation
par régression cubique de la réponse K1 en fonction des paramétres ou variables b/a qui
représente la géométrie du trou et c/ade lalongueur de lafissure. Les modéles sont donnés

en équations. 111.77. Leurs coefficients de détermination (R?) sont respectivement:

92,77 ; 94,56 ; 95,63 et 99,06 %.
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[11.6.2. Résultatsdela modéisation

Dans notre étude on a modélisé les 84 essais expérimentaux dans une éguation ou on a
fait une régression de I'erreur en changeant le modéle mathématique suivant quatre étapes

formalisées suivant les égquations (111.76-79), tout en utilisant I'analyse dANOVA...
- Modédlisation 1:

En utilisant trois (3) variables de b/a c.-a-d.: (0,01 ; 0,5; 1) et neuf (9) variables c/a,
c.-ad.: vingt-sept (27) essais, on obtient I'équation suivante avec un coefficient de
détermination R? = 92.77:

b c b ¢ b)2
K1(Y) = 1,62357 — 0,24140 [fj +1,75923 [fj +0,66470 [7)[7) — 0,85007 (fj
a a a a a
2 2 2 3 3
~0,61182 [Ej ~0,013649 [Ej [Ej ~0,11691 [EJ(EJ +0,565723 (EJ +0,074038 [Ej
a a a a a a a

- Moddisation 2:

(111.76)

Utilisant trois (3) variables de b/a c.-a-d.: (0,1 ; 0,3 ; 1) et douze (12) variables c/a,
c.-ad.: trente-six (36) essais, on obtient I'équation suivante avec un coefficient de
détermination R? = 94.56:

b c b\ c b 2 c 2
K1(Y) = 1,66047 — 0,43107 (7] +1,61056 (*) +0,52143 (7](7) ~0,015283 (7] — 0,56749 [*]
a a a a a a
2 2 3 3
+0,020440 [Ej [Ej ~ 0,092699 [EJ[EJ +0,0000 [EJ +0,071082 [Ej
a a a a a a

- Modélisation 3:

(111.77)

Utilisant sept (7) Variables b/a c.-a-d.: (0,01; 0,02 ; 0,05;0,1; 0,2; 0,5; 1), et douze
(12) variables c/a a c.-a-d.: quatre vingt quatre (84) essais, on obtient |'équation suivante
avec un coefficient de détermination R?=99.06 % :

2
K1(Y) = 1,69381 —1,83957 (Zj +1,66225 ( )+ 277417 [ )( j+ 1,37757 ( j ~0,72704 [g)
2 2 3 3
~1,20536 [Ej [Ej — 0,49191 (EJ(EJ —0,44643 [ b) +0,10022 [ j
a a a a a a

- Modélisation 4:

Utilisant sept (7) Variables b/a c.-a-d.: (0,01; 0,02 ; 0,05;0,1;0,2;0,5; 1) et douze
(12) variables c/ac.-a-d.: quatre-vingt quatre(84) essais, on obtient |'égquation suivante avec
un coefficient de détermination R? = 99.06 %:

(111.78)
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b c b c b 2 c 2
K1(Y) =1,74552 + 0,14503[—j + O,94879[—j — O,llllG[—j(—j - O,27267[—j — 0,17734[—)
a a ala a a

2 2 3 3
+0,36597649 [9) (E) + 0,01607591[9](EJ - 0.023523[% + 0,018412[EJ
a a aj/la a a

(111.79)

D'aprés les 4 modélisations, on prend la modélisation 4 ayant un coefficient de
détermination R2= 99,06% avec une erreur moyen =0,2147577. Le %d'erreur du facteur
dintensité de contrainte est déterminé entre les résultats prévus et expérimentaux en
fonction de la géométrie du trou de la plaque et la longueur de la fissure (Fig.111.18), c'est
L’ écart entre les données prévues et les données expérimentales, ce % erreur diminue en
fonction de lalongueur de lafissure maisil augmente suivant le rapport de la géométrie de
trou. Par exemple le % erreur est minimal pour le rapport b/a=0,01 <b/a=0,2<b/a=1, (Fig.
[11.18).

—=— % ERREUR b/a=0,01
—e— % ERREUR b/a=0,02
—4a— % ERREUR b/a=0,05
—wv— % ERREUR b/a=0,1
—<— % ERREUR b/a=0,2
—>»— % ERREUR b/a=0,5
—o— % ERREUR b/a=0,1

% Erreurs du facteur d'intensité
de constrainte,sans dimension z,

Lalongueur de la fissure sans dimension

0

Fig. [11.18 : Erreurs du Facteur d'intensité de Contraintes sans dimension(%b)

La présentation en 3D et 2D de la surface de réponse et le contour sont montrées sur les
figures 111.19a et 111.19b respectivement. Elles montrent que I’ effet de la variation de la
longueur de la fissure sans dimension sur le facteur dintensité de contraintes est plus

important que celui du rapport (b/a) de la géométrie de la plague.

Elles illustrent d’une maniére générale |'effet significatif des Deux paramétres sur
L'augmentation du facteur d'intensité de contraintes et la longueur de la fissure, et une
diminution du facteur d'intensité de contrainte en fonction de I’augmentation du rapport

(b/a) de la géométrie de la plaque.
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Fig. I11.19: Tracés de surface de réponse (3D) et de courbes de niveau illustrant L'influence de la
géométrie du trous de la plaque (b/a) et lalongueur de la fissure adimensionnée sur le facteur
d'intensité de contrainte adimensionné

[11.7. Facteur d'Intensité de contraintes pour Différentesformesde
fissures
[11.7.1. Fissurecentraledansune plaquedelargeur infinie
[11.7.1.1. Traction axiale et incliné

Soit une plaque de largeur infinie ayant une fissure d'une longueur 2a soumise a une
contrainte uni-axiale homogéene o (Fig. 111.20a), €t une autre soumise a une traction

incliné, cde valeur : o= 120 MPa.

I _1600«
o ‘ 1400
%1200«
€
‘®1000 4
—7—] § 800 ]
pa— el
O 600
8 ‘5 400
g —=— K|, Contraintesincliné
/| 5 200 —e— K|II, Contraintesincliné
v v 4 ’g o —a— K|, Contrainte uniaxiale
e a————— -
(a) (b) L 10 20 30 40 50 60
Longueur de lafissure mm

Fig. [11.20 : FIC, pour une fissure centrale dans une plague infinie sous des contraintes
axiaes et inclinées

On observe qu'il ya une évolution du facteur K en fonction de la longueur de fissure,
mais pour charge en mode | le facteur prend des valeurs importante par rapport au
chargement incliné, le facteur de cette derniere se décompose en deux facteur K, K;;, ou on
observe que le facteur du mode | est supérieur acelui du mode Il (Fig. 111.20).
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111.7.1.2. Traction concentrée une distance b de |'axe

Soit une fissure de longueur 2a dans une plague infinie soumise a des charges de
traction concentrées a une distance b de I'axe, et une charge de cisaillement (voir la Fig.
[11.21), On prend P =50 KN et a = 60 mm et b varie.

=3
o
|

—=— K, charge suivant M ode |
——— K1, charge suivant M ode Il
—a— KIII, charge suivant M ode Il

£
o
1

N
o
1

o

T
60

Facteur d"intensité de contrainte, K1, K11, Kl1l1
o

2‘0 4‘9
Longueur de la fissure, mm

Fig. I11.21 : FIC, Effet de charges dans trois modes dans la fissure centrale dans une plaque
infinie
Les facteurs FIC K, Ky, K pour une traction concentrée dans les trois directions

évoluent en fonction de lalongueur de fissure.

[11.7.2. Fissurecentraledansune plaquedelargeur finie
- Traction axiale:

Soit une fissure de la longueur 2a dans une plague finie de largeur 2b soumise a des

contraintes uni-axiale homogeneo, (Fig. 111.22).

—2400 o . " -
A A—A A AT ¥ |—=—Kl,fissure sous contrainte axiale]
(e} () -
2b E -
e — 8 -
i< -
8600— /-
Q "
© -
P— 3 —
2a D /-/
L —
%3007 -/
—_ /
2 an 2 2 —
& Longeur de lafissure, mm

Fig. 111.22 : FIC, Fissure centrale dans une plague de largeur finie sous I'effet des
contraintes axiales

Le facteur dintensité FIC pour une fissure dans une plaque de largeur fini sous |'effet

des contraintes de traction axiale, augmente en fonction de lalongueur de fissure.
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[11.7.3. Fissureau bord dela plaque
[11.7.3.1. Traction au bord dela plaque

Soit une fissure latérale de profondeur a dans une plague semi-infinie soumise a une

charge concentrée sur les bords, voir laFig. 111.23.

v
i)
. |[—=—KlI charge au bord du trous
A =
P S .
g L
‘O -
vyP £ \'\-\
o e L
a 0 20 L 60
u Longueur de la fissure, mm

Fig. 111.23:FIC de la Fissure au bord de plaque de largeur infinie sous I'effet de la charge de
traction

Diminution du facteur d'intensité FIC (Fig. 111.23), en fonction de lalongueur de fissure,

pour une fissure au bord de la plague sous I'effet de traction axiale dans les levres de la
fissure.
[11.7.3.2. Traction aunedistance b du front de fissure au bord de la plaque

Soit une fissure semi-infinie soumise a une charge concentrée P a une distance b de
I'extrémité, voir laFig. I11.24.

—=— K| charge a l'intérieur dans le mode |
304 || —=—Kll charge a l'intérieur dans le mode Il
\ ——KIll ccharge a l'intérieur dans le mode Il

20

10

Facteur d'intensité de contrainte, K1, KI1I, K111

* Position de la charge pa?orapport au point de fissure

Fig. 111.24 : FIC delafissure au bord de la plague, I'effet de charge de traction a une
distance b de fissure

D'apres lafig. 111.24, plus on augmente la distance b entre le point de chargement dans les

trois directions et le front de lafissure, les K, K;, K,;; des trois modes diminuent.
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111.7.3.3. Traction axiale

Soit une plague semi-infinie contenant une fissure au bord de la plague portant des

contraintes homogene ¢ de traction uni-axiae, voir laFig. 111.25.

— Ao e o
g /'/
5 T
£ -
812007 -/
3 —
d % l/
- I3 e
c . .
S«| /| —=— K| Contrainte axiale
8 L]
/\*/;\ %_é 20 40 . 60
vy v & Longueur de la fissure, mm

Fig. I11.25 : Fissure au bord de plaque de largeur infinie sous I'effet des contraintes axiales

Une fissure au bord de la plague sous |'effet des contraintes de traction axiale, il y aune
augmentation du facteur FIC en fonction de lalongueur de lafissure.

[11.7.3.4. Flexion de trois points

Soit une fissure au bord de la plague sollicitée par une flexion trois points, (Fig.111.26).

< ||— = —KI, flexion trois point/”
E407 p
®
I = S
A -
o} -/
b e e
A ‘720 -/
d § /-/
\ 4 v ._E -/-
A A -E ./-/
3 ‘ | |
2 Ifoongueur de Igfissure, mm’

Fig. 111.26 : Fissure au bord de plague de largeur finie sous I'effet de flexion de trois points

Le FIC augmente en fonction de la longueur de la fissure dans une plague portant une
fissure au bord de la plaque.
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[11.7.4. Rangée de plusieursfissuresal'intérieur dela plaque delargeur infini
- Traction uni-axiale:

Une rangée de fissure de longueur 2a, a une distances entre eu de 2b dans une plague

infinie, soumise a une contrainte homogéne de traction axides, (Fig. 111.27).

||[—=—KI, rangée de plusieur fissures|

000 | —F ¥ '—\ngﬁv“- /

Facteur d'intensité de contrainte, Kl
AH

1
1,0

“ Le rapport a/b
Fig. I11.27 : FIC, Ranger des fissures dans une plaque sous I'effet de contrainte de traction axiale

Le facteur dintensité de contrainte FIC augmente en fonction de la longueur de la

fissure dans une plaque portant plusieurs fissures (Fig. 111.27).

[11.7.5. Rangée de plusieursfissures au bord dela plague de largeur infinie
- Traction uni-axiale:

Soit une fissures semi-infinies étagée au bord de la plaque a distantes de 2h dans une

plague infinie sous I'effet de traction axiale d'une contrainte,c voir laFig. I11.28.

z - — K, Fissure étagee
) -—
E —
.@007 _/
g —
_—
—
E 00 o /-/
g -/-
5 |
3 |- ‘ ‘
ki Distance entre les fissure étagés, h

Fig. 111.28 : Plusieurs fissures étagées au bord de plague infinie sous I'effet de contrainte de traction

Le Facteur d'intensité FIC augmente en fonction de lalongueur pour les cas des fissures

étagée sa distance 2h au bord de la plague est soumise par des contraintes de traction.
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[11.8. Conclusion

D’ apres les résultats obtenus pour les différentes plagues soumissent a différentes
types de contraintes, il s'en sort que la distribution normale de contrainte maximale a la
pointe de fissure d'un trou elliptique montre que la valeur des contours de contrainte
normale maximale augmente avec la réduction de la géométrie de la fissure eliptique
circulaire, a une fissure eliptique aigué. La correction des zones plastiques devient
importante pour les contraintes élevées, et la répartition normale des contraintes augmente
a la pointe de la fissure avec une réduction de la géométrie des fissures. Cependant, le
calcul du facteur dintensité de contrainte dans les courbes représentées précédemment
indique également une tendance similaire, a savoir que le facteur d'intensité de contrainte
augmente avec la réduction du rapport diamétre/largeur. L'effet du rapport d/D sur le
facteur de concentration des contraintes. Ainsi que le facteur dintensité de contrainte
(FIC) calculé augmente avec la réduction de la géométrie de la fissure et également du
rapport diametre/largeur de fissure. |l augmente avec les efforts, ainsi qu'avec la géométrie

des trous des plagues.
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Chapitre IV: Analyse numériques de la propagation des fissures dans les plaques trouées

IV.1. Introduction al’application des méthodes numériques

Dans ce chapitre, I'éude est consacrée a la construction des outils numériques qui
permettront I'analyse du phénomeéne de fissuration des plaques trouées. Donc, les choix qui
seront faits dans cette section, auront des impacts significatifs sur la qualité du modéle. Tel
que mentionné précédemment, la méhode BEM et XFEM seront adoptées pour le
développement du modéle. Par contre, contrairement a la MEF, ces méthodes posent
certains problémes ala modélisation des levres des fissures dans un plan. La MEF sera tout
de méme utilisée, mais ca sera a titre d'outil de comparaison et de vaidation. De cette
facon, il sera possible de juger facilement la précision, de I'efficacité, de lafiabilité et de la
versatilité de méthode BEM et XFEM. L'application de la MEF sera réalisée avec le
logiciel ANSYS v15.0 présentant un niveau de développement élevé et qui offre la
possibilité d'automatiser la création de modéles par I'entremise de fichiers de commandes.
Pour les méthodes BEM et XFEM, on utilise toujours le code numérique ANSY S APDL,
apreés l'introduction des modéles numériques en macro, ainsi ABAQUS qui travaille sur la
méthode XFEM, et d'autre programme en fortran, Matlab et Origine pour le calcul des
modeles analytiques et |e plot de zone et tracer les graphes. Les objectifs principaux ici
sont de définir les lignes directrices d'une modélisation de base efficace, pour I'étude de la
propagation des fissures dans les plagues minces isotropes trouées sous |'effet de traction,
de l'initiation a la rupture. Plus spécifiquement, il sagira, dans un premier temps, de
développer un outil numérique permettant la modélisation de fissures ains que leur
propagation. De parles avantages considérables rencontrés dans la méthode des éléments
finis, la méhode des déments frontieres et les déments étendus, I'application de ces
méthodes constituera |'une des grandes taches d'envergure dans ce travail malgré |'absence
quas totale des logiciels commerciaux utilisant ces méthodes. Suite a la réalisation de
I'outil de modélisation et de calcul, il faudra caractériser en traction en phase d'initiation et
de propagation a I'aide de concepts et de théories appropriées tels que la mécanique des
solides, la mécanique de rupture, les lois d'endommagement, etc.

L 'atteinte de ces objectifs généraux sous-entendent donc des effets secondaires tels que :
- Définir I'effet des trous dans les plagues
- Appliquer les méthodes BEM et XFEM et vérifier son efficacité;
- Définir une modélisation adéguate des trous et des fissures;

- ldentifier laméthode de calcul des contraintes et FIC la plus appropriée;
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- Déerminer les paramétres de discrétisation optimaux;

- Choisir laposition et I'angle d'amorgage de fissure ou définir un critére d'initiation
de fissure adéquat;

- I'influence des conditions extérieures telle que I'inclinaison du chargement en mode
statique et dynamique sur la direction de propagation de lafissure;

- Choisir uneloi de propagation appropriée.

De plus, I'ampleur du travail a réaliser ne permettra pas d'aborder la modélisation
tridimensionnelle de la propagation des fissures. Néanmoins, |e développement des idées et
des concepts pour la modélisation en 2D qui se fera dans I'optique d'une transposition en
cas du 3D. De cette facon, il sera possible d'analyser toutes les étapes du développement
du modele et de mettre en perspective les aspects de chacune d'elle par rapport al'ensemble
des fissures. Puisgue I'objectif viseé est le développement d'un outil d'analyse sadressant a
la caractérisation globale de la propagation des fissures dans les plagues trouées, |'approche
de I'analyse sera plutét d'ordre macroscopique. Bien gue les caractéristiques hétérogenes de
la microstructure des matériaux aient une influence certaine dans I'évolution des fissures,
surtout ala nucléation et une approche phénomenologique générale considérant un milieu
continu sera adopté [1]. Cela est plus approprié, puisque le but de la modélisation est
d'étudier le comportement général de fissuration autour des trous des plaques et I'impact de

certains facteurs d'intensité de contraintes.

IV.2. Hypothéses générales de |'analyse numérique

Avant de définir précisément les étapes d'élaboration du modéle et d'appliquer
directement les techniques d'analyse numériques de traction des plaques trouées, certaines
hypotheses de base doivent étre établies afin de respecter le cadre de cette analyse [1].Ces
hypotheses se résument essentiellement en:

- Les effets de contraintes résiduelles a proximité de la région fissurée seront
negligés,

- Lesplagues seront supposées minces, isotropes et homogenes,

- Leseffets de contact des levres des fissures seront négligés,

- Les effets dynamiques de la propagation des fissures seront aussi négligés et
I'avancement de celle-ci seratraité de fagon quas stationnaire ;

- Aucun effet de plasticité ne seramodélise, sans toutefois restreindre I'application de

facteurs permettant de prendre en considération cet aspect.
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Toutes ces hypothéses simplificatrices ont pour but de concentrer les efforts sur les
objectifs principaux de |'étude de la propagation des fissures.

IV.3. Schématisation du processus d'éaboration de calcul

Afin datteindre les objectifs de la structure de ce travail, on doit suivre une
schématisation du processus d'éaboration du modéle numérique comme présenté sur la
figure ci-dessous (Fig. IV.1). Le tout débutera par la modélisation numérique générale,
ensuite le traitement plus spécifique de la position et de I'angle d'amorcage de la fissure et
leur angle de bifurcation sous l'effet du chargement en mode pur en mixte; puis la
modélisation de la propagation tout au long de la construction du modéle tout en tenant
compte de I'amplitude de chargement et la direction de la propagation de la fissuration.
Ceci sera valideé par une comparaison avec des résultats et des solutions dga détermines
par différentes méthodes numériques et expérimentales. Enfin, il est plus approprié de
prédire ladirection de propagation de lafissure.

/ M odélisation \ / M oddlisation \ / \ /Comparaison\

-~ Modélisation
Numérique ' . . .
- Méthode Lt I?se MEE d'amor cage Propagation - L'effet du maillage
BEM, et XFEM - Critére d'Initiation. - Amplitude de chargemen —mlétesotzlf;erent%
- Le maillage utilisé. - Position et angle - Effet de température. = L
- Calcule des contraintes d'amorcage. - ladirection de nuomerll QuES.
déformations. - longueur de lafissure propagation de lafissure - % derreur.
- Calcule du facteur K et et I’angle 6. sous |'effet de . Valrldanon avec
Ky qui caractérise la k / chargement mixte. les résultats
fi gsure / expérimentaux
) [EEEIEEESEITEEE) v} — = K /
| By ] Cordonnée locale (x,y) @ @ @ .
— \ £l [T Contante st
V) \ § N
g DA Fli
\ 2.
i N B
. \ 5
- | @ @ \@ ) © T Lerapportabdutrous  *
P D [=)

Fig. IV.1: Schématisation du processus d'élaboration du modéle

IV.4. Moddisation numérique

Dans ce contexte, plusieurs travaux de recherches contemporaines [1] ont su mettre en
évidence l'importance des méthodes numériques dans |'éaboration d'un modéle visant
I'analyse en propagation de fissures. Ce chapitre présente donc la mise en ceuvre des outils
d'analyse nécessaires a la modélisation du phénomene, basée sur I'utilisation de la méthode
des éléments frontieres (BEM), et la méthode des éléments fini étendue (XFEM). Brighenti

a utilisé la méthode numérique et la méthode analytique pour étudier le phénomene de
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propagation des fissures dans les plagues perforées sous charges externes [2-4]. Shariati et
al.ont fait une éude numérique de la direction de propagation des fissures sous charge de
compression axiade dans les matériaux élastiques-plastiqgues en considérant certains
parametres, tels que la longueur, I'angle de fissure et les conditions aux limites, les
imperfections et |es caractéristiques des différents matériaux des plaques [5].

En premier lieu, différents moyens de calculer des FIC seront présentés en détail,
permettant ainsi une application plus appropriée des méthodes numériques. Ensuite, la
modélisation par la méthode des ééments frontieres sera traitée de fagon exhaustive en
sattardant surtout sur le traitement des fissures ou la méthode de séparation finie sera
développée. Parallédement, un modéle simple d'ééments finis sera élaboré, sans toutefois
négliger la présentation de certains aspects techniques de la méthode pour fins de
comparaison avec la méthode des ééments frontieres. Enfin, les deux modéles seront
comparés selon divers plans, surtout afin de vaider I'application de la méthode des

éléments frontiére, mais aussi pour justifier I'adoption de cette méthode.

1V.4.1. Elément de discrétisation defissure (dément Quart de Point)

Il faut donc définir des @éments spéciaux contenant le comportement singulier. A cet
effet, quelques types d'é éments sont disponibles. Certains englobent totalement le bout de
lafissure ou le polyndme d'interpolation induit la singul arité requise Byskovet d'autres [6],
sont plutét construits directement a partir des séries de Williams incluant K; et K
(Holston, [7]). Cependant, pour les deux cas, il y a incompatibilité a I'interface des
éléments singuliers et réguliers, ce qui nuit a la convergence de la solution. De plus,
I'implantation de ces types d'éléments peut étre laborieuse. Par contre, Barsoum [8] a
démontré qu'en déplacant simplement le nceud central d'un éément iso paramétrique
d'ordre 2 au quart de lalongueur de son c6té, pres du bout de lafissure, il était possible de
reproduire numériquement la singularité r2. Pour les éléments quadrilatéres, il existe deux
techniques de transformation. La premiére consiste a déplacer les nceuds centraux de deux

arétes adjacentes vers le point de singularité comme montré alaFig. IV.2.

4 7 3 4 7 3
point de
Ly ; +5 o> 84 & singularite
——pe 3
13 5 Z 1 5: 2t
is! «

Fig. IV.2 Construction d'un élément singulier quart de point quadrilatéral Barsoum
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Cependant, le champ de déplacements résultant de cette transformation, n'aura la
singularité r? que sur les arétes oll les neeuds ont été déplacés (Anderson, [9]). Pour
obtenir une variation des déplacements en r*? sur tout I'édément, il faut le déformer de sorte
a faire coincider les 3 nceuds d'une méme aréte et ainsi former un triangle (Figure 1V.3).

Cela, est préférable pour le calcul des FIC nécessitant la solution al'intérieur du domaine.

4 7 3 4 7oz F)
- } 7
8 6 ::> 8 8 m 3 2.3,%
faniat { 5 )
1 5 2 : 532 1
d ﬁ ...... »J . point de
h 4 - singailarits

Fig. IV.3: Construction d'un élément singulier quart de point triangulaire Anderson

IV.4.2. Modéisation delafissure

Dans le but de modéliser la fissure il faut définir une géométrie de base. Cruse (1972)
[10] a proposé de représenter le bout de la fissure par une forme dlipsoide pour minimiser
la concentration de contrainte induite par la modélisation. La singularité de I'équation
intégrale pour les points de collocation situés sur les levres de la fissure, lorsque |'él ément
dintégration est sur lalevre opposé .donc cette situation, illustré par la Fig. 1V.4, engendre

une singularité lorsgue & = ryin tend vers 0.

p

RN

1 !
k. Pl h,= [
%”““Y““’”é

Element d'intagration

Fig. IV.4 : Maillage de lafissure et la configuration d'intégration presgue singuliére

La modélisation correspondante, établie une discrétisation appropriée assurant la
convergence des résultats de facon efficace. Les paramétres étudiés sont la valeur de
I” écartement 6 et celle du rayon de I'ellipse a. Ensuite, |a taille des éléments en bout de
fissure (hy) et au début (hs) ont aussi été analysées. Aussi, il a été jugé utile d’ appliquer un
raffinement du maillage pres de la fissure. Donc, celui-ci a été généré de sorte que les

éléments du contour extérieur reliés aux lévres de lafissure aient unetaille égale a hs.
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|V.4.3. Evaluation du facteur d'intensité de contrainte

Cette section présente en détail les techniques d'évaluation des FIC selon le principe
d'extrapolation des déplacements et celui du taux de relachement d'énergie potentielle
appliqué par I'intégrale J. Ceci est peu commode lorsgue I'objet du calcul des FIC est de
prédire la propagation. Cette méthode a donc été rejetée. Ces méthodes ont été choisies soit
pour leur facilité dintégration, et leur précision [11]. L'évaluation des FIC par soustraction
de la singularité sera aussi abordée, car de récents résultats ont montré I'efficacité de la
méthode [12]. Dans le cas du singularité des contrainte, Le calcul du facteur d'intensité de
contrainte "FIC" est également compliqué parce qu'il est une fonction de la position le long
du front de fissure, de taille de fissure ainsi que sa forme, de type de chargement et de la
géométrie de la structure. En cette étude, les éléments finis spéciaux au point quart
proposes par Barsoum [13] sont employés pour obtenir une meilleure approximation du
champ autour du point du front de fissure (Fig. 1V.5), ou le mi neeud latéral de I'é ément
relié au point du front déplacé a 1/4 de lalongueur de cet élément. Des solutions de "FIC"
peuvent étre calculées en utilisant une technique dextrapolation cinématique de
déplacements [14] voir (la Fig. 1V.5), cela implique la corrélation des déplacements
d'ééments de frontiére sur la surface delafissure "Boundary Element Method" avec celles
des valeurs théoriques de la formule d'lrwin. Les résultats de "FIC" sont calculés & deux

endroits éoignés du bout de lafissure [15].

y.v

B, Point du front de fissure
Ay

/ o
L ]
B ’ - L -

Fig. IV.5: Description de la technique d’ extrapolation

Selon le choix de transformation, deux types de discrétisation en bout de fissure sont
possibles. La premiére utilise les ééments de quart de point de forme quadratique (Fig.
IV.6a) et permet le maintien de la structuration du maillage, mais limite a 4, le nombre
d'édéments pouvant étre reliés au bout de la fissure. La deuxiéme technique consiste a
définir une "rosette" d’'éément quart de point triangulaire ayant tous leurs neeuds de
singularité liés au bout de fissure (Fig. 1V.6b) de cette facon, un plus grand nombre

d'élément peuvent étre associés directement ala modélisation singuliére.
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Fig. IV.6: Types de discrétisation en bout de fissure

= Etip 2n _ _ (”Bl_vsz)
ki = 3(1+19tip)(1+ktip)\/ L [4(vA1 vAZ) 2 ]

- Evip 2m — ) = (s muss)
kK” B 3(14+9¢ip) (1+K¢ip) \/7 [4(uA1 qu) 2 ]

D'ou : Eiip €t vyip; sont le module de Y oung et le Coéf.de poison dans le point du front

(IV.1)

de fissure; un, Vi (N=A1, Az, B1, By) sont les déplacements nodales dans les nceuds As, A,

B1, B2 respectivement dans les directions x, y; L: lalongueur du coté singulier.

_ (B-oup) -
Kiip= (Trou) Contrainte plane (V.2)
Kiip=3-4vy4p, Déformation plane

L es facteurs d'intensité de contrainte d'aprés Richard [ 16] donnent des solutions de K et
K1 pour une fissure centrale, plane et normale aux faces latérales. Les facteurs d'intensité
de contrainte pour des différents angles d'orientation de fissuration initiale de XFEM sont
donnés par les expressions suivantes [17-18] :

0,26+2,65(;,—)

1+0,55(ﬁ)+0,08(ﬁ)2

K — O'\/E COS?{
: (1-%)

(IV.3)

c
K = sina -0,23+1,40(;;=)
i = ovme (1-5) J1+O,67(ﬁ)+2,08(wc_c)2

Le facteur K dintensité de contrainte est calculé par ééments finis. La contrainte

équivalente AK ¢ facteur d'intensité est la combinaison de K et Ky, est [18-19]:

AK,, = [K{ + 8K{]*%® (IV.4)

97



Chapitre IV: Analyse numériques de la propagation des fissures dans les plaques trouées

IV.4.4. Angle de propagation des fissures

Ladirection d'avancement de lafissure se définit par le critére de la cg9 maximale, selon
la plupart des études. Ce critéere stipule que la propagation seffectue dans la direction de la
ce9 Maximale d'un systéme de coordonnées centré en bout de fissure. D’ aprés équation
(1.9) [20], en posant dogg /dO = 0, I'angle ou ¢ est maximale est obtenu équation (V.5).

K+ (Kp?+8(Kpp)?

tan? = (IV 5)

Si on applique la technique d'extension virtuelle du fond de fissure (Fig. V.7) [21], pour
le facteur dintensité maximale K, il en résulte une procédure de calcul tres efficace.

L'angle correspondant de propagation des fissures est ici obtenu comme:

0 =tan?! (m) (1V.6)

2, K2

Par conséquent, Selon le critére de contrainte de cisaillement, |’ angle critique 6. définie

ladirection radial e de propagation peut étre déterminé en posant ox=0, donc:
1 1 . 1
Org = ﬁcos(G/Z) [E K;sin(0) + 5K11(3 cos(0) — 1)] =0 (IV.7)

Ceci conduit a l'équation définissant I'angle de propagation de la fissure dans le systeme

de coordonnées pointe de Oc:
K; sin(6c) + Kj;(3cos(6c) —1) =0 (IV.8)

Résoudre cette équation donne:

Gc = Zarctani (KI/KH T \/((KI/KH)Z + 8)) (|V9)

Pour les différentes extensions virtuelles de fond de fissure, la méthode des ééments
finis a été utilisée. Des ééments finis spéciaux (élément quart de point) de fond de fissure
triangulaire avec des fonctions de forme modifiées [21] ont été utilisés autour du fond de
fissure pour ssimuler la singularité de contrainte dans cette région. La procédure de calcul
est basée sur des extensions de fissure incrémentielles, ou lataille de I’incrément de fissure

est prescrite a I’avance. Le facteur d'intensité de contrainte est déterminé autour d'un arc
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englobant les directions possibles de propagation de la fissure (Fig. 1V.7). La fissure est
ensuite éendue dans la direction du facteur d'intensité de contrainte maximale.

Différentes extensions virtuelles de fond de
fissure

\ \%

Pointe de fissure

Fig. IV.7: Technique d'extension virtuelle du fond de fissure

IV.5. Analyse numérique des plaques trouées

IV.5.1. Analyse statique

L'analyse numérique a travers une configuration d'une procédure générale statique, Une
procédure de contrainte statique est une procédure dans laguelle les effets d'inertie sont
négligés. Dans I'analyse statique le nombre maximum dincrément est 10° et la taille
dincrément initiale est 0,01, est minimal 10°®, et maximal 1. La fraction d'énergie dissipée
est 210° et le rapport maxi de stabilisation de |'énergie de déformation est 0,05. L'analyse
peut étre linéaire ou non linéaire et ignore les effets de matériau dépendant du temps.
Impliguant les approches BEM et XFEM, utilisons les logiciels ANSY S et ABAQUS [22-
27]. Les objectifs de cette partie d'analyse sont :

a) Effet du Maillage dans les plagues trouées.

b) Effet delagéométrie du trou de la plaque.

c) Effet des conditions extérieures, tel que I'amplitude de charge et latempérature.

d) Effet delaposition et de l'angle d'amorcages de la fissure.

e) Effet du chargement incliné statique sur I'angle de bifurcation ou la direction de

propagation de lafissure.

V.5.2. Analyse dynamique par fatigue

Analyse dynamique par fatigue en cycle bas en utilisant I'approche cyclique directe dans
le logiciel ABAQUS, qui se caractérise par des états de contrainte suffisamment élevés

pour qu'une déformation non éastique se produise dans la plupart des cas; est une analyse
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quasi-statique sur une structure soumise a un chargement cyclique sous-critique.la
modédlisation de la propagation d'une fissure discréte le long d'un chemin arbitraire
dépendant de la solution sans remaillage dans le matériau en vrac basé sur les principes de
la mécanique de la rupture éastique linéaire (XFEM) avec la méthode des éléments finis
étendus, auquel cas I'apparition et la croissance de la fissure de fatigue sont caractérisé par
le taux relatif de libération d'énergie de fracture; et I'utilisation de la technique
d'extrapolation des dommages pour accélérer |'analyse de fatigue a bas cycle; et suppose un
comportement géométriquement linéaire et des conditions de contact fixes dans chaque
cycle de chargement. Nombre maximum dincrément est 10° et la taille dincrément 0,1,
nombre maximum d'itérations est 200, et les nombres maximales de cycles est 5000.Les
possibilités cyclique directes d'analyse fournissent une technique de modélisation
informatisé efficace pour obtenir la réponse stabilisée d'une structure soumise au
chargement périodique et sont idéalement adaptées a exécuter des calculs de fatigue de bas
cycle sur une grande structure. Les possibilités emploient une combinaison de l'intégration
de sé&rie de Fourier et de temps du comportement matériel non linéaire pour obtenir la
réponse stabilisée de la structure directement. Le nombre de termes de Fourier initiale,
maximum, et incrément est 11, 25, et 5 respectivement, les contrdles de solution générale
personnalisés ne sont pas nécessaires dans la plupart des analyses non linéaires, cependant,
s des non-linéarités extrémes se produisent, des contrles personnalises peuvent étre
nécessaires pour obtenir une solution, par exemple d'apres éditeur du controle générae de
solution changé dans l'incrémentation du temps, ou on a Iy c'est le nombre ditérations
d'équilibre (sans discontinuités séveres) aprés quoi on vé&rifie si les résidus augmentent en
deux itérations consecutives. Lavaeur minimale est Io = 3. Par défaut 1o = 4. Si vous avez
basculé sur Analyse discontinue, 1o = 8 et ne peut pas étre modifié. Pour 1, hombre
maximum de réductions autoriseées pour un incrément. |1, par défaut = 5, on peut prendre
une valeur de 1,=10.Pour les conditions de chargement en a des charges concentré avec
des amplitudes tabuler, sousla forme du tableau suivant :

Tableau 1V.1: Amplitude tabul € pour les conditions de chargement par fatigue

Temps/ fréquence 0 05| 1
Amplitudes 0,1 1 |01

Dans cette partie d'analyse dynamique les objectifs de travail sont:

a) Effet du Maillage dans lafissure au tour du trou de la plague
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b) Le chemin de propagation de la fissure par fatigue sous I'effet de la position de la
fissure par rapport au trou de la plague.

IV.5.3. Matériaux utilisés

Le matériau utilisé est un aluminium 7075-T6 qui présente une trés haute résistance et
qui est utilisé pour les pieces structurales trés sollicitées (raccords, engrenages et arbres
d'aéronefs, applications aérospatiales et de défense). Les calculs sont effectués sur la base
des propriétés du matériau de la plague d'aluminium comme présenté sur les tableaux 1V.2
et1V.3

Tableau IV.2: Caractéristique du matériau "Aluminium 7075-T6"

Module de Young (E) | Coefficient Résistance ala Masse Limite délasticité
de Poisson v traction. volumique
7,19999 10° 0,3 5,7 10° N/m2 2810 Kg/m’ 5,07 10° N/m?

La composition chimique est indiquée dans le tableau V.3

Tableau 1V.3:Composition chimique de la plague d'aluminium 7075-T6

Composante AL Cr Cu Fe Mg Mn | Si Ti Zn
Wt. % 87.1-91.4/0.18-0.28/1.2-2| <0.5 [21-29|<0.3(<04| <0.2 | 51-6.1

IV.5.4.Effet du Maillage sur la contrainte maximale appliquée sur la plaque

Un maillage raffiné est bien construit, et se compose d'ééments quadrangulaires prés
de la pointe de la fissure pour bien visualiser la propagation de cette derniere. D'aprés la
géométrie de notre plaque, nous considérons que le facteur de concentration de contrainte

exacte ou théorique est donné par K; = 2,17 [28].

Si I'on considere la surface de la partie transversale St = 0,002 mm?, et la pression

d'excitation P = 1 Pa, la contrainte maximale est alors omax = 4.34 Pa

Par ailleurs, les valeurs de la contrainte maximale sont calculées numériquement en
utilisant deux types de maillages. Le premier moins raffiné (Fig.8a) a donné une valeur de
4,59 Pa, avec une erreur de 5,8%; le deuxiéme, plus raffiné (Fig. 8b), une valeur de 4,38

Pa, avec une erreur de 1%.
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On peut dire que plus que le maillage est raffiné, plus les résultats de la contrainte
maximale convergent vers les valeurs exactes.

Zone raffinée

(a) Maillage normal (b) Maillage fin
Fig. IV.8 : La contrainte omax pour différentes maillages

IV.5.5. Effet dela géométriedu trou delaplaque

Des efforts de traction uni-axiale en faisant varier le rapport ab du trou de la plaque
(Fig. 1V.9) sont appliqués, puis on observe I'influence de cette variation sur les résultats en

changeant |e raffinement.

P

R

_

Y s

SRR AR AR

i
] L ] [[10]
LB AR Lilid L

Fig. IV.9: Variation des contraintes en fonction du rapport a/b

Il est clair de voir que tout en séloignant du bord de trou on remarque qu'il y a une
diminution rapide de contrainte de traction oy jusqu'a ce qu'elle devienne constante. Pour la
contrainte équivalente oeq (Fig. 1V.10), il y a une augmentation du rapport a/b qui entraine
une évolution proche des contraintes numériques et analytiques. Quand a/b tend vers «, les
contraintes prés du trou tendent aussi vers o«o.Donc le trou se comporte comme la

géométrie d’' une fissure (Fig. 1V.10).
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—=— Contrainte analytique
—=— Contrainte numérigue

éqgival ent

Contrainte

1 Le raéport alb du’trous 4
Fig. V.10 : Contrainte équivalent en fonction de la géométrie du trou

D’aprés les résultats obtenus numériquement (Fig. 1V.11), on observe que la
distribution des contraintes suivant x et y sont maximum au sommet de la fissure puis
décline et deviennent constantes selon le patch horizontal créer comme repere dans la
plague. Tandis que la distribution des déformations nodales varient inversement ; les
déformations suivant y restent nulle. Par contre elles augment |égérement au voisinage du
sommet de la fissure selon x puis elles diminuent progressivement en fonction du patch

horizontal de la plaque.
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Fig. IV.11: Distribution des contraintes et des déformations suivant e patch horizontal

IV.5.6. Effet desconditionsextérieures

Le processus de croissance des fissures qui se produisent sous I'effet des conditions
extérieures, telles que la variation de I'amplitude de chargement et le changement de
température sont considérés dans cas. En effet, |a propagation de fissures dans des plaques
trouées joue un role important dans le domaine de la recherche et de I'ingénierie afin
d'éviter la destruction et |a fissuration totale des structures mécaniques, aéronautiques et de
géniecivil [29].
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IV.5.6.1. Effet del'amplitude de char gement

On considére des charges de traction appliquées dans la direction uni-axiae (y) avec
différents amplitudes sur une plague trouée ayant une pré-fissure puis on anayse la
variation du facteur d'intensité de contrainte pour les différentes grandeurs des efforts de
ces tractions. En transformant les coordonnées globales cartésiennes (OXY) dans le centre
du trou de la plague en coordonnées local dans le point du front de fissure et la direction de
la propagation de cette fissure. Puis on détermine les facteurs de concentration de
contrainte qui caractérise la fissure pour chaque amplitude de chargement (30N, 50N et
120N).D’ apreés les résultats obtenus (Fig. 1V.12), on observe qu'il y a une augmentation du

seuil de propagation de fissure en fonction de |'amplitude du chargement.

MPa

—=— FORCE(30N)
—— FORCE(50N)
—a— FORCE(120N)

Facteur d'intensité de contrante, K| en

Position par rapprot au front de la fssure

Fig. IV.12: Facteur d'intensité de contrainte pour différentes amplitudes de chargements

IV.5.6.2. Effet delatempérature

En générale, plusieurs travaux scientifiques W.D. Kingery [29], Sintéresse a la
fissuration d'un matériau continu, homogene et isotrope ayant un comportement éastique
linéaire. L’ objet ici est d'exprimer la contrainte thermique surfacique maximale en fonction
de la différence de température imposeée par le choc thermique. Elle postule que la piéce se
fissure dés que cette contrainte dépasse la limite a la rupture du matériau. En plus de
I'hypothese précédente, relative au matériau, il est supposé que le champ des contraintes est
bi-axia et uniforme, donné par laformule:

__ EpAT
Oth = 7

(IV.10)

%
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O, € AT sont la contrainte thermique induite et I’écart de température imposé

respectivement ; et E, v, e ¢ sont le module d'Young, le coefficient de Poisson et le

coefficient de dilatation thermique.

W.D. Kingery [30] définit ainsi le premier paramétre de résistance aux chocs thermiques,
R, qui correspond a la différence de température critique au-dela de laquelle un choc thermique
infiniment dur conduit a la fissuration du composant sollicité. En deca de cette valeur aucun
risque de fissuration n’ existe quelles que soient les conditions de choc.

_ (1-v)o,
= o

R (IV.11)

Ou,or: Contraintes ala rupture

Dans notre cas, en réalité les chocs thermiques réel's ne sont jamais infiniment durs car
les échanges thermiques sont régis par des lois continues et |es propriétés thermiques mises
enjeu ont des valeurs finies. Ainsi, les contraintes thermiques réellement induites sont
inférieures a la valeur exprimée en (1V.7).Pour cela, on garde la méme amplitude de
traction mais on change la température de la plaque trouée, puis on analyse la variation du
facteur d'intensité de contrainte pour différentes grandeurs d'excitation de température
(125°, 175° et 225°) et les résultats sont présentés sur laFig. 1V.13.

1,24

—=— K| (Température=125°)
104 |—*— Kl (Tempérture=175°)
—a— Kl (Tempéraure=225°)

0,8

0,6

0,4

0,2

Facteur d'intensité de contrainte Kl

T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longueur delafissure

Fig. IV.13: Le FIC pour des différentes grandeurs de température

Il est clair de voir dans cette figure que l'influence de la température sur le facteur
dintensité de contrainte devient importante pour les grandes longueurs de fissure élevé

c est-a-dire, il y aune proportionnalité hyperbolique entre K et latempérature (T).
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IVV.6. Conclusion

L’ objectif de cette analyse numérique de la propagation des fissures dans les plaques
planes trouées en utilisant les différentes méthodes des ééments finis tel que la méthode
des ééments finis classique et la méthode des éléments finis étendue (XFEM), et la
méthode des ééments frontieres (BEM), est de déterminé |’influence de la présence des
trous dans les plaques bidimensionnelles qui engendrent des concentrations de contraintes,
ains voir |'effet de la position et I’angle d’amorgage de la fissure et leur chemin de
propagation suivant les conditions de chargement (mode I, ou mode mixte ), tout en
utilisant I’éément de quart point et les contraintes ainsi que le facteur d'intensité des
contraintes qui caractérisent ces fissures sont déterminés. Aussi |’effet de changement de
températures a été considéré et il a été noté que I'augmentation de température influe
beaucoup sur le facteur dintensité de contrainte qui devient trés important pour des

grandes longueurs de propagation de fissures.

D’'un point de vue géné&a, pour la modéisation des plaques fissurées, il est
indispensable d utiliser les différentes approches numériques (MEF, XFEM, BEM) dans
les parties statiques et dynamiques. Le premier expose les méthodes classiques (FEM), le
deuxieme qui présente les méthodes basées sur la partition de I’ unité PU FEM qui conduit
ala méthode des éléments finis éendus X-FEM tres utilisée actuellement pour I'analyse de
la fissuration.la troisiéme est la méthode des é éments frontieres (BEM), est basé sur le
calcul au frontiere du domaine. D’ autre part, une étude comparative avec les résultats

expérimentaux pour voir la meilleure méthode numérique sera considéree.
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Chapitre V: Résultats obtenues et discutions

V.1. Modélisation de la propagation des fissures

Le code APDL a été utilisé pour la mise en évidence du programme pour simuler la
propagation des fissures en faisons I'incrément i+1 de la position soit le pas ou I'angle de
propagation de lafissure de la plaque trouée (Fig. V.1) et l'intérét du raffinage de maillage

pour avoir des résultats proche de laréalité [1].

+
Créer le modele avec l'initiation de lafissure et le plan sélectionnés
)
Création de conditions aux limites
'
Importation de lagéométrie initiale avec fissureau niveau 1, i = 1
Attribut de maillage au premier niveau
s - $:
Calcul numérique FE, BEM, XFEM Insertion d’une nouvelle position de fissure
i=i+1
Y
| Modifier le maillage dans la derniére position de lafissure et affiner |
Calcul des parameétres de fissure: FIC et direction de propagation

Fig. V.1: Organigramme de la simulation de propagation des fissures dans la plague trouée

Ainsi on peut introduire les formules du calcule du facteur d'intensités de contrainte de
La fissure dans chaque orientation ou position de la plague trouée. La figure illustre de
I'organigramme du code préparé d'APDL basé sur la combinaison de I'approche par BEM
et XFEM.

111



Chapitre V: Résultats obtenues et discutions

V.2. Influence de la position et |'angle d’amor ¢cage des fissures

V.2.1. Effet du chargement statique en mode |
V.2.1.1. Géométriedela plaque

La géométrie de I’ éprouvette considérée est montrée dans la Fig. V.2, pour I'effet de la
position et I'angle d'amorcages de la fissure On réalise, par électroérosion, une fissure de
longueur de 3mm, Les expériences ont été réalisées dans une machine d'essai mécanique
de traction éectronique (100KN) représentée sur la Fig. V.2a., Interfacée a un ordinateur
pour le contrdle de la machine et 'acquisition de données. Tous les tests ont été menés a
I'air et & température ambiante. Pour |la méthode numérique, nous considérons une mince
plague d'aluminium perforée, dont I'épaisseur, lalargeur et lalongueur sont respectivement
de 3mm, 35mm et 100mm, et un trou del0 mm de diamétre. Dans notre éude, seulement

un quart de la plaque est utilisé pour gagner du temps de travail (voir Fig. V.2b) [2].

< 3E;mm >
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[
— X b
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I"l;'.'..’-'.l

Cordonnée globale (X,Y)

Fig. V.2a: Machine d'essai de Fig. V.2b : Géométrie de la plaque en traction
traction électronique 100KN axiaeincluant unefissure A, B

Dans ce cas, nous supposons que la charge de traction est appliquée lelong del'axe Y et
gue la fissure est initiée aux points A, B du bord du trou selon un angle de 0°, 45°
respectivement par rapport a l'origine globale XY . Ensuite, nous analysons la variation de
contraintes et le facteur d'intensité de contraintes en fonction de la longueur des fissures et
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des différents angles d'orientation. L'origine du systéme de coordonnées globa (XY) se
trouve au centre du trou. Sous I'effet de traction, les extrémités de la plague se déplacent
uniquement le long des axes perpendiculaires. Cela indique les conditions de voyage
appropriées a utiliser, comme indiqué ci-dessous. Nous utiliserons des méthodes
numeériques pour déterminer la contrainte dans le patch horizontal maximum de la plague
et comparer les résultats calculés avec la valeur maximale qui pourrait étre calculée en

utilisant les valeurs tabul ées [3-4].

V.2.1.2. Discussion desrésultats obtenus en mode |

Les résultats sont représentés dans les figures ci-dessous. La transformation des
coordonnées globales cartésiennes (OXY) en coordonnées locales pour le suivi du point de
fissure et la direction de propagation de la fissure aide a trouver les contraintes et les
facteurs dintensité des contraintes a chague étape et orientation des fissures. Il y a
plusieurs points dinitiation de fissure au bord du trou de plaque. Dans cette étude, nous
considérons deux points émergents du trou, la position du premier point dinitiation de la
fissure a 0° (point A) et le deuxieme point a 45° (point B).Sur la base de l'anayse
numeérique réalisée, la contrainte équivalente de Von Misses a éé obtenue pour les
différentes positions (A, B) et les angles d'initiation de la fissure (0°, 30°, 45°, 60°, 90°),
(Fig. V.3). Dans ces figures pour différents angles, on observe une zone plastique qui
supporte la propagation de la fissure [5]. Les valeurs maximales enregistrées lors de ces
simulations sont représentés par des singularités de contraintes en avant de la fissure et

autour du point, et les résultats sont présentés dansles Fig. V.4-V.7.

Fig. V.3: Distribution des contraintes de Von mises pour différents angles de fissures
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D’apres les Fig. V.4 et Fig. V.5, on remarque une augmentation de contrainte en
fonction de la longueur de fissure ; alors qu'il y a une diminution de contrainte en fonction
de I'angle de propagation (Fig. V.6 et V.7). Une singularité de contrainte est observée a
chague front de fissure (Fig. V.6) suite au patch horizontal et une augmentation de la
contrainte en fonction de la longueur de lafissure (Fig. V.5, a une position de 0°). Il est a
noter que les contraintes pour les angles de fissures (30°, 60° et 90°) sont représentées sur
lesfigures6 et 7(Fig. V.6 et V.7).

Pour I’analyse des fissures émergeantes des trous de plaques minces, deux cas ont été
considérés. la position de I'angle dinitiation de la fissure et la longueur de propagation de
la fissure. Les figures V.8 et V.9 présentent une diminution de la contrainte en faisant
varier |'angle d'amorgage pour les deux positions d'amorcages de fissure (points A et B a0°
et 45° respectivement).
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Les facteurs d'intensités de contraintes (FIC) qui caractérisent les fissures sont
déterminés utilisant deux méthodes numériques XFEM et BEM. Les résultats obtenus sont

représentés dans | e tableau suivant.

Tableau V.1: Facteurs d'intensités de contrainte utilisant |es méthodes BEM et XFEM

Position Selon la méthode BEM Selon la méthode XFEM
damorcage e ation de Iafi Angled ation de lafi
de fissure g propagation de lafissure. ngle de propagation de lafissure.
0° 30° 45° 60° 90° 0° 30° 45° 60° 90°

0° K, | 3409.8 | 2347.8 | 2001.6 | 1558.8 | 725.47 | 3676.2 | 2580.0 | 2199.6 | 1712.9 | 797.22
Kii 0 449.26 | 808.97 | 10255 | 775.97 0 493.69 | 88898 | 1126.9 | 852.72
45° | K, | 21716 | 16959 | 1212.6 | 602.53 | 259.26 | 2386.3 | 1863.7 | 1332.6 | 662.13 | 284.90
K, | 117.21 | 75454 | 1033.1 | 1027.5 | 622.54 | 128.80 | 829.16 | 1135.3 | 1129.1 | 684.11

Les résultats trouveés sont représentés dans lesfigures Fig. V.10 et V. Selon laFig. V.10,
pour |'approche expérimentale et les deux approches numériques; une fissure amorcée a0°,
on remarque le facteur d'intensité de contrainte K, prend sa valeur maximale dans le sens
de propagation de 0° puisil diminue progressivement jusqu'a atteindre sa valeur minimale
al'angle de 90°. Alors que le FIC(K}) prend lavaleur zéro al'angle de 0°, il augmente pour
sapprocher de la valeur maximale a 90°. Les contraintes de traction et de cisaillement
autour de la pointe de la pré-fissure sont équivalentes a l'angle 72° dans les résultats
expérimentaux, et égales a 78° ; 82,4° respectivement dans les résultats numeériques des
méthodes XFEM et BEM. Jusqu'a cette valeur, les contraintes de traction dominent et au-
dessus de cette valeur, les contraintes de cisaillement deviennent plus dominant. Alors que
pour une fissure amorcée a 45°, elle donne lieu a deux modes de rupture (mode | et mode
[N(voir Fig. V.11), également appelés modes mixtes. En faisant varier |'angle de

propagation, le FIC K, al'angle 0° est de valeur maximale, puisil diminue progressivement
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jusqu'al'angle 90°, tandis que le FIC K, a0° est de valeur minimale non nulle; il augmente

ensuite jusqu'a l'angle de 90° et K, devient supérieur aK,. Les contraintes de traction et de

cisaillement autour du point de la pré-fissure sont respectivement égales a l'angle 48°, 49°

dans les résultats numériques XFEM et BEM.
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DanslaFig. V.12, le facteur d'intensité de contrainte (K) présente une augmentation en

fonction de la longueur de la fissure pour |'approche analytique et numérique. L'évolution

des pourcentages d'erreur des solutions numeériques étudiées ont été calculés par rapport

aux solutions du modele exacte [6] et sont représentés sur la Fig. V.13.Une augmentation

des erreurs est observée en fonction de lalongueur de la fissure et le pourcentage d'erreurs

est plus considérable pour la méthode des éléments finis par rapport aux méthodes BEM et

XFEM.
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V.2.2. Effet du chargement statique en mode mixte
V.2.2.1. Présentation du probléme en mode mixte

Les charges des essais expérimentaux sont appliquées par des déplacements controlés et
similairement les angles de chargement sont (0°, 30°,45°, 60°, et 90°) par rapport a |’ axe
de lafissure initiale (Fig. V.15). L’angle 0° correspond au mode | pur, et 90° correspond
au mode |1 pur. Les essais statiques sont effectués sur une machine de traction éectronique
100KN qui est montrée par la Fig. V.14. Pour I'effet de I'inclinaison du chargement sous
I'effet du charge statique, en va créer des graduant de degré sur le mandrin puisque il y a
une possibilité de monter les éprouvettes en plaques sur les mors de ce mandrin (Fig.
V.14).L'effet de I'angle de chargement sur le taux de croissance des fissures et de
déformation d'angle est analysé. des solutions obtenues dans la mécanique de la rupture
élastique linéaire pour les domaines de fissure sous l'effet des types de chargement

différents qui peuvent étre idéalisé comme étant en mode | , et en mode I, 11 (2D).

Pour le chargement inclinée, les combinaisons de chargement qui impliquent un mode
mixte (mode | et Il), le comportement de croissance de fissure est liée a la condition de

charge.

Fig. V.14 : Représentation de la machine d'essai de traction incliné avec éprouvette

Pour la partie numéique, on applique une charge de traction orienté suivant des
différents angles par rapport a l'origine de Xy et on suppose une pré-fissure initié suivant
I'axe x au bord du trou a un angle de 0° par rapport au repere global OXY . Puis on analyse
la variation du FIC(K) pour des différents angles d'orientation de chargement suivant les

deux directions a savoir a = 0°, 30°, 45°, 60°, et o. = 90°.
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V.2.2.2. Géométrie dela plaque et conditions aux limites de char gements

Vu la symétrie de la plague et ses conditions aux limite une demi plague seulement est
considérée (Fig. V.15) dans I'intention d’ éviter le mouvement du corps rigide, sans affecter
la rigidité globale de I'échantillon. Le matériel a été supposé homogene, avec un
comportement élastique linéaire. La charge appliquée est lié avec des charges ponctuelles
selon les expressions [ 7] suivantes:

1 c .
P =—-F = P(Ecosa+gsma)
P, = P; = Psina (V.1)

P; =—-P, = P(%cosa—%sina)

Ou : P= 15KN, c=2b, et o varie selon la direction de la fissure, les valeurs P; sont les

charges de traction de sollicitation sur la plague données sur le Tableau V.2.

Tableau V.2 : Chargements en mode mixte pour les différents angles de fissurations o

Charge P;=-Ps en MPa P,=-P; en MPa Ps;=-P, en MPa
Angle
a=0° 7,5 0 75
a=30° 21,49 75 -8,505
a=45° 26,52 10,61 15,91
a=60° 29,73 12,99 -22,23
a=90° 30 15 -30

T
FQ

a=0°,30°:45%, 60°,90°
5 ! = 5 A XRED »RP0
@: ) ()
AN N A
N\ ]
\ ]
N Point de fissure

yl
Y ox
150 mm
0
R=20mm: M L'anglede
I N poropagation
: N
@ ...... - \\@ ..... y
| \
Py | Ps Ps - I  Z
L b N
< 90 mm \i

(a)géométrie du demi plague (b) maillage du demi plaque
Fig. V.15: Demi-plagque chargée en traction incliné a différents angles avec pré-fissure suivant (x)
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V.2.2.3. Résultats numériques obtenus en mode mixte

Les essais sont effectués sur des éprouvettes en aliage d aluminium 7075-T6, avec des
caractéristique présentés dans les tableaux 1V.2 et IV-3.0n suppose gque la valeur critique du
taux de mixité MP.= 0,75 et les charges appliquées sont inclinées a différents angles o
(30°, 45°, 60°, 90°). Une stratégie de calcul est mise en ceuvre sur la base de la méthode
des éléments finis utilisant la méthode du "quart de point spécia™ impliquant les approches
BEM et XFEM en utilisant les logiciels ANSY S et ABAQUS. Les résultats obtenus nous
ont permis de définir le mode de propagation des fissures sous l'effet du chargement
statique inclinée (mode mixte) et de calculer les valeurs de leurs facteurs dintensité de
contrainte correspondant a chague mode. Le modele proposé de propagation des fissures

en mode mixte est vérifié.

Les résultats de la ssmulation numérique sont comparés aux résultats expérimentaux et
de bons résultats ont été observés. Pour les propriétés dinteraction de surface régiront
toutes les interactions de contact faisant référence a cette interaction de surface sont
présentés sur laFig. V.16.Lavariation de STATU XFEM au voisinage de lafissure dans la
plaque trouée est présentée sur la Fig. V.17. Afin la générer la remontée de la fissure, la

plague a été soumise a des charges mentionnées dans le tableau V.2 (o varie de0°® a 90°).

"‘
Fig. V.16 : Propriété d'interaction de surface Fig. V.17 : Affichage de STATU XFEM
et conditions aux limites des Endommagés

Ains lafonction de distance signée pour décrire la surface de la fissure(PHILSM) et la
fonction de distance signée pour décrire le front de fissure initiale(PSILSM) peuvent étre

émis numériguement.
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Le modéle numérique créé nécessite une sortie de champ pour la fonction de distance
signée PHILSM. Lorsgue on ouvre un fichier de base de données de sortie contenant les
variables de sortie PHILSM, ABAQUS / CAE crée une vue coupeée le long de la fissure
XFEM (ou la vaeur de la fonction de distance signée est zéro). Par consequent lorsgu’ on
affiche un tracé déformé ou de contour, les éléments fissurés dans la région enrichie sont

visibles, commeillustré sur laFig. V.18.
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(a) Surface de fissure (b) Front de fissure
Fig. V.18: Affichage de modélisation d'une fissure

Pour les résultats de la simulation numeérique de la plagque trouée soumise a des charges
mentionnées auparavant, la contrainte égquivalente de Von Misses est obtenue pour les

différents chargements F; en mode mixte et présenté dansles Fig. V.19-V.23.

Fig. V.19 : Contraintes de Von Mises a un angle de fissuration a=0°
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Fig. V.21 : Contraintes de Von Mises a un angle de fissurationa=45°

Fig. V.23 : Contraintes de Von Mises a un angle de fissuration a.=90°
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En conséquence, les fonctions de distance signée pour décrire le front de fissure
initial (PSILSM) des plaques trouées sous |'effet de chargement statique en mode mixte

peuvent étre déterminées et illustrées sur les Fig. V.24-V.28.

LTSS L \

Fig. V.28 : PSILSM aun angle a=90°
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Les variations des contraintes selon le Statut XFEM au voisinage de la fissure dans la
plaque troué sous I'effet des chargements statiques en mode mixte sont illustrées sur les
Fig. V.29-V.33.

Fig. V.33 : Statut XFEM aun angle a=90°
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Les fonctions de distance PHILSM signées pour décrire la surface de la fissure des

plagues trouées sous |'effet de chargement statique en mode mixte sont illustrées dans les
Fig. vV.34-V.38.

Fig. V.34 : PHILSM aun angle a=0°

Fig. V.38 : PHILSM aun angle a=90°

124



Chapitre V: Résultats obtenues et discutions

Les Facteurs dintensité de contraintes (FIC) K, et K, en fonction de l'angle de

chargement a. en mode mixte sont illustrés sur la Figure V.39.

—=—K, méthode BEM
—e— K, méthode BEM
——K, méthode X FEM
—v—K,, méthode XFEM
<« K, expérimentale
K, expérimentale

-3/2
1

1000

en N.mm
A

|’ KII

500

LeFIC K

Angle de chargement a.
Fig. V.39 : Facteur d'intensité de contraintes sous |'effet de chargement incliné

V.2.2.4. Discussions desrésultats obtenus

D’ apres les résultats obtenus, il est clair de voir que la fissure se propage a partir de
5mm de pré lafissure et de 20 mm du rayon du trou ¢’ est-a-dire de 25mm, sous |'effet des
chargements inclinés pour o = 0°, 30°, 60° et 90°. Au début de la propagation des fissures,
les résultats des figures montrent un bon accord entre les résultats expérimentaux et

numeriques pour les différents angles de chargements.

'

Fig. V.40 : Angle de propagation de fissure sous |'effet de la charge de traction inclinée

W
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Les contraintes de traction autour de la pointe de front de la fissure dominent entre
l'angle 0° et l'angle de charge o = 63°,64° ; respectivement pour les méthodes BEM et
XFEM, mais au-dessus de cette valeur les contraintes de cisaillement dominent. Pour un
chargement incliné statique, I'angle de bifurcation de la fissure sous I'effet du chargement
incliné n'est pas constant. Sur la Fig. V.400n observe que I'angle initial de propagation est
différent des autres angles.

Les résultats présentés dans le tableau V.3montrent les différentes mixités éastiques et
plastiques ainsi que I'angle de bifurcation de la fissure statique sous |'effet de chargement

mixte (chargement incliné) pour les différentes valeurs a.

Tableau V.3: Angles de bifurcation de fissure et les taux de mixité pour différents o

oen’ 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
M® 1 0,9593 | 0,8304 | 0,6817 | 0,5132 | 0,324 0
M 1 0,9282 | 0,8502 | 0,7515 | 0,6127 | 0,3569 0,003
0° 0 20,72 30,73 40,9 51,23 | -61,72 72,23

Il est clair de voir que sous I'effet de I'inclinaison du chargement de I'angle oo = 0 (mode 1)
a l'anglea=90° (Mode Il), il y a une diminution de la mixité éastique M® et du taux de
mixité MP, aing il y a une évolution de I'angle de bifurcation de la fissure. On sait en
milieu éasto-plastique, le taux de mixité MP est utilisé pour décrire les champs singuliers
de contraintes. Les criteres de bifurcation peuvent étre établis en se basant sur les champs

de contraintes exprimés en termes de I’ intégrale J du taux de mixité MP.

Dans notre travail on a supposé que la vaeur critique du taux de mixité est MP= 0,75

(voir ci-dessus), donc:
- Si:MP>MP. = Larupture est par traction ou clivage (K, > K;;)
- Si:MP<MP. = Larupture est par cisaillement (K, < K;))
a) Angledechargement 0°

Pour un chargement statique ayant un angle d'inclinaison de a=0°, c.-a-d. une rupture
par traction axia en mode | pure (K;=0, cisaillement nulle) d'aprés la figure, la mixité
éastique M®et le taux de mixité MP = 1, supérieur au taux de mixité critique MP;= 0,75, la

rupture et par traction (K> K;;). L’ angle de fissuration initiale égale a0° (Fig. V.41).
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Fig. V.41: Angle de fissuration sous I'effet d'un chargement aun angle 0°

b) Angledechargement 30°

Lorsque I’ angle de chargement est égal a 30°, le taux de mixité M= 0,85 > MP.=0,75;
ceci correspond a la rupture par clivage ou traction (K> K, K;# 0) et I'angle de
fissuration est de 30,73° (Fig. V.42). En effet, I’angle de bifurcation semble suivre une

petite partie de cisaillement, mais ladirection de clivage est plus dominante.

Fig. V.42 : Angle de fissuration sous |'effet d'un chargement a un angle 30°

Lorsgue les angles de bifurcation varier avec lalongueur de lafissure, I’angle initiale de
fissuration est de 30,73°, adors que I'angle final est égal a - 0,38° et les résultats sont

donnésdansle Tableau V .4.

Tableau V.4 : Angles de fissuration d’ éprouvette en alliage d’al uminium sous une charge
statique a un angle de chargement de 30°

o=30° I’ éprouvette en aliage d’ auminium
a(mm) 5 74 | 104 | 142 19,5
0° 30,73 |-069| -08 | -1,94 | -0,38

127



Chapitre V: Résultats obtenues et discutions

¢) Anglede chargement 60°

Lorsque I’ angle de chargement est de 60°, le taux de mixité MP = 0,6127 < MP. = 0,75,
ceci correspond & la rupture par cisaillement (K<K}), I’angle de fissuration est de 51,23°
(voir laFig. V.43), effet de cisaillement et important que celle de clivage ou traction, donc

il y aunetransition du clivage vert cisaillement.

Fig. IV.43: Angle de fissuration sous I'effet d'un chargement a un angle 60°
Les angles de bifurcation varier avec la longueur de la fissure (voir le tableau V.5),

Iangleinitiale de fissuration est de 51,72°, aors que I'angle final est égal a-0,51.

Tableau V.5 : Résultat des angles de fissuration de |'éprouvette en alliage d'aluminium sous
une charge statique a un angle de chargement 30°

o = 60° |'éprouvette en aliage d'aluminium
a(mm) 5 74 | 104 | 142 | 195
0° 51,72 | -1,78 -1 -4,43 -0,51

d) Angledechargement 90°

Lorsque I’ angle de chargement est de 90°, le taux de mixité MP = 0,003 ~ 0 < MP. = 0,75,
ceci correspond a la rupture par cisaillement pure (K, << Ky;), I’angle de fissuration est de
72,37° (Fig. V.44), effet de cisaillement et tres important que celle de clivage ou traction,
donc il y aune rupture par cisaillement.

Fig. V.44 : Angle de fissuration sous |'effet d'un chargement a un angle 90°
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Les angles de bifurcation varier avec la longueur de la fissure (voir le tableau V.6),

I’angle initiale de fissuration est de 72,37°, alors que I'angle final est égal a- 0,87.

Tableau V.6 : Résultat des angles de fissuration de |'éprouvette en alliage d'aluminium sous
une charge statique a un angle de chargement 30°

o =90° I'éprouvette en alliage d'aluminium

a(mm)

5

7,4

10,4

14,2

195

80

72,37

4,2

3,8°

-0,26

-0,87

La Fig. V.45 montre I’ évolution des contraintes équivalentes en fonction de la longueur

de fissure. Cette augmentation est importante a I'angle de 30° que celle de 45°. Tandis que

I'évolution des pourcentages d'erreur des solutions numériques étudiées (Fig. V.46) est

calculée par rapport aux expérimentales. Une augmentation des erreurs est observée en

fonction de la longueur de la fissure et du pourcentage d'erreurs est considérable pour la

méthode des BEM par rapport ala méthode X FEM.

—=— AKeq(30°) méthode BEM
—e—AKeq(30°) méthode X FEM
i —a— AKeq(45°) méthode BEM
—v— AKeq(45°) méthode X FEM
—<— AKeq(60°) méthode BEM
—>»—AKeq(60°) méthode XFEM

20000

M 0000

Facteur d'intensité de contrainte équivalent

L ohgueur de fissute

Fig. V.45 : Le FIC en fonction de lalongueur de fissure pour différente angle de chargement
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Fig. V.46 : Erreur des différentes méthodes numériques en fonction de longueur de lafissure
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V.3. Effet du chargement dynamique par fatigue
V.3.1. Effet du Maillage danslafissureau tour du trou dela plaque

Les charges appliquées sont des forces de traction concentré axiale dans |'analyse de
fatigue en cycle-bas en utilisant |'approche cyclique directe dans le logiciel ABAQUS,
notre objectif c'est de voir I'effet de maillage sur la propagation de la fissure , le premier
maillage c'est un maillage normale simple le deuxiéme est plusfin voir laFig. V.47.

lére Maillage avec 2608éléments 2éme Maillage avec 37111 éléments

Fig. V.47 : Géométrie de la plaque avec deux types de maillages

Pour le maillage simple, on observe que |'angle de propagation de la fissure presque 0°,
d'apres la Fig. V.48-49 pour les contraintes de Von Mises et le Statut XFEM , une seule
fissure amorce et se propage le long de la plague, par contre dans le deuxieme maillage on
a plusieurs fissures qui samorcent et se converge vert une seule fissure alafin soit pour la
contrainte de Von Mises (Fig. V.50) soit pour le Statut XFEM (Fig. V.51).

Fig. V.48: Contraintes de Von Mises et chemin de propagation de fissure, mode | et maillage simple
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b AN

Fig. V.50: Contraintes de Von Mises et chemin de propagation de fissure en mode | et maillage fin
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Fig. V.51 : Statut XFEM et chemin de propagation de la fissure en mode | pour un maillage fin

V.3.2. Chemin de propagation dela fissure sous|'effet dela position du trou
V.3.2.1. Plaquestrouées avec une pré-fissurea sesbords

Nous avons considéré ici deux éprouvettes trouées et pré-fissurées en deux endroits
(bord de la plague),la premiére fissure a une distance de x; du trou et la deuxiéme a une

distance de x5, les deux éprouvettes soumises aun detraction (voir Fig. V.52).

AP Ap
Ot O

VP VP

Fig. V.52 : Géométrie des deux plagues trouées et pré-fissurées au bord

Pour une fissure débouchant au bord de la plaque et pres du trou de la plaque, on
observe que la trgectoire de la fissure se propage vers le trou de la plague, et la
concentration de contraintes est dans le front de la fissure en rouge et la partie fissurée loin
du front de fissure et en vert (soulagement de contraintes) voir laFig. V.53.
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Fig. V.54 : Contraintes de Von Mises et chemin de propagation de lafissure loin du trou

V.3.2.2. Plaquestrouées avec deux preé-fissurées a sesbords

Dans ce cas une éprouvette trouée, et pré-fissurée en deux endroits (bord de la plaque) ;
la premiére fissure a une distance de x;pres du trou et la deuxiéme a une distance de x; loin

du trou, soumiseaun detraction (Fig. V.55).
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v P
Fig. V.55 : Géométrie de plaque trouée ayant deux fissures aux bords

Pour le cas de deux fissures débouchantes au bord de la plaque |a premiére pré du trou a
une distance x; et la deuxiéme loin du trou de la plaque a une distance x», la direction de
propagation de la premiére se fait vers le trou de la plaque, la deuxiéme se propage a un
angle horizontale loin du trou (Fig. V.56).

Fig. V.56 : Chemin de propagation des deux fissures initiée du bord de la plagque trouée
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V.3.2.3. Plaguestrouées avec deux preé-fissuresau bord dela plague et du trou

Considérons une plague ayant deux fissures la premier et amorcé a travers le trou la
deuxiéme et au bord de trous a une distance variable x' (Fig. IV.57), puis en analyse le
chemin de propagation de la fissure suivant la distance x'.

(a) Distance x;=15mm (b) Distance x,=256mm (c) Distance x;=40 mm

Fig. V.57 : Géométrie de la plague ayant deux fissures

Fissure 1

Fissure 1 Fissure 1 Fissure 1

Fissure 2

e é Fismrg

Fig. V.58 : Influence de la distance entre deux bouts de fissures sur la direction de propagation
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Le chemin de propagation de la fissure sous l'influence de la distance entre deux bouts
de fissures a la présence du trou dans la plaque sur la direction de propagation (Fig. V.58),
la premiére fissure samorce du trou de la plague et la deuxiéme a une distance X'
Le parametre X' influe sur la direction de propagation de la fissure ainsi que la position du
deuxieme fissure par rapport au trou de la plaque. Une comparaison de la prédiction du
chemin de propagation de la fissure (Fig. V.57-58), plus que la valeur de x' est petite plus
que les deux fissures se rencontrent, vu la présence des deux zones plastique qui se

rapprochent et qui facilite la propagation de fissures |'un vers|'autre.

V.4. Conclusion

La propagation d'une fissure est possible dans les trous des plagues, en présence
d'une concentration de contraintes fragilisant la structure. Cette concentration tend vers un
amorcage de fissure imprévisible et difficile amodéiser. Il faut donc créer le démarrage de
la fissure manuellement. En effet, I'étude numérique réalisée sur I'influence de la position,
de l'angle dinitiation autour du trou de la plague mince d'auminium et sur le
comportement sous I'effet d'une simple charge de traction (mode 1) ou inclinée (mode
mixte). En considérant |'édément de traction quart de point singulier, de chague c6té de la
fissure, on peut déduire qu'il faut choisir I'dément quart de point et le raffinement du
maillage pour une meilleure convergence vers une solution exacte.

On note une proportionnalité entre la propagation de la fissure et le facteur d'intensité
de contraintes. Les méthodes XFEM et BEM, selon une singularité d'approximation, ont
montré de faibles niveaux d'erreur par rapport aux méthodes classiques d'ééments finis,
qui ont montré des niveaux derreur plus élevés. Le XFEM permet de calculer une
propagation avec un seul maillage, tandis que le BEM nécessite une discrétisation a la
frontiere de I'objet. Pour une bonne investigation, il est impératif de connaitre le point de
départ de la fissure et son angle de propagation qui est responsable du type de contraintes
(traction ou cisaillement) autour du point de la préfissure, et leur mode (mode pur ou
mixte). Ainsi que de voir la variation de |'angle bifurcation de la fissure suivant I'angle de
chargement (chargement en mode mixte). La concentration des contraintes autour du trou
d'une plague engendre des zones plastiques, qui prédisent le chemin de propagation vers le
trou ou vers une autre fissure. Aussi et pour des différentes fissures distantes |’ une de
I"autre, il serait clair de noter que plus que ces distances sont petites plus que les deux
fissures se rencontrent, vu la présence des deux zones plastiques qui se rapprochent et qui
facilite la propagation de fissures I'une vers |'autre.
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Conclusion générale

La propagation des fissures est un phénomene stochastique impossible a éviter dans
les éléments des domaines de la technologie moderne. L’ analyse de la propagation de ces
fissures dans les corps isotropes ou orthotropes est donc nécessaire pour la conception et le
dessin de ces éléments afin d’ éviter leur rupture, leur détérioration et augmenté leur duré
de vie. Ces analyses sont basées essentiellement sur des calculs théoriques, numériques ou
expérimentaux. Notre travail est consacré al’ analyse de la propagation des fissures autour
des trous dans les plagues minces bidimensionnelles sous |’ effet des charges extérieures.
Ces trous sont souvent inévitables pour permettre un assemblage résistant entre les corps,
les plagues ou les structures bi ou tri dimensionnels. Dans notre cas, des analyses statiques,
dynamiques et expérimentales sur la propagation des fissurations autours des trous
circulaires et eliptiques dans les plagues minces en matériaux isotropes d aluminium et
d alliage d’aluminium sous |'effet des conditions extérieurs ont été considérés. L’ analyse
numérique a été réalisée en se basant sur les codes APDL basés sur la combinaison de
I'approche par les méthodes des MEF, BEM et XFEM en utilisant les logiciels ANSY S et
ABAQUS.

Dans notre travail, |’ éat de contraintes et de déformations a n’importe quels points
de la plague et particuliérement au voisinage du trou ont éé déterminés théoriquement,
numeriquement tout et expérimentalement tout en déterminant les facteurs d'intensité de
contrainte (FIC) sous I'effet des conditions extérieures ainsi que sous |'effet de
changement de températures. Dans le cas de changement de température, cette derniere
influe beaucoup sur le facteur d'intensité de contrainte qui devient trés important pour des
grandes longueurs de propagation de fissures.

L’ analyse statique a été réalisé expérimentalement ou les différents valeurs des
facteurs dintensités de contraintes (FIC) ont été déterminés pour les différents modes de
ruptures a savoir: mode I, mode Il et mode mixte et ce au bord des trous des plagues et non
loin sous |’ effet des forces et des conditions extérieures. Le FIC ainsi que les contraintes de
Von mises ont été déterminés pour différentes positions et angles d’amorcages des
fissurations (0°, 30°, 45°, 60°, 90°) expé&imentalement et en utilisant les différentes
méthodes numériques. |l a éé noté que pour une fissure amorcée a 0°, le facteur
dintensité de contrainte K, prend sa valeur maximale pour un angle de 0° puis il diminue

progressivement jusgu'a atteindre sa valeur minimale a l'angle de 90°. Alors que K, prend
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la valeur zéro a l'angle de 0°, il augmente pour sapprocher de la valeur maximale a
90°.Aussi il été observé que la contrainte de Von Misses augmente en fonction de la
longueur de fissure, alors qu'elle diminution en fonction de I'angle de propagation (o). Les
contraintes de traction et de cisalllement autour de la pointe de la pré-fissure sont
équivalentes a l'angle 72° pour les résultats expérimentaux, et égaes a 78° et
82,4°respectivement pour les résultats numériques des méhodes XFEM et BEM. La
contrainte de traction dominent et au-dessus de cette valeur et |a contrainte de cisaillement
devient plus dominante. Alors pour une fissure amorcée a 45°, cela donne lieu a deux
modes de ruptures (1 et 1) ainsi qu’ a un autre mode dit mode mixte.

L’ analyse dynamique a été auss réalisée numeériquement et les facteurs d'intensités
de contraintes déterminés tout en utilisant des maillages dans la fissure au tour du trou de
la plaque. Les charges appliquées sont des forces de traction concentré axialement dans en
cycle-bas en utilisant I'approche cyclique directe du logiciel ABAQUS tout en considérant
des maillages ssmples et des maillages fins. Il a été trouvé gue le maillage fin donne des
résultats plus convergents. Par ailleurs, la détermination du chemin de la propagation des
fissures dans les plaques en fonction de la position du trou a été considérée. On remarque
que le choix des distances de la position de |I’amorcage de la fissure influe sur ladirection
de la propagation de la fissure pour le cas d’une ou des deux positions fissures par rapport
au trou de la plague. Une comparaison de la prédiction du chemin de propagation de la
fissure est restreinte plus que lavaleur des distances est petite plus que les deux fissures se
rencontrent, vu la présence des deux zones plastique qui se rapprochent et qui facilite la

propagation de fissures |'un vers|'autre.
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Perspectives

En perspectives, |’ état actuel des choses dans les domaines des nouvelles technologies
de la mécanique, |’ aéronautique, le génie civil et la biomécanique nécessite des analyses
plus approfondies sur la propagation des fissures a différents éats statiques, dynamiques
ou fluides. Pour éviter ces ruptures ou ces désastres totales, d importantes et adéquates
conceptions et design de ces technologies sont nécessaire dans leurs états réels, a savoir
continus, discrets, élastiques, plastiques ou composites. Généralement, ces structures sont
souvent analysées a leur contrainte nominale qui ne dépasse pas la limite d'éasticité du
matériau et soient al'abri de laruine ou de larupture de type ductile ou de type fragile.

Cependant, elles peuvent survenir a une fissure soit préexistante ou créée par fatigue
d ou des catastrophes brutales seraient inévitables. En conséquence, elles doivent étre
analysé précisément pour pouvoir éviter leur rupture et estimer d’une maniére fiable leur
durée de vie en tenant compte d’ autres axes de recherche et de développements tels que:

- Définir précisément les pertes des performances de la structure au niveau des fissures
durant son fonctionnement tout en développant des équations adéquates comme adapté
danslecasréd al’état statique, dynamique ou aérodynamique ;

- S'intéresser davantage a la nature de la fissure tout en définissant leurs propriétés
élastiques, plastiques ou résiduelles en introduisant les conditions aux limites réelles tels
que les charges, lafatigue, I’ humidité, les températures et autres ;

- Développer des modéles de calcul en tenant compte de I’ état actuel de la structure et
de ces conditions extérieures réelles qui doivent étre décrites par des éprouvettes présentant
leur état microstructural comme al’ état réel dela structure;

- Utiliser des programmes de calcul numériques plus récents (2015-2018) surtout pour
les structures complexes, afin de modéliser leur dégradation ou leur délaminage sur tout
pour les matériaux orthotropes laminaires al’ interface de lafibre et/ou de lamatrice ;

- Et enfin, éviter les modes de sollicitations extérieures brusques tels que les chocs, les
crashs, les accidents ou les chutes provoquant des fissures de hautes amplitudes d’'ou la

rupture totale de la structure.
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" Analyse et modélisation des fissurations dansles plaques trouées sous |’ effet des conditions extérieures’

Résumé : Le probléme de fissurations dans les structures continues telles que les plagues, les poutres, les barres, les treillis ou les
coques est souvent trés apparent au voisinage des trous de rivetages, d’ entailles ou d’ autres congés de raccordement. En fait, les plagues
trouées assemblées par rivetage ou boulonnées ont une grande importance dans les domaines d'applications de la mécanique,
I’ aéronautique, I aérospatial et le génie civil et peuvent étre I’ objet de fissurations considérables autour de leurs trous, et diminuer leur
durée de vie ou méme provoquer leur rupture totale ou leur désastre. La présence de ces trous conduit & un affaiblissement de la structure
sous I'effet de concentrations de contraintes ou de déformations locales qui peuvent engendre un amorcage de fissure. Ces
concentrations de contraintes sont souvent inévitable dii a I’ effet des conditions extérieures telles que: les forces, les contraintes, les
changements de températures, I’ humidité et d'autres. Il est donc nécessaire de connaitre ces facteurs d’intensité de contraintes associés a
chague géométrie de la plaque, afin d’analyser son état de contraintes et de déformation ainsi que ses modes de fissurations qui peuvent
étre suivant les modes I, 11 et 111 ou mode mixte. L'analyse de la propagation des fissures dans les structures en plaques industrielles
conduit & évaluer leur durée de vie avant leur rupture brutale.

Notre travail, consiste &I’ analyse statique et dynamique de la propagation des fissurations autours des trous circulaires, elliptiques et
d'autres formes dans les plagues 2D (bidimensionnel) minces d'aluminium sous I'effet des forces appliquées externes. La position
d'amorcgage du trou est définie par un point sur le bord du trou et I'angle d'inclinaison par rapport al'axe orthonormé (X, Y) dont le centre
est le centre du trou. Ainsi que I'inclinaison du chargement (charge en mode mixte). En conséquence, une stratégie de calcul est mise en
ceuvre sur la base de la méthode des ééments finis «quart de point spécial» impliquant I'approche BEM et XFEM utilisant logiciel
ANSYS et ABAQUS. Les résultats obtenus sont permis de définir les modes de fissurations dans les trous des plaques. Les valeurs du
facteur d'intensités de contraintes correspondants a chaque mode de fissuration sous I'effet des conditions extérieures telle que le
chargement en mode | ou en mode mixte ont éé déterminées pour |es différentes méthodes de calcul utilisées et de bonnes concordances
avec les résultats analytiques ont été remarquées. Les résultats numériques sont comparés aux résultats expérimentaux et de bons
résultats ont été observés. Ces concentrations de contraintes sont trouvées au voisinage des trous qui engendrent une zone plagtique
influe sur le chemin de propagation de la fissure, ce qui est conseillé de distancier le pergage des trous dans les plaques afin d’ éviter
leurs ruptures faciles et d’ augmenter leur durée de vie.

Mots clés: Plaques trouées, trous circulaires, trous elliptiques, fissuration, facteurs d'intensités de
contraintes, modes de rupture, méthodes numériques, conditions extérieures.

" Analysisand modelling of cracksin the holed plates under the effect of external conditions"

Abstract: The problem of cracks in continuous structures such as plates, beams, bars, trellis or hulls is often very apparent around
riveting holes, notches or other connecting leaves. In fact, the holed plates assembled by riveting or bolted are of great importance in the
fields of applications of mechanics, aeronautics, aerospace and civil engineering and they can be the object of considerable cracking
around their holes. The presence of these cracks leads to a weakening of the structure as a result of concentrations of local stresses or
deformations that can decrease their lifespan or even cause their total rupture or their disaster. These stress concentrators are often
unavoidable due to the effect of external conditions such as: forces, stresses, temperature changes, humidity and others. It is therefore
necessary to know these stress intensity factors associated with each geometrical plate, in order to analyse its state of stress and strain
state as well as its cracking modes which can be according to modes |, Il and 11l or mixed mode. The analysis of the propagation of
cracksinindugtrial plate structures leads to evaluating their lifespan before their sudden rupture.

In our work consists of the static and dynamic analysis of the propagation cracks around circular, dliptical holes and other shapesin
thin 2D (two-dimensional) aluminum plates under the effect of external applied forces. The starting position of the hole is defined by a
point on the edge of the hole and the angle of inclination with respect to the orthonormal axis (X, Y) whose center is the center of the
hole. As well as the inclination of the load (mixed mode). Consequently, a calculation strategy is implemented based on the “special
quarter point” finite element method involving the BEM and XFEM approach using ANSYS and ABAQUS software. The results
obtained are allowed to define the modes of cracking in the holes of the plates. The values of the factor of stress intensities
corresponding to each mode of cracking under the effect of external conditions such as the loading in mode | or in mixed mode were
determined for the various calculation methods used and good agreement with the results. Analytical have been noticed. The numerical
results are compared with the experimental results and good results have been observed. These stress concentrations are found in the
vicinity of the holes which generate a plastic zone influencing the propagation path of the crack, which is advisable to distance the
drilling of holesin the platesin order to avoid their easy ruptures and to increase their lifetime.

Keywords: Holed plates, circular holes, dliptical holes, cracking, intensity stress factors, breaking modes, numerical
methods, external conditions.
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