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Résumé :

On étudie la propagation bidimensionnelle de fissudans le but de prévoir la durée de vie de joints
mécano-soudés. Le modele développé repose suntéggales de contour ; il permet en particulier de
déterminer I'angle de bifurcation de la fissure s@ertains chargements statiques donnés. Le medéle
intégré dans le code de calcul ABAQUS. Linfluerd® la plasticité n’'est pas traitée dans cette
communication. Nous présenterons l'application peimet d'inclure des fissures dans le maillage €’'un
piece mécanique et de simuler leurs propagatiotistérét de ce modéle est de fournir un outil dootis
maitrisons parfaitement les hypothéses et le calduh'y a pas de « boites noires ») et d'autretpede
diminuer les colts d'achats de licences pour legnise.

Mots clefs :fissuration, maillage itératif, finis, soudures.

Abstract :

We study the propagation of cracks in order tcefast the lifetime of welded complex structureg® Th
proposed model is based on the evaluation of conbowegrals ; it allows to determine the crack
propagation direction under some given types dicstaading. This model is integrated in the finglement
code ABAQUS.The influence of plasticity is not wered in this paper. We will present the applioati
which is designed to integrate cracks in the megha anechanical structure and to simulate their
propagation. The aim of this model is to provideal, based on perfectly known hypothesis and toedese
the cost of the software license for the company.
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1 Introduction

L'étude de la propagation de fissures est un pmubleondamental dans I'étude de la durée de vieed'un
structure. Elle repose sur les principes de la m§oa de la rupture, notamment par le calcul daefac
d'intensité de contrainte, qui lui-méme permet éeaniner I'angle de bifurcation de la fissure. shiih est
possible de prévoir le chemin d'une fissure ausoes cycles de chargement appliqués a la strudtare
calcul du facteur d'intensité de contraintes repaissur la détermination de I'énergie nécessaig gue la
fissure puisse se propager. La méthode utiliséeedistdes intégrales de contour.

Lors d'une résolution par la méthode des élémenis, fe calcul des intégrales de contour nécessite
maillage particulier, pouvant s’adapter pour sularprogression de la fissure.

L’objet de ce travail est de proposer une méthdueégration de ce maillage spécifique dans un lagd
existant, puis de calculer les intégrales de canteumettant d’obtenir les facteurs d’'intensitécdatraintes
et 'angle de bifurcation de fissure.
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2 Calcul du facteur d'intensité de contraintes

Les facteurs d'intensité de contraintes sont d&finpartir du taux de restitution d'énergidJne partie de
I'énergie elastique;,;, est évaluée sur un contolirentourant la fissure (figure 1).

. OV
e = [ Way-T 5, 0 1)

ou : W est la densité de I'énergie élastique de déformafiole vecteur contrainte en un point \etle
vecteur déplacement au méme point.

Les facteurs d'intensité de contraintes (FIC), dasglifférents modes de sollicitations, sont sehéix taux
de restitution d'énergie par les relations :

J= %{ K'B K @)
K = 4B, (3)
avecB la matrice des facteurs énergétiques, et :
K, 0 0
K=l0 K, O (4)
0 0 K,

la matrice des facteurs d'intensité de contraimteses indices, 1l etlll désignent respectivement : le mode
par ouverture, le mode de glissement de translatiole mode de glissement de rotation.
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FIG. 1 — Schéma de calcul d'intégrale de contoupetdonnées en pointe de fissure.

Dans ce qui suit, avec I'hypothéese des contrapitawes et en présence d'un matériau homogénetretpsp
on obtient:

1 1+v
J:E(KE+K5)+?KE| %)

Avec :E module d'Young et coefficient de Poisson du matériau.

Afin d'obtenir indépendamment les coefficients tdinsité de contraintes dans les différents modes, o
appligue des méthodes de découplage qui permeléedecomposer les grandeurs énergétiques liées aux
moded, Il etlll, d'ou:

K? K

J=J, +J, +J,, avec], :EI’ J, = - _1+v

etJ, £ Kg (6)
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Ce calcul de facteur d'intensité de contraintesésdisé sur des matériaux lin€aires, il ne premtdas en
compte la plasticité du matériau.

3 Calcul de I'angle de bifurcation de la fissure

Pour déterminer le chemin de fissuration, on wtilis critere de la contrainte circonférentielle mwde,
selon lequel, la direction de propagation de Isufie est perpendiculaire a la directiénelle que :

00, _

FY: (7)

1 g 36 .8 .36
o, =————[K, (cos— + cos—) - 3K, (sin— +sin— 8
0 = 4 g K1 (0057 +00577) =3K, (sin +sin—5) ®)

représente les contraintes circonférentielbagcr et @ les coordonnées polaires a la pointe de la fissur
L'angle de bifurcatior# au cours de la propagation est alors obtenu:

tan@®; /2)=71“E—|'|1711\/K|2/K|2| +8 (9)

4 Procédure de calcul

La mécanique de la rupture suppose la présenceddfaut initial, & partir duquel la fissure va poirv
s'amorcer. Ce défaut peut étre un trou, une irmhugdans le matériau, ou une imperfection due acéoi® de
fabrication, qui engendre des sur-contraintes &scal

Au préalable du calcul de fissuration, il est néagge de déterminer les zones de la structure glilsies de
subir un dommage important. Les zones susceptibdde endommagées sont alors maillées plus finemen
La localisation et I'amorcage de la fissure ne pasttraités dans cet article.

Les types de défauts existants et a prendre enteattaps le calcul de la durée de vie des assensbbay:
l'alignement (linéaire ou angulaire), les canivedes soufflures et cavités, les inclusions solitesnanque
de pénétration ou de fusion, le rayon de raccorden@@es défauts vont pouvoir étre modélisés et gmis
compte dans le calcul par éléments finis.

La procédure développée permet: d'intégrer plusiéissures ; de remailler la structure localemede;
réaliser un couplage du programme de remaillage amecode de calcul (ici ABAQUS) ; de déterminer le
facteur d'intensité de contrainte de la longueuladiissure en utilisant la théorie des intégralescontour;
de déterminer la direction de la fissure.

En ce qui concerne le calcul de la propagationadéiskure, la nécessité est de déterminer les guasd
caractéristiques de la mécanique de la rupturegtéant d'évaluer la cinétique de la propagation.

Le calcul linéaire de la fissuration suppose quditaction initiale de la fissure soit connue aégbable
(donnée d'entrée).

Pour résoudre ce probleme de propagation de fissureus allons intégrer des fissures de maniere
automatique dans un maillage.

On considére une structure mécanique dont on seubannaitre la durée de vie et prévoir I'évolutites
défauts. Pratiguement, afin de déterminer la witestsla direction de propagation de la fissurefailt
calculer les facteurs d'intensité de contrainteste@aque pointe de fissure. Comme ce calcul dépena d
longueur de la fissure, il est nécessaire d'itéverla longueur de la fissure afin d'obtenir I'étigin de ces
facteurs au cours de la propagation. Ceci impligueemaillage itératif La méthode développée permet de
rendre automatique le remaillage itératif.

Au départ du calcul, le voisinage de la fissurerestaillé par des éléments spécifiques. On disértgois
zones dans le maillage de la figure 2.
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(B) zone de transition
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FIG. 2 — Remaillage autour d'une fissure

La zone A, dénommeée « boite a fissure », correspond a urnageairégulier et spécifique, dans lequel la
pointe de la fissure est modélisée au moyen d'@étngpiadratiques quadrangulaires, dégénérés egles
Ce remaillage est intégré dans le programme étlablcontourl” des intégrales,; (1) est toujours deéfini

dans la zone A. |l est possible de définir autantdntours que nécessaire pour s'assurer de l@mence
des intégrales.

La zone B,est la zone de transition entre la boite a fisgtile maillage initial. C'est un maillage composé
d'éléments triangulaires optimisés linéaires. Ceillage est obtenu en utilisant une procédure de
triangulation de Delaunay, développée en langagRTHRAN. Ces éléments permettent de connecter le
maillage spécifique de la pointe de la fissure aillage initial (zone C).

La zone C,correspond au maillage global de la structurestGa maillage quadrangulaire classique. En
effet, il n'est pas nécessaire de remailler l'iratltg de la structure au cours de la propagateotadissure.

Dans le cadre de cette étude, la technique delaite a Fissure » a été implémentée dans le codaldel
ABAQUS. Elle consiste a:
» Mailler les trois zones A, B et C pour la fissunéiale

» Réaliser un calcul par éléments finis pour déteemiangle de bifurcation
* Incrémenter la longueur de la fissure et lier aterele la structure
» Réaliser un nouveau calcul par éléments finisredi aie suite.

5 Reésultats

Le calcul a été validé en appliquant la procéduredes éprouvettes simples et répertoriées, psquidles
le facteur d'intensité de contraintes associé &ypm de fissure donnée est connu. Les référenaasied [1]
fournissent des facteurs d’intensité de contraintdsulés dans le domaine élastique. Pour cettemaia
vérification de la procédure du calcul numériquerestreinte aux contraintes élastique.

Considérons dans un premier temps une éprouveti@ngulaire au centre de laquelle existe une fisder
longueura orientée parallélement a I'axe transvessede I'éprouvette. Les dimensions de I'éprouvettet so
longueur2H = 200mm, largeurL = 100nm, épaisseuh = rhm. On note:a =2a/L etB=2H /L.

L'éprouvette est soumise a une contrainte axagle= 0 MPa constante a partir de linstant . [0a

figure 3 montre la fissure a différents stades|uigat le maillage spécifique pour le calcul destdars
d’intensité de contraintes. Les nuances de grisgmtent les contraintes de Von-Mises toujouériadires
ici & la contrainte seuil.

Pour le modé, le facteur d'intensité de contrairitg est donné pdt] :

K| = 0ya/ma Fi(a,B) (10)
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FIG. 3 — Visualisation d'une propagation de fissure

Les valeursK, de référence sont calculées a partir de cellesennées dans [1]. On compare ensuite,
tableau 1, ces valeuts, de reférence avec les valeurs Kig calculés selon (5) et (6). On vérifie ainsi

I’évaluation correcte des énergies et des intégrddecontour par la méthode de discrétisation weati 83.
On note que I'écart entre le calcul théorique ealeul numérique est inférieur & 1%. On peut emckoe
gue pour cet exemple le programme est valide.

Longueur a de la K, K, calculé en pointe droite K| calculé en pointe  Ecart (%)
fissure (mm) de référence de la fissure gauche de la fissure ~ Moyen
[1]
15 486.86: 490.2¢ 490.1¢ 0.6¢
18 543.00¢ 540.5( 540.5( 0.4¢€
21 590.59! 588.2( 588.2( 0.41
24 637.45: 634.8( 635.0( 0.4
27 682.56¢ 680.6¢ 680.7¢ 0.27
35 803.38: 801.3( 801.4( 0.2t
50 1051.9! 1054.0( 1054.0( 0.1¢
70 1560.3. 1569.5( 1568.5( 0.5€

TAB. 1 — Récapitulatif des valeurs des facteurstetisité de contraintes

Considérons, dans un deuxieme temps, les facteimergité de contraintes pour une fissure oblique
débouchante, ce qui nous permet de tester notrélmed mode mixte (mode | et mode Il). Pour cedaisn
avons utilisé une nouvelle fois une éprouvettentépée [1] afin de vérifier la cohérence de nosuttats.

Nous considérons une éprouvette rectangulaire migukur 200 mm et de largeur 100 mm soumise a une
contrainte axialeo,, = 10M0Pa constante, avec une fissure de longaeird'inclinaison 45°.

Dans ce cas, les facteurs d'intensité de contsalifeet K, sont donnés par :
KI :Uxx\‘mFl KII :UxmeFII (11)

avec, pour un angle de 45F;: = 7.050etF, = 0.3644.
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Longueur K, K, K, K,
ade lafissurg  stsrence  en pointe de Ecarto MOYEN  référence  en pointe de Ecarto moyen
(mm) la fissure (%) la fissure (%)
7.t 342.21: 341.¢ 0.0¢ 176.88: 167.2 5.8t
1C 385.152 401 1.4¢ 204.24¢ 194.1 5.21
15 483.96( 506.¢ 4.5¢ 250.14¢ 247.1 1.2z
17.t 522.73 557.t 6.6t 270.19. 271.¢ 0.0¢

TAB. 2 — Récapitulatif des valeurs des facteunstefisité de contraintes

Pour cet exemple, on note des écarts entre thébccul numérique plus important que pour laufisnon
débouchante. En mode I, on remarque que plusdarésest grande plus I'écart avec la théorie estdgr
Ceci peut s'expliquer par le fait que le modéleé&férence est un modele de fissure débouchanteutans
plan semi-infini alors que nous travaillons sur @mouvette finie. Or plus la fissure est grandss ga
pointe de fissure se rapproche des bords de I'épttes En mode I, I'écart de 5% pour les petitesufes
peut s'expliquer par le fait que le maillage ennide fissure est quadratique, or pour une medleu
convergence des résultats, on ne devrait pas plesarceuds au milieu des éléments mais au quaast Il
également possible que la discrétisation des donditaux limites numériques ne restituent pas exaent
celle sur du modéle de référence. Les résultateéopar le programme restent tout de méme trebesate
ceux établis par la théorie.

6 Conclusion

Cette communication a pour but de présenter unbadétspécifique pour traiter la propagation deufiss
L’outil qui a été élaboré permet de mettre en placemaillage capable de s’adapter a la propagakiola
fissure (figure 2). De plus, ce maillage s’integl@ns un maillage existant, ce qui permet de maatélis
'endommagement d’une structure compléte. Le vaiginde la pointe de fissure est maillé par desedién
spécifiqgues. C’est dans cette zone que sont calulés intégrales de contour. Une transition aeec |
maillage initial de la structure est assurée partaangulation de Delaunay. L'ensemble est dynamigar
les maillages de la pointe de fissure et de la aiméransition, doivent étre actualisés en fomctie la
progression de la fissure.

Des calculs ont été réalisés sur des cordons dusmudes essais vont étre mis en ceuvre afin déevda
propagation de fissures entre calcul et réalité.

L'étape a venir est I'intégration de cet outil pettant de tenir compte du comportement non lindatede
des structures soumises a des chargements dynanfigsaltant de couplages).

Cet outil permet de compléter les outils de calcolsimerciaux en maitrisant les hypothéses de sagtude
discrétisation. Il est déja appliqué aux structurg&xano-soudées bi-dimensionnelles, car les sosichom
des zones vulnérables, le plus souvent détermingoigr la durée de vie de la structure mécanique.
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