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Résumé: Le comportement du matériau sous chargement eyclest modélisé en utilisant le
modele de Chaboche et Lemaitre. La prise en codgtiéécrouissage isotrope et I'écrouissage
cinématique non linéaire est nécessaire pour @élericomportement de ce type de matériau (AlSI
304L). Les résultats des simulations sur une émtbende type CT ont été exploités pour établir des
courbes de vitesse de propagation de fissure. &edtats numériques sont confrontés aux résultats
expérimentaux. Une fois ce modéle est validéra gxploité pour déterminer la probabilité de non
détection de la propagation des défauts dans degiges 100% austénitique.

Mots clés :AISI 304L, modéle de Chaboche et Lemaitre, épmetia de type CT, propagation de

fissure

1. Introduction

L’aspect fatigue et plus précisément I'étude dert@agation des fissures dans un acier 100%
austénitique de type AISI 304L sera étudiée. Laukition numérique de 'endommagement par
fatigue s’appuie sur les données de fatigue oligapye. Cette approche se base sur I'’hypothese
implicite qui stipule que le comportement dansdaezendommagée a I'extrémité d’'une fissure est
similaire au comportement d’'une mini éprouvettéatigue oligocyclique

Dans une premiere partie les études du comporteryelue du matériau ont mis en évidence
un effet Baushinger tres marqué, des durcissenmntadoucissements cycliques et une boucle
d’hystérésis contrairtdéformation non stabilisée lors des essais a d¢otgranposée, phénomeéne
appelé couramment effet de Rochet. Afin de moddisseomportement de ce type de matériau, on a
été amené a utiliser un modéle qui prend en cobaffiet Baushinger ainsi que I'effet de Rocliel.
La relation qui donne la loi de comportement élgpéastigue du matériau est déduite des relations
précédentes et s’exprime de la fagon suivanteldaras d’un chargement uniaxial monotone :
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Les valeurs des parameétrds; Q , C et y ainsi que celles du module Young, du coefficiemt d
Poisson et de la limite d’élasticité sont donnéassdla Table .1. Le modele ci-dessus, a été
implanté dans le code d’éléments finis Abaqus/Statid].

Ce travail a été consacré a la réalisation de aiiouk de chargements cycliques sur une éprouvette
CT. Ces simulations vont nous permettre de traggicdurbes de propagations de fissure, de comparer
ces résultats avec les données expérimentalesogsi ant été fourni§3]. Il est a noter que ces

comparaisons ont été effectuées en termeskig , puisque la simulation numeérique ne prend pas en
compte l'effet du sillage plastique qui entrainé&lemeture de la fissure a des contraintes supéseu
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min *

E(MPg) 198000 | b 4
v 0.3 C(MP3a) | 24000
o.(MPa) | 165 y 335
Q(MPa) | 180 - -

Table .1: Paramétres de la loi de comportenigit

2. Conception et maillage de I'éprouvette CT

Pour réaliser des simulations de chargements cygdigpn a modélisé une éprouvette de type CT

(Compact Tension)g. 1). WP

fissure de fatigue

0,51

Fig. 1: Eprouvette CT 50

Pour ce type d’éprouvettes, tres utilisées pouesssis de fatigue, une faible charge conduit a des
valeurs élevées du facteur d'intensité de contraieh mode | ; ce qui est un avantage considérable

eu égard a la capacité des machines d'essai. €@tbeivette a une longueur de ligament g,

relativement importante : elle est notammaetiitsée dans I'étude de la propagation de fissdees
fatigue ainsi que pour déterminer la ténacité dhatériau apres une pre fissuration de I'ordre de
a/w=0,5. La modélisation de I'éprouvette CT (CT 58:50mm), utilisée dans ce travail est



représentée sur Rg. 1 Les dimensions sont conformes a la norme ASTMOERBs calculs sont
réalisés en 2D et seule la moitié de I'éprouveitaredélisée du fait de sa symétrie. Les conditions
de symétrie et du chargement ont été appliquée&poouvette. Une zone allant de la pointe de la
fissure jusqu’au fond de I'éprouvette, a été bleg(mas de déplacement vertical et pas de rotation
autour de I'axe perpendiculaire a la piéce).

3. Simulations sous chargements cycliques

Nous avons reéalisé plusieurs simulations sous eh@gt cycligue. Le but de ces calculs est de
déterminer les vitesses de propagation de la ésdues calculs de la vitesse de propagation
s’effectuent sur un cycle stabiligBans un premier temps, il a fallu déterminer le hoede cycles
nécessaire a cette stabilisation. Etant donné catma a réaliser plusieurs calculs a différents tau
de chargement, on a déterminé le nombre de cydessgaire a la stabilisation par rapport au
chargement le plus élevé.

4. Simulations et calcul des vitesses de propagatio

Pour rendre compte du processus physique de pripagaoqué ci-dessus, McClinto¢k] a
proposé que l'avancée de la fissure est due aubagtation du dommage dans une zone située
autour de la pointe de fissure jusqu’auature brutale. La taille de cette zone d’activ&ét prise
comme une fraction de la zone plastique cycliquaufies auteurs ont également utilisé une
approche similaire en considérant la distance mmgyemtre inclusionfs] ou la taille d’'un grairi6]
comme le plus petit élément de matiere auquel anh gggoliquer un critéere de rupture issu d’une loi
macroscopique.

On fait I'nypothese que les déformations successiubies par un élément de matiére au cours
du temps sont celles rencontrées a un instant danrevant de lafissure. Dans ces conditions
'endommagement nécessaire a la rupture d’'un élgesnéquivalent a la somme du dommage
accumulé, apres un cycle de fatigue, dans chacugléments situés dans la zone d’actimité Le
dommage élémentaire est donné par :
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n est le nombre de cycles effectué au niveau déflarmation plastiques; et N, le nombre de

cycles a rupture correspondant a cette amplitudiftemation.

Les modéles utilisés pour traiter 'endommagememtfatigue, se subdivisent en deux grandes
catégories : ceux qui quantifient 'endommagemeanfagsant appel a une déformation ou a une
énergie équivalente, et ceux qui associent laufatagun plan particulier de rupture ou plan créiqu

Les modeles basés a la fois sur la densité d'@etde plan critique sont ceux qui décrivent
mieux 'endommagement. Dans le cas de notre euidginféresse a la propagation en mode I, seule
la traction compression est prise en compte aved et £ =0. Le parametre d’endommagement,
appelé parameétre de fatigaR, est défini par :
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avec(x)=05(xX+x) ; ™ est la contrainte maximale normale au plan déstaife ;As est la

variation de la déformation normale au plan deidsufe. La durée de vie en fatigdg (&) est

calculée dans le plan de fissure par la relatioraste :
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o=l G RN lan)” @

b est I'exposant de résistance a la fatiggé, la contrainte de rupture vraie en fatigodexposant

de ductilité en fatigue ef; la déformation vraie de la rupture en fatigue. Gaameétres de fatigue

oligocyclique dépendent en général de I'environmerdens lequel les essais sont effectués.
Les valeurs des parametres de fatigue oligocyckgue déterminées expérimentalemédiatole .3 :

o (MPa) | 3040 b -0.256

£ 0.302 c -0.494

Table .2:Parametres de fatigue oligocycliq@é

En prenant une loi de cumul du dommage linéairgldréde Miner), I'avancée de la fissure aura lieu
lorsque :

> d =1 soit ZM: : (5)

N, (&)

L’approche basée sur la regle de Miner peut éitigjuge dans la mesure ou elle induit un cumul
linéaire du dommage en fatigue. Dans le cas dessajuentiels a deux niveaux de déformation
imposée, cette régle surestime la durée de vieddagoremiere séquence de cyclage est effectuée au
niveau le plus endommageakgtle est en revanche beaucoup plus satisfaisaatedgle cyclage au
niveau le moins endommageant est appliqué en premie

4.1 Vitesse de propagation de fissure

En négligeant les variations de I'amplitude dudactd’intensité de contraintA& , ce qui revient a

considérer que la vitesse de propagatiandN est constante. On déduit la relation finale cgiidi

vitesse de fissuration a la largeur des élémenitdssen pointe de fissure et au nombre de cycles a
rupture,[7] :
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ou R, est la dimension de la zone plastique cycliquesKla distance a la pointe de la fissure et

AX la largeur de I'élément sur lequel le calcul p&ments finis donne I'amplitude de la

déformation équivalente apres un cycle de chargemenit. (5) est calculée a partir de (49].

4.2 Courbes de propagations

Plusieurs calculs pour différents chargements,oat gour difféerentAK , ont été effectués a
l'aide du code des éléments finis ABAQUS/STANDARChaque calcul avec un chargement P

donné, nous permet de calculer et représenter inh o une courbe de propagatitai dN - A K.

Selon les recommandations des normes ASTM E399FdIOR A03 404, les valeurs du facteur
d'intensité de contraint& sont calculées a 'aide de la relation suivante :

K = L f (aj
BVwW (w (7)
Reste a déterminer le nombre de cycles a ruptureeque substituant par sa valeur dans (6), nous
permettra de déterminer la vitesse de fissuratimrespondante &K trouvé précédemment. Ceci

est possible en utilisant le parameétre de fatiguididng Sehitoglu. La valeur @g,_, dans (4) est
déterminée sur un cycle stabilisé.

5. Résultats

La procédure de calcul utilisée, considere uneurfisstationnaire sans sillage plastique.Hig 2
représente les résultats a R=0 et a,R=6sus des calculs, utilisant le modele de Sghi{8].
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Fig. 2 :Comparaison des vitesses de fissuration pour @gyoorts de charge différents
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Fig. 3 :Comparaison des courbes de propagations expérimentaumériques

Ces résultats montre que le rapport de chargeas'a’influence. Cela s'explique par I'absence du
sillage plastique, et donc de contraintes de famaefur les levres de la fissure. Ces résultats son

donc directement exprimés en termedldg, . La comparaison des vitesses de fissurat@dN en

fonction de AK. calculées par les deux modeles utilisés avec larbeode propagation

experimentale, montre que le modéle basé sur laitdet’énergie maximale donne des résultats
proches de ceux obtenus expérimentalement, bielégaeement supérieursig. 3.

6. Conclusion

Ce travail présente une approche intéressantelpaupndélisation et le calcul des vitesses de
fissurations dans un acier 100% austénitique de #4S|I 304L. Le modele de comportement
cyclique de Lemaitre et Chaboche a écrouissagejmoét cinématique non linéaire, a été utilisé.

La technique de calcul des vitesses de propagateriissures a été présentée ainsi que

I'influence des différents paramétres a été digcutés simulations montrent que le modele basé sur
la densité d’énergie de (Jiang — Sehitoglu), dodles résultats tres proches des résultats
experimentaux, cela s’explique par la prise en ¢erdp la triaxialité des contraintes tres présentes
pres des levres de la fissure. Le rapport de chdageas d’influence, a cause de I'absence dugsilla
plastique.
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