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Introduction géenérale

La branche de la mécanique qui permet d’étudier la fissuration s'appelle la mécanique de la
rupture. Elle a pour objet essentiel 1’étude des fissures macroscopiques : elle s’applique
lorsqu’il existe dans le matériau des discontinuités qui viennent modifier 1’état de contrainte,

de déformation et de déplacement, si bien que I’homogénéisation du milieu n’a plus de sens.

La prévision des phénomenes de fissuration est un enjeu essentiel pour le dimensionnement
des pieces mécaniques. L'interaction entre plusieurs fissures a un impact majeur sur les
comportements et la durée de vie des structures. L'étude de I'endommagement est devenue
nécessaire pour mieux comprendre les mécanismes qui interviennent dans le processus de la
multifissuration et de la formation de la fissure principale, responsable de la rupture du
matériau. L'endommagement peut étre décrit comme une compétition entre I'évolution
collective des fissures et la formation de la fissure principale, il dépend principalement de la

densité de fissure présente autour des grandes fissures.

L'objectif de notre étude est d’étudier l'effet de I’interaction des fissures sur le facteur
d'intensité de contrainte qui est obtenu par modélisation en éléments finis en utilisant le logiciel
Abaqus. La modélisation va permettre d'étudier l'influence de la taille des fissures et de leur

disposition géométrique sur la valeur du facteur d'intensité de contrainte.
Le présent mémoire s'articule de la maniére suivante :

Chapitre 1 : il consiste en une étude bibliographique, afin de rappeler les notions de base de la

mécanique de la rupture et de présenter les outils nécessaires a cette étude.
Chapitre 2 : ce chapitre présente la méthode des éléments finis, ses propriétés et son utilisation.

Chapitre 3 : cette partie est consacrée a la modélisation numérique dans laquelle 1’effet de la

présence des fissures auxiliaires au voisinage d’une fissure centrale est étudié. Cet effet est
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quantifi¢ par la mesure du facteur d’intensité de contrainte. D’autre part, 1’influence de la taille

des fissures et de leurs dispositions géométriques sont considérées dans cette étude.



Chapitre I: generalités sur la mécanique
de la rupture



1.1 Apercu historique sur la mécanique de la rupture

Eviter la rupture n’est pas en soi une idée nouvelle. Les concepteurs des structures de I’Egypte
des pharaons (pyramides) ou ceux de I’empire romain nous ont laissé des édifices que I’on peut
encore contempler ce qui prouve bien qu’ils avaient le souci d’éviter la ruine des structures.
Les matériaux utilisés avant la révolution industrielle étaient cependant limités pour 1’essentiel
au bois de construction, a la pierre ou a la brique et au mortier. La brique et le mortier sont
relativement fragiles lorsqu’on les utilise en traction ; les structures anciennes qui ont resisté
au temps, ¢taient chargées en compression (pyramides, ponts romains...) et de fagon générale
toutes les structures de 1’époque qui précede la révolution industrielle étaient congues pour des
chargements en compression. Il a fallu attendre la révolution industrielle au début du 19° siecle,
avec I’utilisation de I’acier dont les propriétés mécaniques permettaient de concevoir des
structures pouvant résister a des charges de traction. La comparaison des anciens ponts romains
avec les ponts modernes de structure métallique montre bien que les premiers étaient chargés

en compression alors que les seconds le sont plutdt en traction.

L’utilisation de nouveaux matériaux ductiles (acier et autres alliages métalliques) pour des
chargements en traction conduisait cependant a quelques problemes ; des ruptures se
produisaient parfois pour des niveaux de charges bien inférieurs a la limite d’¢lasticité ; on a
dans un premier temps essay¢ d’éviter ces risques de ruptures en surdimensionnant les
structures, mais avec les exigences économiques et structurelles actuelles il est devenu
nécessaire d’alléger de plus en plus les constructions mécaniques et de réduire les colts

conduisit au développement des recherches sur la mécanique de la rupture.

Les premiers essais de rupture ont été menés par Léonard de Vinci bien avant la révolution
industrielle, qui a montré que la résistance a la traction de fils de fer variait inversement avec
leur longueur. Ces résultats suggéraient que les défauts contenus dans le matériau controlaient
sa résistance ; plus le volume est important (fil de fer long) plus la probabilité de présence de

fissure par exemple est importante.

Cette interprétation qualitative fat précisée plus tard en 1920 par Griffith qui eétablit une relation
directe entre la taille du défaut et la contrainte de rupture. S’appuyant sur les travaux d’Inglis,
Griffith appliqua ’analyse des contraintes autour d’un trou elliptique a la propagation instable
d’une fissure ; il formule ainsi a partir du premier principe de la thermodynamique, une théorie

de la rupture. Selon cette théorie, un défaut devient instable et conduit a la rupture lorsque la
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variation d’énergie liée a une propagation du défaut atteint 1’énergie spécifique du matériau.
Cette théorie prédit correctement la relation entre la contrainte de rupture et la taille du défaut
dans les matériaux fragiles. Dans les matériaux ductiles et notamment les alliages métalliques,
I’avancée d’un défaut s’accompagne d’une importante dissipation d’énergie due a la
plastification qui se développe a I’extrémité d’une fissure et la théorie de Griffith qui ne
considere que I’énergie de création de surface ne peut en rendre compte. Il a fallu attendre les
travaux d’Irwin en 1948 qui proposa une modification de la théorie de Griffith en incluant
justement dans le bilan énergétique, I’énergie due a la plastification, pour que I’approche de

Griffith soit applicable aux matériaux ductiles.

Irwin considéra que les outils fondamentaux pour étudier la rupture existaient et proposa en
1948, une extension de I’approche de Griffith aux matériaux ductiles en y incluant le terme de
dissipation d’énergie due a I’écoulement plastique pres des extrémités d’une fissure. Il
développa ensuite en 1956 le concept de taux de restitution d’énergie a partir toujours de la
théorie de Griffith mais sous une forme facilement exploitable par les concepteurs de
structures. En 1957, s’appuyant sur les travaux de Westergaard qui analysa les champs de
déplacements et de contraintes élastiques pres de 1’extrémité d’une fissure sous chargement
donné, Irwin montra que les déplacements et les contraintes au voisinage de I’extrémité d’une
fissure peuvent étre décrits a I’aide d’un parameétre unique qui était reli¢ au taux de restitution
d’énergie ; ce parametre issu de la mécanique lin€aire de la rupture, est le facteur d’intensité

des contraintes (FIC).

Les nouveaux concepts de la mécanique de la rupture furent ensuite utilisés pour montrer que
la plupart des ruptures dans les fuselages d’avions étaient dues a des fissures de fatigue qui
atteignaient une taille critique. Ces fissures prenaient naissance prés des hublots dans les coins
qui constituent des zones de forte concentration des contraintes. Les ruptures qui se
produisaient dans les essieux d’engins roulants ou encore dans les rotors des turbines a vapeur
furent aussi expliquées grace a I’application de ces nouveaux concepts. Le concept de FIC fut
également utilisé par Paris pour décrire la propagation des fissures de fatigue et
progressivement les courbes de propagation des fissures de fatigue proposées par ces auteurs
remplacerent les courbes d’endurance pour une meilleure prédiction des durées de vie des

structures.

La période entre 1960 et 1980 vit une intensification des recherches sur la rupture avec deux

¢coles qui s’affrontaient. D’une part les tenants de 1’approche utilisant la mécanique linéaire
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de la rupture et ceux qui s’intéressaient essentiellement a la plastification qui se développe a
I’extrémité d’une fissure. La mécanique linéaire de la rupture cesse d’étre valable lorsqu’une
plastification importante précede la rupture. Pour tenir compte de 1’effet de cette plastification
sur les champs de contraintes et de déplacements a 1’extrémité d’une fissure, plusieurs auteurs
(Irwin, Dugdale et Barenblatt ...) proposérent ce qu’on appelle une correction de zone
plastique; la taille de la fissure est alors augmentée de cette zone plastique pour retrouver les

champs de contraintes élastiques décrits par le FIC.

Wells, un des représentants de la deuxiéme école, proposa en 1961 le déplacement a fond de
fissure - ou CTOD « Crack Tip Opening Displacement » - comme paramétre alternatif a la
mécanique linéaire de la rupture ou plus précisément au concept de FIC, lorsque la
plastification devient importante comme c’est le cas dans les matériaux trés ductiles. Plus tard,
Hutchinson, Rice et Rosengren (HRR) développerent un nouveau parametre appelé intégrale J
pour mieux décrire la répartition des contraintes dans les zones plastifiées (champ HRR).
Begley et Landes caractérisérent la ténacité a 1’aide du parameétre J et développérent une

procédure standard pour I’utilisation de cette intégrale dans des cas pratiques.

Les récents développements de la mécanique de la rupture montrent que si les recherches se
sont cristallisées sur I’effet de la plastification dans la période entre 1960 et 1980, on s’intéresse
actuellement plus aux comportements viscoplastique et/ou viscoélastique. Les premiers se
rencontrent a température élevée lorsque les phénomenes de fluage deviennent importants alors
que les seconds caractérisent les matériaux polymeres de plus en plus utilisés dans ’industrie.
L’apparition des nouveaux matériaux composites nécessita ¢galement I’utilisation des concepts
de la mécanique linéaire de la rupture pour décrire leur comportement. Plus récemment encore,
de nouvelles approches tentent de relier le comportement local a 1’échelle microscopique au
comportement global lors de la rupture d’un matériau. Ces approches micro-macro deviennent
parfois nécessaires lorsqu’on atteint les limites d’utilisation des autres approches plus

classiques.[1]

1.2 Mécanismes et modeles de fissuration

Afin de prévoir la rupture des piéces mécaniques sollicitées en fatigue, beaucoup de
laboratoires ont tenté, au moins pour des raisons pratiques, d’établir des lois empiriques de

fissuration.
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Si les mécanismes propres a la fatigue commencent a peine d’étre connus, 1’influence de
certains parametres sur la vitesse de fissuration est généralement mieux définie. Nous pouvons

les classer en deux catégories :

- Les parametres intrinséques qui dépendent du matériau lui-méme. Module de Young,
limite d’¢élasticité, propriétés cycliques et état métallurgique du matériau.

- Les parametres extrinséques qui dépendent des conditions de 1’essai, quel que soit le
matériau étudié, température, environnement, dimension de 1’éprouvette, rapport de

charge R, etc.

1.3 Modes de rupture

Une fissure est définie comme la surface séparant localement un solide en deux parties. Le
champ des déplacements est alors discontinu a travers cette surface et les trois composantes
vectorielles de cette discontinuité forment les trois modes de rupture (Figure. 1.1) : le mode |
pour une ouverture et le mode Il pour un glissement plan (dans un cas tridimensionnel, le mode
I pour un glissement anti-plan). Le cas réel est une superposition de ces modes, on parle alors

de mode mixte [2].

/A
W

Figure I.1. Les trois modes de rupture
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1.4 Utilisation de la mécanique de la rupture en conception

Le schéma de la figure I.2a compare I’approche classique pour le dimensionnement des
structures basée sur la limite d’¢lasticit¢ du matériau oy a I’approche utilisant le concept de

ténacité K, issu de la mécanique linéaire de la rupture (MLR).

Dans le premier cas, on dimensionne les structures pour que les contraintes appliquées o restent
inférieures a la limite d’¢élasticité (o < o). On utilise en général un coefficient de sécurité pour
prévenir tout risque de rupture fragile (o <y oz avec y < 1). Cette approche fait abstraction

de I’existence d’éventuels défauts sous forme de microfissures par exemple.

L’approche basée sur la mécanique linéaire de la rupture est a trois variables : la contrainte
appliquée, la ténacite KC qui remplace la limite d’élasticité et une variable additionnelle qui
est la taille du défaut. Il y a cependant deux approches alternatives de la mécanique de la rupture
: ’une utilisant le concept d’intensité des contraintes critique (ténacité du matériau) et 1’autre

un critére d’énergie. Ces deux approches sont équivalentes dans certaines conditions.

-

7 i N

Contramnte
appliquée

Contrainte
appliquée

Taalle du Ténaciré

défaut

b)

Figure. 1.2. Comparaison de I’approche classique (a) et de I’approche

utilisant la MLR(b)
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1.4.1 Le critere d’énergie

L’approche énergétique est basée sur le postulat suivant : 1’extension d’une fissure qui conduit
a la rupture se produit lorsque 1’énergie fournie est suffisante pour vaincre la résistance du
matériau : cette résistance se compose de 1’énergie de création de surface, de I’énergie de
plastification de I’extrémité de la fissure, et éventuellement d’autres types d’énergies

dissipatives associées a la propagation d’une fissure.

Griffith fut le premier a proposer un critére d’énergie pour la rupture des matériaux fragiles,
qui fut ensuite étendu aux matériaux ductiles par d’autres auteurs : Irwin et Orowan. L’énergie
de Griffith notée G (qu’on appelle aussi taux de restitution d’énergie) est définie par la variation
d’énergie par unité de surface fissurée, associée a la propagation d’une fissure dans un matériau
linéaire élastique. La rupture se produit lorsque G atteint une valeur critique Gc ; Gc est une

mesure de la ténacité du matériau.

Pour une fissure de longueur 2a (figure 1.3) dans une plaque de dimensions infinies (ce qui
équivaut a dire que la longueur de fissure est tres petite par rapport aux dimensions de la plaque
dans le plan de chargement), constituée d’un matériau de module d’Young E et soumise a une

contrainte de traction, 1’énergie de Griftith G par unité de surface fissurée est donnée par :

n(c®)?%a

G= "% (1.1)

Si on continue a augmenter la contrainte appliquée o® , la rupture se produira lorsque 1’énergie
G atteint sa valeur critique pour une contrainte appliquée ok On a alors d’aprés la relation

précédente :

2
Ge=== (12

1
On peut noter qu’a valeur de G¢ fixée, la contrainte a rupture oy varie avec a z ; de méme a

Gc et o fixées, la longueur critique de défaut ac est donnée par :

EG
ac = =5 (1.3)
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Figure. 1.3. Fissure traversant de longueur 2a dans une plaque infinie

La figure 1.4 illustre bien la différence entre I’approche classique qui fait abstraction de

I’existence d’une fissure (le critére de rupture est (6 = gz ) et ’approche par la MLR qui
prend en compte la présence de la fissure ( ¢* proportionnelle a \/ia) . La zone de non rupture

située sous les deux courbes représentant les approches précédentes, montre que de part et
d’autre de la longueur de défaut ag, on utilisera I’une ou I’autre des approches.

L’¢énergie de Griffith G est la force motrice dans un matériau dont la résistance a la rupture est
donnée par Gc. Par analogie avec 1’approche basée sur la limite d’élasticité ou c’est la
contrainte qui joue le r6le de force motrice dans un matériau dont la résistance a la déformation

plastique est donnée par la limite d’élasticité o.

Cette analogie est utilisée aussi pour illustrer le concept de similitude. La limite d’élasticité
d’un matériau mesurée a partir d’essais sur des éprouvettes de laboratoire est indépendante de
la taille des éprouvettes et peut donc étre utilisée pour des structures de tailles différentes dés
lors que le matériau est raisonnablement homogene. Ce principe de similitude est une des
hypotheses fondamentales de la mécanique de la rupture : la ténacité d’un matériau (mesurée
par Gc) est indépendante de la taille et de la geométrie de la structure fissurée. Cette hypothése

de similitude reste valable tant que le comportement du matériau demeure lineaire élastique

2]
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........................................................................
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Longueur de fissure

Figure 1.4. Comparaison entre 1I’approche classique et celle de la MLR

1.4.2 Criteres de rupture et de propagation

La définition des grandeurs facteurs d'intensité des contraintes K et taux de restitution d'énergie
G suppose que ces grandeurs : propriété de structure (dynamique), gouvernent les mécanismes
de rupture, a partir de criteres sur les grandeurs caractéristiques (Gc ; Kc) : propriété strictement
de matériau (pas de notion de dynamique). Ces critéres sont donc indispensables pour connaitre
les conditions d'évolution de la fissure et pour le dimensionnement en calcul des structures. Il

existe différents types de critéres sur les fissures. On distingue, entre autres, les criteres [2] :

- d'amorcage,

- de propagation,
- darrét,

- de bifurcation,

- de branchement.

1.4.3 Plasticité en front d’entaille

A T’aide d’approches théoriques, on a cherché depuis longtemps a exprimer la vitesse de
fissuration par fatigue en explicitant I’influence de certains parameétres mécaniques. A I’heure

actuelle, les approches les plus prometteuses s’appuient sur :
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- L’ouverture de fissure (COD) ;
- L’écrouissage cyclique a fond de fissure.

Dans les deux cas, la connaissance de la forme et de la taille de la zone plastifiée a fond de

fissure est utile.

1.5 Contraintes et déformations en front de fissure

Avant d’aborder la question de la plasticit¢é en fond de fissure, il convient de rappeler
brievement les résultats issus de la mécanique de la rupture, sur la formation de la zone

plastifiée au bout d’une fissure.

¥ a

F 3 ¥¥
Yoo 4, 4

Fissure 9 Fissure

¥
v
L

Iy

(a) (b)

Figure 1.5. (a) champ de contraintes, (b) Premiére estimation de la zone plastifiée

Dans ce mode de sollicitation (mode I), I’état de contraintes et de déformations en fond de

fissure est donné dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture par les relations suivantes

K -
7= = f5(0), avec(ii=xy) (1)
Ko
&= == gf(0), a=11,11 (1.5)
oy =0 , en contraintes planes (1.6)

0,z = U (Oxx + 0y, ), en déformations planes  (1.7)
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€2z [0, —u (oxx + Oyy )] (1.8)

|-

AVvec,

K, = cama (1.9
K| : facteur d’intensité de contrainte et a facteur de correction
R, 6 : coordonnées polaires d’un point en avant de pointe de la fissure
E : module d’Young
fij (0) : fonction de 1’angle 0
gij (6, v) : fonction de I’angle 0 et du coefficient de poisson v

En contrainte planes, la composante o2, est nulle. De plus si I’on fait I’hypothése simplificatrice
que les composantes oxx et oyy n’interviennent pas dans la plastification en fond de fissure, la
seule composante active est donc 61 = oyy, pour 6 =0, fij (6 =0)=1etona:

K

V2nir

o, = (1.10)

Au cours du chargement, la contrainte o1 atteint localement la limite d’élasticité Re, il y aura

alors plastification a la pointe de la fissure dans une zone telle que :

0y = R, = (1.11)

Soit :

_ _Kf

Y w1

Ce modele simple défini par Irwin, en contraintes planes, fait I’hypothese que la forme de la
zone plastique est circulaire (Figure 1.6.b), et que le matériau est élastique parfaitement
plastique. En réalité, la taille de cette zone dépend de nombreux paramétres tels que le

coefficient d’écrouissage, 1’état de contraintes, le mode de rupture, etc [3].

Le facteur d’intensité des contraintes (FIC), noté KI en mode I, est proportionnellement attaché
a I’amplitude de la zone de singularité : autrement dit, le FIC et les contraintes augmentent

proportionnellement. Il s’agit donc d’un procédé de caractérisation des conditions a I’extrémité
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de la fissure : lorsque le FIC est connu, les champs des contraintes, des déformations et des
déplacements le sont aussi. Le facteur d’intensité des contraintes est un des concepts les plus

importants de la mécanique linéaire de la rupture [4].
1.6 Propagation des fissures

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

traduit par ’apparition d’un dommage qui comprend a trois stades.

- Stade | : si 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 1’équivalent de la
limite de fatigue déterminée sur éprouvette lisse.

- Stade Il : 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 stade I1.

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

spécifiques.

K¢ rupture finale
|

i ! A
! Stade II 6 G

/v | Stadel ' B '
da/dN | /;;! de III

e ! ?

i da/dN=CAK"™ |

| s

Seuil AK) IgAK

da/dN-: la vitesse de propagation de fissure
C, nr. les constantes du matériau

Figure 1.6. Les Trois stades de propagation de fissure [1]

20



1.7 Conclusion

Ce premier chapitre permet de fixer le cadre dans lequel s'inscrit notre travail. D'un point de
vue théorique, I'analyse asymptotique en mécanique de la rupture a défini les parameétres
décrivant la rupture. Nous avons rappelé aussi les principaux travaux relatifs a la détermination

du champ de contraintes au voisinage d’une entaille et le facteur de concentration contraintes

dans le cas élastique.
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Chapitre Il : La méthode des elements finis
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I1.1 Introduction

La méthode des éléments finis (MEF) est une technique d'analyse numérique qui permet
d'obtenir des solutions approchées dans une large variété de problemes d'ingénieries, qui

initialement a été développée pour étudier les structures complexes.

I1.2 Historique

Les bases théoriques de la MEF reposent d'une part sur la mécanique des structures de la

formulation énergetique et d'autre part sur les méthodes d'approximations.

La MEF est mise au point en 1953 chez Boeing (Seattle, USA, calcul des structures d'ailes
d'avion) ; On y développe le premier élément fini, sa matrice de rigidité, I'assemblage et la
résolution par la méthode des déplacements (publié par Turner, Clough, Martin et Topp en
1956). Quant aux basses théoriques générales, alliant I'analyse des structures en barres et
pouters avec celle des solides, elles sont étudiées de 1954 a 1960 (Argyris, Kelsy). Certaines
idées apparurent auparavant, en particulier chez les mathématiciens pour résoudre divers
problemes aux limites par exemple celui de la torsion de Saint Venant en divisant la section en

triangles, mais elles restérent sans suite.

L'expression élément finie a été inventée par Slough en 1960, la MEF s'attaque a tous les
domaines du calcul de structures. On trouve des programmes de la MEF principalement dans
le domaine de la mécanique des solides et des structures, Congus pour étre exécutés sur de gros
ordinateurs tels que : ABAQUS, SAP2000, CATIA, etc. C'est évidemment l'apparition
d'ordinateurs puissants qui a permis le développement de la simulation numérique. Le rythme
d’évolution de l'informatique est actuellement gigantesque et les possibilités d'application

augmentent sans cesse.
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11.3 Modélisation et discrétisation

La méthode des éléments finis est donc une procédure générale de discrétisation pour la
résolution des problémes des milieux continus. Donc pour avoir une analyse numérique qui
simulera au mieux un probléme, il faut effectuer deux opérations essentielles : la modélisation

et la discrétisation. Ces operations se font en deux temps comme indique sur la figure 11.1.

Probleme délisati modéle theorique modéle

Phvsique mode.1satiorn Discrétization o

Fliysique - ou .| MNMumeérique
Réel M athémati que discret

Figure II.1 Etape de I’analyse d’un probléme aux limites

11.4 Concept de la méthode des éléements finis

Le concept de base de la méthode des éléments finis est la subdivision du modéle mathématique
a des composants disjoints de géométrie simple appelés (éléments finis). D'apres le
comportement de chaque élément est exprimé en termes d’un nombre fini de degrés de liberte,
le comportement (réponse) du modele mathématique est considéré, approximativement, celui

du modeéle discret obtenu par connexion ou assemblage de ces éléments.

I1.5 Les Avantages de la M.E.F

La puissance de la méthode des éléments finis reside essentiellement dans sa souplesse. Elle
peut étre applicable a une variété de probléemes mécaniques ou bien physiques. La géométrie
du domaine peut étre quelconque, les forces et les conditions aux limites peuvent étre aussi de
natures quelconques. Le maillage peut combiner autant de types d'éléments que I'on souhaite.
Toute cette géneralité est contenue dans un programme unique qu'on peut faire tourner sur un
ordinateur (sélection du de probléme, de la géométrie, du type d'élément, des chargements et
des conditions aux limites). La méthode des éléments finis réside dans le fait que le modéle

qu'elle utilise est trés proche de la structure réelle.
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11.6 Etapes de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est considérée comme un outil de mathématiques appliquées
destiné a résoudre les équations différentielles. Néanmoins, les étapes de 1’étude d’un probleme

aux limites sont toujours les mémes, on peut les résumer en sept étapes :

1. Découpage du domaine en un maillage d’éléments finis, figure (11.2) ;

2. Interpolation en respectant les critéres de convergence ;

3. Calcul des caractéristiques de chaque élément ;

4. Assemblage ;

5. introduction des conditions aux limites essentielles et résolution ;

6. Evaluation, dans chaque ¢lément, des grandeurs utiles (contraintes, déplacements...) ;

7. Jugement de maniére critique des résultats obtenus.

Surface courbe réelle
Elément

e e

S

A pprozitration par

glérments finis

Figure I1.2 Maillage du domaine en éléments triangulaires a trois noeuds

11.6.1 Classement des éléments finis

Les différents types d’éléments finis sont classés suivant leur géométrie. Plusieurs classes
d’¢éléments finis peuvent étre distinguées, figure 11.3 :

* Les ¢éléments 1D : barres, poutres rectilignes ou courbes.

* Les ¢éléments 2D : élasticité plane, plaque en flexion, coques courbes.

* Les ¢léments 3D : éléments de volume ou coques épaisses.
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1D 2D 3D

segment triangle quadrilatére tétraédre hexaedre pentacdre
° . - ~ A
a /TN - : i . S
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2noeuds 3noeuds 4noeuds 4noeuds Snoeuds 6noeuds

Figure 11.3 Exemple d'éléments finis en 1, 2 et 3 dimensions [5]

11.6.2 Les propriétés d'un élément fini

Le découpage en éléments finis permet d'isoler un élément fini pour I'étudier tout en établissant

son état de contrainte, de déformation ou de déplacement.
Un élément fini peut étre 1D, 2D ou 3D, avec des formes qui peuvent étres simples, comme :

— segment d'une droite on de courbe (plan ou courbe)
— triangle ou quadrilatere
— tétraedre, prisme ou hexaedre

Le matériau de I'élément est défini par une loi de comportement (loi de Hooke dans le cas de
I’¢lasticité), avec des propriétés mécaniques qui dans le cas d’un matériau isotrope se réduisent

a deux parametres : E et v.

11.6.3 les noeuds

Les nceuds définissent la géométrie et assurent la connexion des éléments les uns aux autres,

ils occupent des positions stratégiques comme les extrémités, les sommets, les milieux des

arétes et faces.
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11.6.4 Les forces nodales

A travers les nceuds transitent des forces associées aux degrés de liberté, selon les unes sont les
réactions internes, les autres les forces F dues aux charges appliquées a I'élément (poids propre,

charge uniforme, température...).

11.6.5 Degreés de liberte

Pour tout élément fini, on doit faire le choix d'une ou de plusieurs fonctions (en général le
champ des déplacements), elles sont exprimeées en fonction des valeurs particulieres qu'elles
prennent aux nceuds. Ces valeurs deviennent les inconnues nodales, par leurs degrés de liberté
nodaux communs des différents éléments adjacents et qui permettent de reconstituer la solution
compléte (ASSEMBLAGE), tout en veillant & respecter certaines regles, dites critéres de

convergence.

11.6.6 Condition d'equilibre

Pour chaque élément on doit établir :

-sa matrice de rigidité K

-son vecteur force F
Ainsi, pour chaque élément on a une relation entre la force et les déplacements :
F=KU (11.1)

Les forces agissant sur toute la structure ou sur chacun des éléments doivent étre en équilibre.

11.6.7 Condition de compatibilite

Les déplacements de I'ensemble de la structure ou de chacun de ses éléments doivent étre
compatible, en d’autres termes, les déplacements des extrémités des éléments qui sont
connectés étre identiques. On peut encore dire que si on effectue une section sur un élément,
les déplacements d’élément a gauche et a droite de cette section doivent étre égaux. Pour que

cette cohésion soit respectée (c.a.d. pour que les volumes élémentaires ; auxquels ont été
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appliquees les déformations, continuent de rester accoles), il faut que le champ de déformation

dérive d’un champ de déplacement, continliment dérivable, tel que :

£._ 0 (11.2)

U= ox; {

E.. 1,9 9 (11.3)

1 :E (E Uj‘f‘a u])

Les équations de compatibilité en élasticité tridimensionnelle sont données par :

92 93

ox? gii:asz-axi Ui (11.4)
aa_,:lzfjj = % Uj (11.5)
:—lezé'jj + :_xzjggii =2 Bxiazaxj &ij (11.6)
Py, e x| e g 17)

OX9X] OX9X] axjaxl OX;OX)

11.7 Présentation du code de calcul Abaqus/CAE™
11.7.1 Code de calcul Abaqus/CAE™

ABAQUS est un code de calcul par la méthode des éléments finis créé en 1978. Il est avant
tout un logiciel de simulation de problemes trés variés en mécanique. Simuler la réponse
physique des structures soumises a des chargements, des températures, des impacts ou autres
conditions extérieures, Il est connu et répandu, en particulier pour ses traitements performants
de problémes non-linéaires. D’un point de vue technique, les résultats obtenus grace a
ABAQUS sont le bilan des énergies, des forces nodales, des déformations, des déplacements,
des contraintes, des vitesses, des accélérations et de toutes les grandeurs physiques necessaires

a la conception d’un modele.[6]
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11.7.2 Généralité sur le code de calcul ABAQUS :

ABAQUS se compose de trois produits : ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et
ABAQUS/CAE

ABAQUS/Standard : est un solveur généraliste qui a recourt a un schéma traditionnel

d'intégration implicite. Il est caractérise par :

- Résolution basée sur I’algorithme de Newton-Raphson et la méthode de Riks;
-Problemes linéaires et non linéaires ;

- Géométrie diversifiée ; 1D, 2D, 3D et Axisymétrique ;

- Nombreuses procédures d’analyse dans le domaine temporel et fréquentiel.

ABAQUS/ Explicite, un schéma d'intégration explicite pour résoudre des problémes

dynamiques ou quasi-statiques non-linéaires, caractérisé par :
* Analyse non linéaire (discrétisation spatiale et temporelle) ;
* Probléme transitoire et dynamique des structures ;

* Résolution basée sur la méthode explicite d’intégration en temps.

ABAQUS /CAE, constitue une interface intégrée de visualisation et de modélisation pour les

dits solveurs. [6]

11.7.3 Les éléments utilisés par ABAQUS

On distingue différentes grandes classes d’éléments :
* Les éléments unidimensionnels (1D) : barre ; poutre, rectiligne ou courbe

* Les éléments bidimensionnels (2D) : élasticité plane (contrainte ou déformation plane),

plagues en flexion, coques courbes de forme triangulaire ou rectangulaire.
* les éléments tridimensionnels (3D) : de forme tétraédrique, hexaédrique...etc.

* les éléments axisymétriques : (pour les pieces présentant une symeétrie de révolution au

niveau de la geométrie et du chargement).

* les autres éléments : ressorts, amortisseurs, rigides. [7]
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11.7.4 Réalisation d'une simulation numeérique

La réalisation compléte d’un jeu de données s’effectue aprés un passage successif dans les

Modules :

* Part

* Property

» Assembly
* Step

* Interaction
* Load

* Mesh

* Job (pour lancer le calcul)

Abaqus/CAE MODULES

.—| Define Geometry ‘

l

Instance & Define regions |

Fichier
de donneées (.inp)

PROPERTY

' Generate Mesh
Solveur ABAQUS
Fichier
résultats (.odb)

Figure 11.4 : Etapes & suivre pour la programmation [8]

Dans le code de calcul Abaqus le fichier de données décrit les géomeétries, les matériaux, les
conditions aux limites avec une extension (.inp) et le fichier de résultats décrit les contours et

les courbes résultats avec I'extension (.odb).
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11.7.5 Systéeme d’unités dans le code de calcul Abaqus
Comme dans beaucoup de logiciels, il n’y a pas de systéme d’unités fixé. C’est a 1’utilisateur

de définir son propre systéme (tableau I11.1).

Masse Longueur Temps Force Pression Energie
M L T MLT ML1T2 ML2T2
kg m S N Pa J
g mm ms N MPa mJ

Tonne mm S N MPa mJ

Tableau II.1 : Systeme d’unités pour la modélisation

Le tableau I11.1 présente les différentes unités pour la résolution d'un probléme mécanique
avec le code Abaqus.

11.8 Conclusion

La MEF est une méthode approchée de calcul numérique permettant de déterminer 1’état
d’équilibre d’un milieu continu élastique a deux ou trois dimensions. Elle consiste a déterminer
de maniére approximative les déplacements d’un certain nombre de points du milieu appelés

« nceuds ».

Le modeéle de déformation présente une interpolation directe sur les déformations et permet
d'avoir une meilleure précision sur ces grandeurs, sur les contraintes et sur les déplacements
(obtenus par intégration), contrairement a la formulation classique ou les déformations sont

obtenues par dérivation du champ adopté pour déplacements.
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Chapitre 111: Modélisation numérique
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I11.1 Introduction

Une défaillance globale peut se produire dans de nombreuses structures d'ingénierie en raison
de l'initiation et de la propagation des fissures. Le facteur d'intensité de contrainte est largement
utilisé pour étudier I’avancée cyclique d’une fissure dans un solide €lastique, ce facteur réside
dans la caractérisation du champ de contrainte et de déformation pres de la pointe de fissure

obtenus a partir des fonctions de contraintes.

Dans de nombreuses applications d'ingénierie, les études expérimentales sur les structures
fissurées sont souvent trés colteuses et difficiles en raison de la géométrie compliquée et des
conditions aux limites. Par consequent, I'analyse numérique utilisant la méthode des éléments
finis est souvent utilisée pour étudier les paramétres de rupture de ces structures. La
détermination analytique du facteur d'intensité de contraintes est extrémement difficile. En
conséquence, la modélisation numérique semble étre une bonne alternative. Pour les problémes
de mécanique du solide, la méthode de modélisation numérique la plus fréquente est celle basée

sur ’utilisation des éléments finis.

Dans notre étude, on va essayer de mettre en évidence l'influence de la présence d’une ou de
deux fissures au voisinage d'une fissure centrale et de déterminer a quelle distance 1’influence
de celle-ci devient négligeable. Cette influence est quantifiée par le calcul du facteur d’intensité

de contrainte, qui est obtenu par modélisation par éléments finis en utilisant le logiciel Abaqus.

111.2 Présentation du probleme

L’¢tude de l’interaction des fissures est menée sur une plaque métallique de forme
rectangulaire de dimensions 10 mm X 55 mm contenant une fissure centrale d’une longueur

a=2 mm.

On considere que le matériau de la plague est isotrope avec un module de Young E et un
coefficient de poisson v. Un moment de flexion constant M est appliqué le long des deux bords
gauche et droit de la plaque (Figure 111.1).
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Figure I11.1. Géométrie et dimensions de la plaque étudiée

Les données utilisées dans la modélisation sont résumées dans le tableau I11.1.

Grandeur Valeur Unité
Longueur de la plaque 55 mm
Largeur de la plague 10 mm
Longueur de fissure a 2 mm

Module de Young E 2E05 MPa
Coefficient de Poisson v 0.3 .

Moment de flexion M 1075 N.mm

Tableau I11.1 : Données relatives de la plaque et du chargement appliqué
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111.3.1 Le maillage utilisé

La modélisation numérique est réalisee en deux dimensions en état de contraintes planes

(Figure 111.2), et en supposant que le matériau a un comportement linéaire élastique.

Figure 111.2. Présentation la plaque fissureée.

Un ensemble de 1018 éléments est utilisé pour discrétiser la plaque. Des éléments a quatre
nceuds bilinéaires quadrilatére sont utilisés (figure 111.3). A la pointe de la fissure une zone
d’¢éléments a quatre neeuds bilinéaires quadrilatére est utilisés, et qui est centrée autour de la

pointe de la fissure (figure 111.5).

Figure 111.3. Maillage utilisé pour la plaque

Un maillage plus fin est utilisé autour de la pointe de la fissure pour avoir une meilleure

évaluation du facteur d’intensité de contrainte (figure 111.4).
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Figure.l11.4. Raffinement du maillage autour de la pointe de la fissure

111.3.2 Calcul du facteur d’intensité de contrainte

La modélisation de la plaque fissurée est effectuée selon trois étapes. La premiere étape est
consacreée a la détermination du facteur d'intensité de contraintes de la plaque ne contenant que
la fissure centrale. La deuxieme étape considére la présence d’une deuxieéme fissure a
proximité de la fissure centrale. Quant a la troisieme étape, deux fissures sont considérées cette
fois-ci au voisinage de la fissure centrale. Le facteur d'intensité de contraintes est
principalement lié a la longueur de la fissure, de la contrainte appliquée et de la géométrie de
la plaque. Rappelons que dans ce cas, la valeur de K; est de 170.5 MPa/m, obtenue grace a la

relation :
K, = Vma.o.a (1n.1)
Avec un facteur de correction géométrique o de 1.05, obtenu selon la relation suivante :

1
T

a= = [1.99 - 247 (%) +1297(5)% - 23.17 (%)3 +24.80 (%)4] (11.2)

N

a : Lataille de la fissure ; h: La largeur de la plaque

La modélisation par éléments finis permet d’obtenir une valeur de K; de 172.9 Mpavm , qui
est proche de la valeur calculée a partir de la relation 111-2. L’indépendance du contour utilisé
pour I’obtention du facteur d’intensité de contrainte a tout d’abord été vérifiée. Pour cela, nous

avons effectué un calcul sur les 5 premiers contours, de telle sorte que chaque contour présente
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une couche d’éléments autour de la fissure. Les valeurs trouvées sont stables a partir du 2¢™
contour (Figure I11.5). La documentation d’ABAQUS suggere de prendre la moyenne des

calculs issue des différents contours sans prendre en compte la valeur du premier contour.

Kl (Mpavm)

0 1 2 3 B 5 &

MN® de contour

Figure 111.5. Evolution de K; en fonction des contours

La Figure I111.6 montre la distribution des contraintes au sein la plaque. On distingue deux
zones, celle prés de la pointe de fissure présente une forte concentration de contrainte, avec
une contrainte maximale omax = 494 MPa. Loin de la fissure les contraintes sont pratiquement

du méme ordre de grandeur que celle de la contrainte appliquée.

Figure 111.6. Répartition des contraintes au sein de la plaque
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111.4 Modélisation dans le cas de deux fissures :

Pour mettre en évidence I'effet de la présence d’une deuxiéme fissure sur le facteur d’intensité
de contrainte, la modélisation sera effectuée pour différentes taille de celle-ci et en faisant
varier la distance x la séparent de la fissure centrale (figure 111.7 (2)). La deuxieme fissure sera
introduite a proximité de la premicre et le facteur d’intensité de contraintes sera calculé de

nouveau. L’effet de la présence de cette deuxieme fissure sera décrit par le rapport des deux

facteurs d’intensité de contraintes obtenus R.

R = K; de la fissure centrale (fissures multiples)
K de la fissure centrale (initial)

(111.3)
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Figure I11.7. (a) Représentation de la disposition géométrique des fissures ;

(b) Maillage de la plaque dans le cas de deux fissures
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La figure 111.8 présente la distribution de contrainte au sein de la plague dans le cas de la

présence de deux fissures avec ¢ =2 mm et x =5 mm. Une forte concentration de contrainte

est observée dans les pointes des deux fissures, avec une contrainte maximale
omax= 456.1 MPa.

Figure 111.8. Distribution des contraintes dans le cas de c=2mm avec x=5mm

111.4.1 Effet de la position de la deuxieme fissure :

Le rapport des facteurs d’intensité de contrainte est calculé pour différentes positions de la
deuxieéme fissure tout en fixant la taille de celle-ci. La position de la deuxiéme fissure varie de
5mm a 15mm avec un pas de 2mm. La figure 111.9 montre la variation du rapport R pour

différents distances de x, dans le cas de ¢ = 2mm.

Les résultats obtenus (tableau 111.2) montrent que la distance x affecte la valeur du rapport R.
Lorsque la valeur de la distance x augmente, le rapport R augmente a son tour. 1l varie de 0.90

pour X = 5mm a 0.99 pour x = 15mm.

X(mm)| 5 7 9 11 13 15
R 0.90 0.96 0.98 1 1.01 0.99

Tableau I11.2. Valeurs de R (cas de deux fissures, c=2 mm)
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Figure 111.9. Variation de R en fonction de la distance x dans le cas ¢ = 2mm

La relation liant le rapport R a la distance x peut étre décrite par une fonction obtenue par

régression non linéaire, figure.l11.10, sous la forme :

R=1-1,06182 *exp (-0,47151 * x)

1.2
7 .///-/_"/_- - -
0.8
18
0.6+ Maodel Exponental
Equation E;.;’g + Arestpl
Reduced Chi-Sqr T2 16E-E
Ad). R-Sguars 0.5538
0.4 4 Value Standard Emar
¥ 1 0
R A -1.06182 0.45374
RO -0.47181 0.0B555
0.2 5 B 10 12 L E: T
X (mm)

Figure.l11.10. Evolution de R en fonction de la distance x dans le cas de c= 2mm
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La figure 111.10 montre la variation du rapport R en fonction de la distance x qui sépare les

deux fissures, dans le cas de ¢ =2mm.

On remarque que le rapport R tend vers une limite asymptotique au fur et a mesure de
I’augmentation de la distance x, et a partir de X = 7 mm I’influence de la présence de la

deuxiéme fissure sur le facteur d’intensité de contrainte devient négligeable.

111.4.2 Effet de la longueur de la deuxieme fissure :

Le rapport R des facteurs d’intensité de contrainte est obtenu en faisant varier cette fois-ci la
longueur de la deuxiéme fissure (tableau I11.3). Le tableau I11.4 présente 1’expression du
rapport R en fonction de la distance x obtenue pour les différentes valeurs de la longueur de la

deuxiéme fissure c.

X (mm) 5 7 9 11 13 15
R (pourc=4mm) | 0.74 0.90 0.96 1 1.01 1
R (pourc=6 mm) | 0.66 0.88 0.95 0.99 1.04 1

Tableau I11.3. Valeurs de R (cas de deux fissures, c=4 mm et c= 6 mm)

¢ (mm) X (mm) Expression de R
2 de 5315 R=1-1,06182 *exp (-0,47151 *x)
4 de5a15 R =1-3,23488 *exp (-0,50314 * x)
6 de 5315 R =1-4,88664 *exp (-0,53240 * x)

Tableau I11.4. Expression de R en fonction de la distance x pour c= 2, 4 et 6mm
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Figure.lll.11. Evolution de R en fonction de la distance x dans le cas de

(@) c=4mm et (b) c = 6mm

La figure 111.11- a et b montre que pour une taille de ¢ =4mm a une distance x =5mm, I’effet

de la présence de la deuxiéme fissure ne devient négligeable qu’a partir de x = 9 mm, alors

qu’elle ne I’est qu’a partir de x = 11 mm pour la taille de fissure ¢ = 6 mm.
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111.5 Modélisation dans le cas de trois fissures :

L’effet de la présence de deux fissures au voisinage de la fissure centrale est étudié cette fois-
ci pour différentes tailles des fissures et de la distance les séparant de la fissure centrale, (figure
[11.12). L'interaction des fissures est exprimée toujours par le rapport R des deux facteurs

d’intensité de contrainte calculés.

I 55 mm
b=10 mm
=5 mm X=5mm
cmt | A 1|
A A
|« 43 mm i

Figure 111.12. Représentation de la disposition géométrique des fissures.

La figure 111.13 presente la distribution des contraintes au sein de la plaque dans le cas de la
présence de trois fissures avec ¢ =2 mm et x = 5 mm. Une forte concentration de contrainte

est observée autour des pointes des trois fissures, avec une contrainte maximale omax=406.5

MPa

Figure 111.13. Distribution des contraintes dans le cas de c=2mm avec x=5mm
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111.5.1 Effet de la position de la deuxieme et la troisiéme fissure :

Le rapport R est calculé pour différentes positions de la deuxiéme fissure et la troisieme fissure
tout en fixant la taille celles-ci. La position de la deuxiéme fissure et la troisieme fissure varie
de 5mm a 15mm de la fissure centrale avec un pas de 2mm. La figure 111.14 montre la variation

du rapport R pour différents distances de x, dans le cas de ¢ = 2mm et x = 5mm.

Les résultats obtenus (tableau 111.5) montrent que la distance x affecte la valeur du rapport R.
Lorsque la valeur de la distance x augmente, le rapport R augmente a son tour. 1l varie de 0.82

pour X =5mm & 1.01 pour x = 15mm.

0,98 0,99 102 1,01

0,94
0,82

5 7 - 11 13 15

X (mm)

Figure 111.14. Variation de R en fonction de la distance x dans le cas ¢ = 2mm

La relation liant le rapport R a la distance x peut étre décrite par une fonction obtenue par

régression non linéaire, figure 111.15, sous la forme :

R = 1-3,03294%exp (-0,56432 * x)

X (mm)

5

7

9

11

13

15

R

0.82

0.94

0.98

0.99

1.02

1.01

Tableau I11.5. Valeurs de R (cas de trois fissures, c=2 mm)
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Figure.111.15. Evolution de R en fonction de la distance x dans le cas de c= 2mm

La figure I111.15 montre la variation du rapport R en fonction de la distance x qui sépare les

deux fissures de la fissure centrale dans le cas de ¢ =2mm.

On remarque que le rapport R tend vers une limite asymptotique au fur et a mesure de
I’augmentation de la distance x, et qu’a partir de X =9mm la présence de des deux fissures

n’affecte pratiquement pas la valeur de K; de la fissure centrale.

111.5.2 Effet de la longueur de la deuxieme et la troisieme fissure sur R :

Le rapport R des facteurs d’intensité de contrainte est obtenu (tableau 111.6) en faisant varier

la longueur de des deux fissures.

X (mm) 5 7 9 11 13 15
R (pour c= 4 mm) 0.49 0.80 0.95 0.99 1 1.02
R (pour c= 6 mm) 0.29 0.72 0.94 0.98 1.01 1.01

Tableau I11.6. Valeurs de R (cas de trois fissures, c=2 mm et c=4 mm)
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Le tableau 111.7 présente 1’expression du rapport R en fonction de la distance x obtenue pour

les différentes valeurs de la taille des deux fissures c.

¢ (mm) X (mm) Expression de R
2 de52a15 R =1-3,03294*exp (-0,56432 * x)
4 de5a15 R=1-6,8971%exp (-0,5194 * x)
6 de5a15 R =1-9,78887*exp (-0,52315 *x)

Tableau I11.7. Expression de R en fonction de la distance x pour c= 2, 4 et 6mm

La figure 111.16- a et b montre que pour une taille de ¢ =4mm, 1’effet de la présence de deux

fissures au voisinage de la fissure centrale ne devient négligeable qu’a partir de x = 11 mm,

alors qu’elle ne I’est qu’a partir de x = 11 mm pour la taille de fissure ¢ = 6 mm.
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Figure 111.16. Evolution de R en fonction de la distance x dans le cas de (a) c= 4mm et

(b) c=6mm
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I11.7 Conclusion

La modélisation par éléments finis de I’interaction des fissures montrent que la variation du
facteur d’intensité de contraints de la fissure centrale dépend de sa distance des fissures
avoisinantes ainsi que de leur taille. L’effet de la présence de ces fissures est trés important sur

le FIC de la fissure centrale lorsqu’elles sont trés proches de celle-ci.
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Conclusion générale

48



Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a la modélisation par éléments finis, en
utilisant le logiciel Abaqus, pour étudier I’influence de I’interaction des fissures sur le facteur
d’intensité de contrainte. Cette analyse se base sur I’utilisation du rapport R, défini comme
étant le rapport des facteurs d’intensité de contraintes obtenu pour la plaque ne contenant que
la fissure centrale et celle contenant une ou deux autres fissures a son voisinage. Les résultats
obtenus montrent que la présence d’autres fissures dans une plaque contenant déja une fissure
affecte la distribution des contraintes au sein de la plaque. D’autre part, selon sa disposition
géométrique et la taille de ces fissures, le facteur d’intensité de contraintes de la fissure centrale
peut étre affecté considérablement. Plus la distance de ces fissures augmente, plus leur

influence diminue jusqu’a ce qu’elle devient négligeable.
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