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Résumé :
La connaissance précise du comportement d'uneréissourte est nécessaire pour décrire la propagatio
des fissures de faiengage thermique dans les stagchucléaires. La présente étude porte sur Uirfice de
la fermeture induite par plasticité sur l'intensigdfective du facteur d’'intensité de contraintecemparant

des simulations numérique sous Abaqus considéraffitomt de fissure droit ou incurve, ce dernier
rapprochant plus des situations réelles.

Abstract :

In order to predict the crack propagation in thestmal cracking of nuclear structure, precise inigesion

of the behaviour of short cracks is needed. Thislystexamines the influence of the closure induged b
plasticity on the stress intensity factor along @nack front. Numerical 3D models in Abaqus wergied

out to point out the differences between straightusved shapes crack fronts.

Mots clefs:fermeture, fissure courte, facteur d'intensité de ontraintes, acier inoxydable

1 Introduction

Le concept de fermeture de fissure qui consistenenremise en contact prématurée des lévres desiad
pendant les cycles de chargement, initialementqe®par Elber [1], est largement utilisé afin deoraliser

les courbes de propagation par fatigue. La fisdarenée est considérée comme inopérante lors du
meécanisme de propagation. La vitesse élevée dagatipn des fissures physiqguement courtes a sogw@nt
attribuée a I'absence de fermeture significativasdia premiere étape de propagation liée au failige
plastique autour des lévres de fissure [2, 3]. fetefissures courtes et la caractérisation de fesse de
propagation des fissures courtes sont, par consgqguédispensables pour une détermination prédstad
durée de vie des composants : la fermeture deréisqahysiquement courtes augmente généralemend quan
les fissures se propagent, jusqu’a approcher lgpoclement d’'une fissure longue [4, 5]. Dans la @nés
étude, on s'intéresse a la fermeture induite paldaticité, a des niveaux constants d’amplituddadteur
d’intensité de contraintes dans I'acier austén@igQ4L qui présente une plastification importaRt@ur cela,
des simulations 3D avec un front de fissure drotberrbe ont été effectuées.

2 Simulation numérigue de la propagation d’'une fissue

La zone en front de fissure (ou prés du front) gmés des gradients importants de contraintes et de
déformations. Il est donc crucial de bien choigrtype d’éléments, ainsi que la taille optimale de
discrétisation afin d’obtenir des résultats fialdeec un temps de calcul raisonnable. Dans laditiée [9,

10], en général, des éléments cubiques linéainatsgidisés pour une modélisation 3D. L'influence &
taille des éléments,g (voir Fig. 1) sur les résultats est source deudisions. La discrétisation des éléments
doit étre suffisamment fine pour simuler les cham@scontraintes et de déformations en pointe deriés
ainsi que pour représenter correctement les zodastifiges monotone Ret cyclique R [10].
L'augmentation du nombre d'éléments dans la zomstiglue monotone ou cyclique pour la simulation
numérique, conduit & une approche plus réalistecomportement en propagation, mais augmente
considérablement le codt de calcul et la tailldichier de stockage des données.
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Figure 1: lllustration schématique des éléments gecla pointe de fissure et de 'avancée de saifespar
relachement successif des nceuds

L’avancée de la fissure a lieu par relachement esgit des nceuds, avec la modification associée des
conditions aux limites sur les nceuds situés en adhofront de fissure. La figure 1 illustre schéima¢ment

la modélisation de I'avancée de fissure en libélebtocage du déplacement verticalddi nceud 1 aprés un
certain nombre de cycles de chargement. La pommta fissure se déplace donc du nceud 1 au nceudut ce
correspond a une avancég.a

Le nombre de cycles N entre chaque relachemeningsaramétre essentiel qui peut influencer ledtedsu
obtenus sur la fermeture de la fissure. Si 'orhgdite approcher la réalité de la propagation dfissire, le
nombre de cycles N peut atteindre, dans certaiss d@as milliers de cycles ce qui est bien entendu
irréalisable au niveau du calcul. Dans plusieutslés [11-13], un seul cycle est appliqué entre wbaq
relachement dans la simulation de la propagatiaBepour réduire le colt du calcul.

Une des techniques pour modéliser le contact desdéle la fissure consiste a utiliser, dans lee abel
calcul, des éléments de contact, avec une surfataitee » et une surface « esclave ». Le modétmact
disponible dans Abaqus permet de modéliser le contamal rigide entre les nceuds sur les levrdsdere
et une surface analytiguement rigide collée syida de propagation (Fig. 1). Cette surface rigidgéche
I'interpénétration des lévres de la fissure pendarttécharge. Cette technique de contact des neeétfs
utilisée par plusieurs auteurs [10, 14-16] dudaita simplicité de mise en place dans le modele.

3 Modele éléments finis

L'éprouvette étudiée étant du type CT-50, la syiméte sa forme permet de conserver uniguementlpour
simulation un quart d’éprouvette, en considérastplans de symétrie 2 et 3 (voir Fig.2), ce quimprde
diminuer les temps de calcul. Le plan 2 correspnglan de fissuration est normal a I'axe de chaeye y.
Le déplacement vertical du plan 2 est empéché suikaxe y et celui du plan 3 suivant z. Enfin, la
translation horizontale suivant I'axe x est blogaéepoint 1. Tout mouvement de solide est alorséeme.
Dans une premiére étape, le front de fissure estidéré comme rectiligne. Dans un deuxiéme tempsee
basant sur la forme du front de fissure obtenuémx@ntalement, un front de fissure courbe estidéns.

Pendant les essais de fissuration, les éprouvetteissollicitées sous une charge F par l'intermgslide
goupilles qui transmettent une pression p sur d¢éese des trous de I'éprouvette en contact avepigille
(Fig. 2). La sollicitation s’effectuera AK (donc K,y constant, cet effort F est donné par la mécanique
linéaire de la rupture a partir de I'expressiorvante [17] :

:KXB\/V_V g
Y

F = ZBJ' pcosa.r.da ouY est fonction du rapport a/W, ou a est la leng de la fissure.
0

Des éléments linéaires de type C3D8 ont été wilisiomme précisé dans la partie précédente, il est
nécessaire d'adapter un choix optimal permettaobtdhir des résultats précis avec des durées dal cal
raisonnables. Au vu de la bibliographie, la taifimimale recommandée par Dougherty et al. [10] est:
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Cette recommandation empirique traduit un nombr@mim de divisions de la taille de la zone plastiqu
monotone R qui elle-méme dépend du niveau du chargement quplk.... Dans la présente étude, le

niveau de K.y retenu pour la simulation est de 13,33 MPasoit unAK de 12 MPam avec un rapport de

charge R=0.1.
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Figure 2: Géométrie et conditions aux limites suquart d’éprouvette CT-50, application d’'une pi@s®
sur un secteur du trou en contact avec la goupille

Pour optimiser les résultats de la simulation, fimement du maillage quatre fois plus petit quiiicde la
recommandation ci-dessus a été retenue [10] avéte4tents dans la zone plastique monotone, saitoenv
10 éléments dans la zone plastique cyclique. lla @es éléments en pointe de la fissure retenuaEite

pour les calculs est alors de 0.05mm.

La zone pres du bord présentant des gradientsreactdes et de déformations importants, vingt éléts
sont utilisés dans la demi-épaisseur d’une éprten&t-50, avec des éléments plus petits au boird daf
représenter finement les effets de bords, qui jouenrdle important pour la fermeture. Par contne,
maillage plus grossier sera retenu dans les zonges un peu plus loin de la fissure, ou le cortgment
est élastique. Ce maillage grossier va nous pemrdtilléger le poids de calcul.
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Figure 3: forme du front de fissure (a) da=1.5mo);da=0.5mm

L’évolution expérimentale du front de fissure awrsode I'essai n’étant pas complétement connueséuh
front de fissure est pour l'instant accessible) acronsidéré une évolution réguliere de la fissime front
initial droit a un front en arc de cercle aprés h® de propagation au bord, avec une fissure 1nus pl
longue au centre qu'au bord. (Fig. 3a) La longwdifissure au bord va donc évoluer de 0.05mm aushaq
étape, alors qu'a coeur, I'écart entre deux pas der0.083mm (sauf pour le premier pas pour leltpazrt

est égal a 0.05mm).

On désire simuler la propagation de la fissureusi#r longueur au bord de 1.5mm (longueur initialm25
finale 26.5mm). La taille retenue pour les élémemisaine alors 30 étapes de propagation, corrdapbid
30 fronts de fissure consécutifs. L'acier inoxy@aB04L présente un comportement élasto-plastiqueequ
étre modélisé par un écrouissage isotrope nonH@és un écrouissage cinématique non-linéaire. Les

coefficients retenus sont donnés dans la Fig. .4 [8]
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Figure 4: Coefficients de loi de comportement, tagé dans I'épaisseur d'un quart d'épaisseur dégite
CT-50, (a) front de fissure droit, (b) front desfise courbe (arc de cercle)

Afin d’éviter tous les problemes numériques liésrachangement abrupt en termes de déplacement des
nceuds, chaque relachement de noeuds se fait arlgeaminimale. L'incrément de chaque avancée edtéég
la taille d'un élément soit 0.05 mm. Le nombre geles a appliquer entre chaque relachement est un

paramétre primordial. Si I'on veut ici reproduieegropagationéelle de la fissure, poukK = 12 MPa/m,

5000 cycles seraient nécessaires pour chaque &valecé@ taille d'un élément. Pour une simulation 3D
comme la notre, ceci est bien entendu complétementisageable (il est a noter que I'on désire &mia
propagation d’une fissure sur 1.5 mm.). Suite #déhts tests numériques, nous retiendrons 15 <yrigre
chaque relachement de noeuds lors de la propagiitnfissure.

4 Résultats et discussion

Comme nous pouvons voir sur la figure 5, les zalgesontact de la fissure a charge minimale, podram

de fissure droit (graphiques du gauche) et un fdentissure courbe (graphiques du droite) sonéuifites
pour les mémes longueurs de propagation au bafj 10t 1.5 mm. Le front de fissure est schémaiisé
une ligne pointillée. Lorsque la fissure est drdiezone de contact est plutbt rectangulaire.ib@edsion de

la zone du contact dans I'épaisseur diminue auscdera propagation, de 2 a moins de 1mm. La langue
finale sur le bord quant a elle atteint 1.5mm en die calcul. Quand on s’éloigne du bord, on passe
brutalement d’'une zone fermée a une zone ouvestguc semble assez peu réaliste. Dans le cas du fro
courbe, la zone de contact a une dimension dapai$geur d’environ 1.25mm. Il apparait trés nettémee

la surface de contact est environ deux fois plid€aour le front de fissure courbe dans la figbi@assage
d’un rectangle a un triangle avec des valeurs gl et longueur sensiblement identiques). Ung&ration
dans les valeurs de surface de contact est obfgwreles fronts droits, alors que, pour le frontrbe, la
surface augmente encore en fin de calcul. Paregdatfermeture est donc d’autant moins importagitele
maniére réguliére, que I'on s’éloigne du bord.

La Fig. 7 montre que les valeurs moyennes du faédiobtenues par un calcul élastique) pour urgufis

courbe sont toutes différentes de la valeur amplgtibidimensionnelle de K=13.33M#Pm, avec une

dépendance importante a la forme du front de fissalors que la valeur calculée numériquement poar

fissure droite est identique a la valeur analytigoer toutes les longueurs. Ceci démontre quertaule

analytique 2D ne peut étre utilisée sur une stractolumique que si le front de fissure demeuréligue.

Sur la méme figure, les valeurs de I'écart sungdur d’intensité de contraintes entre le ccele leord, Kc-

Kb, sont aussi indiquées. Kc-Kb passe par un miminpour une avancée au bord de 0.5mm: la forme
4
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correspondante de la fissure serait alors, en dcawec les essais (Fig. 3b), optimale suivant ¢idé
communément répandue qu’une fissure vise a preadregurs de la propagation, une forme correspandan
a une valeur de K sensiblement constante le lorfgoditi de fissure.
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Figure 5: Evolution de la surface de contact emteaile fissure, fronts droit et courbe
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Figure 6: Evolution de la surface de fermetureistufe du front droit et courbe en fonction deoleglueur
de fissure au bord
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Figure 7: Evolution du facteur K le long du from I fissure pour trois étapes de propagations pour
AK=12 MPa/m, a) da=0.5 mm, b) da=1.0 mm, ¢) da=1.5 mm

De plus, suivant la forme du front de fissure, atenégalement que I'évolution de K le long du frdet
fissure change de sens de variation du bord vereelgr. Pour le front droit, K est plus faible audbqu’'a
coeur, ce qui est cohérent avec les notions deaiots planes au bord et déformations planes a.cceur
Ensuite, pour le front courbe et da aux alento®9dmm, K est sensiblement constant. Par la suite,
observe une inversion, avec des valeurs de K supés au bord.

5 Conclusions

Dans cette étude, la simulation numérique de lpggation est effectuée avec des fronts de fisqwit at

courbe. Les calculs effectués palk = 12 MPa/m, ont permis d’obtenir I'évolution du facteur démsité

de contraintes le long du front de fissure en cderpropagation, la forme de la zone de fermeainsj que
la valeur de K correspondant a I'ouverture comptietda fissure.

Les simulations numérigques en 3D mettent en évielgpue la fermeture d'une fissure est localisédesur
bords d’éprouvette, que le front de fissure saitdyu courbe. La prise en compte de la courburaht de
fissure conduit par conséquent a des résultasreres de zone de contact plus cohérents.

Les résultats obtenus ont montré l'influence prégoante de la forme de la fissure sur la distrdvutes
facteurs d'intensité de contraintes et soulignémiplortance de modéliser une forme du front deufieda
plus proche possible de la forme réelle.
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