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Introduction

La fatigue thermique est un phénomene quasi omniprésestradre environnement
aussi bien dans la vie de tous les jours que dans le domaiuostirel. En effet, les fluc-
tuations de température, qu’elles soient saisonniéresidmadaires, journalieres, ou plus
fréquentes, ont un caractere endommageant par le fait guuceuations se répétent au
cours du temps. Citons rapidement quelques exemples ill&gmde la peinture di a
des effets couplés de variation d’humidité et de tempésatas fissures qui se forment
au fond d’'une tasse a café dues aux nombreux remplissagesiattelIchaud dans une
tasse dont les parois sont nettement plus froides, les reursbs fissures présentes dans
le sol lors des périodes de sécheresse dues a une varidtionidité et de température...
les exemples néfastes sont nombreux mais la formation desdgspeut également étre
percue comme un avantage dans les réalisations d’art, céateehnique du Raku.

Alors que dans les tasses a café les conséquences des rdsef@sures dues a la
fatigue thermique, connus aussi sous le terme de faiengageijue, se résument, dans
la plupart des cas, a une légere fuite de café qui conduitraplaeement de la tasse pour
un codt de quelques euros, dans certains cas, les conséqusemt beaucoup plus impor-
tantes et engendrent des codts également beaucoup plugantpoCitons par exemple
I'incident de Civaux qui a conduit & de nombreuses recherdaes le domaine de la fa-
tigue thermique. En 1998, le réacteur de Civaux est mis & pour entretien. Le circuit
de Refroidissement du Réacteur a I'Arrét (RRA) prend donlave sur le circuit de
refroidissement principal. Au bout de centaines d’hewras, fuite a été détectée en aval
d’'un té de mélange entre fluides chaud et froid au niveau dawde soudé. Suite a cet
incident, une expertise de toutes les tuyauteries de ceayié menee, révélant d’'une
part la présence de réseaux de fissures superficielles glefatiermique sur les surfaces
internes des conduites et, d’autre part, dans le cas deXCiegprésence d’'une fissure dé-
bouchante due au cordon de soudure du coude. Ce deuxienmerpedd été résolu par un
changement de la configuration de la zone de mélange (dépatelu coude en amont
de la zone de mélange afin de réduire les turbulences thezsjigrasage des soudures
voire remplacement par des tés sans soudure) alors queudies &bnt toujours en cours
afin de mieux comprendre le phénomene de fatigue thermiqudags le cas de Civaux,
a abouti a des codts qui sont sans aucune mesure comparnadgdegemple de la tasse
a café et montrent les enjeux industriels quant a la maitlisphénomene de fatigue
thermique.

Cette these se situe dans ce contexte. Elle vise a mieuxregrpatér les conditions
de formation et de propagation des réseaux de fissures daddtiermique avec deux
problématiques principales pour le cas des conduites deitsSiRRA :

— le réseau de fissures se stabilise-t-il au cours des cycles ?

Modélisation probabiliste de formation et de propagati@rdseaux de fissures de fatigue thermique
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— le réseau de fissures remet-il en cause l'intégrité desitsrBRA (rappelons que
la fonction principale de cette tuyauterie est de refrdiglicoeur du réacteur sans
aucune fuite) ?

Afin de répondre a ces deux questions, un modéle probal@isproposeé. Celui-ci se jus-
tifie par I'aspect aléatoire présenté par les réseaux dedsddn effet, il a été montré par
Maillot [2003] que les fissures s’amorcent sur des sitespeétiels tels que les bandes de
glissement persistantes qui dépendent, entre autres,ndierastructure du matériau, de
I'agencement cristallographique du matériau, et desc#alions mécaniques et/ou d’ori-
gine thermique appliquées. De plus, ces fissures ne s’antgras toutes en méme temps
mais de maniére continue au cours des cycles thermiquesam®ep deux constatations,
un probleme aléatoire semble se distinguer des visionsrdigtistes classiques : la mi-
crostructure du matériau ainsi qu’un temps d’incubati@oe® a chaque site d'amorcage
peuvent étre pris en compte de maniére probabiliste. Cietdreant compte de ces deux
observations que le modele probabiliste sera proposeé.

Ce rapport s’articule en plusieurs parties. Pour commefe@résentation des phé-
nomeénes de fatigue thermique dans des domaines diversiés yarmettra de mettre
en place les problématiques sur lesquelles cette thésade.f&n deuxiéme partie, des
résultats d’essais mécaniques de multi-fissuration serésentés afin de valider les hy-
pothéses de modélisation qui seront faites par la suiterdisi@me partie, quelques mo-
délisations de la littérature portant sur le phénomene de-frasuration seront analysées
et le modele probabiliste sera établi. Toutes les hypothésdases du modele seront
détaillées afin de construire le modéle d’'une facon la plydiate possible pour le lec-
teur. Toutes les grandeurs de sortie du modele apparatforg et seront comparées
qualitativement aux résultats expérimentaux. De plus, deléte sera d’abord présenté
uniquement pour le cas de réseaux de fissures unidirectiesiea surface, c’est-a-dire
que les fissures ne pourront s’initier que suivant une satgettbn en surface du maté-
riau (direction perpendiculaire a la direction du chargetrid), et leur propagation ne
se fera également que suivant la direction d’amorcage dacgurCe cas correspond au
Modéle 1Det permet de décrire la formation et la propagation des v&sda fissures
par le biais de trois grandeurs que sont la probabilité dolzsssement et les densités
de fissures activées et actives. La caracteéristique deidméathermique pour les circuits
RRA est la présence d’'un gradient de contraintes dans $gear de la tuyauterie. Aussi,
pour prendre en compte ce parametre influant, la version lDatiele va évoluer vers
le Modele 1,5Dqui integre la propagation en profondeur des fissures. @gtedioration
du modele correspondra a la quatrieme partie de ce mémaisdalguelle nous propose-
rons une nouvelle sortie : @istribution des tailles de fissures arrétées qui permet de
donner une vision des réseaux de fissures modélisés et demgsuer beaucoup plus fa-
cilement aux réseaux de fissures expérimentaux tout enrdagna ceux-ci sont toujours
composeés de fissures paralléles entre elles. Afin de leveraetiére hypothése, le cin-
quieme chapitre propose d’expliquer comment il est possli@morcer des fissures dans
des directions quelconques de la surface du matériau maisd’expliquer comment
I'interaction entre fissures de directions différentespeiste en compte dans le modeéle
qui se voit donc attribué une nouvelle versionMedele 2,5D A ce niveau, le modéle
permet de décrire pleinement les réseaux de fissures etcaEngmrer aux résultats expé-
rimentaux. Son application a différents types de chargésreprésentatifs de conditions
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d’essais de fatigue thermique permet de valider le modele.

Ce mémoire se terminera par un bilan sur la mise au point dielagutobabiliste et
des résultats associés. La comparaison du modele auxatésapérimentaux permettra
de mettre en avant les perspectives sur les travaux a memeledtire évoluer le modele,
notamment pour des cas de chargements plus complexes guprésentés dans cette
étude, mais aussi par une prise en compte du phénomene deamaie de fissures.
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Chapitre 1

Préambule

Dans ce premier chapitre, quelques illustrations du phéno-
meéne de fatigue thermique seront présentées ainsi quefies di
férents travaux de recherche entrepris pour mieux compesnd
ses effets et ses conséquences dans le contexte partiesier
circuits de refroidissement de réacteur a I'arrét de cefdsa
nucléaires ou I'acier inoxydable AISI 304 L est utilisé ehtlo
une bréve présentation sera faite.
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1 Le phénomeéne de fatigue thermique

1.1 Introduction

Le phénomene de fatigue thermique se rencontre dans bgadealomaines indus-
triels tels que I'aéronautique, le nucléaire, le ferradau encore dans les procédés de
mise en forme des matériaux. Dans chacun de ces domainesit demr cycle de vie,
des éléments mécaniques se retrouvent soumis a des abbic# thermiques répétées.
Ce phénomene se conclut trés souvent par la formation dedsssti parfois méme de
réseaux de fissures dommageables pour le fonctionnemeinistig$ations.

Avant d’entrer dans les détails des différents domainea atigue thermique est pré-
sente, il est important de bien la définir. Une premiere diéimide la fatigue thermique
que I'on peut citer est celle donnée par Auger [1975] : lafatithermique consiste ene
répétition simultanée de cycles de contraintes thermigii@te contraintes mécaniques
qui conduit a des ruptures ou a des déformations provoquéesigs phénomenes de
fluage Cette définition associe contraintes d’origine thermigueontraintes mécaniques
a la fatigue thermique ce qui semble moins précis que la tiéfindonnée par Spera
[1976] pour qui la fatigue thermique correspond a dagradation graduelle et fissura-
tion du matériau par chauffage et refroidissement alteymégant lesquels la dilatation
libre est partiellement ou totalement entravés, les contraintes mécaniques résultent
d’'un chargement thermique et non plus d’'un chargement nigancelui-ci étant asso-
cié aux conditions aux limites du systeme. Spera [1976kelégalement la fatigue ther-
mique dans le domaine de la fatigue oligocyclique (nombreydées a rupture inférieurs
a 5x 10%) et divise en deux sous domaines bien distincts la fatigelerttyue : la fatigue
thermomécanique et la fatigue sous contraintes d’oridgieenique. Dans la fatigue ther-
momécanique, les entraves a la dilatation libre sont eeteehdes phénomeénes de fluage
sont présents, tandis qu’elles sont internes dans la &atigus contraintes d’origine ther-
mique. En effet, dans ce dernier cas, le chargement theengignéralement appliqué en
surface du matériau induit la formation d’'un gradient degémature dans la structure a
cause de la conductivité thermique du matériau. La présisce gradient de température
couplée a la dilatation thermique entraine des contraméemniques d’origine thermique
dans la structure. Dans notre cas, comme nous le verrona gaité, les conditions de
chargements ainsi que les propriétés du matériau font qraglke de I'étude est la fatigue
d’origine thermique.

1.2 Lafatigue thermomécanique et le monde industriel

Comme nous l'avons précisé dans l'introduction, la fatiwermique est un phéno-
méne courant dans l'industrie. En effet, les conditiongjpl@tation et de fonctionnement
des installations industrielles soumettent leurs élémdatstructure a des chargements
divers qui peuvent étres mécaniques et / ou thermiquesgagsl ou monotones et qui
peuvent s'appliquer sur tout ou partie d’'un composant. ¥igyici quelques cas particu-
liers ou les problemes de fatigue thermique sont présents.
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1.2.1 Lindustrie aéronautique

Durant les phases de décollage et d’'atterrissage des algsmmsibes des turbines sont
soumises a des chargements mécaniques et a des variatiterafpErature séveres. De
plus, le phénomeéne de fatigue thermomeécanique se localiselds parties critiques des
aubes (en pied et en milieu des péles) en des contraintemxigdis a des températures
élevées (650°C a 1100°C) ce qui favorise 'amorcage desréis§jBonnand et Galler-
neau, 2004]. La conception de ces piéces prend donc en ctengiénomene de fatigue
thermomécanique.

1.2.2 Lindustrie ferroviaire

Les disques de freins sont les principaux éléments ou l'oave des phénomeénes
de fatigue thermique dans le domaine ferroviaire. C’'esadules phases d’'arrét et de
ralentissement que les disques de freins sont soumis a deaiotes mécaniques et ther-
miques dues aux frottements des plaques de freins sur tpssdifBimbieleet al,, 2004].
Des fissures apparaissent alors en surface des disquesrepagent en profondeur. Ce
probleme occasionne des codts importants de maintenancégpBociété Nationale des
Chemins de Fer (SNCF) qui cherche a connaitre les condiiansor¢age des fissures et
a déterminer I'évolution de ces fissures afin de gérer au miesupériodes d’entretien et
les durées de vie des pieces [Degallaix et Dufrenoy, 200@siSo, 2007]. Les roues de
trains sont aussi de plus en plus soumises a des sollicisatiermomécaniques. En effet,
dans les nouvelles conceptions de trains, les roues stiséas pour réaliser le freinage
grace a des disques (ou voiles) directement flasquées daausiacentrale des roues [Co-
cheteux et Pineau, 2004]. L'évolution des fonctions defedihts éléments constituant le
train amene donc a repenser les régles de conception etdr@mmcompte, dans ce cas,
le phénomene de fatigue thermomécanique.

1.2.3 Lindustrie automobile

Dans ce domaine, nous pouvons également citer les disquesitie mais le bloc
moteur représente une des pieces les plus sollicitéesitnggment car il est constamment
soumis a des chargements thermomécaniques. Cependamtnéene maniére que pour
les disques de freins et les aubes de turbines, c’est dwamhases de démarrage et
d’arrét que le chargement thermique est le plus dommagéableas tres défavorable
consiste, par exemple, en une phase d’accélération sévére @an arrét de la voiture a
une gare de péage). Afin d’éviter la fissuration de la culalssst important de connaitre
les causes et les conditions d’amorcage des fissures [Thairmag2004; Charkalulet al.,
2005; Thalmaiet al,, 2006, 2007; Engler-Pintet al., 2007].

1.2.4 Lindustrie métallurgique

Les cylindres de laminoirs sont sujets a des problemes dpiéathermomécanique
dans l'industrie métallurgique. En effet, lors du passaggeltames chaudes, les cylindres
sont réchauffés et sont ensuite refroidis par arrosagetendant le passage des pro-
chaines brames. On peut également citer les moules de ferglérsubissent un choc
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thermique lors de chaque coulée, les outils de coupe qucbanifés lors des usinages et
refroidis par arrosage de lubrifiant, les aciers a outils pesiforges [Barraet al., 2002,
2003; Perssomet al., 2005; Daffoset al., 2007] ou encore les outillages de coulée sous
pression qui subissent des chocs thermiques faisant pagsdement leur température
de 700°C a 150°C [Srivastaed al,, 2004].

1.3 Lafatigue thermique dans les centrales nucléaires

C’est dans le domaine du nucléaire que s’inscrit plus pgéoest ce travail de these,
il est donc important de s’attarder un peu plus sur les phéneside fatigue thermique
dans ce milieu.

1.3.1 Des composants propices a la fatigue thermique

La fonction principale des centrales nucléaires est denfode I'énergie électrique.
Pour cela, elle transfere I'énergie calorifique du coeudéaie a un groupe de turbo-
alternateurs. Les composants sont alors, pour différeatssns, le lieu de nombreuses
sollicitations thermiques. Les principaux composanteomes par la fatigue thermique
sont ceux sous pression tels que les réservoirs, les tuiesjtées échangeurs ou les
robinetteries qui peuvent fonctionner a des pressionsguwstteindre 220 bars et des
températures avoisinant les 360°C. Quelques cas de fdtigamique ont également été
constatés sur des machines tournantes comme des pompesrgsifraidy, 2004]. Il
s’avere qu’apres une trentaine d’années de fonctionnedesntéacteurs francais, la fa-
tigue thermique semble maitrisée par Electricité de Fr{BBd), mais quelques cas de
dégradations ou de fuites [Atwoad al., 1999] sont observés dans des zones ou les solli-
citations thermiques et mécaniques restent mal connuesieqrar exemple :

— Thiange 1 en Belgique (juin 1988) : une fuite de 1300 I/h égtctée dans la coude

de la ligne d’injection de sécurité (RIS) aprés 100 000 hedeeservice [de Kerou-
las et Thomeret, 1990];

— Farely 2 aux Etats Unis (décembre 1987) : une fissure ciécenfielle traversante
sur une ligne d’injection de sécurité conduit a une fuite 8@ tth [de Keroulas et
Thomeret, 1990];

— Genkai au Japon (juin 1988) : une fissure traversante surgim@ede Refroidisse-
ment du Réacteur a I'Arrét (RRA) a conduit a une fuite de 5(JdéKeroulas et
Thomeret, 1990];

— Bugey 3 en France : une fissure traversante accompagnéeédaau de fissures de
fatigue thermique bidirectionnel sur la ligne d’injectida sécurité (RIS) a conduit
a une fuite de 10 I/h a 50 I/h aprés 31 600 heures de fonctioenedu réacteur
[Campani et Lunven, 1985]

Enfin, Iincident de Civaux, qui sera développé par la suite,le précurseur aux

études récentes portant sur la fatigue thermique et pataipent sur la formation de
réseaux de fissures.
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1.3.2 Lincident de Civaux (12 mai 1998)

Mise en situation Le réacteur de Civaux 1, poussé a une puissance de 1450 MWe (pa
lier N4), était a I'arrét depuis 5 jours lorsqu’une fuite & éétectée dans le circuit RRA.
Cette fuite était située au niveau d’un coude en aval du tédange entre fluides chaud et
froid et a occasionné une perte de fluide de refroidissementibit estimé a 30 000 I/h
[Faidy, 2002]. Apres expertise de la section incriminés,avére que la fissure respon-
sable de la fuite était partie du cordon de soudure préseekiado du coude et que
des réseaux de fissures de fatigue thermique s’étaient $ademéhaque cété de la fissure.
L'inspection et, ensuite, la modification des zones de nggamt donc été entreprises
afin d’éviter un nouvel incident du méme type dans toutesué®s centrales. La modi-
fication de la zone de mélange a consisté au déplacement éunéldnge qui se trouve
désormais en aval du coude, limitant ainsi les turbulenicesrtiohydrauliques causées
par le mélange. Remarquons que cet incident n’a pas eu déquoersces majeures car le
circuit RRA est redondant, ainsi, des la fuite détectéeelexetme circuit RRA a permis
d’assurer le bon refroidissement du réacteur a I'arrét.

Le circuit RRA La fonction principale du circuit RRA est d’évacuer la chalgue le
réacteur continue de produire méme lorsque celui-ci estreét’ (appelée puissance resi-
duelle). Le refroidissement du réacteur est réalisé paassage d’'une conduite de fluide
plus froid & sa proximité. Afin de maintenir ce fluide & une téragure telle que le re-
froidissement du réacteur soit toujours assuré, une pitee fluide est refroidie dans un
échangeur et réinjectée dans le circuit de refroidissememtoyen d’un té de mélange (fi-
gure 1.1). C’est a ce niveau que la fatigue thermique a liaeftet, d’'une part, le fluide

Zone de
mélange

Fluide
chaud

b—

(a) Té de mélange du circuit RRA (b) Schématisation des
fissuré [Faidy, 2002] entrées-sortie du té de mélange

FIG. 1.1 :Té de mélange du circuit RRA fissuré du réacteur nucléaireni

chaudarrive au niveau de ce té de mélange a une température armisas 170°C et
d’autre part, le fluide froid arrive a une température biemnmeélevée de I'ordre de 25°C.
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Lors du mélange de ces deux fluides, des turbulences theydratiliques se créent. Des
simulations ont été réalisées sur une zone de mélange dambtat la figure 1.2 illustre

un des résultats. Sur cette modélisation, la zone de mékstgaractérisée par un champ
de température hétérogéne a l'instant représenté sur ta figrec des différences de tem-
pérature de plusieurs dizaines de degrés entre deux zases @®ches. Sur 'ancienne

170°C
146°C
122°C
97,5°C
73,3°C
49,2°C
25°C

FIG. 1.2 : Champ de température en surface interne de la paroi du té ldegeqCEA]

configuration du circuit RRA, I'inertie du fluide en sortie ¢t de mélange avait pour
conséquence de projeter les turbulences thermiquesetineat sur la paroi du coude si-
tué juste apres la jonction des deux arrivées de fluide. idart de Civaux a conduit a la
modification de la géométrie de ce circuit.

La zone endommagée L'expertise menée a la suite de la fuite détectée au niveau du
coude a conclu a la présence d’une fissure débouchante deri&®Erong en peau ex-
terne et de 350 mm en peau interne (figure 1.3). Celle-ci piegiagée au niveau d’'un
cordon de soudure non arasé qui représente la cause phindghk présence d’'une telle
fissure. De plus, des réseaux de fissures superficiellese(ireprofondeur n’excéde ja-
mais les 3 mm [Robert al, 2006]) ont été observés de chaque c6té de telles soudures
présentes dans les circuits RRA. Un tel endommagement swoceluites est principa-
lement d0 & leur dimensionnement effectué pour des chargsmkis faibles correspon-
dant & ceux d’une utilisation des réacteurs a des puissadec@80 MWe. Or, le passage

a des puissances de 1450 MWe n’a pas été suivi par des madiiEatecessaires des
circuits RRA [Ancelet, 2006].

Les modifications A la suite de cet incident, des modifications ont été entseprafin
d’éviter ce genre de situation sur d’autres réacteurs agavitles mémes augmentations
de puissance. Les principales modifications ont été :
— la configuration géométrique du circuit RRA avec déplacemde té de mélange
en aval du coude (figure 1.4);
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FiG. 1.3 :Réseaux de fissures de part et d'autre de la fissure prin€gatentre) située
au pied du cordon de soudure du coude du circuit RRA de Civ@ipidre et Goltrant,
2002]

— la suppression des soudures longitudinales (et donc aes favorables a I'amor-
¢cage de macrofissures) ;

— l'amélioration de I'état des surfaces internes des cdaadygour réduire les turbu-
lences;

— laréduction des délais entre inspections (toutes les dbfek d’utilisation ou tous
les 5 ans) [Ancelet, 2006].

la fissure

’ancien circuit RRA

le nouveau circuit RRA

FiIG. 1.4 : Ancienne et nouvelle configurations du circuit RRA

En paralléle a ces modifications, des recherches sur laiéatligermique des aciers uti-
lisés dans ces zones ont été lancées afin d’améliorer la ébemsion des mécanismes
de fissuration entrainant avec elles I'utilisation et lagrasl point de moyens d’essais.

Modélisation probabiliste de formation et de propagati@rdseaux de fissures de fatigue thermique
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D’autres études ont également été menées dans le domaméhaerho-hydraulique (es-
sais FATHER [Fissol@t al., 2004] qui est la réplique d’'un té de mélange de circuit RRA
a l'échelle 3/4).

1.4 Des moyens d’essais
1.4.1 Essais en fatigue thermo-mécanique

De maniére générale, les essais de fatigue thermo-méessedgont en imposant une
déformation et une température homogenes a une éprouwvetea-dire sur un élément
de volume : ce sont des essais hors structure. Pour garaatiempérature la plus homo-
gene possible dans I'épaisseur de I'éprouvette, cellst@aivent trés mince. Par contre,
dans les essais sur structure, c’est-a-dire pour des camizoslus massifs, un gradient
de température dans I'épaisseur est recherché, gradiesgrgLa I'origine des contraintes
thermiques. La particularité des essais sur élément denefst que le cycle thermique
et le cycle mécanique sont a priori découplés, ce qui permdééinir un nombre impor-
tant d'essais comme par exemple les essais en phase edissess-phase. Les premiers
présentent un maximum de température et de déformationmigéeaau méme instant,
alors que pour les seconds, le maximum de température@st &ats du minimum de dé-
formation mécanique comme le montre la figure 1.5. En ce quieme la déformation,
on retrouve aussi plusieurs types d’essais : ceux dont omélera déformation totale
et d'autres ou c’est la déformation élastoplastique qucestrélée. En exemple, on peut
citer les travaux menés par Haddar [2003], Koster et Rem4pét Benallal [1989].

T(°C)
€ €m
165

90

temps

FIG. 1.5 : Exemple de cycle hors-phase en fatigue thermo-mécaniqtiai cir
les courbes température/temps, déformation mécaniguegtest déformation méca-
nique/température [Haddar, 2003]

1.4.2 Essais en fatigue sous contraintes d’origine thermigp

Dans les configurations simples d’essais de type fatigus sontraintes d’origine
thermique, aucun chargement mécanique extérieur n’esijappet les contraintes pro-
viennent de la présence de gradients thermiques dans tms/éftes. Comme il existe un
grand nombre de domaines dans lesquels le phénoméne defét@ymique est présent,
il existe un grand nombre de types d’essais. Enfin, certagsaig permettent d’associer
un chargement mécanique au chargement cyclique d’origaretique.

Essai de type Glenny Cet essai [Glenngt al., 1958] a été créé pour tester les aubes de
turbines en fatigue thermique. Les éprouvettes sont sausefde disque dont le centre

Modélisation probabiliste de formation et de propagati@rdseaux de fissures de fatigue thermique
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est plus épais que les extrémités (figure 1.6). Le chargethenhique est réalisé par le
procédé par lit fluidisé ou I'éprouvette est plongée sudeesent dans un bain chaud
puis froid [Spera, 1969]. A cause de la masse plus importanteentre, un gradient
thermique se crée dans I'éprouvette, entrainant la dibatatu la contraction du bord
mince. Il représente un des essais de fatigue thermiquéussimples.

7

v

0,25

FIG. 1.6 : Géométrie d'un disque de type Glenny (dimensions en mm)rg5do69;
Sehitoglu, 1996]

Essai sur éprouvette coin Dans cet essai, les éprouvettes sont en forme de coin, une
partie de I'éprouvette est donc plus massive que l'autrergdid.7(a)). Elles ont été uti-
lisées, entre autres, par Koster et Remy [2004], pour tektersuperalliages dans les
aubes de turbines. L'éprouvette est positionnée dans urdmtelle facon que son bri-
dage n’entraine pas de contrainte mécanique (figure 1.Z@g)ycle thermique se fait par
refroidissement du bord mince de I'éprouvette par projecti’air sous 8 bars. Cet essai
permet d’atteindre des différences de température aliaguja 750°C pour une durée de
1min30s par cycle.

Maintien d
I'éprouvett

Systeme de
refroidissement

(a) Géomeétrie d’'une éprouvette (b) Dispositif de chargement thermique sur
coin éprouvette coin

FiG. 1.7 :Essais de fatigue thermique sur éprouvette coin [KdsteeatyR 2004]

Essai de type choc thermique Les phénomeénes de fatigue thermique liés a I'utilisation
du sodium, qui est le fluide caloporteur dans les Réacteuesirdhs Rapides (RNR), ont

Modélisation probabiliste de formation et de propagati@rdseaux de fissures de fatigue thermique
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fenétre de trempe
éprouvette

arrivée d'air
Zone <~ comprimé

trempée

Entaille

d'amor@age\

SR

pistolet

S

{

Réfroidissement des tétes par
circulation d’eau froide

arrivée d'eau

distillée

y---

téte de chauffage

\
\
/

/

/N AR A
N

¢

\Tresse de courant électrique /

(chauffage par effet Joule)

FiG. 1.8 : Visualisation de la zone
trempée sur I'éprouvette utilisée FIG. 1.9 : Schéma du dispositif de fatigue ther-
par Marsh [1981] mique SPLASH [Maillot, 2003]

amené Marsh [1981] a concevoir un dispositif de choc themgyr éprouvette chauffée.
Dans cet essai, I'éprouvette est chauffée par effet Jouke refroidissement se fait par
projection d’eau sur les deux faces opposées (figure 1.8). fagoriser la propagation

d’une fissure, une entaille mécanique est réalisée par@beosion sur la zone de trempe.

Une version de cet essai a été realisée par le CEA pour sifeuf@ménomene de
faiencage thermique, 'essai SPLASH (figure 1.9) [MailR8103]. Dans cet essai, il n’y a
pas d’entaille mécanique afin de ne pas favoriser une fisewantd’autres. En effet, ce
que I'on cherche a obtenir dans cet essai, ce n'est pas lagatpn d’'une seule fissure,
mais 'amorgage sous sollicitations de fatigue thermigua propagation d’'un réseau de
fissures. Cet essai, sur lequel se base cette étude, salié détahapitre suivant.

EDF a également mis au point un essai de type choc thermiquidEBRPOL (INstal-
lation de fatigue THERmique POLycyclique) [Curtit, 200Bjans cet essai, c’est le mou-
vement alternatif de I'éprouvette qui va réaliser le cytlerinique. Suivant la position
de I'éprouvette dans le dispositif, elle va étre localenwaiuffée par des lampes infra-
rouges ou refroidie par spray d’eau (figure 1.10). La tatal# I'éprouvette est chauffée
de maniére continue par la peau externe au moyen d’élénteaniffant a une température
comprise entre 185°C et 320°C.

L'essai BIAX du CEA propose, quant a lui, de réchauffer aygément par induction
la surface externe d’une éprouvette de forme cylindriqums dequelle circule de maniere
continue de I'eau afin de maintenir sa température [Skek0d6]. Ce type d’essai a pour
but principal d’observer 'amorcage et la propagation deufiss soumises a un charge-
ment de type fatigue thermique et permet également de maardcompte l'influence
d’une contrainte mécanique additionnelle permanente §Rsbn et Chaise, 2004].

L'essais FAT3D [Ancelet, 2006] utilise une éprouvette taine (diamétre extérieur de
170 mm, hauteur de 360 mm) qui est placée dans un four afin deenaila température
en un point particulier de I'éprouvette constante (figurklfa)). Cycliquement, un jet
d’eau est envoye sur la paroi interne du tube décrivant aimsiforme parabolique.

Dans le domaine des essais mis au point suite a l'incidentivuf, on peut égale-
ment citer FATHER [Fissol@t al, 2004]. Cet essai reproduit a I'échell¢43une zone
de mélange de type RRA modifiée (i.e. sans coude apres le téldage) ; (figure 1.12).
Il permet de réaliser un mélange de fluides & une vitesse de#4 et.une différence de
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Elements
chauffants
externes

—

-

Maquette

Module IR

Spray d'eau

Rotation alternée
de la maquette

FiG. 1.10 : Schéma de principe du dispositif de fatigue thermique INRRBL [Curtit,

2004]
T
AR
d'eau
7 L Four:
/ < résigtjgnies C_
o l :
Eprouvette X !
Co N
Evacuation : _ Z ______ \‘ R :
/ d'eau 4',;:' /L ''''' ‘ 3\\\1'\
( )
(a) Schéma de principe du (b) Apercu de la
dispositif de fatigue thermique tache thermique
FAT3D

FIG. 1.11 :Schéma de principe du dispositif de fatigue thermique FAIAxzelet, 2006]
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température entre la branche chaude et la branche froided3€ 1L’ éprouvette est equi-
pée notamment de nombreflocxmetrescomposés de trois thermocouples, permettant de
mesurer des flux de chaleur en différentes positions dansniduite entre le fluide et la
paroi, avec un temps de réponse tres faible [Guilbetad., 2006].

FiG. 1.12 : Eprouvette utilisée pour I'essai FATHER (diamétre des sub&50 mm)
[Fissoloet al., 2004]

Autres configurations D’autres types de machines d’essais ont également étéogével
pés dans d’autres domaines que ceux de l'incident de Civaertains de ces essais ont
la particularité d'utiliser des moyens de chauffage cyaigarticuliers comme des fais-
ceaux d’électrons ou des lasers [Zhu et Miller, 1997]. Cedesges ont été développés
principalement pour les études menées dans le développemenojet ITER et sur les
couches de confinement magnetique réalisées par des roatdeaype céramique qui
se doivent d’avoir une trés bonne résistance a la fatigueniee. En ce qui concerne le
chargement utilisant un faisceau d’électrons, I'éprowevest de forme parallélépipédique
multi-couche ou monobloc. Le faisceau d’électrons chacyidiquement la surface su-
périeure de I'échantillon alors qu’un flux d’air ou de fluideculant au coeur de I'éprou-
vette, permet de maintenir une température constante grRdail., 2000, 2002; Koichiro
et al, 2004; Tokunagat al., 2006; Linkeet al, 2007]. Une éprouvette bi-couche ainsi
gu’un type de trajet du faisceau d’électrons est donnéeadigure 1.13.

Dans le cas particulier des réacteur a neutrons rapides \R&IRuide caloporteur
est du sodium liquide. Des dispositifs expérimentaux omtcdété réalisés autour de ce
fluide afin de caractériser 'amorcage et la propagation dssiries dans les conduites
de refroidissement des RNR. On peut citer entre autres fosiisf FAENA [Moulin
et al, 2000] développé au CEA dont le fonctionnement consistgeatier alternativement
du sodium chaud et du sodium froid dans une éprouvette tubutaintenue dans un
environnement gazeux (argon). Des réseaux de fissuresigeefahermique sont ainsi
observés dans la zone d’injection.
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FiIG. 1.13 : Exemple de trajet du faisceau d’électrons pour un essaisititgué ther-
mique [Linkeet al, 2007]

2 Lacier AISI 304 L

Dans le paragraphe précédent, nous avons fait réféerenaeier|AISI 304 L, un acier
inoxydable austénitique utilisé pour réaliser les coretudes circuits de refroidissement
des centrales nucléaires. Nous allons le présenter saoeanit dans la suite de ce para-
graphe.

2.1 Acier inoxydable
2.1.1 Définition

Selon Barralis et Maeder [1997], un acier est dit inoxydailea teneur en chrome
est supérieure a 13%. L'inoxydabilité d’'un acier représesd résistance a l'agression
d’'un grand nombre de milieux corrosifs dans des limitesdiies de températures. Cette
résistance est due a la création d’'une trés fine couche deatamsen surface du matériau
qui réalise un obstacle pour le milieu corrosif.

2.1.2 Classement

Le classement des aciers inoxydables se fait selon leuttitditsy métallurgique
a température ambiante. On distingue alors les aciers daitgs ferritiques et semi-
ferritiques, les aciers inoxydables martensitiques, @eranoxydables austénitiques,
ceux a durcissement par précipitation et les aciers au$égribques. Dans les différentes
familles, ces aciers sont classés suivant leurs teneyssatdges en carbone, chrome et
nickel. C’est ainsi que l'acier inoxydable austénitiqueSABO4 L, objet de notre étude,
est la normalisation américaine de la nuance francaise X218r09, c’est-a-dire un acier
avec un taux massique de carbone de 0,2%, 18% de chrome et Bikde Le faible
taux massique de carbone étant indiqué par le “L” qui sighif Carbon
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2.2 Acier austénitique
2.2.1 Définition

Un acier est dit austénitique (de structure cubique a fagesédes) s'il présente cette
microstructure a température ambiante. Certains coastsudu matériau peuvent avoir
une influence sur I'étendue des domaines austénitiquesajdery) et ferritique (do-
maineq). Précisons, par exemple, que la présence de carbone k¢ die manganése et
d’azote entraine I'augmentation du domayn@léments/-genes), tandis que la présence
de chrome, de silicium et de molybdéne entraine 'augmiemtau domainex (éléments
a-genes).

2.2.2 Moyens d’obtention

La plupart des aciers ne sont pas en phase austénitiqueliehent a température
ambiante, mais des traitements thermiques permettensdedenener si leur composi-
tion chimique le permet. En ce qui concerne la nuance AISIL304 phase austénitique
est obtenue par hypertempe. En effet, a température amaplatat d’équilibre est un
mélange de trois phaseg+a+Cro3Cq (figure 1.14). Un recuit du matériau a une tempeé-
rature comprise entre 1000°C et 1100°C permet d'étre erepeésd’un état monophasé
austénitique qui sera figé et conservé par un refroidisserapiue.

1000 en solution des carbures

v+ Cr23 Cs
a+ Cr23 66\\\
+ a + Cry Cg C (%)
T T T T T T T >
01 02 0,4 0,6 0,8

FIG. 1.14 : Constitution des aciers inoxydables austénitique du ty$38 & I'équilibre
[Barralis et Maeder, 1997]

2.3 Composition chimique de l'acier AISI 304 L

La composition de cet acier est assez variable. Le tabldadohne la composition de
celui utilisé par Maillot [2003] pour les essais de fatighertnique SPLASH (référence
EDF : T112, réféerence CEA/SRMA : 849) et celui utilisé a I'nreactuelle par le SRMA
(référence EDF : THY, référence CEA/SRMA : A26) pour des issda fatigue isotherme
a grand nombre de cycles. Ces deux aciers possedent un tasiquede ferrite variant
de 1 a 4%, qui se présente sous la forme de plaques majarim@iteétendues par le
laminage des tbles (voir figure 1.15).
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TAB. 1.1 : Composition en % massique de I'acier inoxydable austéreti@04 L étudié
[Akamatsu et Chevallier, 2001]

(SI;?;.A) C Mn Si Cr Ni Mo S P Cu N Fe
T112
(849) 0,024 1,49 | 0,52 | 19,23 9,45 | 0,24 | 0,002 0,027 0,17 | 0,064 Bal
THY

(A26) 0,023 1,13 | 0,49 | 18,50 10,1Q 0,09 | 0,004 0,024 0,1 | 0,028 Bal

™

T

e

Fic. 1.15 : Microstructure de I'acier 304 L T112 (S=sens travers colrsens travers
long et L=sens le long du laminage) [Maillot, 2003]
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2.4 Parametres utiles dans I'étude
2.4.1 Caractéristiques thermiques

La nuance AISI 304 L présente une forte sensibilité a la tatithermique. En ef-
fet, cet acier posséde un fort coefficient de dilatationrthigue (18x 106 K-1) et une
faible conductivité thermique (19 WK —1) [Haddar et Fissolo, 2005]. Ainsi, les parties
chauffées auront tendance a se dilater beaucoup, maigidattgion sera fortement em-
péchée par les parties plus froides assez proches des @néeed cause du fort gradient
thermique dQ a la faible conductivité thermique.

2.4.2 Caractéristigues mécaniques

Dans ce paragraphe, seules les caractéristigues mécanitjlisées par la modéle
probabiliste sont proposées. D’autres paramétres magesidu 304 L sont présentés
dans la thése de Maillot [2003].

Parametres élasto-plastiques Lors d’'un essai de fatigue a grand nombre de cycles sur
un acier 304-L, on observe que son comportement n’est pake sta cours des cycles.
Toutefois, une modélisation de son comportement a étéségah I'aide d’'une loi de
comportement simple comprenant une variable d’écrouéssegmatique non linéaire

'é:C(%Agp—ép) (1.1)

ou A et C sont des paramétres déterminés a partir d’essais de fdifguent et Perez,
2004],€P est le tenseur des déformations plastiqyes, déformation plastique cumulée
équivalente, eX est la variable d’écrouissage cinématique. La fonctio getplasticité
est donnée par

f (g—é) =0gq— 0y <0 (1.2)

ou oy correspond a la limité d’élasticité du matériauau tenseur des contraintes ogt;
a la contrainte équivalente de von Mises définie par

oea= 3 (0 -%) (2 ) a3

ou o, est le tenseur déviatorique des contraintes

1
o,=0-3(Tro)L (1.4)
L'identification de la loi elasto-plastique sur une boudabatainte-déformation d’'un es-
sai de fatigue a-210 MPa réalisé a température ambiante a conduit aux paesrthi
tableau 1.2 (pour un nombre de cycles aux environs de 30 000).
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TAB. 1.2 : Parametres de la loi élasto-plastique de I'acier 304-L
E \ A C Oy
196 GPa| 0,3 | 80 MPa| 1042 | 141 MPa

TAaB. 1.3 : Résultats des essais de fatigue a contrainte imposée saioéthode de I'es-
calier [Vincent et Perez, 2004]

Chronologie des essais
Ao/2 1 | 2 | 3 ] 4 | 5 ] 6 ] 7 ] 8 ] 9 [ 10] 11 ] 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

(MPa) Numéro d'éprouvette A26

031 [ 036 [ 035 ] 037 [ 030 [ 026 | 038 [ 033 ] 044 [ 032 [ 034 | 041 [ 027 [ 028 ] 039 [ 045 [ 042
210 X X
200 X X X [¢) X
190 X 9] 9] [¢) X 9] [¢)
180 [¢) ¢}
170 [¢)

Nombre de cycles a rupture (en milliers de cycles)
1044 [ 306 | - | - [ - [40] - [22r] - [ 91 [ 83 - [ - [ - [ 1101 1301 -
Fréquence (Hz)
10 [ 15 [ 10 | 10 | 6 [ 10 | 6 | 7 [ 6 [ 7 | 8 [ 7 [ 6 | 5 [ 6 [ 7

8

X : éprouvettes rompues dont 6 pour la méthode de I'escalier
O : éprouvettes non rompues au bout de 5 millions de cycles

Limite d’endurance La limite d’endurance a température ambiante a été détéemin
par des essais de fatigue avec la méthode de I'escalierrfidey1982]. Un total de 17
éprouvettes ont été utilisées en fatigue a contrainte iggpéncent et Perez, 2004] dont
les résultats d’essai sont résumeés dans le tableau 1.3cBe@ssai, sur les 17 éprouvettes
testées, 8 éprouvettes ont été rompues, dont 6 réellementgpméthode de I'escalier,
et 9 ne se sont pas rompues au bout de 5 millions de cycles, Rrisnite d’endurance
moyenne, donnée par la méthode de I'escalier, est égalelRa®t I'écart type vaut en-
viron 5,9 MPa. Vu le faible nombre d’éprouvettes utiliséaasicette campagne d’essais,
I'écart type sur la limite d’endurance est vraisemblablenseus-estimé. En effet, sil'on
prend en compte les deux premieres éprouvettes permegtafgmprocher rapidement de
la limite d’endurance pour débuter la méthode de I'escadi@t 8 éprouvettes rompues,
le calcul de la limite d’endurance donne le méme résultatcpatre, I'écart type associé
a la limite d’endurance est maintenant égal a 8,6 MPa. Afinedeas sous-estimer cette
quantité, nous avons décidé d’établir arbitrairementlifétype associe a la limite d’endu-
ranceo. a 10 MPa soit un écart-type de 20 MPa sur la variation de ladidiendurance,
A0, qui est donc égale a 390 MPa a température ambiante.

Courbe de Wohler Des essais de fatigue isotherme, a rapport de contfdiate- 1, ont

été réalisés par Mottot et Noblecourt [2001, 2002] sur plusi nuances de 304 L et pour
plusieurs températures. Les principaux résultats relatlh nuance 304 L T112 a 165°C
sont résumés sur la figure 1.16. On constate, sur la courtaiged (figure 1.16(a)), une
augmentation du nombre de cycles a rupture pour une diroimde la variation totale de
déeformation appliquée durant les essais avec une varidéaeformation a I'endurance
de I'ordre de 03%. La courbe de Wohler (figure 1.17) est obtenue en assaaaasultat
avec la courbe de consolidation cyclique du 304 L T112 a 1&#t€nue pour un nombre
de cycles égal Blys/2 (figure 1.16(b)) odNys est le nombre de cycles correspondant a une
chute de contrainte de 25% par rapport a la contrainte magiotservée durant I'essai.
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FIG. 1.16 :Résultats d’essais sur lI'acier 304 L nuance T112 a 16®€E€ (1) [Mottot

Variation de contrainte Ac (MPa)

300-1111

et Noblecourt, 2001]

600 [

500 f

non rompue
e o

1 L I A |

10* 10° 10°
Nombre de cycles a rupture Nos

FIG. 1.17 :Courbe de Wohler de I'acier 304 L nuance T112 a 169RG-(—1) [Mottot

et Noblecourt, 2001]
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Loi de propagation de fissures Des essais de fissuration ont été menés sur éprouvettes
CT a température ambiante et & 320°C [Maillot, 2003]. Lesltéts des essais a 320°C
sont représentés sur la figure 1.18 et l'identification desarpatres de la loi de Paris
est réesumée dans le tableau 1.4. Les éprouvettes utilisgese@type CT 25 a entaille
mécanique courte. Le rapport initiah/W était de 0,3 aveep la longueur de I'entaille
mécanique &V la largeur de I'éprouvette.

0 304 L-50
10% k| & 304 L-51 4
[{ vV 304L-52
m
Q
[&]
>
LQ
IS
E .
= 10t i‘ =
RS B
g o (e
iy
v
v
10°
10 20 30 40 50
AK (MPa.m12)

FIG. 1.18 : Résultats d’'essais de fissuration sur éprouvette CT deet'e@@04 L a
320°C [Maillot, 2003]

TaB. 1.4 : Résultats des essais de fissuration par fatigue sur épteu®@ta 320°C
[Maillot, 2003]

N© Fin de préfissuration| Fin d’essai Loi de Paris
éprouvette da/dn=C(AK)®
a(mm)| a/W a(mm)| a/W || C(mm/(MPa/m) Plcycle)| p | R
304 L-50| 18,6 0,371 32,4 | 0,647 1,19x10°° 3,68| 0,85
304 L-51| 185 0,369 33,6 | 0,673 3,78x 10710 4,04 0,98
304 L-52 | 18,2 0,364 33,3 | 0,665 3,74x 10710 4,04 0,99

3 Conclusions

L'incident de Civaux a conduit au lancement de nombrewatnavde recherche sur la
fatigue thermique et plus principalement sur la résistariedatigue thermique de I'acier
constituant les conduites des circuits de refroidisserdentacteur a I'arrét, I'acier in-
oxydable austénitique AISI 304 L, qui présente une fortsibdite a la fatigue thermique
a cause d'un fort coefficient de dilatation thermique assacine faible conductivité ther-
mique. Les résultats d’essais de formation de réseauxelecije thermique sont aujour-
d’hui nombreux et variés. Le but de cette thése est de propwsmodele probabiliste
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permettant de caractériser I'apparition et la propagaties fissures constituant les re-
seaux de faiencage thermique. Les prévisions de ce modéiepbalors étre comparées
aux résultats expérimentaux afin de valider I'approche givdiste, et plus précisément,
les résultats des essais SPLASH, dont le chargement theswanique est connu et qui
présentent I'avantage de créer des réseaux de fissures radmgsaa ceux observés sur
site.
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Chapitre 2

Essais de caracteérisation du phénomene
de multi-amorcage de fissures en fatigue

Afin de caractériser les différents phénomenes pouvantvee

nir dans la formation et la propagation de réseaux de fissures
des essais de fatigue mécanique ont été réalisés sur dasépro
vettes contenant un méplat. Les résultats de ces essai#t sero
interprétés pour mettre en avant 'amorcage, la propagatio
I'arrét ou la coalescence de fissures.
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1 Essais de fatigue thermique

Les essais de fatigue thermique ont majoritairement éléséSadurant la these de
Maillot [2003]. Une rapide présentation des résultats t@ta dans cette premiére partie.

1.1 Dispositif SPLASH

La manipulation de fatigue thermique utilisée est le digf&&PLASH mis en place
au CEA de Saclay (figure 2.1).

fenétre de trempe
éprouvette

arrivée d’air
< comprimé

pistolet

Réfroidissement des tétes par
circulation d’eau froide
arrivée d’eau

téte de chauffage distillée

Tresse de courant électrique /
(chauffage par effet Joule)

FIG. 2.1 : Schéma de principe du dispositif SPLASH [Maillot, 2003]

Le but de cet essai est de reproduire les conditions de ahargehermique cyclique
sur éprouvette afin de caractériser I'apparition de résdatissures de fatigue thermique,
dit réseaux de faiencage thermique. Le dispositif comgbprencipaux éléments :

— une éprouvette de type prismatique (2480 x 30 mn?) chauffée de maniére conti-
nue par effet Joule. Dans de nombreux essais, la tempédguiéprouvette est
maintenue aux alentours de 320°C.

— deux pistolets disposés de part et d’autre de I'éprougeitaspergent chacun une
face de I'éprouvette avec un brouillard d’eau distillée ‘aircau travers d’une fe-
nétre de trempe.

La difféerence de température entre le mélange (eau+aig) ®irfface de I'éprouvette est
a l'origine du gradient thermique imposé de chaque cotéamduvette. Elle peut étre
réglée pour permettre un chargement plus ou moins fort pamudification de la dis-
tance pistolet-éprouvette et/ou par un réglage du sprdyit(d@au, forme du jet, tailles
des gouttes d’eau). Typiquement, une différence de ternpérsT de I'ordre de 150°C
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est appliquée. L'avantage de ce dispositif par rapport atcta machines de fatigue ther-
mique est la faible durée d’'un cycle (aspersion de 0,25 $det 7,75 s) ce qui permet
d’atteindre de grands nombres de cycles (inférieurs a liamjllen une durée d’essai
raisonnable et ainsi d’observer I'apparition et la propagede réseaux de fissures.

Les figures 2.2(a) et 2.2(b) représentent I'évolution degpteratures en surface et a
1 mm de profondeur au niveau de la zone de trempe au cours cles.dges mesures ont
éte realisées par des thermocouples de type K (chromek§lbnasés dans le fond d’'une
rainure en surface de I'éprouvette ou au fond de trous sauesmm, 2 mm et 3 mm de
profondeur sous la surface (le thermocouple en surfacel@tad mm sous la surface
ne sont présents que sur les éprouvettes témoins utiligéedgs réglages avant essai,
afin de ne pas perturber les résultats d’essai en termes deafieg). La température en
surface chute d’environ 150°C alors que les autres meserespérature en profondeur
fluctuent de 10 a 20°C maximum. Ces mesures prouvent la pesém fort gradient de
température dans la profondeur de I'éprouvette.
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(a) Evolution de la température en surface au (b) Evolution de la température & 1 mm de
niveau de la zone de trempe profondeur au niveau de la zone de trempe

FiG. 2.2 : Evolution des températures en surface et a 1 mm de profopdeuiquelques
cycles de trempe de I'essai SPLASH [Vincent et Chaise, 2004]

La figure 2.3 représente le champ de température au momelsié@d d’'un cycle
(i.e. a la fin du cycle de trempe) mesuré par caméra infraeaeug la surface de trempe.
Un fort gradient de température est également visible ssutace de I'éprouvette entre
la zone aspergée et le reste de la zone de trempe.

1.2 Reésultats d’essais

Diverses observations ont été realisées sur chacune dmsvéfies testées [Maillot,
2003]. Un des obijectifs principaux de ces essais est lard#étation du nombre de cycles
a I'amorcage des fissures sous sollicitations de fatiguemilgee. Afin de le satisfaire,
des relevés des deux zones de trempe ont été réalisés fréguntid la loupe binoculaire
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30 mm

9 mm

140 200 260 320
B ]

Température (°C)

FIG. 2.3 :Carte de température de la surface aspergée au moment fegqudicsun cycle
de trempe SPLASH [Vincent et Chaise, 2004]

ainsi qu’au microscope optique. Des mesures sont égaldaitastiorsque le réseau com-
mence a se propager comme la détermination de la densité&sdeeBsla taille du réseau
de fissures ou encore 'orientation préférentielle des fessiDes analyses post-mortem
d’éprouvette ont également été réalisées afin de détertemgrofondeurs des fissures
constituant le réseau. La figure 2.4 donne un exemple deérelewéseaux de fissures
réalisé a différentes étapes de I'essai sur la face gauch&pdeuvette 304 L-28. Au dé-
but de I'essai, on compte une dizaine de fissures assez é&sides unes des autres, puis,
plus le nombre de cycles augmente, plus les fissures devienoebreuses. De plus,
les premieres fissures se propagent et on assiste a des ghésode coalescence entre
fissures. Au final, au bout de 350 000 cycles, le réseau egtipaiement constitué de
fissures dont la taille est de I'ordre de plusieurs milliragtet, pour cet essai, les fissures
ont des directions majoritairement horizontales et valés.

L'une des principales conclusions de ces essais est laédsation de la germination
continue des fissures. En effet, toutes les fissures n’ajgpard pas en méme temps mais
les une apres les autres. C’est sur cette premiere obsereate nous allons construire le
modele probabiliste.

2 Essais de fatigue mécanique

2.1 Multi-fissures en fatigue mécanique

Des essais de fatigue mécanique permettent égalemenediebtsamorcage et les
premiers stades de propagation de multiples fissures aiedeg différents phénomenes
qui permettent la formation de réseaux de fissures. Dessedsaraction-compression
ont ainsi été réalisés sur des éprouvettes de fatigue cigjires en 316 L et grace a une
technique d’observation adéquate, ont donné acces a tigeieéle fissuration de fissures
multiples [Magnin, 1985]. L'analyse de I'apparition de desures a été réalisée par la
technique de réplique dans le cas de Magnin [1985]. La figilreeprésente I'évolution
des densités de trois familles de tailles de fissures poussaisde traction compression a
deformation plastique imposée,/2 = +4 x 102 pour un acier 316L. Pour des nombres
de cycles aux environs de 10% de la durée de vie, les fissuseswdes sont de type I,
c’est-a-dire que leur taille est inférieure a la taille dgnain (environ 5Qum pour I'acier
316L). Celles-ci sont majoritairement transgranulaireésrapérature ambiante pour cet
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FIG. 2.4 : Evolution d’'un réseau de fissures pour une éprouvette ckaafB20°C et une
différence de température &8 = 150°C (304 L-289) [Maillot, 2003]
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FiG. 2.5 :Evolutions des densités de fissures de type |, Il et Il darecigr 316L pour un

chargement de traction-compression a déformation plastigposeée,/2 = +4 x 103
[Bréchetet al, 1992]

acier. Dés que le nombre de cycles dépasse les 30% de la durée, des fissures at-
teignent des tailles comprises entre une a trois taillega@iaget restent transgranulaires
(type I). Puis, lorsque le nombre de cycles atteint les 6@%adiurée de vie, les tailles de
certaines fissures sont comprises entre trois et dix talkbegrains (type Ill). A partir de
ce moment, la densité de fissures de type | diminue car la gildjgantre elles ont atteint
des tailles telles qu’elles sont devenues de type Il voirgyde Ill, ce qui est confirmé
par 'augmentation des densités de fissures de type Il dEnifin, pour des nombres de
cycles proches de la rupture (environ 90% de la durée delegjissures ont des tailles
macroscopiques. Ces dernieres conduisent a la rupturég®livette a cause des phé-
nomenes de coalescence entre fissures rendant les taibestdmes fissures de plus en
plus importantes mais augmentant également la vitesseopagution de ces fissures.
Dans cette derniére phase de propagation de fissures magigpses (type V), une seule
fissure endommageante est généralement observée, lesfasinees ne pouvant plus se
propager a cause du déchargement de I'éprouvette occaspamia présence de cette
fissure principale.

D’autres essais de multi-amorcage de fissures ont étéggalis des éprouvettes cy-
lindriques de fatigue sur lesquelles une modification deétangétrie a été réalisée afin de
concentrer les apparitions de fissures sur un domaine ptilgppaak et Zezulka, 2005;
Polak, 2005; El Bartalet al., 2006]. L'observation des fissures de la taille d'un grain es
réalisée a I'aide d’'un microscope optique. Nous avons cheiseprendre ce dernier type
de dispositif pour réaliser de nouveaux essais de fatiguarsacier 304 L en utilisant, de
plus, la technique de corrélation d’'images déja validédgb&artali et al.[2006] a cette
échelle.
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2.2 Présentation de I'essai de multi-amorcage de fissures
2.2.1 Principe de 'essai

Les éprouvettes choisies pour réaliser ces essais sontaylies sur lesquelles un
meéplat a été usiné afin de localiser les déformations sur etite partie de I'éprouvette
et non sur la totalité de sa zone utile. Nous avons appligéptouvettes un charge-
ment de traction compression cyclique en contrainte imp@@é = + 210 MPa) a une
fréquence de 5 Hz et a température ambiante. Le choix devad#ar de contrainte est
justifié par une limite d’endurance un peu plus faible (195)i¢& qui permet d’augmen-
ter les chances d’observer le phénoméne de multi-amorgageum nombre de cycles
raisonnable. Le suivi de la déformation moyenne de I'épettievest réalisé grace a un
extensometre placé sur la zone centrale de I'éprouvettemgliobe le méplat. Un suivi en
température est également réalisé par la mise en place den3abouples (un sur chaque
mors et un sur la zone centrale de I'éprouvette). Enfin, leati@n des fissures est réalisée
par corrélation d'images numeriques a I'aide du logicieir€liQ4 [Besnarckt al., 2006].

La prise d'images numériques se fait a I'aide d’un microgcapongue distance frontale
(de marque Questar) raccordé a une caméra numerique (daerrRiseplFly). Les images
de sortie sont en niveaux de gris codés sur 12 bits. Le miopesprésente une faible
profondeur de champ ce qui justifie le choix d’'un méplat au daine simple entaille &
la difference des géométries d’éprouvettes utiliseées pikRet Zezulka [2005], Polak
[2005] et El Bartaliet al. [2006]. En effet, la corrélation d’images, comme nous le ver
rons par la suite, nécessite I'utilisation d'images dostenditions de prises de vues sont
strictement les mémes (méme netteté, mémes conditionaidége, méme zoom, méme
temps de prise de vue, etc.). Or Polak et Zezulka [2005] é&k8005] n’utilisaient pas
la corrélation d'images dans leurs essais, et El Bagtadil. [2006] utilisait des images
prises a l'aide d’un dispositif de microscogd-hocdisposant d’'un systeme d’éclairage
intégré. Dans ces deux cas de figure, le méplat n'est donmpagpensable. La figure
2.6 présente le dispositif expérimental, ou I'on retrowvenlachine d’essai dans laquelle
I'éprouvette est montée, face entaillée orientée vers @ascope longue distance der-
riere lequel la caméra numérique est fixée. Un zoom du moiftagee 2.7) permet de
visualiser le positionnement de I'extensométre sur I'é@pedte ainsi que le montage de
celle-ci dans la machine d’essai.

2.2.2 Géométrie de I'éprouvette

La premiere conception d’éprouvette a consisté en une matidn de celle proposée
par Polak et Zezulka [2005] et Polak [2005]. Le microscopwylee distance, utilisé pour
la prise d’images numériques, ne disposant pas d’une pileforde champ assez grande
pour prendre une image nette de toute la zone entaillée dchgpaphe précédent), il a
été décide de realiser un méplat en fond d’entaille. Laetalill méplat a été choisie dans
un premier temps égale a la taille maximale de la zone ohgleryar le microscope
longue distance, soit une zone d’environ2mn?. Le rayon d’entaille a, quant a lui,
été diminué par rapport aux 30 mm proposés par Polak et Z&f005], Polak [2005],
nous sommes passés a un rayon de 14 mm. Des premiers essdésréalisés avec cette
géomeétrie d’éprouvette et les résultats obtenus ont méafegésabilité de I'essai de par
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FIG. 2.6 : Dispositif expérimental de I'essai de multi-fissuration

FIG. 2.7 : Zoom sur le montage de I'éprouvette de I'essai de multi-fegtson
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I'observation de plusieurs fissures dans la zone entaillée.

112

FiG. 2.8 : Géométrie de I'éprouvette de fatigue pour les essais de-amlbrcage de
fissures

2.2.3 Préparation des éprouvettes

Polissage Apres usinage des éprouvettes, le méplat a été poli a la Eteadtée de
tailles successives 9, 6, 3 etuin. Le matériel utilisé pour le polissage (tampon de forme
cylindrique) ainsi que la forme du méplat n’ont permis uniggdge que dans une seule
direction paralléle a I'axe de I'éprouvette. Par contresuane discontinuité géométrique
dans la direction orthogonale a I'axe de I'éprouvette, etcda la direction de charge-
ment, n'a été laissée afin de ne pas favoriser 'amorcage sledigonduisant a la ruine
prématurée de I'éprouvette durant I'essai.

Révélation de la microstructure La corrélation d’images nécessite la présence d’un
contraste assez marqué de la zone a étudier. Ce contragémésalement réalisé a I'aide
d’'un mouchetis de peinture. Ce procédé n’a pas été retersirddre cas car les tailles
caractéristiques des gouttelettes de peinture sont géméat trop grandes par rapport
a la taille du méplat. Nous avons donc décidé de révéler laostiticture du matériau
au niveau de la zone du méplat afin d’augmenter le contrastettk= zone polie. Cette
opération a été réalisée par une attaque électrolytiqus@ diacide oxalique a 10% en
volume d’'une durée de 1 min 45 s sur chaque éprouvette. Létatde cette attaque
chimique sur la zone de méplat est donnée par la figure 2.9l@puouvette A26-135.
Sur cette micrographie, on peut distinguer les différendsng dont la taille avoisine les
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FIG. 2.9 : Micrographie de la surface de I'éprouvette ayant subi utegae chimique
(éprouvette A26-135)

50 um ainsi que des bandes de ferrites (bandes sombres) doasknge dans le matériau
est de I'ordre de 4% en volume.

2.2.4 Corrélation d'images

Les fissures, auxquelles le modeéle s’'intéressera danstég eui des tailles de plu-
sieurs dizaines de micrométres a 'amorgage, c’est-addipgeu plus que la taille moyenne
des grains de I'AISI 304 L (environ %Bn [Maillot, 2003]). Un microscope a longue dis-
tance frontale et la méthode de corrélation d'images nuqués ont été utilisées pour
permettre la détection de telles fissures. Cette méthodeme 'avantage de faire des
mesures in-situ et ne nécessite donc pas des démontagenattages successifs de
I'éprouvette dans la machine, entrainant des conditiorthdegement pas toujours iden-
tigues avant et aprés remontage. La méthode de corréldiinagks permet de calculer
les champs de déplacements et de déformations a partirgésmaumeériques de la zone
a étudier, ce paragraphe se propose d’en expliquer suecieat le principe.

Principe de corrélation d'images La corrélation d'images a été réalisée grace au logi-
ciel CORRELT [Hild et al, 1999; Hild, 2002; Besnareit al., 2006]. La technique de
corrélation d’images consiste a rechercher les dépladsmdes zones d’intéret ou zones
d’étude entre deux images : 'image de référence et 'imajerchée. En effet, 'image de
référence est découpée par un quadrillage qui forme aloesisemble de zones d’étude.
A chaque zone d'étude est associé le motif de niveau de gnisspmndant et I'hypo-
thése de déplacement bilinéaire dans chacune des zonagedtd corrélation d'images
consiste donc a rechercher sur I'image déformée ces zofiegedésur I'image de réfe-
rence. Une fois retrouvées, le déplacement de chacune@'elds peut facilement étre
identifié.

Soient f et g les fonctions de distributions de niveaux de gris assodiégsective-
ment & I'image de référence et a 'image déforméey (g} le champ continu de vecteurs
déplacement plan entre deux images. La conservation dugtmjue de la zone d’étude
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est donnée par
f(x+u(x)=9(x). (2.1)

Le but de la corrélation est de déterminer le déplacememnt elgux images, donc de
rechercher le champ de déplacementsui peut étre obtenu par la minimisation de la
fonctionnelled si le choix de la norme 2 a été fait

o) = [ [F(x+v() - g(0]dx @2)

Supposons que la fonction de distribution de I'image deregige soit suffisamment ré-
guliere et que le déplacemeansoit suffisamment petit pour appliquer un développement
de Taylor au premier ordre de la fonctionnetle

(v = [ () Of (9 +f (%) - g/ dx 23)

Le produit scalaire entre le déplacemet le gradienf]f dans (2.3) impose la connais-
sance du déplacement uniguement dans la direction du gtatbd . Aussi, afin de ré-
soudre ce probleme, le déplacement est décomposé linémteor une base defonc-
tionsy. (x) |

1=n

v(X) = Z\vi Y, (). (2.4)

La minimisation de la fonctionnell® s’écrit alors em équations indépendantes a déter-

mmer J(0rw) (00w )au = [ 159 (0w, o “

Ce systéme d’équation (2.5) peut étre mis sous forme nmeltaci
MV =F (2.6)

ouV contient lem composantey recherchées éfl et F sont calculés a partir des fonc-
tionsOlf, f, g ety.. Comme tous ces développements ont été obtenus sous Haygeade
déplacements falbles une stratégie multi-échelles diséat La premiere étape du calcul
se fait sur des zones d’étude tres grandes afin de déterneisehdmps de déplacements
grossiers mais faibles, et qui vont étre injectés dans lesilsade I'étape suivante qui
se fera sur des zones d’études plus petites pour que le dépat de ces dernieres soit
faible autour du déplacement grossier estimé a I'étapeédadte. Ce procédé est répété
jusqu’a atteindre les tailles de zones d’études désiraeshbix des fonctions de bases
peut étre divers, pourtant, afin de profiter des nombreuxtagas des fonctions utili-
sées dans les codes de calculs par éléments finis, des fedédormes bilinéaires sont
utilisées [Besnareét al.,, 2006].

Analyse d'incertitude  Avant tout calcul de corrélation d'images sur les résulis-
sais, il est important d’estimer une performance sur lautexties images utilisées, et
principalement, sur les niveaux de gris associés a I'imfigeré 2.10(a)). Pour cela, une
étude d'incertitude sur les déplacements est disponibie @arRReLI*MT. Le calcul de
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Nombre de pixels (x103)
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Niveau de gris codé sur 12 bits (x10%)

(a) Histogramme de niveaux de gris de I'image  (b) Image de référence (éprouvette A26-134)
de référence (éprouvette A26-134) (sans la (1 pixel <2 pm)
saturation blanche)

FIG. 2.10 :Image de référence de la zone d’observation servant a léaton d'images
(éprouvette A26-134)

corrélation est effectué entre une image origindjeef 'image déforméeq) obtenue par
I'application d’une translation de vectewyp, de I'image originale pour différentes tailles
de zone d'intérét (4, 8, 16, 32 et 64 pixels de cote). Il perdabtenir le déplacement
calculéugyc entre les deux images pour chaque taille de zone d’intéiétdrtitude en
déplacement s’écrit alors

Ou = ([[(Ucalc) — (Uapp) ||2>1/2 (2.7)

La figure 2.11 donne I'évolution de l'incertitude en déplaemt en fonction de la taille
de zone d'intérét pour I'image de référence (figure 2.10{b)jéprouvette A26-134 (voir
tableau 2.1). Cette évolution peut étre approximée parainmilssance

10°

10

Incertitude en déplacement
(pixel)
=)

10° 10° 102
Taille de zone d’intérét (pixels)

FIG. 2.11 :Incertitude de déplacement en fonction de la taille de zdnedét

ACH—l
Gu -

(2.8)

|a
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ou | est la taille de zone d'intérét. Cette approximation liréalonneA = 1,7 pixel
eta = 1,1. Lincertitude en déplacement pour une taille de zonetéigét de 8 pixels est
donc environ 36 x 10-2 pixel. Le choix de cette taille de zone d’intérét est un canps
entre la nécessité de détecter des phénomenes d’amorcéigsude tres tot, impliquant
des tailles de zone d’intérét trés petites, et la microsireme permettant pas des tailles
trop petites de zone d’intérét. Ainsi, une taille de 4 pixedgpermet pas de mener a terme
les calculs de corrélation alors qu’une taille de 16 pixelpermet pas de distinguer assez
t6t 'amorcage des fissures.

Une estimation de l'incertitude en déformatiop peut étre obtenue en utilisant la
relation

O = B%,

ce qui donnee ~ 4,5 x 102 pour une taille de zone d'intérét de 8 pixels et une valeur
du coefficientB de 1 [Bergonnieet al., 2004].
Remarque I'étude d’'incertitude réalisée dans ce paragraphe dstsar une seule image,
et ne prend donc pas en compte d’autres sources d’incesityui pourraient venir per-
turber les résultats de corrélation (comme la dérive duetantre deux prises de vue,
les conditions d’éclairage, les reflets de I'éclairage aquyent varier a cause du dépla-
cement de I'éprouvette). L'incertitude donnée correspdadc a une borne inférieure
(appeléaésolution de I'incertitude réelle de corrélation entre deux imagégmntes.

(2.9)

2.3 Résultats

Dans ce paragraphe, la direction 2 correspond a la diregtiamargement de traction
compression (direction verticale sur les figures 2.6 et 2@yr les deux essais détaillés
dans la suite, le tableau 2.1 définit les images de référe@cesnaires aux différents
calculs de corrélation d’images. Tous les calculs de catic#dl d'images suivants sont

TAB. 2.1 : Définition des images de référence pour les calculs de ediwéld’images
Image de référence
Nombre de cycle$ Chargement

A26-133 46 000 10,36 kN
A26-134 42 000 10,36 kN

N° éprouvette

donc faits a partir de I'image de I'éprouvette sous char@e3@ kN soit 210 MPa dans la
zone de méplat) au nombre de cycles indiqué par rapport ad@wle référence associée
prise également sous charge. De plus, les échelles congapioa chaque résultat ont été
fixées afin de visualiser au mieux les différents phénoméressextrema de celles-ci ne
correspondent donc ni aux déplacements ni aux déformatigmsmum et maximum.

2.3.1 Observation du multi-amorcage

Une des trois éprouvettes testées a été particulierenar@ dans les phénomenes
observés et notamment vis-a-vis du multi-amorcage desdissua figure 2.12 regroupe
les cartes des champs de déformation dans la direction dgeshantgo,, a différents
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instants de I'essai. Sur la derniere carte (figure 2.12@3)issures détectées par le calcul

45000 cycles 55000 cycles

200
400 i
600}

8003

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

%’_ 0 0,01 0,02 0,03 0,04

2 (pixel) Déformation €5,

FIG. 2.12 :Cartes du champ de déformatiemn (éprouvette A26-134)

correspondent aux zones dont les déformations sont ded’diel4%. Ces valeurs de dé-
formations sont 10 fois plus grandes que l'incertitude goméation,o;, validant ainsi le
choix de la taille des zones d'intérét vis-a-vis des phénmmaebservés. Ainsi, le domaine
entaillé de I'éprouvette, de taille environk2 mn?, compte une dizaine de fissures. La
difficulté a déterminer quand celles-ci sont apparues eédahs le fait que la détection
des fissures n’est pas évidente en dessous d’une certdi@e¢dissure. En effet, au bout
de 45 000 cycles (figure 2.12(a)), les calculs de corrélatamment un domaine vierge de
fissures, alors qu’au bout de 55 000 cycles (figure 2.12(lggmblerait que les fissures
soient déja présentes mais leur taille respective estiehié petite qu’elles ne recouvrent
gue quelques zones d’'intérét de corrélation et n'appamatistonc pas de maniére évi-
dente sur les résultats de calculs de corrélation d'imagi@s.de confirmer la présence
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de ces fissures, il est donc souvent nécessaire de recommeecicargement cyclique afin
de faire propager les fissures et d’attendre le résultatalesls de corrélation d'images
ou celles-ci apparaitront de maniére plus prononcée.

Il est également possible de déterminer la présence dedssayrartir des cartes d’er-
reur de corrélation. Lerreur de corrélatidf,, correspond a un résidu de niveau de gris
qui reste inexpliquée par le champ de déplacement estimgopaiiation d'images. Elle
correspond au résidu de corrélation moyen par éléifagnt

(V- 0f -+ f 9 - 00F)

0
E. = - € 2.10
¢ maxf — minf (2.10)

ou (maxf —minf) correspond a la dynamique de I'image. La présence d’unerdissu
correspond a une discontinuité de la structure de I'épribenet implique donc une dis-
continuité de flot lumineux dans I'image, et donc une vasiaties niveaux de gris des
zones d’intérét recouvrant la fissure. Le calcul de conaad'images aura donc plus
de difficultés a retrouver les zones d’intérét de I'image €férence (ne présentant pas
de fissures) sur I'image déformée (présentant des fisslres)ésultats de corrélation
donneront donc des erreurs plus importantes dans les zesagéks. La figure 2.13 re-
groupe les cartes d’erreur de corrélation correspondan@&mes nombres de cycles que
les cartes précédentes (figure 2.12). Au bout de 45 000 ¢ypletquegointssemblent
avoir des erreurs un peu plus importantes. pastssont également retrouvés au bout
de 55 000 cycles (figure 2.13(b)). lls correspondent & dessdiintérét dont I'erreur
de calcul est de 30% permettant donc de conclure a la prégergiscontinuités dans la
zone d’examen, ce qui est confirmé par la carte d’erreur déletion au bout de 70 000
cycles (figure 2.13(c)).

Au final, 'amorcage des fissures est difficile a détecter @rpHun seul calcul de cor-
rélation. En effet, il est toujours nécessaire de validgrésence de fissures grace a des
calculs réalisés sur des images prises a des instantsipostgrour lesquels I'éprouvette
a de nouveau été sollicitée et dont les fissures, qui ont ptogager, généerent des zones
de déformations plus importantes (en termes d’espace etldende déformation) et des
zones d’erreur de corrélation également plus importantes.

Remarque de nombreux points d’erreur apparaissent sur les car@sx-€ sont prin-
cipalement des erreurs de contraste di a la microstructuneadiériau (rappelons que la
corrélation d'images est realisée directement sur la refanoture du matériau sans utili-
sation de mouchetis, la conservation du flot optique n’estgas strictement conservee),
mais présente des valeurs d’erreur de corrélation pluketadue celles dues a la présence
de fissures.

2.3.2 Propagation des fissures

En se basant sur les résultats du méme essai, il est possibbrattériser la propa-
gation des fissures et méme l'arrét de certaines d’entre. @lteur cela, intéressons-nous,
cette fois-ci, aux cartes des déplacements suivant latiinede chargement a différents
instants (figure 2.14). Sur ce type de cartes, les fissurécamctérisées par des discon-
tinuités de déplacements. Ceux-ci sont inférieurs au pielenvirons des 60 000 cycles
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45000 cycles

55000 cycles
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2 (pixel) Erreur de corrélation

FIG. 2.13 :Cartes d’erreur de corrélation (éprouvette A26-134)
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60000 cycles
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FIG. 2.14 : Cartes de déplacement dans la direction 2 (éprouvette A2p-1
(1 pixel « 2 pm)
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(figure 2.14(a)) soit une ouverture de fissure de I'ordrejge, Inais restent largement su-
périeurs a l'incertitude en déplacemanyt, déterminée précédemment 3« 102 pixel).
Ces ouvertures tendent a augmenter avec le nombre de cycdépassent le pixel pour
les plus grandes fissures des 70 000 cycles (figures 2.14(ERE)2.

Au bout de 60 000 cycles (figure 2.14(a)), le domaine d’exacoemporte une dizaine
de fissures. Soient la fissure 1 de coordonnées (200 ; 40Gpikefissure 2 (500; 400
pixels) et la fissure 3 (1200; 900 pixels). L'évolution de &llé de ces trois fissures
est donnée par la figure 2.15. Jusqu’a environ 70 000 cydss3 fissures considérées

(O e e e e e R T S T I B T S
| | —m—fissure 1

r | —a—fissure 2
05 || —®fissure 3

04

Taille de fissures (mm)

0,2

011-........I....I....I....
55 60 65 70 75 80

Nombre de cycles (102 cycles)

FIG. 2.15 :Propagation de 3 fissures dans le domaine d’examen de |\égiteuA26-134

se propagent a vitesse environ constantd (102 pm/cycles pour la fissure 1,8 x
102 um/cycles pour la fissure 2 et 12x 10-2 um/cycles pour la fissure 3). Par contre,
des 72 000 cycles, la propagation de la fissure 1 s’accélersooaextrémité supérieure
devient trés proche de la pointe de la fissure qui appara#t ldacadre haut gauche de
la zone d’examen, et présente donc une zone d’amplificatocodtrainte. Par contre,
la fissure 2 continue a se propager a vitesse quasiment ntnsknfin, la fissure 3 se
propage €galement un peu plus vite sur les derniers cyclaaRjuons qu’il est assez
délicat de mesurer les différentes tailles de fissures;diitude de ces mesures est de
quelques tailles de zone d'intérét de corrélation (ici88pixeP) sur chaque pointe de
fissure soit environ 30 pixels (i.e. §On) au total.

2.3.3 Coalescence de fissures

Reprenons toujours le méme essai, et intéressons-nousemein aux derniers mil-
liers de cycles avant rupture de I'éprouvette. Sur la figuté des champs de déformation
€22 sont tracés pour difféerentes étapes du chargement. Au leotd @00 cycles (figure
2.16(a)), la zone d’examen compte 8 fissures dont les tatias supérieures a environ
300um soit 150 pixels, dont quatre d’entre elles sont situéesugpes sur la méme ligne
(a gauche de la zone), et vont donc interagir les unes aveautess au cours de leur
propagation. Au bout de 76 000 cycles, les deux fissures dsdrdgproches de la coa-
lescence, elles sont en effet proches d’une situationiglassle coalescence ou la pointe
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74000 cycles 76000 cycles
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FIG. 2.16 : Coalescence de fissures visualisée a partir de cartes dendditan dans la
direction 2 (éprouvette A26-134)
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de chaque fissure va tendre a se rapprocher de la lévre delfesiure. Le cas des deux
fissures de la zone supérieure est quant a lui plus avancéfdinles deux fissures se

sont quasiment rassemblées en présentant un schéma légédifférent du précédent

car leur direction respective était quasiment alignée.rkafii bout de 77 300 cycles, la
fissure du haut, aboutissement de la coalescence de deursissula fissure du bas ont
coalesceé entre elles pour n’en former plus qu’une dont lie @¢passe celle du domaine
d’examen. La microscopie de la zone entaillée de I'épraavdigure 2.17) permet de

comparer les résultats de calculs de corrélation sur léstjaralyse est faite et montre
que la fissure, résultat de multiples coalescences, a Uleedai a entierement recouvert
la zone entaillée. C’est cette fissure qui a conduit a la rdekeprouvette et I'essai a été
arrété a cet instant afin de garder I'éprouvette en un seudaaar

FIG. 2.17 :Micrographie de I'éprouvette A26-134 apres 77 300 cycles

2.3.4 Arrét de fissures

Sil'on reprend la méme région d’étude qu’au paragraph@ Zfigure 2.14), certaines
fissures semblent ne pas se propager. En effet, les fissutésaheune taille d’environ
50 pixels (10Qum) au bout de 60 000 cycles (figure 2.14(a)) sur la zone etudig¢bout
de 70 000 cycles, leur taille est toujours du méme ordre @i@ui4(c)) comparée aux
autres fissures (1, 2 et 3 par exemple) dont la taille a augntigtre 2.15). Le réseau de
fissures paralléles obtenu par ces essais présente donssieegidont la propagation est
stoppée. Le paragraphe suivant propose une explication @@ s de fissure.
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2.3.5 Zones de relaxation de contraintes

Lors de I'examen des champs de déformations dans la dire2tifigure 2.16), les
fissures apparaissent nettement. Ces champs corresp@ndeunx de la zone observée
sous charge a différents nombres de cycles par rapport anteeraéne sous charge mais
a un nombre de cycles tel gqu’elle ne contient pas de fissurgubété des images nu-
mériques ainsi que la taille des fissures ne permettent pasuiser correctement les
zones proches de la fissure. Aussi, afin de contourner legamehlles résultats associés
a une autre éprouvette (A26-133) vont étre utilisés. En,edie cours de ce nouvel es-
sai, la propagation d’une fissure macroscopique a été sigvjgart et d’autre de la zone
d’observation, alors qu’aucune autre fissure ne semplest@ndans le reste de la ré-
gion d’étude. Les champs de déplacement dans la directiodiféaents instants sont
représentés sur la figure 2.18. En plus du saut de déplacet@gnbbserveé sur I'essai
précédent (figure 2.16), de part et d’autre des levres deslaréison observe une zone ou
les déplacements varient (délimité par la courbe poietidlér la figure 2.18(b). Il existe
donc une zone de gradient de déplacement aux bords desgissure

Afin de mieux comprendre a quoi correspond cette zone, deslsadar éléments fi-
nis élastiques 3D ont été réalisés sur un cube de coté 7 mniissure dans un premier
temps, puis avec une fissure (de demi-longueur de 3,4 mm ebtendeur de 1,35 mm)
dans un deuxieme temps. Les conditions aux limites appgaé maillage sont don-
nées sur la figure 2.19. Le chargement est de traction de 1@0sMikRant I'axe—z. Les
éléments sont parallélépipédiques avec fonction d’imf@tppn quadratique (20 noeuds,
CU20). La différence entre ces deux calculs réside uniquechns les conditions aux
limites appliquées : dans le premier cas, le front de la fesheichurée sur la figure 2.19)
est bloqué par les conditions de symétrie, alors que daresue&me cas, aucune condi-
tion ne lui est appliquée. Ces deux calculs sont nécessairede pouvoir comparer le
champ de déplacements par rapport a un méme état de réfémmaoee fait par corréla-
tion d'images, qui est ici une structure chargée sans fiskerehamp de déplacements
final obtenu par calculs par éléments finis est donc la diif@geentre le champ de dé-
placements dans la direction orthogonale & la fissure dedetste chargée avec fissure
et celui de la structure chargée sans la fissure (figure 2)2Q@ae zone de gradient de
déplacement est retrouvée au bord des lévres de la fissure.

D’autre part, le champ des contraintes dans la directidrogdnale a la fissure a éga-
lement été calculé (figure 2.20(b)). On remarque en compkrahamp des déplacements
avec le champ de contrainte que la zone ou les déplacemeriesplus importants cor-
respond a la zone ou les contraintes sont les plus faiblewsi,Aes zones de variation
des déplacements de part et d’autre de la fissure peuverdassirilées aux zones de
relaxation de contraintes créées par la fissure.

Si I'on reprend les cartes des déplacements de I'essai 83Gfigure 2.18), une pe-
tite fissure se trouve dans la zone de relaxation de coresadd la grande fissure (dont
I'extrémité inférieure est indiquée par la fleche), et si évalution est analysée depuis
son apparition, on observe que celle-ci ne se propage pdsitEla contrainte que su-
bit cette fissure est diminuée par la présence de la plus gffésslire et n’est donc plus
suffisamment élevée pour continuer a assurer sa propag@edte situation se retrouve
sur la fissure 2 de I'éprouvette A26-134 (figures 2.14 et 2 EB)effet, sa croissance est
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Fic. 2.18 : Champ de déplacement dans la direction 2 (éprouvette A3%-13
(1 pixel « 2 pm)
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FiIG. 2.19 :Conditions aux limites appliquées au maillage du prisme
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FiG. 2.20 :Visualisation des zones de relaxation des contraintesta gas champs de
déplacements et de contraintes

Modélisation probabiliste de formation et de propagati@rdseaux de fissures de fatigue thermique



48 Caractérisation du phénoméne de multi-amorcage en fatige

ralentie aux environs des 76 000 cycles a cause de la zondagtatren des contraintes

due a la fissure macroscopique qui se propage a sa gaucheongsde relaxation des

contraintes semblent donc jouer un réle important dansveldppement des réseaux de
fissures.

2.4 Bilan des essais de multi-amorcage
2.4.1 Surles 3 essais réalisés

Sur les trois essais qui ont été réalisés avec cette géemdé&prouvette, les résultats
sont encourageants. En effet, les principaux phénomempseefiant de décrire la forma-
tion de réseaux de fissures ont pu étre observés, a savoortage, la propagation, la
coalescence et l'arrét de fissures. Les zones de relaxati@omtraintes semblent ainsi
jouer un réle primordial dans I'évolution des différentesstires en gérant I'arrét des fis-
sures, tout comme les zones d’amplification de contrainiepermettent la coalescence
de fissures. Ce type de géométrie d’éprouvette est dontassdist pour les phénomenes
que I'on désire observer, toutefois des fissures macroggepisont venues perturber le
phénomene de multi-amorcage sur 2 éprouvettes. Cellesscirg amorceées et propagées
dans le congé de raccord entre le méplat et la surface axtéléel’éprouvette. La pré-
sence de ces fissures a eu pour conséquence un déchargetaerdrizde méplat dimi-
nuant les chances d’'observation de I'amorcgage des fissanssogtte zone. Afin d’éviter
ce probleme a 'avenir, on se propose de modifier la géonuirientaille et du méplat.

2.4.2 Nouvelle géométrie

A cause de I'amorcage précoce de fissures macroscopigquesedeangé de raccor-
dement menant a la décharge de la zone du méplat, nous aabisg ine étude para-
métrique des effets de la géométrie de I'éprouvette sutdiogénéité du champ de con-
trainte. Cette étude paramétrique a fait I'objet d'uneipait stage de Master de Koultiri
[2007]. Des calculs par éléments finis ont été menés avec adiélmélasto-plastique sur
un quart d’éprouvette dont la géométrie est donnée sur leefigi21. Les éléments sont

FIG. 2.21 :Géométrie du maillage du quart de la zone utile de I'éprdew fatigue
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tétraédriques avec fonction d’interpolation quadratif@enoeuds, TE10). Les conditions
aux limites imposées a I'éprouvette sont :

— translation suivart de la surface 1 afin de simuler le chargement de I'éprouvette
appliqué par la machine d’essai,
— conditions de symétrie de la surface 2 (déplacements daglsale 2 dans le plan
(v.2),
— conditions de symétrie de la surface 3 (déplacements daglsale 3 dans le plan
(X,y).
L'analyse des différents champs de contraintes et priteripant celui des contraintes
principales maximales et celui de von Mises montre que legemaent maximal du pont
de vue de la fatigue ne se situe pas dans la zone du méplat am&sisadzone de raccord,
expliquant ainsi I'amorcage des fissures hors de la zone giaméfin de remédier a
ce probleme, I'étude paramétrique de la zone entaillée apaulput de diminuer le co-
efficient de concentration de contraintes entre la zone cieord et la zone de méplat.
Les parametres que nous avons considérés dans cette emdi lsauteur du méplat et
le rayon de courbure de I'entaille, dont la profondeur derim a été conservée. Les

TAB. 2.2 :Rapport de contrainte maximale dans le congé sur la cotgraiaximale dans
la zone de méplat
| [h=1mm|h=2mm]|
R=14 mm 1,062 1,038
R=20mm 1,024 1,031
R=30mm 1,015 1,010

résultats de ces calculs sont résumés dans le tableau@s2ePayon d’entaille diminue,
plus le rapport des contrainte principales maximales date®ne de I'entaille et le mé-
plat augmente. Cette évolution est également influencékéapgmentation de la hauteur
du méplat, mais dans une moindre mesure. De plus, ce rappodrdraintes principales
maximales reste a peu prés homogene entre ces deux zonessullatrpeut aussi étre
confirmé par le champ de coefficients de concentration detsaiotes dans I'éprouvette
(défini comme le rapport de la contrainte principale maxasair la contrainte moyenne
appliquée sur la surface 1) (figure 2.22) qui montre égalénnes certaine homogeénéité
entre les deux zones. Le choix final sur les paramétres denla eotaillée s’est porté
sur une hauteur de méplat de 1,5 mm et un rayon d’entaille darB0Ces choix vont
permettre une visualisation compléte du méplat par la camémérique via le micro-
scope longue distance, mais aussi des zones de congés é¢ giaritre du méplat afin
de prendre en compte les éventuelles fissures qui pourenente s’amorcer dans ces
zones. De plus, le rayon d’entaille étant plus grand, lalégivofondeur de champ du
microscope longue distance présentera un probleme moiaeesgu’avec un rayon d’en-
taille plus faible. Des éprouvettes de ces dimensions vomt étre testées dans une nou-
velle campagne d’essai pour enrichir les données expétatesrpermettant d’identifier
une loi de multi-amorcage de fissures.
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FiG. 2.22 : Coefficient de concentration des contraintes obtenus ar giwn calcul
élasto-plastique

3 Conclusions

Le phénoméne caractéristique de la fatigue thermique éesaux de fissures, a pu
étre observé et reproduit en laboratoire notamment viadeogitif SPLASH développé
au CEA de Saclay. Les nombreux essais réalisés permettehspieser d’une base de
données conséquente de résultats de réseaux de faiengagmtie. De plus, ces diffé-
rents résultats permettent de proposer les hypothesesgpmaidéle probabiliste qui sera
développé dans la suite de ce rapport. L'une des conclugiosmbon peut tirer des essais
SPLASH vis-a-vis du modele est que I'amorcage des fissurizstgke maniére continue
au cours des cycles. Ainsi, I'hypothése de germinationinaatde fissures va étre retenue
dans la suite des travaux. De plus, les sites préférentaisaicage des fissures semblent
étre les bandes de glissement persistantes qui se dévet@peours du chargement cy-
clique a la surface du matériau [Maillot, 2003]. La formatite ces bandes de glissement
persistantes est en partie induite par la microstructureatériau, le modéle probabiliste
se devra donc de prendre en compte cet aspect microstiwtiuma certaine maniere.

Au niveau des essais mécaniques mis au point pour caractissdifférents phéno-
menes pouvant se produire dans la formation et la propagdéioeseaux de fissures, les
résultats obtenus sont également utiles quant aux choiressiar la modélisation proba-
biliste. En effet, méme si le peu d’essais réalisés ne pepasetle tirer des conclusions
quantitatives, il permet de caractériser les phénoméranalcage, de propagation, de
coalescence et d’arrét de fissures. Les zones de relaxatitangplification des contrain-
tes semblent étre les moteurs de ces phénoménes : la retagas contraintes joue un
réle sur lI'arrét des fissures, alors que I'amplification destintes favorise la propa-
gation et la coalescence des fissures. Dans un premier tapyssprendrons en compte
uniguement les zones de relaxation des contraintes daakli&sement du modele proba-
biliste. Afin d’exploiter pleinement ces essais mécanigiesulti-amorgcage, une autre
campagne d’essais devra étre menée sur des éprouvettda done entaillée a été mo-
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difiée afin d’augmenter la probabilité d’apercevoir un résga fissures dans cette zone.
Si ces essais sont convainquants, ils pourraient serviage & l'identification d’une loi
d’amorcgage de fissures dans le cas d’un chargement uniaialmultiaxial.
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Chapitre 3

Mise en place du modele probabiliste :

version 1D

Une mise en équations des deux principales bases va éee fait
dans ce chapitre afin de proposer le modéle probabiliste dans
sa forme la plus simple (1D), qui ne considere que 'amorcage
et la propagation unidirectionnelle de fissures en surfaage d
domaine d’examen.
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1 Analyse bibliographique de modeles probabilistes de
multi-fissuration

Des études ont déja été menées afin de déterminer de marubabjbiste la présence
de plusieurs fissures dans une structure. Ainsi, Alexar&fi@4] propose un modele pro-
babiliste permettant de décrire 'amorgage de fissuresegt déduire une probabilité de
rupture de la structure. Ce modeéle se base sur trois typesdiage de fissures (I'amor-
cage sur particules surfaciques ou internes et 'amorcagsagle 1) qui permettent de
déterminer une probabilité de rupture associée a chaque diachorcage. Ce modele est
associé a des histogrammes de répartition des tailles teybes et a une loi de propa-
gation de fissure permettant de connaitre la taille et le tgpessures a chaque instant
du calcul. Au final, une probabilité de rupture est mise eati@h avec les probabili-
tés de présence de particules fissurées pour les différemtss’amorcage (figure 3.1).
La courbe présentée correspond aux résultats donnés padilerpour un chargement
proche de celui appliqué a des essais dont la durée de vieadaeprouvette est repre-
sentée par les fleches. Pour ces durées de vie, le modélediesmpeobabilités de rupture
de 0,5, valeur généralement utilisée lors du tracé des esutb Wohler. La gestion de
la coalescence de fissures, par recouvrement des zonedifi@tipn des contraintes en
pointes de fissures, a également été traitée permettantrdpm®cher des observations
durant son étude de multi-fissuration.
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Fic. 3.1 : Evolution de la probabilité de rupture sur particules denpér le modéle en
comparaison avec les durée de vie obtenues sur éprouvettekees pour des charge-
ments comparables [Alexandre, 2004]

D’autres travaux permettent de modéliser la propagatideseinteractions de plu-
sieurs fissures entre elles [Weiss, 1992; Argence, 199@&lieagd1998]. Des simulations
de Monte-Carlo permettent de positionner les fissures @ansrie d’examen et a celles-
ci sont associées des lois d’amorcage et de propagationstieess La coalescence des
fissures est également prise en compte dans ce type de madidmis des zones d’am-
plification des contraintes en pointe de fissures. Un dedtaésadu modéle proposé par
Argence [1996] est présenté sur la figure 3.2 pour le cas diargement de torsion. On
voit qu’au début du chargement, pour 19% de la durée de vier€ig.2(a)), le domaine
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d’étude comporte déja un nombre important de fissures ditai®ns horizontale et verti-
cale. Ce nombre de fissures croit fortement durant les cgaigants (figure 3.2(b)). Des
phénomenes de coalescence peuvent déja étre apercus a 3a@%udée de vie. Au fi-
nal, une fissure traverse totalement le domaine d’étude¢fig2(c)) et provoque donc la
rupture de celui-ci. Cette fissure est le résultat de coate®s successives entre plusieurs
fissures de tailles égales aux autres fissures présentetedaste du domaine d’étude.
D’autres études permettent également de simuler la pnsdltias fissures le Iong d’'une
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(a) 19% de la durée de vie

(b) 57% de la durée de vie

(c) 100% de la durée de vie

FIG. 3.2 :Modélisation d’'un cas de chargement de torsion en fatigagaton [Argence,

1996]

ligne et leur propagation en profondeur par calcul par éiéafinis avec remaillage afin
de caractériser I'influence de la position des fissures maisi @u chargement thermique
dans le cas des études de Maillot [2003]; Haddar et FissORgR Haddaret al. [2005]

ou un gradient des contraintes est présent dans la profoddda structure. Ces simula-
tions permettent de constater la propagation de certasmgdis alors que d’autres ne se
propagent que tres peu. De plus, un arrét en profondeurtestivé pour la plus grande
fissure a cause du gradient de contrainte di au chargememidie impliquant la pré-
sence d’'une zone de compression en profondeur assurart-équilibre du champ de

contraintes.

Suite aux résultats d’essais présentés au début du chadtagaille et Magnin [1994]
proposent un modéle permettant de gérer I'apparition etdpggation de multiples fis-
sures a I'échelle de quelques grains. La structure d’étatdmedélisée par un ensemble
de sous-domaines de forme hexagonale, représentant chaaynain du matériau, ca-
ractérisé par une direction de bandes de glissement @ar@stdéterminée de maniere
aléatoire (figure 3.3(a)). Ces formes hexagonales sorg-glfEmes divisées en 36 sous-
domaines de forme carrée permettant de faire propager desefisintragranulaires sui-
vant la directions des bandes de glissement persistardé@sotcage des fissures est géreé
par un traitement de type Monte-Carlo au niveau de chaqué.daa propagation des
fissures est ensuite modélisée par différentes lois de gatipa suivant le type de fissure
considéré (type I, Il ou Ill présenté en début de chapitreguént). La coalescence des
fissures est prise en compte de la méme maniére que Arger@@] [i® recouvrement
des zones d’amplification des contraintes en pointe de dssurés (figure 3.3(b)).

D’autres études viennent compléter les modéles probegsligrécédents tant au ni-
veau expérimental que théorique. Kane [2005] propose lyserles interactions entre
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\;
(a) Modélisation (b) Zones d’amplification des contraintes
d’'un grain associée a (zones grises) prises en compte pour la gestion
la direction des de la coalescence

bandes de glissement

FiG. 3.3 : Modélisation de 'amorcgage et de la propagation des fisqrmgsosée par Ba-
taille et Magnin [1994]

plusieurs fissures soumises a un chargement de tensioalkiakin de caractériser les ef-
fets d’amplification et de relaxation des contraintes fesaott I'arrét ou la coalescence des
fissures. Ces travaux ne prennent plus en compte des digtrnibaléatoires de fissures
et se basent donc sur des cas d’étude précis ou les posigsnfisdures sont détermi-
nées. Toutefois, les conclusions de cette étude montreriegunteractions entre fissures
peuvent étre complexes et jouent un réle important danstaetion et la propagation de
réseaux de fissures.

Des modéeles probabilistes basés sur la théorie de Weil289[11951] sont égale-
ment utilisés pour décrire la formation de fissures dans ttastsres. Ainsi, Chantier
[2000] calcule une probabilité de rupture de bras de suspebssée sur une densité de
défauts présents dans la fonte a graphite sphéroidalediybad996], ces défauts étant
le lieu d’amorcage et de propagation des fissures condugsiantuine des bras de sus-
pension automobile étudiés. Une étude est ainsi menée afiardetériser la densité de
ces défauts, par identification inverse basée sur le moeédkosson-Weibull, sur des ré-
sultats d’essais de fatigue a grand nombre de cycles (FGNGYr la détermination des
lois de propagation des fissures sous diverses conditiofisgince de I'état de surface et
prise en compte des contraintes résiduelles dues au prdu#uténtion de la structure et
surtout au grenaillage). Doudard [2004] propose de moetdies propriétés mécaniques
en FGNC a partir d’'essais d’échauffement ou la micro-ptastiest identifiee comme
étant la cause des échauffements de la structure. En assoe@adissipation a 'activité
micro-plastique (modélisée par un processus ponctuel dsd®9, les courbes d’échauf-
fement sont ainsi modélisées (figure 3.4(a)). En y ajoutppbthése du maillon le plus
faible (consistant a associer I'activité micro-plastigueendommagement), les courbes
de Wohler (contrainte a rupture vs. nombre de cycles) somreces (figure 3.4(b)).

Dans le domaine de la fatigue thermique et principalemela flgmation des réseaux
de fissures de fatigue thermique retrouvés dans les cilRRifsdes centrales nucléaires,
Seyedi [2004] a étudié la propagation des fissures parmiietenant un réseau. Une ap-
proche probabiliste basée sur la théorie de Weibull a égalegté proposée dans le cas
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FIG. 3.4 : Comparaison du modele probabiliste introduit par Douda@D{] avec des
résultats expérimentaux sur acier dual-phase (DP60)

simple de la germination instantanée, qui correspond a umgage de toutes les fissures
lors de la premiere montée en charge du premier cycle de eimamf, puis a une pro-
pagation de ces fissures dans la suite du chargement cydigeettude détaillée de ce
modéle a été réalisée lors de mon stage de DEA [Malésys, 20@6]une proposition de
passage de la germination instantanée a la germinatiomaent

2 Germination continue

Le chapitre précédent a mis en avant plusieurs phénomeénes do
— l'obscurcissement qui caractérise la présence de zonmetadt@tion des contraintes
de part et d’autre des lévres d’une fissure soumise a un charge
— la germination continue qui décrit le processus d’amagaggressif des fissures
pour des chargements de fatigue.
Le modele, présenté dans la suite, se propose de décrirematfon des réseaux de fis-
sures de fatigue thermique en se basant sur ces deux ptesipgotheéses. Les premieres
parties de ce chapitre seront consacrées a la transcriptomnique de ces phénomenes
physiques. Ensuite, le modéle probabiliste sera mis e @agrésentant les principales
variables de sortie permettant de décrire I'évolutionioym des réseaux de fissures. En-
fin, quelques cas tests de propagation de fissures perntetgamlider qualitativement
les bases du modele.
Le probléme traité ici étant la fatigue cyclique, nous a#isions le temps au nombre
de cycles ou chaque cycle du modeéle est équivalent a un ciRLASH, soit le temps
écoulé entre le début de la trempe et la fin du réchauffemelfggl®uvette (i.e. 7,75 se-

Modélisation probabiliste de formation et de propagati@rdseaux de fissures de fatigue thermique



2. Germination continue 59

condes); (figure 2.2).

2.1 Principe de germination continue

Examinons de maniere schématique le phénomeéne de gemniratntinue des fis-
sures. La figure 3.5 montre I'évolution du nombre et de ldeales fissures dans un
domaine d’examen soumis a un chargement cyclique congtdimstant initial (N = 0),

0 O O A

= s, | | s | |
lllllllllllllllllllllllllll?ll¢i£§}¢
N=I0 N=:Ni1 N=:Ni2 N=!Ni3 N==Ni4

o Site d'activation de fissure = —o > fissure active de part et d'autre du site d'activation

FIG. 3.5 : Principe de germination continue de fissures d’'un domainega un char-
gement de traction cyclique

le domaine ne comporte pas de fissure et il faut atteNdreycles pour voir apparaitre
la premiére fissure. Ce nombre de cydds correspond au temps d’incubation néces-
saire a 'amorgage d’une fissure sur le site considéré. Anstamt, aucune autre fissure
n'est apparue dans le domaine, le temps d’incubation dessasites étant plus éleve que
Ni1. Si le nombre de cycles continue a augmenter, d’autres éissuant apparaitre. On
peut compter par exemple 5 fissures au bouNdecycles et 8 fissures a I'instant final
considéré.

De plus, dés qu’une fissure s’est amorcée, celle-ci se peojpagpendamment des
autres car, dans ce cas, seul le phénoméne de germinatibnuepast pris en compte.
Nous verrons dans la suite comment le processus d’obssencent intervient dans I'évo-
lution du réseau de fissures.

Dans ces quelques explications, nous avons fait interwenitemps d’incubation.
Celui-ci correspond au temps nécessaire pour que le sitecarmae fissure. Or, ces sites
sont directement liés & la microstructure du matériau. iAgide matériau est relative-
ment homogeéne, les temps d’incubation de chaque site gamacties, ce qui implique un
amorgage de nombreuses fissures durant un intervalle dereaalzycles assez réduit.
Par contre, si le matériau est hétérogene, les fissures €amat les unes a la suite des
autres avec des intervallesegnpsassez grands entre chaque amorcage. La modélisation
du phénomene de germination continue doit donc prendrerapted’aspect hétérogene
du matériau. De plus, I'influence du chargement agit direeta sur le temps nécessaire
pour amorcer les fissures : un chargement plus élevé entadies temps d’incubation
d’amorcage de fissures plus faibles et donc un nombre dedgsplus important que pour
un chargement plus faible & nombre de cycles équivalente Cehstatation ajoute un pa-
rametre supplémentaire, le chargement, que doit prendrerapte le modéle permettant
de décrire la germination continue de fissures.
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2.2 Densité de fissures activables

La densité de fissures activables introduite dans ce paiagnaermet de décrire la
germination continue de fissures en considérant les rerasifgites dans le paragraphe
précédent. La microstructure du matériau est modéliséeremetde sites ou peuvent
s’amorcer des fissures. Ces sites sont approximés par uesgregcponctuel de Poisson
d’intensité/\ = A:Z ou A; représente ici le nombre moyen de sites par unité de surface e
Z I'aire du domaine

M (A0) Z]”

P(Ny=v,Q) = 5

exp[—At (Ao) Z] (3.1)
ou P représente la probabilité de trouwesites dans le domair. Une loi puissance est
choisie pour décrire la densité de sites

At (AG) = Ao (i—j) i (3.2)

oum, Ag etap sont des parametres du matériaheta variation de contrainte du charge-
ment appliqué. Dans des cas différents de cette étude, tagsipeuvent étre assimilés
a des sites de microplasticité ou des échauffements loeprosluisent [Doudardt al.,
2005]. Il a ainsi été montré qu’une loi puissance permetiaitiécrire de maniere satis-
faisante I'évolution de la densité de ces sites en fonctenadvariation de contrainte
appliquée.

A ce niveau, la loi associéeX permet de prendre en compte l'influence du charge-
mentAo. Il nous faut maintenant prendre en compte le temps d’inboibde chaque site
pour arriver a une loi modélisant la germination continud.d® reprend la figure 3.5,

a l'instant initial, c’est-a-dire lorsqu’aucun chargerheyclique n’a été appliqué au do-
maine d’examen, il N’y a pas de fissure car aucun site n’estaété dans le domaine
d’examen. Par contre, plus le nombre de cycles est imporparg la densité de fissures
va étre importante. Cette augmentation du nombre de fisauresurs des cycles est gé-
rée par le seuil que représente le temps d’incubation deuehsite. Associons donc, a ce
temps d’incubation, une variation de contrainte seuil, auation de contrainte d’incu-
bation,Acy, dépendant du nombre de cycles et reprenons la constasaitidi@volution
du nombre de cycles. Tant que le temps d’'incubation le plbsefa’est pas atteint, il n’y
a pas de fissures dans le domaine d’examen, dpec0, et plus le nombre de cycles
augmente plus il y a de fissures, donaoit étre une fonction croissante du nombre de
cycles. L'idée est de transformer la loi associég an

(Ao — Aoy (N)\™
Op )

Nt (80,N) = o ( (3.3)

ou (x) correspond a la partie positive BeAinsi, en choisissant une fonction décroissante
deN pourAo,, dépendant du matériau et tendant vers 0 pous +, le phénomeéne de
germination continue est modélisé. Trois cas se présentent
— pour des faibles nombres de cycles, la variation de conéraippliquée reste infé-
rieure a la variation de contrainte sefdd, et doncAy =0;
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— pourN > Nmin, A1 devient une fonction croissante du nombre de cycles. En, effe
plus le nombre de cycles va augmenter, plus la variation deaate seuil va di-
minuer (car elle est une fonction décroissante du nombre/des), donc plus la
différenceAoc — Aoy (N) va augmenter ;

— pourN — +oo, on se retrouve dans le domaine de I'endurance et commeiéa var
tion de contrainte seuil tend vers 0 pdli— +o, la densité de fissures activables
S’écrit :

Ac\™
)\tl (AO, N) m )\0 (O'_O) . (34)

L'adoption de la relation (3.3) permet ainsi de modélisendmiére satisfaisante le phé-
nomene de germination continue en prenant en compte I'mfliele 'hétérogénéité du
matériau et le chargement. De plus, la mise en place de |laaboiet d'incubation en-
traine I'existence d’'un nombre de cycles minimum a atteimdgi, avant 'apparition de
la premiére fissure tel que

Ao — Aoy (Nmin) = 0. (3.5)

Remarquons que la variable principale du probleme de gatiomcontinue estle nombre
de cycles\, la variation de contrainte du chargeméat est donc reléguée en parametre
du probleme, considéré comme constant dans le cadre dechadie

3 Obscurcissement

3.1 Processus d'obscurcissement

Dans le chapitre précédent, des zones de relaxation demicwes ont été mises en
avant lors d’essais de fatigue. Nous allons donc modélisgzones pour construire le
processus d’obscurcissement. L'idée est de considérancpite qui se trouve dans une
zone de relaxation des contraintes d’une fissure qui exééesg verra soumis a un char-
gement plus faible que le chargement imposé au domainerd&xaet en tout cas in-
suffisant pour permettre 'amorcage d’une fissure. Cettargue pourra également étre
appliguée au cas d’'une fissure qui se retrouve dans une zaoakgation des contraintes
d’une autre fissure et qui verra alors sa propagation stoppée
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FIG. 3.6 :Evolution d’un réseau de fissures sous hypothése de geiarimantinue et de
processus d’obscurcissement d’'un domaine soumis a unarharg de traction cyclique

Reprenons le cadre schématique de la figure 3.5 en y ajoatpninhtipe d’obscurcis-
sement (figure 3.6). Cette fois-ci'amorcage et la propagates fissures sont dépendants
des zones d’obscurcissement des fissures qui se sont adséeremieres. A l'instant
initial, N = 0, il n’y a pas encore de fissure active dans le domaine d'éfddout de
Ni1 cycles, la premiére fissure s’amorce accompagnée de léippad’une zone de re-
laxation des contraintes de part et d’autre de ses levréte @ane est donc associée a la
zone d’obscurcissement. Au bout Mg cycles, une deuxieme fissure s’amorce, toujours
entourée de sa zone d’obscurcissement, alors que la peefissure s’est propagée et
empéche une troisieme fissure de se créer. En effet, un diteuse dans la zone d’obs-
curcissement de la premiere fissure, la contrainte qui ttagsliqguée est plus faible que
celle appliquée au domaine et n’est donc plus suffisantegroarcer une fissure. Au bout
deN;2 cycles, le domaine compte 2 fissures actives et un site atiscur

Au bout deN;3 cycles, les fissures amorcées précédemment continuernrisuaga-
tion, et on compte une nouvelle fissure et un défaut suppl&inermbscurci. Au bout de
Ni4 cycles, la propagation de la deuxieme fissure amorcée kestjted la troisieme fissure
se retrouve dans sa zone d’obscurcissement. Comme noasd’a@marqué au debut de
ce paragraphe, la contrainte appliquée a cette fissurerdexop faible pour assurer sa
propagation, la troisieme fissure est stoppée. De plus, owmeetie fissure est amorcée et
un site supplémentaire est obscurci. Des processus d'aiseement continuent a avoir
lieu dans le domaine d’examen et, au final, celui-ci comptssufes actives, 2 fissures
stoppées et 4 sites obscurcis, alors que dans le cas de lagtom continue sans prise
en compte du processus d’obscurcissement, le domaine dingdtait 8 fissures actives.

La prise en compte du processus d’obscurcissement dansuompiéne de germina-
tion continue permet donc de décrire la formation de réseauissures : amorgage des
fissures a différents instants, non amorcage de certaisesdss propagation des fissures
et arrét de fissures. De plus, cette présentation schéraatigatre un réseau de fissures
dont les tailles de fissures ne sont pas toutes identiqudgpendent principalement du
temps de propagation de chacune.

Remarque La zone d’obscurcissement est modélisée ici par un distpidiametre égal
a la taille de la fissure correspondante, afin de faciliteotagréhension du modéle. Nous
verrons dans la suite de la présentation du modéle que ciastgalement la taille de la
zone d’obscurcissement qui intervient et non sa forme.
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3.2 Horizon
3.2.1 Conséquences du processus d’obscurcissement

L'analyse du processus de germination continue associébsturcissement permet
d’aboutir a une remarque importante pour le modele. Cormidde site obscurci Bli»
cycles (figure 3.6). Celui-ci ne peut pas amorcer de fissurd sa situe dans la zone
d’obscurcissement de la fissure qui s’est amorcée a un naelrgcledNi; < Ni2. Il en
est de méme pour le site obscurcig qui se trouve dans la zone d’obscurcissement
de la fissure amorcée éyj, < N;3, et ainsi de suite pour les autres sites. Considérons
maintenant les fissures arrétées. La fissure amorcélg; exst stoppée eNi4 a cause de
la zone d’obscurcissement de la fissure initiedNen Quant a cette derniére fissure, elle
est stoppée eN;s car elle se trouve dans la zone d’obscurcissement de ladigstiee
en Nj;. Ces remarques aboutissent a la méme conclusi@s conditions d’amorcage
et d'arrét d’'une fissure a Ncycles dépendent des fissures qui se sont amorcées a des
instants antérieurs a \tycles”. Pour modéliser au mieux la formation et la propagation
des réseaux de fissures, il est donc indispensable d’anddypassé du réseau a chaque
instant, c’est ce que I'’horizon se propose de faire.

Le concept d’horizon a été introduit par Denoual [1998] pmadéliser I'apparition
et la propagation des fissures lors d’'un impact dans deststescdestinées aux blin-
dages moyens dans le domaine de fragmentation dynamigos deatravaux, les fissures
s’amorcent sur des défauts présents dans le matériau €tédaénique) et les conditions
de propagation de fissures sont gérées par la présence dedraretaxation des contrain-
tes autour des fissures qui sont considérées comme des Zaméspbur les fissures qui
s’y trouveraient. Brajer [2004] propose une avancée sapghtaire dans le modele de
Denoual [1998] par la prise en compte de la coalescence desdgsqui intervient lors
de la propagation des fissures. L'élément clé est constau&hmprizon, concept utilisé
également ci-dessous.

Toujours dans le domaine de la fragmentation dynamiquen@er§2007] propose de
modéliser I'abattage des roches. Lutilisation de ce medigvrait permettre de mieux
maitriser les conditions d’abattage de roches dans leiEsret ainsi d’en améliorer le
rendement. Une variable d’endommagement a était intrediatla probabilité de rupture
associée au domaine d’étude. L'implantation de ce modéis da code élément finis
permet d’aboutir a une carte d’'endommagement de la stejctamme le propose la
figure 3.7 pour le cas d’'une dalle soumise a un impact.

Le concept d’horizon a donc déja été utilisé dans le domaméadragmentation
dynamique et va étre appliqué ici au cas de la fatigue thereng plus précisément, au
cas de germination continue.

3.2.2 Construction de I'horizon

L’horizon consiste en une représentation schématique élliition au cours des
cycles des zones d’obscurcissement voisines d’un siteigtegivent donc obscurcir ce
dernier a un instant donné. L'axe des abscisses représespade d’étude et I'axe des
ordonnées le nombre de cycles.
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FIG. 3.7 : Modéle probabiliste de fissuration dynamique pour des siSanpact sur la
tranche d’'une plaque en calcaire crinoide [Graegal., 2007]

Voyons comment est déterminé I'horizon d’un site D &ycles. Pour cela, considé-
rons la taille de la zone d’obscurcissement entourant userés notée s fonction de
la taille de cette fissure. Considérons de plus que cettedisgusoit amorcéeld cycles
avecN, < N. A N cycles, cette fissure s’est donc propagée penddntN;) cycles et
la taille de sa zone d’obscurcissement est égag,da(N — N, )|, aveca la taille de la
fissure, notée plus simplemefy,s(N — N;). S’étant amorcée avant le site D considéré a
N cycles, elle peut donc I'obscurcir ou non suivant sa pasitdans I'espace. Sur la fi-
gure 3.8 sont représentées les différentes positions fisswee amorcéeld, cycles ainsi
que sa zone d’obscurcissement. Comme cette fissure ne peautroip que des fissures
qui s’amorceront a des nombres de cycles postérieNrsla zone d’obscurcissement est
représentée par un rectangle gris qui s’étend pour des msndlercycles supérieurd\i
et dont la largeur est égaleZgps(N — Ny ).

Faisonsbougercette fissure dans le domaine d’examen. En position (b)tden&st
toujours pas obscurci, par contre, lorsque la fissure atgeposition (c), le site se trouve
dans la zone d’obscurcissement de la fissure. Le site selangga obscurci pour les
positions (d) et (e), alors que pour la position suivantgl(fle le sera plus et pourra donc
amorcer une fissure. Les positions d’obscurcissement eyaitla fissure sont relevées
(trait fort sur la figure) et en réalisant cette procédurer poutes les fissures initieées entre
Nmin €t N cycles, on se retrouve avec un ensemble de traits forts guiefd’horizon
(figure 3.9).

3.2.3 Conditions d’amorgage et de propagation de fissure

Comme nous l'avons vu précédemment, I’horizon regroupeséenble des positions
ou les fissures peuvent se situer pour obscurcir le site Dnat#intN. Une condition
nécessaire pour 'amorcage de fissure est donc :

— Aucune fissure ne doit se trouver dans I'horizon du site D pouqu’il amorce

une fissure
Cette condition peut étre également appliquée dans le cksquiestion de 'arrét d’'une
fissure se pose a I'instaht:
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Nomb‘rf: de cycles A A
N oo AR R N g
N o o s T VTS SR G @ N [T JE PP N - Oy
Nmin Nmin Nmin
Z,(NN) a Z,(NN) Z,NN)
(a) (b) (c)
A A A
N e e
Niofeemeo —) }------- Nifeememom —— ) --- Nifeememom — -0 )
Nmin Nmin Nmin
Zops(N-N)) Zops(N-N)) Zyps(N-N))
(d) (e) ®

C o fissure et sa zone d'obscurcissement

site D non obscurci site D obscurci
FiG. 3.8 : Principe d’obtention de I'horizon d’un site ou d’une fissugour différentes
positions d’une fissure, qui s’est propagée pentlanlN; cycles, on regarde quand celle-
ci obscurcie le site considéré ; les positions ou le site @lesturci sont marquées par un

trait fort; 'ensemble des traits forts obtenus pour tolgssailles de fissures (i.e. qui se
sont propagée entre 0 Mt— Npiy cycles) constitue alors I'horizon du site considéré.
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Zone d'étude

FiG. 3.9 :Horizon d’un site D a\ cycles

— Aucune fissure ne doit se trouver dans I'horizon d’une fissurgour que cette
derniére puisse continuer a se propager

3.2.4 Discussions sur I’horizon

L’horizon est propre a chaque site d’activation de fissunsiaju'a chaque fissure.
Ainsi, pour modéliser I'apparition et I'évolution d’'un ésu de fissures, I'horizon doit
étre redéfini pour chaque instaMf c’est ce que nous verrons lors de l'introduction de la
probabilité d’obscurcissement.

Lataille de la zone d’obscurcissement a été supposée depaah taille de la fissure
ce qui entraine une dépendance de la forme de I'horizon dil geochargement méca-
nigue qui, avec la forme de la fissure, représente le prihaipgeur de la propagation des
fissures lors de I'utilisation d’'une loi de Paris pour dézta croissance de fissures. Afin
de montrer I'influence de cette loi de propagation des fissswe I’'horizon, considérons
les cas d’'une vitesse de propagation de fissures décrassanstante et enfin croissante
en fonction du nombre de cycles [Seyedi, 2004].

Dans le cas d’'une vitesse de propagation décroissante evenribre de cycles (fi-
gure 3.10(a)), les fissures courtes se propagent plus vtdegufissures longues. Dans
le cas extréme de la figure, les fissures longues tendent nensét de propagation (qui
n'est pas causé par I'obscurcissement), une évolutiotestalréseau de fissures peut étre
envisagé. Par contre, dans le cas d’'une vitesse de propagatistante (figure 3.10(b)),
les fissures se propagent toutes a la méme vitesse, qu@iked grandes ou petites, ainsi
la plus grande fissure restera la plus grande et lorsquella dai celle-ci dépassera la
taille du domaine d’examen, I'hypothése du maillon le plaible s’appliquera et par
conséquent, le modele probabiliste, considérant destésrtg fissures, ne s’appliquera
plus. Une vitesse de propagation croissante en fonctionodubre de cycles peut étre
analysée de la méme maniere que le cas précédent. Par tafiggyre la plus grande se
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FiG. 3.10 :Horizon d’'un site D &N cycles suivant 3 cas de loi de propagation de fissure

propagera de plus en plus vite et I'hypothése du maillonds fdible s’appliquera beau-
coup plus tét que dans le cas précédent. Ainsi, afin de poalsgrver la formation d’'un
réseau de fissures stable au cours du temps, il est nécebaaoi une loi de propaga-
tion de fissure qui se rapproche le plus du cas de la figured,kd¢st-a-dire des fissures
qui tendent vers un arrét pour de grands nombres de cyctés dér, généralement, aux
conditions de chargement et non a I'obscurcissement.

Remarqueil est également possible d'observer un réseau de fissanggle la dispersion
du nombre de cycles a 'amorcage est faible par rapport désse de propagation des
fissures. En effet, dans ce cas, toutes les fissures s’amptckams un laps de temps trés
court pendant lequel les premiéres fissures n'auront pagipd de se propager suffisam-
ment pour obscurcir le domaine d’étude. Par contre, deseapiislsures commenceront
a coalescer entre-elles, il y aura rupture du domaine dééadin réseau stable dans les
grands nombres de cycles ne pourra pas étre observé. Lés @ssaulti-amorgcage de
fissures présentés dans le chapitre précédent en sont urdiaple.

3.3 Probabilité d’'obscurcissement

Une distribution de Poisson permet de donner la probaligtéouve, = v sites
dans un domain@ chargé uniformément

M (A0) Z]”

P(Ny=v,Q) = 5

exp[—At (Ao) Z] (3.6)
ou Z est la taille du domain@ et donc le produii; (Ac) Z correspond a l'intensité du
processus ponctuel de Poisson, c’est-a-dire au nombremugysites dans le domaifie
Les conditions exposées plus haut (paragraphe 3.2.3) gterthde déterminer si un dé-
faut peut amorcer une fissure ou si une fissure peut contiaygnopagation. Ces condi-
tions sont les conséquences des deux principales hypsttiéseodele probabiliste (ger-
mination continue et processus d’obscurcissement) faiteartir de 'examen de I'ho-
rizon. Afin de construire le modéle probabiliste, il est dodcessaire de modéliser le
principe d’horizon d’un site ou d’une fissure. Pour cela,)mroduisons la probabilité
d’obscurcissement d’'un site ou d’'une fissure nd®gg. La probabilité d’'obscurcisse-
ment d’un site correspond a la probabilité de trouver au soire fissure dans I'horizon
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de celui-ci, ce qui correspond également a la probabilité pe site de ne pas amorcer de
fissure. La probabilité élémentaire de non-obscurcisseardre I'instantN; etN, +AN;,
Pobs(Ni), d’un site considéré a l'instaiM correspond donc a la probabilité de ne pas
trouver de site dans la zone d’obscurcissement de BjlgN — N;)

Pobs(Ni) = P(NuZO,Qobs) (3.7)
dA
— exp —d—l\}:(N|)AN|ZobS(N —N)

ou gL,\}I' (N;) AN, correspond a I'incrément de densité de fissures qui se sartéss entre

N, et Ny + AN, cycles. Or, pour que le site d’amorcage de fissure puissecamane
fissure aN cycles, il faut qu’il ne soit obscurci par aucune fissure ar@erentréNyin etN
cycles. En reprenant la construction de I'horizon décriaiesde paragraphe précédent, on
déduit que la probabilité de non-obscurcissement d’uréstiastantN, Pyps, correspond
au produit des probabilités élémentaires de non-obssartient pour des nombres de
cycles compris entriBimin etN cycles

- Ni=N
Pobs(N) = N m | Pobs(Ni).- (3.8)

La probabilité d’obscurcissement d’'un site a lI'instAing’écrit

Ni=N dAy

Pos() = 1 Pog(N) =1 ﬂLmeXp[‘d—M N)ANZas(N-N)| 39

ol encore

Pops(N) =1—e S dh N N —N,)AN 3.10
obs(N) = 1—exp _le%minm( 1) Zobs(N —Nj) AN, | . (3.10)

A cette écriture discréte de la probabilité d’obscurcissentorrespond I'écriture conti-
nue associée

N dq

Poos(N) = 1—exp{— [ S () Zans(N —N.>dN.} | (3.11)

4 Densité de fissures

4.1 Densité de fissures activées

La densité de fissures activées correspond aux fissures grerapli les conditions
d’amorcage, c’est-a-dire la fraction de densité de fissacigables), qui ne sont pas
obscurcies. Ainsi, par activées, on entend celles qui sedsgpa amorcées au bout d&
cycles. L'incrément de densité de fissures activées s@ont

TN = S8 (N) (2= Pos(N)] | (3.12)
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Cette densité de fissures activées est directement coniparbétat de fissuration obser-
vable sur des essais de fatigue thermique ou lors de mairdenmur des éléments de
centrales nucléaires. La photo du réseau de fissures ohtelas £ssais correspond a un
instant donné, et pour cette unique photo, il est impossidlééterminer quelles sont les
fissures qui se propagent de celles qui sont stoppées. Laiaéuimation disponible sur
une photo de réseau de fissure est la densité de fissureeactive

4.2 Densité de fissures actives

Dans la densité de fissures activées définie précédemmexisié deux types de
fissures : celles qui continuent a se propager, appeléesefisaatives, et celle qui sont
stoppées, autrement dit, les fissures qui sont obscuraies |es fissures activées. Ainsi,
la densité de fissures activedlaycles s’exprime de la maniére suivante

)\mP(N) = )\m<N) [1_ Pobs(N)] : (3.13)

La densité de fissures actives donne une information impiertguant a I'évolution du
réseau. En effet, c’est grace a cette quantité (mais ausse grla probabilité d’'obscur-
cissement) que I'on peut déterminer si un réseau de fisstitewgsurs actif ou s'il est
arrivé a saturation. Une densité de fissures actives pracBérdlique un réseau saturé ou
ayant une fissure dominante. Par contre, si cette densigndeas vers O pour de grands
nombres de cycles, le réseau n’est pas saturé et devienislerpplus dense.

4.3 Densité de fissures stoppées

De la méme maniere que I'on a défini la densité de fissureseactim densité de
fissures stoppées s’écrit

Ams(N) = Am(N) Pops(N) | (3.14)

La densité de fissures stoppées correspond aux fissures gansamorcées avam
cycles et qui, & cycles, ne sont plus actives, c’est-a-dire les fissuresegsst stoppées
a des nombres de cycles inférieurs ou égalix a

5 Etude de cas

Dans cette partie, les parametres du matériau interveaastld modéle probabiliste
vont tout d’abord étre introduits afin de pouvoir, dans unxéfae temps, appliquer dif-
férents types de propagation de fissures au modeéle. Celeefieamainsi de valider les
bases adoptées pour sa mise en place et d’envisager unsiertda celui-ci a des cas
plus proches des réseaux de fissures observes sur sitegpirexgalement.
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5.1 Parameétres dépendant du matériau
5.1.1 Parametres de Weibull

La loi de Poisson donne la probabilité de trouver un nombrdédautsN, = v dans

un domaineQ y

P(Ny=v,Q) = %exp(—/\) (3.15)

ou A\ représente l'intensité du processus de Poisson. La rupgeuFéprouvette lors d’es-
sais de fatigue est occasionnée par la présence d’au marfissare dans la zone utile
de I'éprouvette. Il est donc possible, pour des essais dgpuigtde faire I’hypothése du
maillon le plus faible. Dans ce cas, la probabilité de ruptBg, de I'éprouvette est don-
née par la probabilité de trouver au moins un site (ou uneré$sians la zone utile, soit

P = P(Nu>1,Q)
= 1-P(Ny=0,Q)
= l—exp(—A). (3.16)

La loi puissance de la densité de fissures activables du imatééfinie par la relation
(3.3) est toujours valable ici car elle dépend du matérianoet du type d’essai. Par
contre, la taille du domaine a prendre en compte dans ce tygssail correspond a la
taille effective,Zq¢¢, de la zone utile de I'éprouvette, soit pour des essais dguiate
traction/compression, la surface extérieure de la zone (@®. un cylindre de diametre
8 mm et de hauteur 14 mm) lorsque I'on suppose un amorcagesgesels uniquement
en surface. La probabilité de rupture devient donc

Pr (ACF) = 1—exp{—)\o <<A0F —AGU(N)>)’“Z€”} (3.17)

0o

qui correspond a une loi de Weibull a 3 paramétres [Weib@B89l 1951] oum est le
module de Weibull représentant la dispersion dans le naakésp la contrainte relative

a un domaine de référence de surf&e-= 1/A\g et Aoy la variation de contrainte seuil.
La théorie de Weibull relie donc la probabilité de rupturardmatériau a la contrainte
appliquée dans la structure. Or, les essais de fatiguedsmési se situent dans le domaine
proche de I'endurance. La probabilité de rupture devientgwatiguement indépendante
du nombre de cycles. Dans notre cas, la définition de la v@mide contrainte seuil\oy,
introduite en début de chapitre, permet de la négliger pesrgdands nombres de cycles
devant la variation de contrainfer

Aoy(N) —— 0

N— 400
Ao\™

Dans le domaine de I'endurance, la probabilité de rupBare’écrit sous la forme d’'une
loi de Weibull a 2 paramétres

P (AoF) =1- expl—)\o (AOF) Zeff] : (3.19)

0o
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Les parametresi etAg/og' du modele peuvent donc étre déterminés de la méme maniére
que les paramétres de Weibull, c’est-a-dire a partir disskafatigue a I'endurance. De
tels essais utilisant la méthode de I'escalier ont étéséafpar Vincent et Perez [2004] sur
un acier inoxydable austénitique (type 304 L code SRMA A2@napérature ambiante.

lls donnent accés a la limite d’endurance moyeAoge ainsi qu'a I'écart type associé

Aog. Par définition, une densité de probabilité de ruptpgepeut étre associée a une
probabilité cumulée de ruptukRe

+00
P (AO’F> = /0 PF (AO’F) dAO’F (3.20)

avec

AGE). (3.21)

Pr (80F) = o

La moyenne\or et I'écart typeAcr associés a la variation de contrainte a rupte
sont alors donnés par

S +oo
Ao = ACE P (AO’F> dAok (3.22)
0

— oo _
AO’F = / (AO’F —AO'F)ZDF (AC)'F)dAO'F. (3.23)
0

En remplacant la probabilité cumulée de ruptigegoar son expression définie par (3.17),
la moyenne et I'écart type peuvent étre exprimeés par (AnAgxe

AGe — W:’Wr <%+1) (3.24)
et
Epzﬁ\/r (%+1)—r2(%+1) (3.25)
oul est la fonction gamma définie par
M (p) = /;ootp_lexp(—t)dt. (3.26)

Connaissant les valeurs expérimentales de la moyenne dgtiidution de limite d’en-
durance et de son écart type, il est possible de déterminsvdielle de Weibulin a partir

du rapport

por\” T(2+1)

—F\ = — -1 (3.27)

Aok r2(f+1)
et ensuite le parametre d’écheNg/og' & partir de I'une ou l'autre des équations (3.24)
et (3.25). L'écart type de variation de contrainte a I'erahae trouvé sur les essais de fa-
tigue présentés au paragraphe 2.4.2 est de 20 MPa. La mogehaémite d’endurance
a 165°C a été obtenue par extrapolation des résultats dSadsdatigue a déformation
imposée de Mottot et Noblecourt [2001, 2002] (figure 1.16€h)par I'utilisation de la
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courbe de consolidation cyclique a 165°C (figure 1.16(g)vdleur moyenne de la va-
riation de contrainte a I'endurance est estimée a 320 MPaarfirle ces résultats, le
module de Weibulim vaut environ 20 et poukg = 1 fissure/mr og = 451 MPa.
Remarque pour cause de rupture de matiere de 304 L, les nuancegasidans les deux
essais précédents ne sont pas les mémes. Les essais d@uaahtype ont été réalisés
sur la nuance THY a température ambiante, alors que cewadblavaleur moyenne de
la variation de contrainte a 'endurance a 165°C ont étésé&akur la nuance T112 (les
compositions de ces deux nuances sont données dans leutdkil@aNotre étude s’in-
téresse aux conditions a 165°C et non a I'ambiante ou toysadesmetres de la nuance

THY sont connues.

5.1.2 Contrainte d’'incubation

Comme mentionné précédemment, les sites d’amorgage desfisselpeuvent initier
des fissures qu’apres un certain temps d’incubation. Ledidre ce temps d’incubation
et la densité de fissures activables est obtenu par I'indiainé de la contrainte d’incu-
bationAoy (N). La différence entre la variation de contrainte et la cantead’incubation
correspond a la variation de contrainte a I'endurance dten s

AOw, = A0 — Aoy (N). (3.28)

Les courbes de Wohler donnent accés a la distribution degtieaas de contrainte en fonc-

tion du nombre de cycles a rupture [Mottot et Noblecourt,2@002]. Pour une variation

de contrainte donnée et pour une distribution des limiteslés de fatigue, 'amorcage de
fissures a lieu lorsque

A0 + A0y (N) =Ao. (3.29)

La contrainte d’incubation est approchée par une loi passaur les résultats de fatigue
(figure 3.11)

Aoy (N) = Ay (N)~2/N (3.30)

0UAS; etn sont des paramétres dépendant du matéA&y £ 3,1 x 10° MPa andn =
1,3). Cette approximation correspond, en fait, a une isopitibade rupture de (b.
La loi puissance permet d’assurer la condittan, (N — +) — 0 qui donne une densité
maximale de fissures activables pour un nombre de cycles iiinsi, ce modele décrit le
domaine de la fatigue a grand nombre de cydies:(+) ainsi que celui de 'endurance
(N — +o0) dans le méme cadre.

Le tableau 3.1 résume les différents parametres du matguiageront utilisés par la
suite dans le modele.

TAB. 3.1 : Valeurs des parametres du matériau utiles dans I'étude
Parameétres d’endurange Parameétres de Weibull| Parameétres d’incubatior

AoF ‘ EF m ‘ Ao ‘ (o]4) A ‘ n
320MPa] 20MPa [ 20| 1mm!| 451 MPa]/ 3,1x10° MPa| 1,3 |
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N
o
o

150
100

50

Contrainte d’incubation, Ac, (MPa

10* 10° 10° 107
Nombre de cycles

Fic. 3.11 :ldentification de la contrainte d’incubatidxo, comme fonction du nombre

de cycles. Les cercles représentent les points expérinreatdenus sur une nuance T112

(huance SRMA 849) & 165°C (le dernier & 50° cycles est obtenu par extrapolation des
premiers) et la courbe correspond a I'approximation parloinguissance

5.2 Talille des zones d’obscurcissement

Le calcul de la probabilité d’'obscurcissement (3.11) du e®grobabiliste nécessite
la connaissance de la taille de la zone d’obscurcissemenedissure & cycles. Cette
taille est directement liée a celle de la fissure en surfaceaen d’une fonction de forme

Zobs(N) = S[2ka(N)]" (3.31)

ou a est la demi-longueur de la fissure en surf&et k sont des paramétres disponibles
dans la littérature etla dimension de I'espace considéré. Ainsi, pour un espadéekn-
sionl,n=1k=1,334etS= 2 [Widom, 1966], poun =2,k = 1,428 etS= 1 [Quinta-
nilla et Torquato, 1997]. Le modéle considere un amorcagrigface, les tailles de zones
d’obscurcissement associées au modele doivent donc &ées en surface avec= 2.

5.3 Loide propagation des fissures

Comme nous venons de le voir, les tailles de zones d’obssatient dépendent di-
rectement des tailles de fissures a un inskarit nous faut donc connaitre la loi de pro-
pagation des fissures pour le matériau auquel le modéle gpligueé. Or, ici, le modeéle
n'en est qu’'a ses début, et il ne prend pas en compte tous tametes influents de
la fatigue thermique qui seront introduits par la suite, owrle gradient thermique en
profondeur du domaine qui contrdle la propagation des fssure modéle 1D ne prend
en compte qu’un chargement uniforme constant en surfatensthoisit de prendre les
parametres du matériau pour représenter la propagatiofisdases (les parameétres de
Paris par exemple), la vitesse de propagation des fissueetetie que la premiere fissure
aura une taille tellement importante que tres peu d’ausesries ne pourront s’amorcer et
I'hypothése du maillon le plus faible s’appliquera, comiheeété observé sur I'éprouvette
A26-133 des essais de multi-amorcage (paragraphe 2.3 haghiti@ 2).
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FiG. 3.12 : Demi-longueur de fissure en fonction du nombre de cycles Bdors de
vitesse de propagation de fissures

On choisit trois lois de propagation de fissures arbitraafés de rendre compte de
I'influence de chacune d’elle sur I'état du réseau de fissid®gtant et de présenter les
résultats du modéle probabiliste et la maniere de les irdp Le choix de ces lois de
propagation va étre guidé par les 3 types d’horizon présesué la figure 3.10. Nous
allons ainsi choisir une vitesse de propagation de fiss@e@®ssante, constante et crois-
sante en fonction du nombre de cycles (figure 3.12). Ain®,utesse de propagation de
fissure décroissante correspond au cas d’une propagatioa fissure courte plus rapide
gu’une fissure longue (figure 3.10(a)), une vitesse de patpagconstante correspond
au cas ou toutes les fissures se propagent a la méme vitesse Higj0(b)), et enfin, une
vitesse de propagation croissante, au cas ou plus la fissugeamde, plus elle se propage
vite (figure 3.10(c)). Les évolutions de la taille de fisswiecaurs des cycles sont :

— vitesse de propagation décroissante

a(N)=5 [1—exp<2;lil05)} :

— vitesse de propagation constante
a(N) =3x 10°N,

— vitesse de propagation croissante

a(N) = exp(3 ><N105) -1

aveca exprimé en mm.

5.4 Reésultats du modele probabiliste

Pour les trois types de lois de propagation de fissures, lealsales grandeurs du
modele probabiliste ont été effectués (figures 3.14 et 3al/8 les valeurs des parametres
du modele données dans le tableau 3.1.
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5.4.1 Analyse qualitative

Si 'on reprend la représentation schématique qui nous @ipate présenter le phe-
nomene d’obscurcissement associé a la germination cenffigure 3.6), les 3 cas de loi
de vitesses de propagation de fissures suivent les évaulimmées par la figure 3.13.
Ainsi, pour le cas d’'une vitesse décroissante (figure 3)3a constate que toutes les

<

, e &
& e ||&°

®

b) % i .
i % S e
& @ /603 e
Py [ i
il b} Ol aut ]
C) A N ‘.
@ @ O J O J O
/ 2 e *
| : : : : -
N=0 N=Ni1 N=Nj2 N=Ni3 N=Ni4
: . fissure active entourée de «z. fissure stoppée entourée de
e site obscurci © sa zone d'obscurcissement %' sa zone d'obscurcissement

FiG. 3.13 :Evolution de la fissuration pour 3 types de loi de vitesse opggation : a)
vitesse décroissante, b) vitesse constante, c) vitesssante

fissures s’amorcent et que l'arrét de certaines fissures emcera la derniére étape. A
ce moment, on compte 6 fissures actives et 1 fissure arrétés.|Da&as d’'une vitesse
constante (figure 3.13.b)), a la derniere étape, un site asapp amorcer de fissure a
cause de la zone d’obscurcissement de la premiere fissure@engui a continué de se
propager, compareé au cas précédent ou elle s’était arrésesa de la loi de propagation
et ou ce site avait pu amorcer une fissure. Au final, ce cas e fissures actives, 3
stoppées et un site obscurci. Enfin, dans le cas d’une vitlessmpagation croissante (fi-
gure 3.13.c)), 'augmentation de la taille des deux preesidissures amorcées ne permet
pas la propagation des fissures amorcées apres elles : lefishrues amorcées éii3
sont directement obscurcies Bly, et celle amorcée eN;4 est stoppée a I'étape finale.
Cette configuration donne, au final, 1 fissure active, 5 fissam&tées et un site obscurci.

5.4.2 Probabilité d’'obscurcissement

Comparons, pour commencer I'évolution de la probabilibdturcissement (figure
3.14) pour les trois types de lois. La vitesse de propaga@mnoissante donne une évo-
lution de Pyps la plus douce et la plus lente. Quant a celle associée a lsseiterois-
sante de propagation de fissure, elle présente une augioemtgiide de la valeur nulle
a la valeur a saturation (i.€,ps =1). Une vitesse de propagation de fissures constante
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FiG. 3.14 : Evolution de la probabilité d’obscurcissement pour 3 tygesvitesses de
propagation de fissures

donne une évolution de la probabilité d’obscurcissemedstimédiaire aux deux cas pré-
cédents. L'évolution de la probabilité d’obscurcissenestdirectement liée a I'évolution
des tailles de zones d’obscurcissement; or, une vitesse@agmrtion de fissure décrois-
sante en fonction de la taille de la fissure empéche la propagades grandes fissures
donc limite I'existence degrandeszones d’obscurcissement. En effet, dans le cas preé-
sent, la demi-longueur de fissure ne dépassera jamais les @igane 3.12), le domaine
d’étude sera donc composé d’une multitude de zones d’otissement de petites tailles,
laissant toujours des zones non obscurcies permettanviizge de nouvelles (petites)
fissures.

Par contre, dans le cas d’une vitesse de propagation desfiggussante, les premiéres
fissures seront de plus en plus grandes et se propageroniglerpplus vite. Leur taille
atteindra donc des valeurs telles que le domaine d’étuderapidement et totalement
obscurci, ce qui explique I'évolution trés rapide de la @adoibité d’obscurcissement pour
la vitesse croissante comparée aux deux autres cas, maisg OEns ce cas, plusieurs
fissures peuvent étre présentes dans le domaine d’étudaslddume évolution constante
de la taille des fissures ne favorise pas la propagation datégorie de fissure (courtes
ou longues), toutes les fissures se propagent a la mémeeyitassi, les premieres fis-
sures amorcées seront toujours les plus grandes et camtimii@ujours leur propagation
(contrairement au cas de la vitesse décroissante ou lesefidsmgues sont stoppées). La
probabilité d’obscurcissement tend donc vers sa valeutdipius rapidement que celle
du cas de vitesse décroissante.

Les cas extrémes peuvent donc étre cités ici afin de commrdigdolution de la
probabilité d’obscurcissement. Pour une vitesse croissaa propagation de fissure, la
probabilité d’obscurcissement tend vers sa valeur maxidabuse des premieres fissures
auxqguelles sont associées des zones d’obscurcissemétd tholhe croit tres rapidement.
Par contre, pour une vitesse décroissante, la probabitib¥sdurcissement tend vers 1 a
cause de toutes les fissures qui obscurcissent tout le demaims par leur taille (qui
reste limitée) que par leur nombre.
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5.4.3 Densité de fissures
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FiG. 3.15 :Evolution des densités de fissures pour 3 types de vitesseogagation de
fissures

L’'évolution des densités de fissures activées (figure )L&(actives (figure 3.15(b))
est liée a celle des probabilités d’obscurcissement, édans le paragraphe précédent.
Plus la vitesse de propagation augmente, plus la densitégleds activées sature vite
et plus la densité de fissures actives atteint rapidementnsaimum avant de décroitre,
décroissance qui est d’autant plus rapide que les fissu®pagent vite. Ainsi, une vi-
tesse de propagation de fissures décroissante présentensite dle fissures activées plus
élevées au bout de 5 millions de cycles grace a une évolugitangrobabilité d’obscurcis-
sement plus lente que celle associée a une vitesse de ptiopagyaissante. L'évolution
des tailles des zones d’obscurcissement étant moins rdpitiele premier cas pour un
nombre de fissures identique, la place laissée pour I'argerda nouvelles fissures est
plus importante dans le premier cas que dans le deuxiémeluBgl@ réseau de fissures
associé a une loi de vitesse de propagation décroissarsienpeéa, a un moment donné,
plus de fissures actives que celui associé a une vitessegaition croissante, de méme,
les fissures actives s’arréteront plus rapidement dansiaétae cas.

Le réseau de fissures associé a une vitesse de propagatiesute firoissante preé-
sente peu de fissures (1 seule fissure dans le cas extrémejretdas vite que le réseau
associé a une vitesse de propagation de fissure décroisgameesente beaucoup plus
de fissures et qui sature moins vite.

L'influence du module de Weibuthjoue également un réle important dans le modele.
Celui-ci est a relier directement a la dispersion du matéffdusm est grand, moins le
matériau estlispersifet donc plus les sites auront tendance a amorcer dans undaps d
tempsréduit. Les grandeurs du modele probabiliste évolueraitdht plus rapidement
gue le module de Weibuln est élevé. Ainsi, un matériau dispersif donnera lieu a des
réseaux de fissures de densité moins élevée mais celuitcapkis de temps a se former.
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L'approche probabiliste établie dans ce chapitre est aasable de modéliser la for-
mation d’un réseau de fissures. Ceux-ci sont définis a I'a&® drandeurs que sont la
probabilité d’'obscurcissement et les densités de fissatesgas et actives. L'étude faite
montre que la loi d’évolution des tailles de fissures influectement sur I'évolution des
grandeurs du modéle et comme celle-ci est directementdiées autres, au chargement
appliqué aux fissures, I'étude montre également la valdiiténodele quant a sa dépen-
dance au chargement.

6 Grandeurs caracteristiques

L'élaboration du modele probabiliste a fait I'objet d’urtiele [Malésyset al., 2006]
(Annexe B) ou un cas particulier d’évolution de fissure a ktiéé&. Ce cas cas particulier
consiste en la décomposition de la loi d’évolution des fissay en un produit de deux
fonctions dépendant respectivement de la taille initiadad fissureaj,i et du couple
nombre de cyclebl et chargememo

a(N—N;,A0) = ajnit x W (N —N;,A0). (3.32)

Il a été supposé que la taille a 'amorcage de la fissure esttdiment liée a la limité
d’endurancé\o.,
ainit = P (A0w), (3.33)

et en considérant les deux cas extrémes de la propagatidisslaes

— tallle de fissure constante(0,Ac) = 1;

— propagation de la fissure qui correspond a la propagatida geemiere et plus

grande fissur& (N — Nj,Ac) = W (N — Nmin,AO),

deux bornes associées a la probabilité d’'obscurcissemegté®introduitesrq > 2n)

m AG — Aoy (N)) )™ 2"
Pobs(N,AG) > 1—exp _m—2n{< Ao*”( )>} ] (3.34)
Cc

m AG — Aoy (N m-2n
Pobs(N,A0) < 1—exp _m—Zn{Aéc(N—N;i(n 2@} ] (3.35)

ou Ao} correspond a la contrainte caractéristique a 'amorcageépend uniquement
des parametres de Weibull et de “Hall-Petch” et\ay correspond a la contrainte carac-
téristique de propagation dépendant en plus de la loi deagaifon de fissure

n

NG = AGo[AG0y/30/K]™ 5 et AGe = AGE [W(N — Nmin, AC)] ™5 (3.36)

ou ap est une taille de fissure de référence. Deux bornes assaciéeensité de fissures
activées peuvent ainsi étre déterminées

)\m(N,ACf) - m-—2n % i m m <A0—AGU(N>> m—2n
Ac (N —Nmin,A0)  — m Yim—2n'm—2n Ao (N — Niin, AO)

Am(N,A0) (m—Zn)% [ m m {<A0—AGU(N)>}m2”]

A% - m Yim—2n’m—2n Ao

(3.37)
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ouy est la fonction gamma incomplete définie par

VP = [ 1 texp(—t)ck (3.38)
A& etAc sont les densités caractéristiques telles que
AL = Ao[ACoy/ag/K] ™5 et Ac=A%[W (N — Npin, Ac)] "m0 (3.39)
Les grandeurs caractéristiques sont liées par une dereiat®n
Zops(0,A0) A\t [Aog] =1 et Zops(N — Nmin, AC) At [ACc (N — Nmin,A0)] =1 (3.40)

qui correspond a trouver en moyenne un site dans le domaitelidel/A; (respective-

7 Conclusion

La germination continue et le processus d’obscurcissemenété présentés avant
d’étre adoptés comme les deux principales bases du mod#ialgliste de formation et
de propagation de réseaux de fissures, qui une fois étabd,appliqué a des cas d’étude
afin de le valider qualitativement.

Dans un premier temps, quelques paramétres influents semtargation continue ont
été listés sur des cas simples. Ainsi, a partir d’'un prosassoctuel de Poisson, la densité
de fissures activables;;, prend en compte le chargement appliqué au domaine d’étude,
le nombre de cycles permettant de modéliser les temps dbatmn nécessaires a chaque
site pour amorcer une fissure, ainsi que I'hétérogénéitéaténmu étudié au moyen des
paramétres de Weibull.

Dans un deuxieme temps, le processus d’obscurcissemeéreté a la germination
continue et a permis de montrer comment le modele probtbidikit prendre en compte
les conditions d’amorcage et d’arrét des fissures graceoéidtn. Cette représentation
spatio-temporelle permet de résumer toutes les conditiansorcage et d’arrét de fissure
pour un nombre de cycles donné. La deuxieme grandeur du madé&ée introduite, la
probabilité d’obscurcissememt,s, qui représente la probabilité de trouver une fissure
activée dans I'horizon d’'un site d’amorcage de fissure ounel’fissure et qui permet
ainsi de déterminer si le site peut amorcer une fissure oufisdare peut continuer sa
propagation.

Les grandeurs de sortie du modele permettant la descrigéda formation et de la
propagation de réseaux de fissures sont donc la probabibsalrcissement, compa-
rable au niveau de saturation du réseau ou a 'endommageimematériau, ainsi que les
densités de fissures. La densité de fissures activées a antiishA, regroupe toutes les
fissures qui se sont amorcées a des instants inférieurs ox &iaqu’elles soient actives
ou stoppées. C’est cette information qui est observabldmstsnt donné de maintenance
des centrales nucléaires. La densité de fissures activiest@iitN, Ayp, regroupe, quant
a elle, toutes les fissures qui continuent de se propagersdditN. C’est cette quantité
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qui est primordiale pour caractériser la dangerosité (gnedie) du réseau considéreé lors-
gu'il est toujours sollicité en fatigue thermique. La de@sle fissures arrétées a l'instant
N, Ams correspond a la différence des deux densités précédemegreupe toutes les
fissures qui se sont stoppées a des instants inférieurs ax agka

Enfin, le modéle probabiliste a été testé sur 3 types de lorajgagation de fissures :
vitesse de propagation décroissante, constante et antessfn de le valider qualitative-
ment. En effet, & ce niveau de développement du modele, ésusddments propres a la
fatigue thermique n’ont pas encore été pris en compte, colamesence d’'un gradient
de contraintes en profondeur de la structure sollicité€est donc pas encore possible de
le valider quantitativement.
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Chapitre 4

Prise en compte de la propagation en
profondeur des fissures : modele 1,5D

Une des particularités de la fatigue thermique est la présen
d’un gradient de température dans I'épaisseur qui influelaur
propagation des fissures en profondeur comme en surface. Le
but de ce chapitre est de présenter la maniere dont la propa-
gation des fissures en profondeur est prise en compte dans le
modele probabiliste écrit en surface.
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1 Le chargement thermique et ses conséquences

Le chapitre précédent a permis d'établir le modéle prolsibide formation et de
propagation de réseaux de fissures de fatigue thermiquedesusypothéses dont cer-
taines vont étre modifiées dans le présent chapitre. Le mdd®suppose un chargement
constant, uniforme et unidirectionnel sur le domaine diétainsi qu’une propagation
unidirectionnelle des fissures uniquement a la surface duwadw d’étude. Or, un char-
gement de fatigue thermique imposé a une structure prégéntgalement un gradient
thermique en profondeur qui se traduit par un gradient desaiotes dans la profondeur.
Il est donc important et nécessaire de prendre en compteadéegt des contraintes car
il a une influence forte sur la propagation des fissures dgm®fandeur mais également
sur leur propagation en surface. Nous allons donc montres da chapitre comment ce
gradient de contraintes va étre pris en compte dans le mpo#abiliste et ainsi proposer
la version 1,5D du modele.

Tout d’abord, le modéle 1,5D garde les hypothéses de getimineontinue et de
processus d’obscurcissement, et on considére toujourkagquercage des fissures et le
processus d’obscurcissement ne se font qu’en surface tretause. La prise en compte
de la dimension supplémentaire ne se fait que sur la propagadgs fissures en profon-
deur (figure 4.1) et non pas sur leur obscurcissement. Et) effeonsidere ici que l'arrét
de propagation des fissures par obscurcissement ne peuesguan surface. Ainsi, des
gu’une fissure est obscurcie en surface, sa propagatiotopgiée en surface mais aussi
en profondeur. On décompose la nomination 1,5D sous 3 phé&mesn

— 1D pour 'amorgage et la propagation unidirectionnelsfissires en surface,
— 0,5D pour la propagation en profondeur suivant la directidhogonale au plan de
la surface.

FIG. 4.1 : Géométrie de la fissure et du chargement du modéle 1,5D

Toutes les grandeurs présentées dans le chapitre précéxheréitre conservées sous la
méme forme hormis celles qui sont directement fonction dard@agation des fissures
comme la demi-longueur en surface des fissuagda profondeur des fissures, (fi-
gure 4.1), et la taille des zones d’obscurcissement assXjg;
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2 Propagation des fissures

2.1 Hypotheses et principe de calcul

Dans le modele 1D, les lois de propagation de fissures onhétsies pour permettre
detesterqualitativement les réponses du modéle. La particulatiténddéle 1,5D est de
prendre en compte le caractére spécifique du chargementithuer présentant un gra-
dient des contraintes dans I'épaisseur et influant sur |pggation des fissures dans la
profondeur. La principale hypothése faite ici porte suolarfe de la fissure : dans tout le
reste de I'étude, les fissures sont supposées de forme Hiatiinee.

Le chargement imposé a la structure est maintenant un noypagamétre qu'il faut
prendre en compte pour déterminer les lois de propagatidisslees. L'hypothese faite
sur la forme des fissures permet de limiter I'étude de leupggation aux seuls calculs
des facteurs d’intensité des contraintes en pointe et ehderfissure. Soit dortKa le
facteur d’intensité des contraintes en pointe de fissutatifra la propagation en surface
a) et AK|c le facteur d’intensité des contraintes en fond de fissutat{ira la propagation
en profondeuc), voir figure 4.1. Ces deux grandeurs dépendent uniquenesrdelix pa-
rametres géometriques de la fissa® c et du chargement appliqué supposé ne dépendre
gue de la profondeur.

2.2 Profil du chargement

Afin de déterminer les lois de propagation de la fissure, il $8mposer un charge-
ment. Ces travaux ayant pour premier objectif de retroueerésultats expérimentaux
obtenus sur l'installation SAPLSH, nous choisissons tiagr, dans un premier temps,
le chargement déterminé lors de la these de Maillot [2003réirpde simulations ther-
momécaniques par éléments finis de ces mémes essais oudaclmimgbortement élasto-
plastique, introduite au paragraphe 2.4.2 du chapitre & atdéisée.

Le chargement obtenu est equibiaxial et autoéquilibré efopdeur (figure 4.2). La
variation de contrainte (figure 4.2(c)) en fonction de lafpnoleur a été obtenue par dif-
férence de la contrainte calculée a l'instant le plus fraidycle de trempe (i.e. a la fin de
la trempe) (figure 4.2(a)) avec la contrainte calculée &tént le plus chaud du cycle de
trempe (i.e. a la fin du réchauffement de I'éprouvette, jastnt le début de la trempe du
cycle suivant) (figure 4.2(b)). Ce chargement sur un cyatsgmte une forte variation de
contrainte en surface (environ 370 MPa), un fort gradiemisdas premiers millimetres
de I'épaisseur pour gagner une zone de compression qui kmgegusqu’a la moitié de
la profondeur. L'autre moitié présente le méme cas de chagg I'éprouvette SPLASH
permettant la réalisation de réseaux de fissures sur dees fgposées. La présence de
ce gradient et surtout de cette zone de compression en plefoaura certainement ten-
dance a ralentir la propagation de la fissure voire a la stoppe

2.3 Loide propagation

Comme nous venons de le préciser, la présence du gradieohttaiote dans I'épais-
seur entraine la formation de fissures semi-elliptique$ dsrapports de forme de fis-
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sures (i.e., profondeur/longueur) peuvent devenir trégefs (< 0,2). Dans de tels do-
maines, les équations classiques [Murakami, 1987] dorlearfacteurs d’intensité des
contraintes en pointe et en fond de fissure ne sont plus eslalang et Lambert [1995]
présentent une méthode basée sur I'utilisation des famfoids, obtenues par calculs
par éléments finis, aboutissant a I'écriture des facteurgetisité des contraintes pour
des rapports de forme compris entre 0 et 1. Une des exigerutdanéthode est I'adop-
tion d’'un profil de contrainte sous la forme d’'un polyndme @gré maximum 3. Une
approximation polynomiale de la variation du chargemegti(g 4.2) a donc été établie
Aayy z\3 Z\2 z

Roo 529,8<t) 42133 (t) 283 (t) 1 (4.1)
ouAospasH= 370 MPa et est I'épaisseur de I'éprouvette£ 30 mm). Cette approxi-
mation a été faite pour des profondeurs telles zjfite< 0,16. En effet, nous verrons par
la suite que les profondeurs de fissures ne dépassent jaeni@lbess profondeurs et qu'il
n'est donc pas nécessaire de proposer une approximati@reuie en compte toute la
demi-épaisseur de I'éprouvette (d’ailleurs, I'évoluta la contrainte dans toute la pro-
fondeur ne permet pas d’étre modélisée correctement paslyn@me de degre 3).

Les facteurs d'intensité des contraintes dépendent dgehent appliqué mais aussi
de la forme de la fissure. Comme les fissures évoluent au cauwentps, on considere
une loi de propagation de fissures de type Paris dépendadedrparameétres etc

g—g =C[AKa(a,0)]P et g—lfl =C[AKc (a,¢)]P (4.2)
avecC = 3,74 x 1071° mm/(MPa/m)P/cycle etp = 4,04 pour un acier AISI 304 L a
320°C [Maillot, 2003]. La résolution de ce systeme d'équidi différentielles est réa-
lisée grace au logiciel SIDOLO [Pilvin, 1994]. En appliqgtiéachargement défini pre-
cédemment, les facteurs d'intensité de contraintes ertgpdmm fissure\K5 et en fond
de fissureAK,c sont connus (figure 4.3(a)). Les résultats de ces calcutsdemmés sur
la figure 4.3(b). Quand le nombre de cycles est petit (i.edé&hut du chargement cy-
clique) la fissure se propage en surface et en profondeur &taenvitesse. Des que la
profondeur atteint la zone ou le chargement change de sawigesse de propagation en
profondeur de la fissure diminue, ce qui amene a un arrét dargteur. Les conditions
initiales pour la fissure so@t= c = 0,067 mm, c’est-a-dire que la fissure est considérée
comme semi-circulaire. Durant le chargement cyclique,daufie reste semi-circulaire
jusqu’a environ 1 million de cycles puis tend rapidemenswere forme elliptique durant
le million de cycles suivant (figure 4.4 et figure 4.5). Les fegud.3(a) et 4.3(b) prouvent
gue la profondeur des fissures ne dépassera pas les 5 mnrdxapation du chargement
en profondeur sur les 5 premiers millimétres se justifie dbacplus, la décroissance du
facteur d’intensité des contraintes en surfdd§a, aux environs des 6 millions de cycles
est due a l'arrét de la propagation de la fissure en proforrdéemtissant ainsi la propa-
gation en surface.
Remarque les tailles en surface et en profondeur des fissures pgeEsepar la suite se-
ront les résultats d’approximations par des fonctions paryiales des résultats donnés
par le modele de Wang et Lambert [1995]. En effet, la progration numérique du mo-
dele probabiliste nécessite une écriture analytique disstde fissures afin de pouvoir
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FIG. 4.5 : Evolution de la forme de la fissure au cours des cycles

réaliser numériquement les calculs d’'intégrales nécesssail’'obtention de la probabilité
d’obscurcissement. Les détails des approximations samtéen Annexe C.

3 Zone d’'obscurcissement

Maintenant que les fissures sont considérées de maniees datemi-longueur de la
fissure n’est plus le seul paramétre influent sur la taillezde®s d’obscurcissement (i.e.
des zones de relaxation des contraintes). Cette parti@pege donc d’étudier l'influence
couplée de la profondeur et de la longueur en surface d’'upgréisur la taille de la zone
d’obscurcissement avant de l'introduire adéquatemerd amodeéle probabiliste. Cette
partie est issue du travail de stage de Master de KoutirifR0O

3.1 Influence de la profondeur de fissure

Dans le cas du modéle 1D, les tailles de zones d’obscurcesgegtaient calculées
pour des cas de fissures débouchantes au travers d’une .plapg notre cas, la rela-
tion (3.31) n'est plus applicable car la profondeur de laufissa une influence sur la
taille de la zone de relaxation des contraintes en surfacéglre 4.6 représente I'évolu-
tion de la taille de la zone de relaxation des contraintes tidirection du chargement
(022 < 0,504pp) d’'une structure élastique soumise a un chargement deotnaaixiale
suivant la directiorz pour plusieurs profondeurs de fissuedsuivant y) a demi-longueur
en surfacea (suivantx) constante. La principale conclusion de cette courbe estug-
mentation des tailles de zones de relaxations des comsaaviec I'augmentation de la
profondeur de fissure. Il est donc nécessaire de prendreneptedes tailles de fissures
(demi-longueur en surfaca, et profondeuc) dans la détermination des tailles de zones
d’obscurcissement.
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FIG. 4.6 : Influence de la profondeur de fissure sur la taille des zonesldeation des
contraintes en surfacedei = 0,50app)

3.2 Modélisation des tailles de zones d’obscurcissementrpealculs
éléments finis
3.2.1 Maillage

Une étude paramétrique a donc été menée afin d’étudier lles @& zones de relaxa-
tion des contraintes pour plusieurs tailles de fissure. laagidrie utilisée pour réaliser
ce calcul est un huitieme de cylindre représentant un élédewolume de I'éprouvette
SPLASH dans laquelle une fissure est située au milieu de éadspergée (figure 4.7).
Cette géométrie est divisée en plusieurs zones afin deéaddigestion du raffinement du
maillage. Le maillage final est donné sur la figure 4.8(a) todetail de la zone fissurée
est donné sur la figure 4.8(b). Les éléments utilisés sontegpiolation quadratique du
champ de déplacement.

3.2.2 Calcul Thermique

Le chargement appliqué au maillage est de type thermiquétét @éterminé a partir
des mesures faites sur I'essai SPLASH [Amiable, 2005]. loeslitions aux limites pour
le calcul thermique sont les suivantes (figure 4.9) :

— flux nul R sur les deux surfaces de symétrie du quart de cyclindre ;

— température imposélgn,, sur la face arriere du quart de cyclindre ;

— flux simulant le sprayjet sur la zone de trempe;

— flux d’air R4y sur le reste de la face avant du cyclindre;

— flux d’air Ry sur la face latérale du cyclindre ;

— source volumiqu&),o dans tout le volume pour simuler le chauffage continu par

effet Joule de I'éprouvette SPLASH.
La loi de comportement associée au matériau est élastiqtrepg. Le cycle de trempe
imposeé pour le calcul est donné sur la figure 4.10 et se décsargio:

— diminution du fluxFje; de Fajr @ Fnax (duréeT; = 0,02 s);
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FIG. 4.8 : Maillage de la géométrie utilisée pour les calculs de taitle zones d’obscur-
cissement
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FiG. 4.9 : Conditions aux limites pour le calcul de thermique
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FIG. 4.10 :Evolution du flux du sprayje: sur un cycle
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— maintien du fluxFje; a la valeuFmax (duréeT, = 0,21 s) ;

— augmentation du flukje; deFmaxa Fair (duréeTs =0,02s);

— maintien du fluxFiet a la valeurF,jr (duréeTy =7,5s).
Au total, un cycle a une durée de 7,75 s comme durant 'esd4aASR. Amiable [2005]
a montré qu’au bout de quelques cycles, une stabilisatisitlkd@mps de température est
observée a la fin de chaque cycle. Dans notre cas d’étude @tmigue, un seul cycle a été
réalisé car les différences observées avant stabilisatiole champ de température sont
assez faibles. De plus, pour simplifier I'étude, la tailldaléenétre de trempe a été large-
ment surdimensionnée de maniere a avoir un champ de cdeteajeu pres homogene
en surface au niveau de la fissure. La figure 4.11 représenthéenps de température
a différents instants de la trempe. A linstant initial (figu4.11(a)), la température sur

(a) Instant initial (b) Début de trempe @) (c) Fin de trempe (9)

165 325
T E—

Température (°C)

FIG. 4.11 : Champ de température au niveau de la surface de trempe tiigital, en
début et en fin de trempe

I'éprouvette est homogéne et égale a 325°C. Au début dergpadfigure 4.11(b)), la
zone de trempe commence a voir sa température diminuer &acasyenviron 300°C)
puis, en fin de trempe (figure 4.11(c)), la surface soumiser@mape a une température
d’environ 165°C. Un gradient de température sur le bord denétre de trempe ainsi
gu’en profondeur s’est créé a cause d’une faible condtetiiermique du matériau.

3.2.3 Passage du champ de température au champ des contrast

A partir des résultats du calcul de thermique, un passagbaie de températures au
champ mécanique a éteé réalisé afin de pouvoir visualisendieéies zones de relaxation
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des contraintes. Une loi élastique isotrope a donc été&ségilavec les conditions aux
limites mécaniques suivantes (figure 4.12) :
— déplacements bloqués suivant la direcii@e la face gauche (imposés par la condi-
tion de symétrie) ;
— déplacements bloqués suivant la direciiate la face arriére (imposés par la condi-
tion de symétrie) ;
— déplacements blogués suivant la directiate la face haute (imposés par la condi-
tion de symétrie), hormis le front de fissure dont les déplesds restent libres;
— les autres faces ont des déplacements libres.

Ux=0 Uz=0

ct

FIG. 4.12 :Conditions aux limites pour le calcul mécanique

L'instant le plus contraignant pour la structure correspata fin de la trempéelp). C'est
a cet instant que les champs de contraintes vont étre détesrafin d’évaluer les tailles
des zones de relaxation de contraintes. La figure 4.13 dencleaimp de contrainte,,
de la zone aspergée en fin de trempe pour différents rappoftsmde de fissures.

3.2.4 Résultats et discussions

Différents rapports d’ellipticité de fissure ont été cheisfin de donner une évolution
des tailles de zones d’obscurcissement pour plusieursefodr fissures. Toutefois, les
tailles de fissure ne sont pas quelconques, elles correspbadx tailles calculées au pa-
ragraphe précédent, ainsi, un rapport d’ellipticité de rtespond a&a = ¢ = 0,067 mm,
et un rapport de 0,5 a une taille de fissure telle @ue3,373 mm efc = 1,354 mm (voir
figure 4.3 et 4.4). De méme, plusieurs seuils de contraimeété étudiés pour mesurer
les tailles des zone d’obscurcissement, sachant que lesdmmnelaxation de contrain-
tes sont considérées comme des zones d’obscurcissemsidda contrainte en tout
point est inférieure a une contrainte seuil. La figure 4.Xsente I'évolution des tailles
de zones d’obscurcissement pour différentes valeurs dedeecontrainte et pour diffé-
rents rapports d’ellipticité de fissures. On constate qus lgl seuil de contrainte est faible
plus la taille de la zone d’obscurcissement est faible pows tes rapports d’ellipticité de
fissures. De plus, plus le rapport d’ellipticité de fissurepegit (i.e. plus les tailles de
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(@ a=3,373,c=1,354 (b) a=1,054,c=0,637 (c)a=0,184,c=0,147
c/a=0,4 c/a=0,6 c/a=0,8
270 570 870

I
Contraintes (MPa)

FiG. 4.13 :Champ de contrainte,; au niveau de la zone aspergée en fin de trempe pour
différentes tailles de fissures (les tailkest c sont données en mm)
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FIG. 4.14 :Evolutions des tailles de zones d’obscurcissement enitonde la valeur de
seuil de contrainte et du rapport d’ellipticité des fissures
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fissures sont grandes), plus les tailles de zones d’obsseroient sont grandes a valeur
seuil de contrainte identique, ce qui confirme le fait ques plioe fissure est grande, plus la
zone de relaxation des contraintes autour d’elle est grdntiressons-nous maintenant
au choix de la valeur du seuil de contrainte a prendre en carhpt figure 4.15(a) re-
prend les différentes valeurs de tailles de zones d’obszement pour différents seuils
de contrainte et pour un rapport d’ellipticité de fissure ¢ Une valeur théorique de
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(a) Tailles des zones d’obscurcissement en (b) Evolution du rapport de contrainte en
fonction du rapport de contrainte seuil pour un  fonction du rapport de fissure pour une taille de
rapport d’ellipticité de fissure de 0,4 zone d’'obscurcissement égale @d ¢

FIG. 4.15 :Influence du rapport d’ellipticité et du rapport de conttaisur les tailles de
zone d’obscurcissement

taille de zone d’obscurcissement a été ajoutée aux valéteswes par calculs éléments
finis. Celle-ci reprend de la maniere la plus simple qui sbytdothése que I'on pourrait
faire sur I'’évolution de la taille de zone d’obscurcissetreanconsidérant que cette taille
n’est fonction uniquement que de la taille de la fissure aisavo

Zops(a,c) =Tac (4.3)

L'intérét de cette relation est qu’elle s’inspire forterhde la modélisation des tailles de
zone d'obscurcissement utilisée dans le modele 1D, etlgyxeénd en compte le fait

que plus la fissure est grande et/ou profonde, plus la tadleahe d’obscurcissement
est importante. Toutefois, cette modélisation, pour upaoapde forme de fissure de 0,4
(figure 4.15(a)), équivaut a un rapport de seuil de coneasnt contrainte appliquée de
0,3. Comme le chargement appliqué dans le cas du modélehjlisteaest trés proche

de la limite d’endurance, la prise en compte d’une telle risaion des tailles de zone
d’obscurcissement ne serait pas assez sévere et pertriatpeopagation et 'amorcage
de beaucoup trop de fissures. Afin de corriger ce problems, ¢hmisi de prendre un rap-
port de seuil de contrainte sur contrainte imposée aux@mside 0,7 qui correspondrait
a prendre une loi de taille de zone d’obscurcissement sdostee

Zops(a,c) =2T1ac. (4.4)
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La figure 4.15(b) montre l'influence des tailles de fissuras (lu rapport d’ellipticité de
fissure) sur le rapport de contrairigsi/0app POur une taille de zone d’obscurcissement
égale a 2ta c. Celui-ci reste proche de la valeur choisigeyii/0app = 0,7 pour les dif-
férents rapports d’ellipticité.

Remarque Par la suite, le modéle adoptera cette modélisation parisaoe simplicité
dans la mise en place du modele probabiliste. Toutefoite cgbdélisation ne prend pas
en compte de maniére rigoureuse I'évolution réelle delesaile zone d’obscurcissement.
Il est en effet trés difficile de déterminer la valeur de latcainte seuil a partir de laquelle
une zone de relaxation de contraintes sera considérée cétanteine zone d’obscurcis-
sement. De plus, le chargement joue également un réle damasilles de ces zones. Ce
choix permet quand méme de prendre en compte l'influenceatlessten surface et en
profondeur de la fissure sur les tailles de zone d’obscucisst de maniere satisfaisante.

4 Résultats

Dans cette partie, les résultats du modele probabiliste m@sentés pour un char-
gement de type SPLASH et comparés a des conditions de chamg@fms séveres. Des
bornes des différentes grandeurs sont aussi introduitesagpelle ci-dessous les diffé-
rentes grandeurs du modele. La probabilité d’obscurcieséifg,s S'écrit

N dAg (N)

Pobs(N):l—exp[—/N | Wzobs(N—N)dN . (4.5)

La densité de fissures (ou densité de fissures activéesi} s’écr

)\m(N) - /N:in d)\::;I\(IlNl)

La densité de fissures qui se propagent (ou densité de fissuiess) s’écrit

[1— Pops(Ni)]dN;. (4.6)

Amp(N) = Am x [1— Pops(N)] . (4.7)

Ces expressions sont identiques au cas précédent (modglédBeule différence est
donnée par I'équation de la taille de zone d’obscurcisseé@gn

4.1 Chargement de type SPLASH

Les conditions de chargement SPLASH, présentées dansdgrpphe 2.2, sont ap-
pliquées au modele. Les premiers résultats correspondarprédpagation des fissures,
phénomeéne décrit dans le paragraphe 2.3. Ces résultaraigspat comme des variables
du modele nécessaires pour le calcul de la probabilité dislbgssement, de la densité
de fissures et de la densité de fissures actives. L'évoluéda grobabilité d’'obscurcisse-
ment en fonction du nombre de cycles est donnée sur la figlié€a). La figure 4.16(b)
donne I'évolution correspondante des densités de fiss\est de fissures activég,p.

Au début du chargement, la probabilité d’obscurcissemsnégale a zéro a cause
de I'absence de fissure dans I'’échantillon et donc a I'alesdezone d’obscurcissement.
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Probabilité d’obscurcissement
Densité de fissures (10-3/mm?2)

108 107 104 105 108 107

Nombre de cycles Nombre de cycles
(a) Probabilité d’'obscurcissement (b) Densités de fissures activégget actives
Amp

FIG. 4.16 :Résultats du modeéle 1,5D pour un chargement de type SPLASH

Les deux densités de fissures sont aussi nulles. Dés que lerea® cycles atteint le
nombre de cycles minimum (i.e\N = Npin), correspondant a I'amorcage de la premiére
fissure, les trois grandeurs commencent a évoluer. Quandnaigre fissure est amorceée,
une zone d’obscurcissement apparait autour d’elle et lzgibté d’obscurcissement, qui
est une fonction croissante de la taille de la zone d’obssement, augmente. A partir
de ce moment, de nouvelles fissures continuent a s'amoreefdaeréation de nouvelles
zones d'obscurcissement et les premiéres fissures crégepsgent entrainant avec elles
'augmentation de leurs tailles de zone d’obscurcissemesmtective. Ce phénomeéne est
aussi accompagneé par l'arrét des fissures qui se retrouaestlds zones d’obscurcis-
sement des autres fissures et par I'impossibilité de ceriias a amorcer de nouvelles
fissures & cause de la présence des zones de relaxation ttegwesna proximite.

Pour commencer, le nombre de fissures arrétées est moinstampque le nombre
de nouvelles fissures amorcées, ce qui est confirmé par l'anigiion de la densité de
fissures activeadp. Laugmentation des fissures arrétées comparée a I'augtantu
nombre de nouvelles fissures est justifiée par la différemecplas en plus importante
entre ces deux densités (figure 4.16(b)). Le maximum de laitdede fissures actives
correspond au nombre de cycles tel que I'incrément de fissurétées devient supérieur
a celui des fissures amorcées. A partir de ce moment, la defesitissures actives di-
minue et tend vers une valeur nulle, la probabilité d’obsisgement tend vers 1 (i.e., le
domaine d’étude est de plus en plus obscurci) et la densfissilges sature. Remarquons
que la probabilité d’'obscurcissement, la densité de fisserda densité de fissures ac-
tives sont des grandeurs relatives a la surface, de paruaendt réseaux de fissures de
fatigue thermique. D’autre part, la propagation, elle-reétrent compte de la variation
en profondeur du champ de contrainte (voir paragraphe 2.2).
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4.2 Quelques bornes

Dans cette partie, une borne supérieure de la probabil@iésdurcissement et des
bornes inférieures des densités de fissures activees\esaetint étre déterminées. Sup-
posons que la profondeur de fissareoit €gale a la profondeur maximailgay de fissure
calculée précédemment. A partir de la figure 4.3(a), si uil deunon propagatiodKyp
est adopté, pour toute valeur A&,c en-dessous de ce seuil la fissure ne peut plus se
propager, la valeur maximale de la profondeur de fissgggs’écrit donc

Cmax = C(AK|c = AKyp). (4.8)

A partir de cet instantAK;x est & peu prés constant pour toute valeus.dge cas corres-
pond a la propagation d’'un “channeling crack” [HutchinsbSeo, 1992], i.e., la vitesse
de propagation en surface de la fissure est constante

da
aN = C (AKiamax)” = CAK S a (4.9)
avecC et p les parametres de la loi de Parisax la valeur maximale dAK . Avec
ces hypotheses, la demi-longueur de fissudevient

8= ajnit + CAKP . x (N—N;) (4.10)

ou ajnit est~la taille initiale de la fissure (iciniy = 0,067mm) et la probabilité d’obscur-
cissemenP,,s devient N
In [1—Pobs(N)] =l1+1s (4.11)

avec
l1 = 2TCmax[@init + CAKE N X [At (Nmin) — At (N)] (4.12)

et

Ao\™  /as\" [ [ asNYD n

00 N =Nmin
13)
ou B est la fonction béta définie par
X
5 (x,a,b) = / 11— t)P et (4.14)
0

Le détail de ces calculs figure en Annexe D. Une borne infégida la densite de fissures
Am est obtenue en utilisant la relation

C(lzl)\—Nm (Bo,N) = % (A0,N) x [1—Pops(Aa,N)] . (4.15)

De la méme maniere, une borne inférieure de la densité dedssaatived p est obtenue
a partir de la relation

Amp(A0,N) = Am (A0, N) x [1— Pops(A0,N)] . (4.16)
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FIG. 4.17 : Comparaison entre les grandeurs du modéle probabiliséeiet bornes res-
pectives

Les résultats présentés sur la figure 4.17 sont obtenus aeggrafondeur maximale de
fissurecmaxde 3,5 mm et un facteur d’intensité de contraintédlgymax= 13,5 MPa,/m.

lls prouvent que pour une taille de fissure égale a la valewimede qu’elle peut at-
teindre, le domaine d’étude est obscurci plus rapidemesadaus le cas d’une propaga-
tion normalede la fissure. La densité de fissudgsaugmente de la méme maniére que
la densité de référendg, mais ralentit plus t6t et sature a une valeur plus faible.rPou
de faibles nombres de cycles (i.B..< 10°), la densité de fissures activikg et sa borne
associéan, évoluent de fagon similaire mais la derniere atteint plpsdement sa valeur
maximale (aprés & 10° cycles) alors que la densité de fissures de référence nizstei
valeur maximale qu’au bout dex210P cycles.

4.3 Comparaison avec un chargement plus sévere

Les résultats précédents ont été obtenus pour des cordd@®uohargement de type
SPLASH. Dans d’autres cas d’étude, dans les Réacteurs aoNsWRapides (RNR) par
exemple, la température sur les surfaces internes des itesmdie refroidissement est
plus élevée, les amplitudes de températures et donc dasicwes appliquées sur celles-
ci sont également, a priori, plus élevées. Dans cette pariise propose d’appliquer le
modéele probabiliste a un chargement plus fort afin d’étddidluence du chargement sur
les grandeurs associées au modéle. Le chargement plusaékn@é au modéle est celui
défini par I'équation (4.1) oAospasHest remplacé pakospasp + = 400 MPa. Ainsi,
le chargement appliqué reste auto-équilibré. La propagales fissures sous chargement
SPLASH++ est donnée sur la figure 4.18 et les résultats fieekati modele probabiliste
sont donnés sur la figure 4.19. La probabilité d’obscuromresd tend vers 1 plus rapide-
ment dans le cas du chargement le plus sévere (figure 4.1B@@pJus, la densité de fis-
sures (figure 4.19(b)) présente des valeurs supérieurgseéns a celles obtenues dans le
cas de conditions de chargement SPLASH, et elle arrive éagimia beaucoup plus rapi-
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SPLASH et un chargement plus séveére SPLASH++
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dement. La densité de fissures actives (figure 4.19(b)) pies@e croissance plus rapide
et atteint une valeur maximale plus importante que dansdeleahargement SPLASH.
De plus, sa décroissance a lieu plus tét. En conséquenceubrt@nclure que le réseau
de fissures obtenu dans le cas d’'un chargement plus fortiesstiphse que celui obtenu
dans le cas d'un chargement SPLASH, et sa saturation estggitge. Ce résultat est en
accord avec ceux observés expérimentalement sur les 884a4SH par Maillot [2003].
En effet, pour une variation de températ&f& = 200°C sur une éprouvette chauffée a
Tmax= 320°C, on observe un réseau de fissures beaucoup plus deguse {i20(b)) que
celui obtenu pour une variation de températife= 150°C sur une éprouvette chauffée
a méme températuiBnayx (figure 4.20(a)) aprés un méme nombre de cycles. Les fissures
sont également plus courtes dans le cas du chargement plus fo

() AT = 150°C etTmax= 320°C (éprouvette (b) AT = 200°C etThax= 320°C (éprouvette
304 L-289g) 304 L-319)

FIG. 4.20 :Comparaison entre deux réseaux de fissures expérimentnustpour deux
chargements différents au bout de 300 000 cycles [Mail@®32

4.4  Seuil de non propagation de fissure

Dans le calcul du facteur d’intensité des contraintes entpd@Ka et en fondAKc
de fissure, aucun critere de non propagation n'a été prismpteo Or, sur les évolutions
deAKa et AK c données sur la figure 4.3(a), la valeur ddsc devient trés faible. L'idée
est donc de prendre en compte une valeur seuil de factedenl§iné des contraintes en
dessous de laquelle, la fissure ne peut plus se propager.

Dans le cas de l'acier AISI 304 L, le facteur d’intensité destraintes seuilKi,, a
une valeur proche de 5 MRan. Nous avons donc réalisé de nouveaux calculs en prenant
en compte ce seuil de non propagation. La figure 4.21(a) doneecomparaison entre
I'évolution des facteurs d’intensité des contraintes as@dl et sans seuil. A partir d’en-
viron 3 millions de cycles, le facteur d’intensité des cairttes en fond de fissurAKc
devient inférieur a la valeur seuil. A partir de ce momentpiapagation de la fissure
en profondeur est stoppée. Cet arrét en profondeur influ&esution du facteur d’in-
tensité des contraintes en pointe de fisgMgx. La vitesse de propagation de la fissure
en surface diminue, mais ne s’arréte pas ce qui a pour coeségune modification du
rapport d’ellipticité, donc de la forme de la fissure. Le éantd’intensité des contraintes
en profondeur, qui dépend du rapport d’ellipticité de lauiss reprend donc une valeur
supérieure a la valeur seuil au bout de quelques cycles, daagigjue la fissure peut se
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FIG. 4.21 :Propagation des fissures avec ou sans seuil de propagatisredeas d’'un
chargement SPLASH

propager une nouvelle fois en profondeliK,c redevient directement inférieur a la va-
leur seuil. On observe donc une fluctuationd&c autour de la valeur seuil et une légére
augmentation de la profondeur de fissure sans toutefoisigmdicative (figure 4.22). La
figure 4.22(a) présente les résultats d’'un calcul avec urded® 000 cycles tandis que
ceux de la figure 4.22(b) ont été obtenus avec un pas de 5 O3 cla différence d’évo-
lution de profondeur de fissure pour ces deux cas s’expliquelpe augmentation de la
profondeur plus importante durant 10 000 cycles que 5 00@syt donc une diminution
plus forte du facteur d’intensité des contraintes en fonéiskeire AKc. Il faudra donc
un nombre de cycles plus important pour qugc redevienne égal a la valeur seuil pour
un pas de 10 000 cycles que pour un pas de 5 000 cycles.

Cette nouvelle loi de propagation de fissure a été appliquésoaele probabiliste afin
de montrer son influence sur I'évolution du réseau de fissuessrésultats (figure 4.23)
ne montrent pas une grande différence en ce qui concernebalptité d’obscurcisse-
ment et les densités de fissures activées et actives. Lhgpetque I'on fait dans la suite
du modele est de ne pas considérer de seuil de non propadeatf@sures. Ainsi, méme
pour de trés faibles valeurs du facteur d’intensité desraones, la taille correspondante
continuera a évoluer.

4.5 Influence des tailles de zone d’obscurcissement

Comme nous I'avons remarqué, le choix d’'une variation déraorte seuil définissant
la zone d’obscurcissement est assez délicat (paragraphAdr8yl’étudier I'influence de
ce choix sur I'évolution des grandeurs du modeéle probaéjliatroduisons un facteur de
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pondératiory sur la taille de zone d’obscurcissement

Zops(N) =x Ttac (4.17)

La probabilité d’obscurcissement s’écrit alors

N dAy (N . .
Pobs(N,X) = 1 — exp [—x . %M(N ~R)c(N-R)dN|. (4.18)
Oou encore
PObS(N7X) =1- [1_ PObS(N7X = 1)])( (419)

Les densités de fissures activées et actives restent défelasnéme maniere.

Les résultats du modele probabiliste pour différentesuraléey sont données sur
la figure 4.24. La figure 4.24(a) donne I'évolution de la ptubig d’obscurcissement
pour différentes valeurs de celle-ci évolue d’autant plus rapidement que le facjeest
grand. Cette tendance est cohérente puisque plus le factsirgrand, plus la taille de
zone d’obscurcissement est grande et donc, plus I'obssaient du domaine d’étude se
produit rapidement. Ces évolutions de probabilité d’obsissement sont directement vi-
sibles sur celles des densités de fissures activées (figi4@). et actives (figure 4.24(c)).
En effet, plus les valeurs gesont grandes, plus la densité de fissures activées satite rap
dement due a un obscurcissement plus rapide du domainele.&e plus, pour la méme
raison, la valeur a saturation de cette densité est égatgrhenfaible pour des valeurs
de x plus élevées. En ce qui concerne les densités de fissurgssaffigure 4.24(c)),
elles atteignent leur valeur maximale d’autant plus vite tpifacteury est éleve. Leur
décroissance est également plus rapide pour un fagtplus grand. L'obscurcissement
plus rapide de la zone d’étude da a un factepius grand conduit donc a un réseau dont
la saturation est plus rapide et dont la densité de fissutieges est plus faible.

4.6 Influence de la taille de fissure a 'amorcage

Tous les résultats précédents étaient basés sur I'utisde la loi de propagation
de fissure établie sur une fissure semi-circulaire de taillendorcage 674um en surface
et en profondeur. Or, ces lois donnent une propagation érés kdes fissures durant les
500 000 premiers cycles retardant ainsi I'effet de I'obsmsement sur I'amorcage et
I'arrét des fissure. Cette taille & 'amorcage dguvcorrespond a la taille moyenne d’'un
grain de l'acier 304 L et la loi de Paris n’est peut-étre panlzidaptée pour ces petites
tailles de fissures. Supposons donc que les tailles de fisaufamorcage soient égale
a environ 19Qum, soit un peu plus de trois tailles de grains. Afin de prendreampte
cette nouvelle taille de fissure a 'amorcage dans le mobliEdois d’évolution de fissures
proposées dans le paragraphe 2.3 et en annexe C vont étexve@esmais un décalage
de 750 000 cycles va y étre appliquang = 190 um et cjnit = 123 um). Les nouvelles
lois d’évolutions des tailles de fissures pour un charger8PhtASH sont données par la
figure 4.25.

Les résultats du modeéle probabiliste sont donnés sur la&fig@6. Comme les fissures
ont des tailles qui augmentent plus tot, les zones d’obszament augmentent elles
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aussi plus t6t ce qui explique I'avance de la probabilitddturcissement pour @iy =
190um par rapport a celle pour Wi = 67 um (figure 4.26(a)). Ainsi, dans le premier
cas, au bout d’environ 2 millions de cycles, le domaine esésment obscurci alors que
3 millions de cycles sont nécessaire dans le deuxieme cascBaui est des densités de
fissures (figure 4.26(b)), dans le a@g: = 190um, la densité de fissures activees atteint
une valeur plus faible a saturation, ce qui est en accord lavégt que la probabilité
d’obscurcissemeragit plus tot sur les conditions d’amorcage et d’arrét de fissuiesi,

la densité de fissures actives atteint son maximum plus & Bacasa,iy = 190 um et
celui-ci est plus faible comparé a la valeur obtenue @gr= 67 um.

5 Distribution des tailles de fissures

L'étude des réseaux de fissures par le modeéle probabilisteedacces a différentes
grandeurs comme la probabilité d’'obscurcissement (coatp@a 'endommagement de
la surface), la densité de fissures actives (qui continueet@opager dans le réseau) et
la densité de fissures activées (nombre total de fissuresompasent le réseau et donc
directement comparable avec les réseaux de fissures obtgawdes essais de fatigue
thermique SPLASH). Par contre, une information importatdas I'étude des réseaux
de fissures n’est pas encore fournie explicitement par lesheades tailles des fissures
constituant le réseau. Une extension du modéle 1,5D va pieenckéobtenir une réparti-
tion des tailles de fissures en fonction du nombre de cycles.

Le modéle se base sur la connaissance a chaque instamdiréore de cycles) de la
taille des zones d’obscurcissement autour de chaque figsyartir de cette quantité et
d’'une densité de fissures activables sous un chargeffert au bout d’'un nombre de
cyclesN, le modele donne acces aux densités de fissures achygesactives\ymp. Le
but de I'extension du modéle est de déterminer la densitésdarés stoppées au bout
de N cycles de propagation afin de connaitre la taille des fissaotges et stoppées a
n'importe quel moment de la simulation.

5.1 Modele incrémental

L'obtention d’'une répartition des tailles de fissures impé une discrétisation en
temps (ou en nombre de cycles) du probléme. En effet, il estss@ire de connaitre
quand une fissure s’est créée et quand elle s’est arr@igee( : la germination continue
représente un phénomene d’amorcage des fissures contisuelsempks

5.1.1 Densité de fissures activées

A partir de la densité de fissures activees entre l'instati@immin et I'instant finalN,
Am(N), nous allons introduire la densité de fissures initiéesedtr; etN; : Ay,

MmN = [ N‘ji,gl' (N [2— Pops(N)] AN (4.20)
AL(ND = /Nr\lll %\H (Ni) [1— Pops(Ni)] dNy (4.21)
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aveci € N*, et 'incrément de temps défini pAN; = Nj — Nj_1.

5.1.2 Arrét des fissures

La condition d’arrét des fissures imposée par le modele 1,5tbasée sur I'obs-
curcissement des fissures entre elles. Un examen du preagiebscurcissement (figure
4.27) montre que ce sont les fissures les plus grandes quircizsent les fissures les plus
petites. Pour déterminer la densité de fissures stoppéeaséiées, on impose donc une
condition d’arrét :une fissure ne peut étre stoppée que par une fissure de mémle tail
ou par une fissure plus grande qu’ell@insi, au bout deNs cycles, les fissures activées

reeeed tettes ettt ettt retttt ettt

/‘—FB) 3
--------

(] [ (]
() 3 O D g () 3

/ o/ ° °
R R I R I R Ty

N=0 N=Ni4 N=N;2 N=Ni3 N=Nis
: : fissure active entourée de <z fissure stoppée entourée de
e site obscurci @ sa zone d'obscurcissement == sa zone d'obscurcissement

FIG. 4.27 :Processus d’obscurcissement des fissures en germinationue

entreN,_1 etN; cycles, de densit§., ne peuvent étre obscurcies que par les fissures qui
se sont initiées avant elles ou en méme temps, dont la dessiddna\),, avecl <.

5.1.3 Probabilité d’obscurcissement

Il nous faut donc calculer la probabilité d’obscurcissetreanbout de\s cycles des
fissures initiees avam; cycles sur celles initiées entkg_1 etN; cycles

is Ni-1 dAy
PLS (N, Ne) = 1— exp| — /N S () Zoos(Ne — N Ny | (4.22)

5.1.4 Densité de fissures stoppées

On a ainsi acces a la densité de fissures qui se sont initiéedNgry et N; et qui se
sont stoppées avalt cycles

AL (Ni, Ns) = AL (N§) x P

obs

(Ni,Ns) . (4.23)

La densité de fissures initiées entiie 1 etN; et stoppées entids 1 et Ns est alors égale
a

DAgs(NiNs) = Asa(Ni, No) — A ™ (N Ns 1) (4.24)
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5.1.5 Répartition des tailles de fissures

Remarques sur la discrétisation La discrétisation en temps (i.e., nombre de cycles)
impose une dépendance de I'incrément de tefiysll sera donc intéressant par la suite
de faire une étude de l'influence du pas de temps sur lesaésalimériques.

Tailles des fissures A ce niveau de I'étude, le modeéle donne accés aux densités-de fi
sures initiées entre deux instants et stoppées entre déws dnstants postérieurs ainsi
gu'aux densités de fissures actives et activées a chaqaatifseés deux derniéres gran-
deurs sont calculées de maniére continue donc indépendiapis de temps choisi). En
supposant qu’entre deux pas de temps successifs la taibefidsure est constante, nous
avons acces aux tailles de fissures arrétées a chaque pagdelie tableau 4.1 donne un
apercu de toutes les densités de fissures stoppées a chagleetpenpNs a calculer ou

la notation "ind." correspond a une valeur indéterminée (iissure ne peut pas s'arréter
avant de s’amorcels doit toujours étre supérieumd). Le tableau 4.2 donne les densités

TAB. 4.1 : Apercu des différentes valeurs de densités de fissureSanidl\; et arrétées a
Ns

N;

- 00

Ni—1 N Nig1

Ng_1 | - 0 ind. ind.
Z| N ALk 0 ind.

de fissures initiées entM_1 etN; et arrétées entids_1 et Ns. Pour une méme différence

TaB. 4.2 : Apercu des différentes valeurs de densités de fissuregdniti\; et arrétées
entreNs_1 et Ng

N;
_
Nk—1 Ny N1
" Nk_1 | - 0 ind. ind.
Z N AN K 0  ind.
Ny 1 AN IR ppkKEL g

(s—i), les fissures se sont propagées durant un méme nombre de @mrelaégligeant
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I'influence du pas de temps fixé pour le calcul) et ont donc lmm&ille fappel : I'hypo-
these sur la taiIIe initiale des fissures constante est tagjadoptée igi Ainsi, en faisant

la somme deﬂ)\ spour les(s—i) constants, on obtient les densités de fissures stoppées
de méme taille egale/@lp =a(pxAN,Ac) avecp =s—i

P (Ns, AP) = ZA)\k Pk pour pe[0;s—1). (4.25)
Le tableau 4.3 reprend le méme formalisme que les tabeawégeats. Il indique par

TAB. 4.3 : Représentation des densités de fissures arrétées comaspardes tailles de
fissures identiques

O | ind. |ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind.
M| O |ind.|ind.|ind.|ind.|ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind.
H B O |ind.|ind. |ind.|ind. | ind.|ind. | ind.|ind. | ind. | ind. | ind. | ind.
H N [ | O |ind.|ind.|ind.|ind. | ind.|ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind.
H N [ | [ | O |ind.|ind.|ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind.
[ N [ | [ | [ | O |ind.|ind.|ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind.
[ N [ | [ | [ | [ | O |ind. | ind.|ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind.
| B | [ | [ | [ | [ | [ | O |ind. | ind. |ind. | ind. | ind. | ind. | ind.
[ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | O |ind. | ind. | ind. | ind. | ind. | ind.

| [ | [ | [ | [ | [ | [ | O |ind. | ind. |ind. | ind. | ind.

[ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | O |ind. | ind. | ind. | ind.

| [ | [ | [ | [ | [ | [ | 0 |ind. | ind. | ind.

[ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | O |ind. | ind.

| [ | [ | [ | [ | [ | [ | 0 | ind.

| [ | [ | [ ] [ | [ | [ | 0

NN NN N N N PN N N NN N
Al4 Al3 A12 All AlO A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 AZ Al

son code de couleurs, ou niveau de gris, les densités deefsatnétées dont la taille
est identique. Le calcul deys(équation (4.25)) correspond donc a faire une somme sur
chacune des diagonales du tableau. La derniére ligne deataldl.3 donne la taille des
fissures relative a la diagonale considérée.

5.2 Modele différentiel

Le modele présenté jusqu’ici est incrémental. La résatutiomérique du probleme
dépend donc du pas de temfpN choisi (hombre de cycles choisi pour déterminer un
intervalle de temps de propagation de fissures par exen{pfepropose donc un mo-
dele différentiel dont le but est de lever cette limite afialtenir des formes analytiques
pour chaque grandeur (i.e., densité de fissures amorddesyales, densité de fissures
amorcees & cycles et stoppéesNy, cycles).
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Soit d\,, 'incrément de densité de fissures amorceées entre les tadtagt N; 4 dN;

Ny () = S ) o (4.26)
avec
A O |
W(NI) = aN (Ni) x [1— Pops(Nj)]
N
_ %(Ni)exp _ /N mm‘?l\tl' (ND) Zobs(N: N.)dNJ (4.27)
ou [(Ac — Ao, (N)YT™
At (N) = Ao | 0_00”< )>] . (4.28)
0

L'incrément de densité de fissures amorcées entre les iadlaat N; + dN; et stoppées
avant et a\s vaut .
dASS (N, Ns) = dA, (N) x PLS

obs

(Ni;Ns) (4.29)

ou PobS correspond a la probabilité d’obscurcissementNede fissures amorcées dh

par des fissures amorcées avant elles

Ny

Plos(Ni,Ng) = 1 — exp[ /N N (N Zobs(Ns NI>dNI]- (4.30)

min

Au lieu de considérer le nombre de cycles d’arrét des fissarggeut considérer le temps

de propagation des fissuré, = Ns— Ni. P.S_ devientPP et s'écrit

Ni
PobS(N.,N )= 1—exp[ /N (jj)\l\tll (Ni) Zobs(Np+Ni — N|)dN|]. (4.31)

Ainsi, I'incrément de densité de fissures amorcées entriastantsN; et N; + dN; et qui
se sont propagees entdg et N, + dNp cycles correspond a

AN (N:, Np) = ANR (N, Np) — dAR (N5, Np- 1) (4.32)
soit, en divisant pafNp — Np_1)

AN R (NG Np)  dAR(NG Np) — dARRs ™ (N5 Np-1)

= 4.

Ce qui donne pour un écaklNy, petit, 'incrément de densité de fissure%),\i,(;f’S amorcées
entre les instants; et N; +dN; et qui se sont propagées enlitget Np + dN,

OAis(Ni, Np)

dz)\k’pS(Ni’ Np) = N, dNp. (4.34)
Au final
i dA P (Ni,N
Ars(N Np) = 7 (N5 a(—NFI)p>dNide (4.35)
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avec
PR (Ni,Np) d N g
N dh o 0Zobs(Np+ N =N
= - dN| (N|) aNp dN| X
ex —/Ni %(N)Zo (Np+Ni —N;)dN
P N dN I) Lobs(Np + Ni [ -

Ainsi, en faisant l'intégrale suX; pour N, donné (c’est-a-dire une taille de fissure don-
née), on trouve l'increment de densité de fissures qui se mmpageées entrdl, et

Np +dNp cycles

Mg _ / W D PPN No) g (4.36)
dNp Npin ~ dN ONp

On a donc acces a une fonction continudNgdec’est-a-dire a une distribution de tailles de
fissures arrétées. Les résultats présentés dans la suédehapitre ont été obtenus a partir
de I'écriture discrete du modele car la programmation duéteodans le logiciel SIDOLO
nécessite certaines expressions analytiques des geanmtigéentées précédemment qui
ne semblent malheureusement pas évidentes a déetermingfdis, afin de valider cette
approche discréte, une comparaison de la densité de fissvéeses calculée de maniere
discréte et continue sera faite a la fin de ce chapitre.

5.3 Reésultats
5.3.1 Chargement de type SPLASH

Les conditions de chargement de type SPLASH sont applicuéssdéle afin d'ana-
lyser les résultats du modele. Les calculs ont été réealis@sum pad\N de 50 000 cycles.
La figure 4.28 présente I'évolution des tailles de fissurest@es en profondeur (figure
4.28(a)) et en surface (figure 4.28(b)) a différents instantre 1 et 2 millions de cycles,
alors que la figure 4.29 représente cette évolution jusquoidl®ns de cycles, instant ou
le réseau est saturé (cf. figure 4.16). Durant les deux premmi#lions de cycles, le réseau
de fissures évolue beaucoup et présente déja une répadetitssures dont les tailles en
surface sont comprises entre 0,067 mm et 10 mm environ aveprédominance de fis-
sures dont la demi-longueur en surface vaut environ 5 mm18 * fissures / mrf au
bout de 2 millions de cycles). Cette répartition est la mémprefondeur puisque a une
taille en surface correspond une seule taille en profondensi, les profondeurs de fis-
sures se réepartissent entre 0,067 mm et 2,5 mm avec une presha® d’'une profondeur
aux alentours de 1,5 mm. Pour les cycles suivants (figure de8seau évolue encore
jusqu’a environ 3 millions de cycles avec une augmentatesdnsités de fissures arré-
tées pour toutes les tailles, mais a partir de 4 millions déesy le réseau n’évolue plus
beaucoup. Les densités de fissures arrétées pour toutasdléssrestent constantes, mais
on constate quand méme la propagation des plus grandeg$igplrsont les seules a ne
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FIG. 4.28 :Evolution des distributions de tailles de fissures arrépées un chargement
de type SPLASH entre 1 et 2 millions de cycles

I 1.0

2,0
2,5
61 3,0
40
[ 15,0-
16,0

I 1,0

0 10 20 30 40
Profondeur ¢ (mm) 1/2 longueur a (mm)

(a) Evolution des densités de fissures arrétées  (b) Evolution des densités de fissures arrétées
en fonction de la profondeur de fissure en fonction de la demi-longueur de fissure

0 0,5 1 1,5 2 25 3

Densité de fissures arrétées (104/mm2)
Densité de fissures arrétées (104/mm?2)

FIG. 4.29 :Evolution des distributions de tailles de fissures arrépées un chargement
de type SPLASH entre 1 et 6 millions de cycles
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pas étre obscurcies puisqu’elle se sont amorcées les pesneigne peuvent donc pas étre
obscurcies par des fissures plus petites.

Au final (i.e., lorsque le réseau est saturé), le réseau SHLgsEconstitué de fissures
dont les tailles en profondeur atteignent au maximum 3 mnoet lés tailles en surface
atteignent quelques centimetres. Toutefois, la majos®&fssures composant le réseau
ont des tailles avoisinant le centimétre en surface et gode 1,5 mm en profondeur. De
plus, le réseau s’est constitué durant les 3 premiers mdlde cycles, apres quoi, seule
la propagation des plus grandes fissures influe sur la dissibdes tailles de fissures
arrétées au niveau des grandes tailles (i.e., > 30 mm ercsrfa

5.3.2 Comparaison avec un chargement plus sévere

Les calculs précédents ont été appliqués au cas d’un chargghas élevé afin d’ana-
lyser I'influence du chargement sur la formation du réseawela distribution des tailles
de fissures arrétées. Le méme pas de cadldlide 50 000 cycles a été adopté afin de
pouvoir comparer les résultats a ceux obtenus avec le ahargeSPLASH. Les figures

1.0

1.0
1 — 3l .5
2,0 50 20|
s s
61 13,0/ 3,0
C_J40 4t 14,0/
5t [ 15,0 [ 150
16,0

L_J60

0 0,5 1 1,5 2 25 3 0 0,5 1 1,5 2 25 3

Profondeur ¢ (mm) Profondeur ¢ (mm)

(a) Chargement SPLASH (b) Chargement SPLASH++

Densité de fissures arrétées (104/mm32)
Densité de fissures arrétées (10-3/mm?)
w

FiG. 4.30 : Evolution des distributions des profondeurs de fissures lgsichargements
SPLASH et SPLASH++

4.30 et 4.31 représentent la comparaison des tailles dedsssn profondeur et en surface
pour les deux chargement SPLASH et SPLASH++. Le chargeragha$ fort entraine un
réseau de fissures beaucoup plus dense que le chargemenSBPEA effet, un facteur
10 est observé entre les densités de fissures arrétées poAg8Rt SPLASH++. De
plus, les fissures sont beaucoup plus courtes dans le caslttugement plus fort : les
tailles des fissures en surface n’excédent pas les 10 mmmoifesmdeurs ne vont pas au
dela de 2,5 mm. De plus, au bout de 2 millions de cycles, leateS®LASH++ n’évolue
plus du tout et présente des fissures dont les tailles majestavoisinent les quelques
millimétres en surface et le millimetre en profondeur. Scompare qualitativement ces
résultats aux essais réalisés par [Maillot, 2003] pour depératures d’éprouvettes dif-
férentes et des chocs thermiques plus ou moins élevés, leesngbservations peuvent
étre faites. Pour un chargement plus fort, le réseau dedisgst plus dense et les fissures
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FiG. 4.31 :Evolution des distributions des tailles de fissures en sarfmur les charge-
ments SPLASH et SPLASH++

sont plus courtes. Le modele est donc qualitativement esrd@vec les résultats expéri-
mentaux.

Remarque Les distributions de tailles de fissures arrétées présgmténe tiennent pas
compte de toutes les tailles de fissures. La figure 4.32 repieéa distribution des den-
sités de fissures arrétées en fonction de leur profondeurypoehargement SPLASH
et SPLASH++. On observe une forte densité des fissures dgmbfandeur est égale
a 67pum correspondant, en fait, a des fissures qui se sont propagé&pgement durant
les premiers pas de temps car ayant subit 'obscurcissedesnfissures plus grandes
déja actives dans le domaine. Cette catégorie de taillessladis n’est pas critique pour
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FiG. 4.32 :Evolution des distributions des tailles de fissures en sarfmur les charge-
ments SPLASH et SPLASH++

la structure ou le domaine d’étude car leur propagation iesttément stoppée et leur
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nombre n’évolue plus a partir du moment ou la probabilitébdturcissement atteint une
valeur proche de 1 (i.e. le réseau de fissures est saturajtltdut de méme remarquer
que ces fissures sont trés nombreuses dans le domaine (ehrdl0~* fissures/mr

pour le chargement SPLASH et 26023 fissures/mrfpour le chargement SPLASH++)
et représentent la plus grande famille de catégorie de t@dlfissures par rapport aux
autres tailles. Toutefois, afin de concentrer I'étude ssifigsures qui sont le plus critique
pour la structure, les figures 4.28 a 4.31 ne représentemgpi@scatégorie de fissures.

5.3.3 Validation

Une maniere simple de valider le calcul de la densité de Bssamrétées est de com-
parer cette densité a celles des fissures actives et actiaémgées, elles, de maniere
continue. En effet, a chaque instant, la somme de la derssiiéglires activesyp et de
la densité de fissures arrét@ggs doit étre égale a la densité de fissures actiwgeavec

p=f
Ams(Ne) = 3 Aps(Nt, AP). (4.37)
p=1

Lafigure 4.33(a) représente I'’évolution de ces trois qu@sitLorsque le réseau est sature,
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(a) Evolution des densités actives, activées et (b) Evolution de I'erreur en fonction du nombre
stoppées en fonction du nombre de cycles de cycles

FiG. 4.33 :Validation du modeéle (sous chargement SPLASH aWde= 5 x 10 cycles)

la condition de validation précédente est observée, eseftele aussi I'étre a tout instant
N. La figure 4.33(b) représente I'erretifaite a cause de la discrétisation en temps (pour
un pas de temps d&N = 5 x 10* cycles) définie par

Am(N) — (Amp(N) — Ams(N))
Am(N)

L'erreur augmente au fur et a mesure que le nombre de cyctgaente mais tend vers
une valeur constante (environ 0,32%). Cette valeur eshabta saturation du réseau (i.e.

e(N) =

% 100, (4.38)
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lorsque toutes les grandeurs du modele probabilistes liénbplus) et il est important
de remarquer que l'erreur faite par la discrétisation neadggnt jamais 0,4% montrant
une précision acceptable sur les distribution de tailleissaeres arrétées.

5.4 Recapitulatif

Ce paragraphe a présenté un ajout important au modele nilastenant possible de
connaitre la distribution des tailles de fissures arrétéefogment le réseau de fissures.
L'implantation et le déroulement des calculs associés aslailolition des tailles de fis-
sures permet de connaitre pour un nombre de cycles donniétriution des tailles de
fissures arrétées. Il est alors possible de suivre au coarsyadtes I'évolution de la dis-
tribution des tailles de fissures arrétées et donc de daterrdifférentes phases dans la
formation du réseau de fissures.

L'application du modéle au chargement SPLASH permet dermett évidence la
formation du réseau de fissures dans les premiers milliomycles. Ainsi, on constate
gu’entre 4 et 5 millions de cycles, la propagation de la phasde fissure correspond a la
seule évolution notable du réseau. De plus, les fissuresuspetites semblent se former
au tout début du chargement, la densité de fissures arré&érdld inférieure a 2 mm
ne variant presque plus apres 2,5 millions de cycles. Leese présente donc plus de
nouvelle fissure apres 2,5 millions de cycles, et seule lpggation des fissures existantes
intervient dans I'évolution du réseau. De plus, le modélengoune profondeur de fissure
maximale aux alentours de 3 mm, ce qui correspond aux oligBrsaes essais SPLASH
[Maillot, 2003] et des résultats d’inspection des tuyaeteendommagées des centrales
nucléaires [Robewrtt al., 2006].

L'application du modele a un chargement plus fort permetataparer les deux ré-
seaux obtenus. La comparaison est conforme aux résultpésimentaux. En effet, le
chargement plus fort permet d’aboutir & un réseau beaudosppnse avec des fissures
plus courtes. De plus, le réseau de fissures se crée beadosuppdement dans le cas
d’'un chargement plus fort.

Enfin, la distribution des tailles des fissures arrétées algtée par la comparaison
entre densités de fissures actives, activées et arrétées.

6 Conclusions

Dans ce chapitre, le gradient de température est pris entegoap I'adoption d’'un
gradient de contrainte issu d’un calcul thermique statiinerpar la méthode des éléments
finis. Ce gradient de contrainte est ensuite utilisé poualeut de la propagation des fis-
sures en surface et en profondeur ; le résultat de ce calodludaa un arrét en profondeur
des fissures qui influe directement sur la propagation eacide celles-ci. L'influence
de la profondeur d’une fissure sur la taille de la zone de atilax des contraintes en
surface et donc sur la taille de la zone d’obscurcissemegaledment été étudiée par des
calculs par éléments finis. Elle a été intégrée dans le medebabiliste sous une forme
relativement simple.

Les grandeurs associées au modele probabiliste sont cbiepadvec les résultats
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expérimentaux. Dans le cas du chargement SPLASH, la praBatbiobscurcissement
tend vers 1 (le domaine d’étude est entierement obscurci) les grands nombres de
cycles, la densité de fissures activégg,tend vers une constante ce qui signifie que plus
aucune nouvelle fissure ne se crée, et enfin, la densité deeissctivesAmp tend vers
une valeur nulle ce qui correspond a un réseau de fissuresetpres toutes les fissures
sont arrétées ou a un réseau ou une seule fissure domine [esitagres (dans ce cas,
I'hypothese du maillon le plus faible s’applique). Ainsétat final du réseau de fissures
correspond a un réseau saturé dans lequel plus aucune ledisglre ne peut s’amorcer.

Des bornes associées a ces trois grandeurs ont été propeiégéesnt été établies en
considérant des évolutions de tailles de fissures extrépnet(ideur de fissure égale a
la profondeur maximale calculée dans le nasmalet vitesse de propagation en surface
constante et égale a la vitesse maximale). Ces bornes molitt@uence des tailles des
zones d’obscurcissement, qui sont directement reliéetadles des fissures, sur I'évolu-
tion de la probabilité d’'obscurcissement et les densitdtsderes activées et actives.

Une comparaison du modele a été établie pour un chargemenisglere afin de
valider qualitativement le modéle pour des cas différerts conditions SPLASH. La
aussi, les résultats du modéle sont compatibles avec ldsatsexpérimentaux, le modéle
appliqué au cas d’'un chargement plus fort amene a un résef@sdees plus dense qui
s'établit plus tét et arrive a saturation plus vite.

Une nouvelle sortie du modéle a également été proposée ianinde donner les
distributions de tailles de fissures arrétées. Les deux eashdrgement, SPLASH et
SPLASH++, ont été appliqgués au modele et ont permis de vatielte nouvelle gran-
deur. En effet, pour un chargement plus fort, le réseau deréissarrétées présente plus
de fissures par rapport a celui obtenu pour un chargenwental Mais surtout, les tailles
des fissures arrétées constituant ce premier réseau seriaiies que dans le second.
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Chapitre 5

Prise en compte de I'aspect
multi-directionnel des fissures :
modele 2,5D

Afin de mieux rendre compte des multiples directions de fis-
suration des réseaux de faiencage thermique observéstsur si
et en laboratoire, le modéle 1,5D va étre modifié pour per-
mettre 'amorgage et la propagation de fissures dans plusieu
directions, toujours en surface. La diversité des orieiota de
fissure sera d’autant plus grande que le chargement se rappro
chera d’'une équi-biaxialité. Ceci constituera ainsi le rated
2,5D.
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1 Introduction

Dans le chapitre précédent, le modele probabiliste a éiéhepar la prise en compte
de la propagation en profondeur des fissures pour un cas dgeament correspondant a
celui estimé dans I'essai SPLASH. Ce chargement particoléeété pris en compte que
dans une seule direction limitant le modéle probabilista foimation et a la propaga-
tion de réseaux de fissures paralleles entre elles et pecpdaices a la direction de la
contrainte qui les a initiées et les fait se propager. Darchegitre, 'hypothése du char-
gement uniaxial va étre levée au profit d’'un chargement glarda permettre I'amorcage
et la propagation de fissures dans n'importe quelle directiopdomaine d’étude, et ainsi
de rendre le modele probabiliste plus proche des obsengatixpérimentales mais aussi
des observations faites lors des expertises des circuitsfidedissement incriminés (fi-
gure 5.1).

FiG. 5.1 :Réseaux de fissures de part et d'autre de la fissure prin€gatentre) située
sur la soudure du coude du circuit RRA de Civaux [Cipiere dtr@iat, 2002]

1.1 Observations

Les réseaux de fissures de fatigue thermique observés soonesites de refroi-
dissement de réacteur a I'arrét (figure 5.1) présentent slgéis dont les directions sont
variées. Méme si certaines directions sont plus représeniée d’'autres, un réseau de fis-
sures paralleles issu du modéele probabiliste 1,5D est viredrésenter de tels réseaux.
D’autre part, les post-traitements de Maillot [2003] s@riéseaux de faiencage thermique
obtenus expérimentalement par les essais SPLASH donrearg, antre autres, a des dis-
tributions d’orientations de fissures constituant les aégge L'exemple de I'éprouvette
304 L-28 chauffée dmax= 320°C et refroidie cycliguement&l = 150°C est donné sur
la figure 5.2. Sur la face gauche de I'éprouvette (figure ).24a bout de 150 000 cycles,
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le réseau compte prés de 30% de fissures dont I'orientatiated'®rdre de quelques de-
grés, et plus de 80% environ des fissures ont des orientatiomgrises entre 0° et 45°. Par
contre, au bout de 350 000 cycles, les orientations de fissorg concentrées autour des
directions horizontale et verticale. Pour la face droiteéie éprouvette (figure 5.2(b)),
la répartition des distributions de fissures ne présentd’pagntation préférentielle. Ces
observations obligent & améliorer le modele probabilistigfaisant prendre en compte
des fissures de directions difféerentes. Au passage, on pepbser que la nature du char-
gement n’est pas strictement identique entre les deux thcEéprouvette.

30 T T T T T T T T T T T T T T 30 T T T T T T T T T T T T T T

—e— 350 000 cycles| T i —e— 350 000 cycles| T
60%/L== - 150 000 cycles| o 60%/L—= - 150 000 cycles|

457 457

20 .
30° 30°

10 |4 - -

Proportion de fissures (%)
Proportion de fissures (%)

---------
----

0 10 20 30 0 10 20 30
Proportion de fissures (%) Proportion de fissures (%)

(a) Face gauche (b) Face droite

FIG. 5.2 : Rosaces d’orientation de fissures pour I'éprouvette 3@lselimise a I'essai
SPLASH avecTnax= 320°C etAT = 150°C [Maillot, 2003]

1.2 Bases de I'enrichissement

Comme les deux ingrédients du modele probabiliste sontriaigation continue de
fissures et le processus d’obscurcissement, le modéle 5@ baser sur une modifi-
cation de la loi de densité de fissures activablgs,représentant la germination conti-
nue et de la probabilité d’'obscurcissemdf,s, représentant, quant a elle, le processus
d’obscurcissement. Dans un premier temps, le pasdage 2D de la densité de fissures
activables va étre présenté, puis, dans un deuxieme teenpas$agell — 2D des tailles
de zones d'obscurcissement entre des fissures d’orieméadiifférentes sera explicité.
Dans une troisieme partie, le modéle probabiliste 2,5D k& @tesenté avec la mise en
place des différentes grandeurs comme la probabilité diglbsssement et les densités de
fissures activées et actives. Enfin, les résultats du mocele seront présentés sur des
études paramétriques montrant I'influence des différesmtametres qui vont étre implan-
tés dans le modele, comme le nombre de directions de fissumsilérées, I'influence du
chargement, I'influence du type de modération des zonedalat®n des contraintes de
fissures d’orientations différentes.
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2 Densité de fissures activables

2.1 Rappel

Afin de rendre compte du phénomene de germination contindessieres dans le
domaine considéré, la densité de fissures activables atéiduite au chapitre 3

(DG — Aoy (N)\™
Op ) ’

o () = o 5.1
Dans le modele 1,5D, le chargement était considéré constamtiaxial, la variation de
contrainte Ao, prise en compte était donc équivalente a la variation den&ainte princi-
pale,Acg|, ou encore a la variation de la contrainte orthogonale arétion de la fissure,
Aonp. Le but du modele 2,5D est de permettre 'amorcage et |la gadjn de fissures de
directions quelconques, il se doit donc de considérer urgeln@ent plan, ce qui entraine
une dépendance de la contrainte suivant la direction cérésdoour 'amorcage de fis-
sure. Dans notre cas, nous utiliserons la variation de lg&iote normale a la direction
de la fissure

Ao = Ao (a) = Ac® (5.2)

oua correspond a la direction de la normale a la fissure congd®xé ce fait, la densité
de fissures activables va elle aussi dépendre de la direximsidéréee

A = AZ. (5.3)

Le choix des directions de fissures a prendre en compte et déficat. En effet, ex-
périmentalement, il n’est pas évident de déterminer sugeseau de fissures la direction
exacte des fissures. Le plus souvent, et comme I'a propod®&dMaD03], on associe un
domaine angulaire a une direction de fissure (figure 5.2)iAntus le domaine d’examen
est divisé en sous-domaines, plus la description des insatle fissures sera précise. On
se propose donc d’adopter la méme méthode pour décrireslaurée faiencage thermique
dans le modéle probabiliste. Ainsi, pour une direction d@na, et pour un domaine an-
gulaire d’amplitude donnéda (figure 5.3), une densité de fissures activables pourra étre
définie.

2.2 Discrétisation angulaire

La densité de fissures activables associée a une directbnretdomaine angulaire
est construite a partir de sa définition donnée dans le mdd2l@quation (5.1)). Elle
est calculée par la moyenne sur le domaine angulaire de elampiribution angulaire.
Ainsi,

1 ro+da/2
N = /a o M <AOB,N> dp (5.4)
m
_ & [<AO‘B—AO'U(N)>] dp (5.5)
1 0o ' '
Aa
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FiG. 5.3 : Parametres associés au découpage angulaire du domaiunded’ét

Les calculs par éléments finis réalisés sur les essais SPINaHot, 2003] montrent
gue le chargement est quasiment equi-biaxial au centre thelte de refroidissement.
Afin de ne pas limiter le modéle 2,5D au seul cas du chargenugritbéaxial, un char-
gement quelconque de type plan va étre pris en compte. Alass la base principale
des contraintege;, &,, €3) supposeée fixe durant le chargement, la variation du tenssur d
contraintes s’écrit

AO11 0 0
g = 0 Aooo 0 . (5.6)
0 0O O

(e1,82,63)

oUAady; etAoy; correspondent aux variations de contraintes princip8ieisng le vecteur
unitaire orienté d’un anglp par rapport &, la variation de contrainte dans la direction
ng, AcP, pouvant amorcer une fissure de direction normalg est égale a

AoP = ng.Ac.ng (5.7)
avec
ng = cosPe; +sinfe,. (5.8)
Soit donc
AG® = Ao11c0S B+ Ad,Si? B. (5.9)
Ainsi,
a,Aa 1 Ao : m
NN =~ (AG11C0S B+ AT2Sin? B — Aoy (N))MdB (5.10)
0 Aa
1A
= ﬁo_r(‘)‘ (Ao11COS B+ A2 (1- cod B) — Aoy (N))MdB. (5.11)
0
Ao

Modélisation probabiliste de formation et de propagati@rdseaux de fissures de fatigue thermique



3. Zone d'obscurcissement 125

En supposant 'ordonnancemeXi,, > Ac1; > O réalisé, on peut écrire

A3 () = 20 <A022_£0“<N)>] [taNcogp+1map (5.1
Aa

[ J

Im(a,A0)

avec Ao Ao
11 —A022
a4 (N) = AT — Doy (N) (5.13)
L'intégrale 1, n’a pas d’écriture analytique, d’une part parce que la fonc intégrer est
la valeur positive d’une autre fonction de type €testout & une puissancs, et d’autre
part a cause des bornes de l'intégrale qui ne sont pas alassitans ce cas d’étude (i.e.
si les bornes étaient égale arf2 ou encorar, le calcul serait [égérement plus simple).
Un autre probléme se présente ici car le modele probabditprésenté de maniere
différentielle et que la détermination de la probabilitéliBcurcissement nécessite le cal-
cul d’intégrales dépendant I'une de l'autre, tres gourmamtemps de calcul. De plus, ce
n'est pas la densité de fissures activab{ééa qui intervient mais I'incrément de densité

de fissures activableskﬁl’m/dN. Le modele nécessite donc une écriture analytique de
cet incrément de fissures activables pour permettre demgaseect continu de celui-ci,
écriture qui ne peut étre obtenue a partir de I'expressidrOf5

Une hypothése simplificatrice va donc étre faite ici : laa@oin de contrainte dans un
sous-domain@a est négligée. Ainsi, la contrainte dans le sous-domaindreéetibn o
et d’amplitude angulairda est égale &a®. Cette simplification du probleme permet le
calcul de la densité de fissures activables de la méme mayuérdans le modele 1,5D
ou I'amplitude de contrainte est constante

r 1m

1 AoP — Aoy (N
)\tal,AG _ 1__[/)\0 < o0 U( )) dB
Aa L -
_ - m
~ }/)\0 (Ao — Aoy (N)) e
Tt Op
Aa - -

_ Aa].T)\o [(AOG _GAOOU(N»r

— A?O‘A“ (AGY,N). (5.14)

Cette approximation sera d’autant plus valable fjoesera petit.

3 Zone d’'obscurcissement

3.1 Observations

Dans les chapitres précédents, la zone d’obscurcissermgaspondait a la zone de
relaxation des contraintes normales a la direction de larBssoumise a un chargement
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uniaxial de direction normale a la fissure (figure 5.4(a)lyrpane direction de fissure
unique. Dans le cas du modele 2,5D, plusieurs directionssdarfis sont a prendre en
compte. Il semble donc raisonnable de regarder commentévbles champs de con-
traintes dans plusieurs directions par rapport a une direfike de fissure, ce qui revient
au méme que d’observer le champ de contraintes dans unéahréxe pour difféerentes

orientations de fissures. Des calculs par éléments finistéméélisés sur une plaque fis-
surée, pour un modele de comportement élastique, soumis€l@angement de traction
uniaxial (figure 5.4) et sous un chargement de traction Baxital (figure 5.5). Pour dif-

(e) afissure= 40°

(f) afissure=50°  (9) fissure=60°  (h) Afissure=70° (i) Afissure=80°  (j) Ofissure=90°

>
e2
0.1 Gapp Capp 2 Gapp
> © [T [ I S
e1

FiG. 5.4 : Champ de contraintesy, pour un chargement de traction uniaxiale de méme
direction

férentes directions de fissures, le champ de contraoygsgst tracé. Dans le cas de la
traction uniaxiale (figure 5.4), la zone de relaxation degtreontes (zones claires corres-
pondant a une contrainte plus faible que la contrainte ap@é) est la plus grande pour
une direction de fissure orthogonale au chargement (figd{a)}. Celle-ci tend a dimi-
nuer lorsque la direction de la fissure s’approche de latiliireclu chargement, et s’an-
nule méme pour une fissure paralléle a la direction du chageffigure 5.4(j)). Dans
le cas d’'un chargement d’équi-bitraction (figure 5.5), leésmmas tendances s’observent
hormis pour les fissures dont la direction est proche de &ctian du chargement, au-
quel cas, les tailles de zones d’obscurcissement ne sontiflas, la contrainte1 ayant
tendance a ouvrir la fissure et donc a relaxer les contradlsies toutes les directions de
la zone proche des levres de la fissure. Il semble donc pettigeconsidérer qu’une fis-
sure n'aura pas la méme influence sur une autre fissure sidegti@re est de direction
différente de la premiere. C’est sur cette observation gsi¢dlilles de zones d’obscurcis-
sement introduites précédemment vont étre modérées siegagirections relatives des
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(@) afissure=0° (b) afissure=10°  (C) Qtissure= 20°

(h) afissure=70° (i) Ofissure=80°  (j) Ofissure= 90°

Capp 26app

FIG. 5.5 :Champ de contraintes, pour un chargement d’équi-bitraction

fissures considérées.

3.2 Modération des zones d’'obscurcissement

Les évolutions des tailles de zones d’obscurcissementdliiérents seuils de con-
trainte ont été tracées dans le cas de la traction uniaXigled 5.6(a)) et de la traction
equi-biaxiale (figure 5.6(b)). Ces seuils de contraintegsgntent la limite de contrainte
pour laguelle la zone de relaxation des contraintes esidénd® comme étant une zone
d’obscurcissement pour le modéle probabiliste. Ces éenisireprennent quantitative-
ment les variations décrites qualitativement dans le papg précédent et sont issues
des mémes calculs par éléments finis. Pour le cas de chargamaxial, les tailles de
zones d’obscurcissement tendent vers des valeurs nulleslps fissures de méme direc-
tion que le chargement et sont maximales pour des fissutesganales au chargement.
Des seuils de contrainte plus faibles donnent des taille®des d’obscurcissement plus
faibles que des seuils de contrainte élevés. Une{dosz) a été ajoutée aux évolutions
des tailles de zones d’obscurcissement (figure 5.6(a)g tmtsemble trés bien décrire
I'influence de 'orientation des fissures sur les taillesztases d’obscurcissement dans le
cas de la traction uniaxiale.

Par contre, vu que dans le cas de la traction équi-biaxiegeidilles de zones d’obs-
curcissement ne tendent pas vers une valeur nulle pour desefssorthogonales a la
direction de contrainte observée, cette loi ne permet pakidere ces évolutions. Pour
des raisons de simplicité dans I'élaboration du modélegiiiste 2,5D, il est néanmoins
choisi d'utiliser la Ioi(cos’-) pour décrire ces évolutions, sachant que la modificatios dan
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FIG. 5.6 : Evolution des tailles de zones d’obscurcissement de lar@iote 05> pour
différentes orientations de fissures et différents segilsahtrainte

le modele et dans le code peut étre facilement réalisée.u3e yhe étude sur l'influence
de cette loi sur le modéle va étre proposée dans la suite.

Soienta la direction d’une fissure 1 ety celle associée a une fissure 2. La taille de
la zone d’'obscurcissement de la fissure de direatipaur la fissure de directiom, sera
d’autant plus élevée que les deux directions seront proehed&utant plus faible que les
deux directions deviendront proches de I'orthogonaligtdille de la zone d’obscurcis-
sement de la fissure 1 sur la fissure 2 s’écrit donc

781792 (N) = Zgps(N) x COZ (01 — ). (5.15)

obs

Cette définition d&,ps est bien fonction décroissante de la différefiag—ay), et les
deux cas extrémes sont retrouves

a=0p, = Z3i % (ac)=2mac (5.16)
ar=02+T/2 = Z3i %% (ac)=0. (5.17)

Remarque le choix de cette fonction de modération des tailles de zal@bscurcisse-
ment représente bien le cas du chargement uniaxial (figdje Bans le cas de charge-
ments équi-biaxiaux et méme biaxiaux, cette fonction nphss parfaitement représen-
tative des évolutions des tailles de zones d'obscurcisserAén de prendre en compte
ces évolutions particulieres, en plus de considérer l#sdale fissures, il faudrait égale-
ment considérer les contraintes appliqguées dans les derctidns Ac11 et Acoo, ce qui
reviendrait a compliquer le probléme. Or, ici, le but prpadide cette étude est de mettre
en place un modele probabiliste simple, ou les fonctionscéss & chaque grandeur
sont aisément modifiables (comme la densité de fissuresahldsy les tailles de zones
d’obscurcissement, etc.).
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3.3 Influence sur 'amorcage et I'arrét des fissures

Maintenant que la modération des zones d’obscurcissensercate, intéressons-
nous a son influence sur 'amorcage, la propagation et t'deé fissures. Pour cela, re-
prenons la schématisation déja utilisée dans la présemtitimodéle probabiliste. Consi-
dérons donc une zone d’étude schématisée par un domaingtedfigure 5.7) soumise
a un chargement plan quelconque et présentant 3 fissureésndadions différentes.

(a) Zones d’obscurcissement dg®) Fissure 4 ayant la possibilit§c) Zones d’'obscurcissement des
fissures sur des fissures de méme de s’amorcer vis-a-vis des fissures sur la fissure 4
orientation conditions de temps d’incubation  d’orientation verticale

FIG. 5.7 : Prise en compte de l'orientation des fissures dans la détetion des tailles
des zones d’obscurcissement

Sur la figure 5.7(a), les zones d’obscurcissement rep@sersont des schématisa-
tions pour des fissures de méme orientation que les fissunsgdéoees. Ainsi, la zone
d’obscurcissement de la fissure 1 correspond a I'obscervisst de cette fissure sur une
fissure de méme orientation, il en est de méme pour les fisRuees. A l'instant consi-
déré, le domaine est donc dans I'état donné par la figure)s50éas cet état, le nombre
de cycles atteint correspond a I'amorcage de la fissure 4e @sture a donc rempli une
des deux conditions d’amorcage : si elle n’est pas obscparides autres fissures, elle
s’amorcera suivant la direction verticale comme l'indidaéigure 5.7(b). Afin de savoir
si 'amorcgage de la fissure 4 est possible, il est nécessaingdier I'influence de chacune
des 3 autres fissures d’orientations différentes sur cettert.

La figure 5.7(c) représente schématiquement les zonesalipfissement de la fissure
1 par rapport a la fissure 4, de la fissure 2 par rapport a la éigs@t de la fissure 3
par rapport a la fissure 4. Ainsi, la fissure 1 qui a une diraotidhogonale a la fissure
4 a une influence quasiment nulle sur la fissure 4, la fissureit33galement sa zone
d’influence sur la fissure 4 réduite par rapport a une fissunn@me orientation, et |l
en est de méme pour la fissure 2. Alors que la configuration figuee 5.7(b) laissait
présager un obscurcissement de la fissure 4, celle-ci paleérient s’amorcer dans la
direction considérée. Par contre, si cette fissure 4 était@&ae orientation qu'une des 3
autres fissures, son amorgage aurait était impossible & dausbscurcissement par la
fissure de méme direction.

L'analyse vient d'étre faite en considérant 'amorcagen@’dissure. Les conditions
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d’arrét ou de propagation des fissures peuvent étre retesiaresuivant cette méme ana-
lyse mais en considérant que la fissure 4 est, cette foi®jd,pésente dans le domaine
a l'instant considéré. Le principe de formation et de prapag de fissures de direc-
tions différentes vient donc d’étre posé avec la présamtates conditions d’amorcgage,
de propagation et d’arrét de fissures. Ajoutées a la disaté&iin angulaire de la densité
de fissures activables, les bases du modele 2,5D peuventmkintenant étre intégrées
dans les grandeurs du modele probabiliste que sont la pliddabobscurcissement et
les densités de fissures activées et actives.

Remarque dans cette schématisation, les zones d’obscurcissemestéreprésentées
par des cercles et des ellipses. Cette schématisationsest poche de la réalité si on
considere les résultats des calculs éléments finis préssuatda figure 5.4 dans le cas
d’'un chargement uniaxial sur un plaque. Par contre, danadedwin chargement équi-
biaxial (figure 5.5), la schématisation n’est plus vraieutéfois, ce qui est important
dans le modéle, ce n’est pas la forme des zones d’'obscur@ssenais leur taille. Dans
un soucis pédagogique, I'adoption de zones d'obscurcissede forme elliptique est
utilisée dans cette schématisation.

4 Modele 2,5D

4.1 Probabilité d’obscurcissement

Dans le paragraphe précédent, nous avons introduit la Zobsadircissement d’'une

fissure d'orientatiory sur une fissure d’orientatiom, Zgb_s’a. De la méme maniere, in-
troduisons la probabilité d’'obscurcissement des fissui@sedtation 3 sur une fissure

d’orientationa, Fﬁ;a, en utilisant la définition de la probabilité d’obscurcisent (3.11)

. N )\BvAB
=l (N) :1—exp[—/N Wy

obs

@ dN (N1 Z55e® (N— N|)dN|] (5.18)

avechP2P défini par (5.14) e?® P défini par (5.15). Ainsi, avec l'utilisation de la fonc-
tl obs

tion de modération définie dans I'équation (5.15), la prdbalkd’obscurcissement de
fissures d’orientatiof sur une fissure d’orientaticm peut s’écrire

B.AB
Pt (N) = 1—exp<— [ S (N.>zobs<N—N.>xcos2<s—a>dN.)

min(B) le
N N co(B—a)
= 1— |ex —/ LN N—N;)dN .(5.19
[ D< M@ AN (Ni) Zobs( 1) |>] (5.19)
Posons, pour simplifier
N g
B —1_ _ tl _
Pobs<A0,N> 1 exp( /Nmm(B) aN (NI) Zobs(N —N;) dN; (5.20)
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ou Pyps représente la probabilité d’obscurcissement d’'une fisdeneormalenB sur une
fissure de méme direction. Ainsi
(5.21)

obs

~a_ cog(B—a)
1- BP9 (N) = [1—P0bS(AoB,N)} .
Il est maintenant nécessaire de déterminer la probabibtésdurcissement de toutes les
fissures, c’est-a-dire des fissures de toutes les oriensatar une fissure de directian
Une fissure de direction n’est pas obscurcie si aucune fissure de direddioe I'obs-
curcit, aved3 décrivant toutes les directions du domaine d’étude. Ainsi

B=a+T1t 5
B0
1- Pgbs(N> = |_| [l_ Pobs (Nﬂ (5.22)
B=a
ol PS,(N) est la probabilité d’obscurcissement de toutes les fissuresne fissure de

directiona. Cette écriture peut-étre ramenée a

B=a-+m cof(B—a
1-P% (N) = |‘|+ [1—Pobs(AoB,N)] =@ ! (5.23)
B=a
soit .
—a+T
IN(1-Pos(N)) = 3 [cog (B—a)In (1 — Pops(Aa (B),N))] (5.24)
B=a

ou de maniére continue
a B—a=1/2 R B.AB
In(1—PSs(N)) = -2 /B o (B Zas(BNATF(NAB (5.25)
avec
N d)\ﬁ7AB

Zovs( BN (N) = | (N)Zobs(N—N) Nl (5.26)

Nmin(B) le
Le multiplicateur 2 devant I'intégrale vient du fait que Fessures orientées symeétrique-
ment par rapport a la direction de la fissure ont la méme infleisar les tailles de zones
d’obscurcissement. Ainsi, le calcul de l'intégrale entiet fi est égal a deux fois le calcul
de la méme intégrale entre O®t2. Au final, la probabilité d’obscurcissement de toutes
les fissures sur une fissure de directios’'écrit

p=a+1/2 A
Pos(N) = 1—exp{—2/ﬁ_a " COSZ(B—O()ZobS(B,N))\E’AB(N)dB . (5.27)

4.2 Densité de fissures activées

De maniere analogue a la mise en place de la densité de fisstineSes dans les
modeles 1D et 1,5D, la densité de fissures activées dan®tdidima correspond a toutes
les fissures qui ont pu s’amorcer dans la directioat qui ne sont pas obscurcies par
toutes les autres fissures (i.e. les fissures de méme direstties fissures de toutes les
autres directions)

N d)\G,AG
M) = [ S (N PN o, (5.28)
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4.3 Densité de fissures actives

La densité de fissures actives dans la directiacorrespond a la densité de fissures
activées dans la directianet qui ne sont pas obscurcies par toutes les autres fissures (i
les fissures de méme direction et les fissures de toutes hes alirtections)

mp(N) = A (N) > [1— Pis(N)]. (5.29)

o

5 Résultats

Afin de valider le modele 2,5D établi dans ce chapitre, undeéparamétrique a été
menée. Les influences du type de chargement, de 'amplitudbargement, du nombre
de subdivisions du domaine d’étude ainsi que la modéraesrzdnes d’obscurcissement
vont étre présentées. Dans toute cette partie, le domaghedd est assimilé a un quart de
cercle qui sera découpé en plusieurs sous-domaines. lcdidird correspond & un angle
a =0 et la direction 2 & un angke = 1/2.

5.1 Influence du chargement
5.1.1 Chargement d’équi-bitraction

La facon la plus simple de tester le modele est d’examineasele plus simple de
chargement plan : le chargement équi-biaxial. En effetsdartype de chargement, I'am-
plitude de contrainte est la méme quelle que soit la diraatmnsidérée. Ainsi, chaque
grandeur du modéele doit évoluer de la méme maniere quel quéestomaine angu-
laire. Les résultats d’'un tel cas de chargement sont repi€ssur la figure 5.8 pour une
amplitude de chargement de 370 MPa et pour une division dwaohend’étude en trois
parties. Les évolutions de la probabilité d’obscurcissenfigure 5.8(a)) sont exacte-
ment les mémes pour chaque direction angulaire. Il en estéeenpour les évolutions
des densités de fissures activées (figure 5.8(b)) et actigasy 5.8(c)).

Dans le premier million de cycles, la probabilité d’obséssement dans chaque di-
rection est nulle car il y a peu de fissures dans le domainaietdéle évolue peu. Les
seules fissures présentes ont des tailles relativemetegetine permettent donc pas un
obscurcissement du domaine assez important par rappoiadléadu domaine étudié.
La présence de ces fissures est justifiée par les augmestetgpectives des densités de
fissures activées et actives dont I'évolution est strictartentique.

Par contre, dés que la probabilité d’'obscurcissement anigma partir de 1 million
de cycles, ces densités vont voir leur évolution se sépsaeern ralentissement puis une
décroissance de la densité de fissures actives et un ralEmesit puis une saturation vers
une valeur constante de la densité de fissures activeéesitEnldacurcissement prenant
une part de plus en plus importante dans I'évolution desrgssle nombre de nouvelles
fissures, caractérisé par I'incrément de densité de fisaateges, devient plus faible que
le nombre de fissures arrétées, caractérisé quant a lui ganiaution de la densité de
fissures actives. Cette augmentation de la probabilitésgmzissement vient de 'aug-
mentation du nombre de fissures activées mais aussi de lentgtion des tailles des
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FIG. 5.8 : Résultats pour un chargement de traction équi-biaxiAt® { = Aooy =
370 MPa) pour une division du domaine d’étude en 3 parties
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fissures actives présentes dans le domaine. Ces derniswwgsi€orrespondent majori-
tairement aux premieres fissures amorcées et possédente®tdilles importantes.

Dans la suite de I'étude, ces évolutions de probabilité stabcissement et de densi-
tés de fissures activées et actives serviront de courbefdernée. C’est par rapport a ces
courbes que les résultats des études paramétriques sismbnt compares et permet-
tront de valider qualitativement le modéle 2,5D.

5.1.2 Chargement de bitraction

Dans cette deuxiéeme simulation, le champ de contraintekgagpest biaxial avec
une contrainte plus élevée suivant la directgn(Ao11 = 370 MPa) par rapport a la
directione, (Ao22 = 350 MPa). Les résultats sont rassemblés dans la figure 513. 2a

5 ——
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FIG. 5.9 :Résultats pour un chargement de traction biaxiate { = 370 MPa efAo22 =
350 MPa) pour une division du domaine d’étude en 3 parties
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type de chargement, les contraintes ne sont plus les mémesgkaque sous-domaine et
dépendent donc de la discrétisation du domaine d’étude.

L’'évolution de la probabilité d’obscurcissement (figur®(&)) n’est plus identique
dans chaque sous-domaine. Le domaine le plus chargé, gespond au domaine d’orien-
tationa = 0 est celui qui s’obscurcit le plus vite par rapport aux dautxess domaines. Par
contre, son évolution est moins rapide que dans le cas dangement équi-biaxial car les
autres domaines n’influent plus de la méme maniére sur lueftem, la contrainte asso-
ciée & chaque autre sous-domaine est plus fattt®'¢ = 360 MPa e\6™2 = 350 MPa)
que dans le cas de référendelV* = Ac™2 = 370 MPa) ce qui entraine un nombre de
fissures dans ces sous-domaines plus faible que dans leécaslent et donc un obscur-
cissement du domairee= 0 plus restreint.

De plus, comme la contrainte est plus faible dans les auttessdomaines, 'amorcage
des premiére fissures a lieu plus tard que dans le sous-defegitus chargé. En ce qui
concerne les densités de fissures activées, (figure 5.6@lips-ci suivent des évolutions
différentes principalement dues a la contrainte qui re@ms @éhaque sous-domaine : plus
la contrainte est élevée dans un sous-domaine, plus latéeatesfissures activées dans
celui-ci est élevée. A premiere vue, la densité de fissutestas dans le sous-domaine de
directiona = 0 semble identique pour le cas de chargement équi-biaxig@fdeence et le
chargement de bitraction traité ici. Or, comme les deuxesigpus-domaines comportent
moins de fissures, I'obscurcissement de ces derniers swukedomaine de direction
a = 0 est plus faible a méme nombre de cycles par rapport au chargale référence,
ce qui devrait aboutir a une densité de fissures activéesmppmtante dans le cas traité
ici. Un zoom sur les valeurs finales de cette densité de fisaagtvées (figure 5.9(d))
montre que, cette densité est effectivement plus élevéelan® le cas de traction équi-
biaxiale.

Les densité de fissures actives (figure 5.9(c)) atteignéed-alissi des maxima qui
sont d’autant plus élevés que la contrainte dans le sousidenest élevée. De plus,
comme l'obscurcissement est moins rapide dans les souaidesimoins charges (fi-
gure 5.9(a)), c’est dans ces sous-domaines que les fisastestr actives le plus long-
temps. De la méme facon, la densité de fissures actives duim®igha directiorn = 0
décroit plus faiblement dans ce cas de chargement de mtrapte dans le cas d’équi-
bitraction.

L'influence d’'un chargement de bitraction sur un chargerd&tjui-bitraction semble
donc étre cohérente avec les attentes qu'il est possibleidais-a-vis de la formation
d’un réseau de fissures. En effet, si 'on considere la faomad’'un réseau de fissures
pour un chargement de bitraction, il semble cohérent quigdattbn la plus chargée don-
nera naissance a un plus grand nombre de fissures qu’unelaattion moins chargée.
De méme, l'influence du niveau de chargement est compatielelas résultats obtenus
dans le modéle 1,5D (paragraphe 5.3.2), avec une satuptismapide dans le cas d’'un
chargement plus fort et une densité de fissures activées pha élevée.

5.1.3 Chargement de traction uniaxiale

Dans cet exemple, le cas d’'un chargement extréme de bitnact étre considéré.
La forme du champ de contrainte est telle qum; = 370 MPa etAo,2 = 0. Les résul-
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tats de ce cas de chargement sont rassemblés dans la figr€8.tas de chargement

Probabilité d’obscurcissement

0 2 4 6 8 10
Nombre de cycles (106)

(a) Probabilité d’'obscurcissement

5 5

Densité de fissures activées (10-3/mm?)
Densité de fissures actives (10-3/mm2)

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Nombre de cycles (108) Nombre de cycles (106)
(b) Densité de fissures activées (c) Densité de fissures actives

FiIG. 5.10 : Résultats pour un chargement de traction uniaxiale;{ = 370 MPa et
Ao = 0 MPa) pour une division du domaine d’étude en 3 parties

peut étre analysé de la méme maniere que le chargementliped@@dent, par contre
quelque remarques peuvent y étre ajoutées. En effet, lapildb d’obscurcissement du
sous-domaine de directiary2 semble étre nulle & chaque instant (figure 5.10(a)). En fait
celle-ci n’est pas exactement nulle mais de I'ordre del® 3 au bout de 5 millions de
cycles correspondant a I'influence de la probabilité d’obsissement du sous-domaine
de directiontt/4. Par contre, la fonction de modération choisie (5.15) neuite I'in-
fluence de la direction orthogonale a la direction consgléséit icia = 0.

La densité de fissures activées associée au sous-domaiirect®d /2 reste nulle
au cours des cycles (figure 5.10(b)), car la densité de fisaotvables dans ce sous-

domaine)\ﬁ/z’m est nulle pour tout nombre de cycles, la contrainte dans ot étant
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elle-méme nulle. La densité de fissures activées du sousiderde directiont/4 n’est,
quant a elle, pas nulle, mais il y a un facteur 1 000 avec cefiecée a la directiom = O.

Ce cas de chargement rend compte de maniére beaucoup ptaeatd I'influence des
sous-domaines entre-eux. En effet, si 'on considere laleda probabilité d’obscurcis-
sement du sous domaine de directios: 0, celle-ci évolue plus lentement dans le cas du
chargement de traction uniaxiale par rapport au cas dedre@tjui-biaxiale. Ceci est di

a l'influence plus faible du sous-domaine de directios- 1//4 qui comporte moins de
fissures dans la cas de la traction uniaxiale que dans le gé$alence.

5.2 Influence de la discrétisation

Il est nécessaire que la discrétisation angulaire du dandigtude permette une in-
dépendance au nombre de sous-domaines utilisés. Dansaggggare, le modele a été
appligué dans le cas d'une discrétisation du domaine en g-domnainesi(= 4) afin
d’étre comparé aux cas d'études précédents ou 3 sous-desretaient utilisés & 3).
Le chargement appliqué est celui de la bitractiod\oy; = 370 MPa efAo22 = 350 MPa
et la fonction de modération des zones d’obscurcissemeoeks donnée par (5.15). La
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FIG. 5.11 :Influence du nombre de découpade{; = 370 MPa eAo,2 = 350 MPa)

figure 5.11 regroupe les évolutions des densités de fissateges et actives pour ces
deux cas. Les densités de fissures activées (figure 5.1560Qides aux sous-domaines
du cas (= 4) sont plus faibles que celles associées auicas3) car la taille des sous-
domaines est plus faible dans le premier cas. Ainsi, méneessids-domaine de direction
a = 0 est soumis dans les deux cas au méme chargeent £ 370 MPa), la densité
de fissures activées est plus faible dans le cas d’'une dssatréh plus fine du domaine
d’étude. Cette comparaison peut également étre faite ssmus-domaine de direction
a = 11/2. Les densités de fissures actives atteignent égalementadésia moins élevés
pour une discrétisation plus fine du domaine d’étude.
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Afin de comparer I'influence de la discrétisation du domaiééudle sur la précision
des calculs, introduisons la densité totale de fissuregesiorhaine\,,1. Pour cela, réfé-
rons nous a la figure 5.12 qui représente la discrétisatiatoduaine d’étude en 4 sous-
domaines. Les sous-domaines numeérotés 1, 2, 3 et 4 sonuesiemaines sur lesquels

o=m/2
A

.......

FIG. 5.12 :Décomposition du domaine d’étude en 4 sous-domaines

les calculs sont effectués par le modéle (et dont les résdtant, en partie, donnés par
la figure 5.11). Les sous-domaines 3’ et 2’ sont respectimes@imis au méme charge-
ment que les sous-domaines 3 et 2. De plus, ceux-ci jouerdeandle dans le processus
d’obscurcissement sur les différents sous-domaines. $a#&s créées dans chaque sous-
domaine ont des directions orthogonales a la direction dgu#sous-domaine. Ainsi, les
fissures qui s’Tamorcent, par exemple, dans le sous-domaioetles mémes qui peuvent
s’amorcer dans le sous-domaine complémentaire: (7). La densité totale de fissures
A%+ est donc définie par

At (N) = AL(N)+AZ (N) A2 (N) A3 (N) + A3 (N) + A (N)
AL (N)+2%x A2 (N) +2x A3 (N) +Am (N). (5.30)

De maniére plus générale, la densité totale de fissures ealosriaine d’étude subdivisé
enn sous-domained,, , est définie par

k=n-2
D) =A% (N) AR (N)+2x § A2 (5.31)
k=1

ou A% est définie par la relation (5.28). Les évolutions de la dénsitale de fissures

pour plusieurs discrétisations ont été calculées (figurd(8)). Celles-ci sont tres proches

d’une discrétisation a l'autre. Afin de le vérifier, introdans I'erreur sur la densité totale

de fissures qui représente I'erreur faite pour un calcul defeité de fissures totale pour

une discrétisation enp, sous-domaines par rapport a celui fait pour une discréiisan

Ny, sous-domaines

AL — A2
mT — ‘mT

(5.32)
N

S(I’ll,nz) =
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FiG. 5.13 :Influence du nombre de découpade{; = 370 MPa eAo,2 = 350 MPa)

Les résultats des calculs d’erreur entre différentes élisations sont donnés sur la fi-
gure 5.13(b). L'erreur de densité totale de fissures enttelZebdivisions est de 'ordre
de Q07% au début du calcul. Celle-ci diminue au cours des cytlend finalement vers
une valeur constante de 'ordre dg08%. Par contre, I'errewe(4,5) est nulle pour tout
cycle, de méme poue(5,10). Au terme de cette étude comparative sur I'influence du
nombre de subdivisions du domaine d’étude, a partir d’'unbrerminimum de 4 sous-
domaines, la densité totale de fissures dans le domainergenvers une seule et méme
valeur. La prise en compte de 3 sous-domaines reste égdlamkean choix puisque I'er-
reur est de I'ordre de quelques centiemes de pourcents satdar finale de la densité
totale de fissures environ égale ®0 fissure/mra

5.3 Influence de la modération des zones d’obscurcissement

Tous les résultats présentés précédemment sont obtenus dga fonction de pon-
dération (5.15) permettant de prendre en compte linfluelesfissures dans d’autres
directions que la direction considérée. Comme nous I'avongette fonction de pondé-
ration approche tres bien I'évolution des tailles de zoriebsturcissement dans le cas
d’'un chargement de traction uniaxiale. Ce choix entraireeinfiuence nulle des fissures
d’un sous-domaine de direction orthogonale au sous-davéirdié. Pour analyser I'in-
fluence du choix de la fonction de modération sur I'évolutii@s grandeurs du modéle
2,5D, plusieurs types de loi ont été utilisés

Fq(a,B)=cos!(B—a) avec q=0,1, et2 (5.33)

Ainsi, plus la valeur dej diminue, plus l'influence des fissures de direction éloiginée
direction considérée sera importante. Par contre, sewaléairq = 0 permet de consi-
dérer I'influence d’'un sous-domaine sur un autre sous-doede direction orthogonale.
La figure 5.14 montre I'évolution, pour les 3 valeursglee la probabilité d’obscurcisse-
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FIG. 5.14 :Influence de la fonction de modération sur la probabilitédturcissement
dans le sous-domaine de directian= 0 pour un domaine divisé en 3 et soumis a un
chargemenfo1; = 370 MPa etAo2, = 350 MPa.

ment dans le sous-domaine de directioa O pour un domaine divisé en 3 sous-domaines
et soumis a un chargement de bitractidlw{; = 370 MPa etAo2> = 350 MPa). Pour la
valeurq = 1, cette probabilité d’'obscurcissement augmente plusleapent que pour le
casq = 2 car celle-ci prend en compte de maniére plus importaméuénce du sous-
domaine de directioo = 11/4. Pour la valeur extrémg= 0, tous les sous-domaines ont
la méme influence sur les autres sous-domaines dans le deltaprobabilité d’obscur-
cissement, car la fonction de modératigy,est égale a 1.

Pour ce cas particulier, les résultats du modéle sont réssmeéla figure 5.15. A
chaque courbe est associée, en pointillé, I'évolution daéane quantité obtenue pour
une valeurg = 2. Comme la fonction de modération entre toutes les dinestie sous-
domaine est égale a 1 pogr= 0, la probabilité d’obscurcissement est la méme pour
toutes les directions (figure 5.15(a)) et celle-ci augméeucoup plus vite que dans le
casq = 2 car toutes les fissures de toutes les directions obscemntids la méme maniére
chaque sous-domaine. Par contre, en ce qui concerne lagdatesfissures activées, une
saturation plus rapide est observée pour un paramétré que pour le cag = 2 et donc
une valeur a saturation plus faible que dans leqcas2. Ceci est di a I'évolution plus
rapide de la probabilité d’'obscurcissement, alors que ihsitie de fissures activables ne
change pas suivant les valeurs prises@dates observations sont aussi confirmées par
une décroissance plus rapide et une valeur a saturatiofeibles des densités de fissures
actives dans le cas= 0 par rapport au cag= 2.

5.4 Comparaison modele-expérience

Le modele probabiliste a principalement été mis en place peunettre de modéliser
I'essai de fatigue thermique SPLASH développé au CEA. Li&cdité dans ce type d’es-
sai est de contrbler parfaitement les conditions de chaggéde I'éprouvette. En effet,
contrairement a des essais mécaniques ou la contraintedéfolanation peut étre impo-
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FIG. 5.15 :Chargement de traction biaxial&d1 = 370 MPa eAo,2 = 350 MPa) pour
une division du domaine d’étude en 3 parties et une puissdamosodération égale a 0
etaz
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sée de maniére rigoureuse a I'éprouvette, le chargementitiige n’est pas parfaitement
connu de par la fagon dont il est imposé sur chacune des dees d I'éprouvette (spray
d’eau), qui constituent ici le domaine d’étude du modeélebphiliste. Maillot [2003] a
réalisé un calcul par éléments finis thermo-mécanique gentale remonter au champ
de contraintes au centre de I'éprouvette a partir de camditde températures et de flux
estimés sur I'essai SPLASH. L'inconvénient de ce calculgest le champ de contrain-
tes résultant est déterminé au centre de la zone de trempepe@prouvette. Un autre
probleme qui a été déterminé plus tard est que I'état de cude I'éprouvette influe
sur le chargement imposé a I'éprouvette. En particulienceht et Chaise [2004, 2005]
ont montré que la couche d’oxyde qui se forme sur les zonesedge tout au long de
I'essai amplifie 'amplitude de chargement. Ainsi, le cleargnt équi-biaxial déterminé
par Maillot [2003] correspond a un cas théorique et sousaestraisemblablement le
chargement responsable du développement des réseauxudesfisbserves.

Pour déterminer les évolutions des réseaux de fissuresigaddahermique sur les
essais SPLASH, Maillot [2003] a mesuré plusieurs types asities. La figure 5.16 re-
présente I'évolution de la densité linéique de fissures awulface de référence pour
différents nombres de cycles pour une éprouvette SPLASIyébacycliguement avec
une différence de températutd = 150°C. La densité linéique sur la surface de réfé-
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FiG. 5.16 :Evolution de la densité linéique de fissures d’un réseautigitathermique
SPLASH pour différents instants [Maillot, 2003]

rence correspond au rapport entre la longueur totale dedssiu réseau et la surface du
réseau au bout de 200 000 cycles. Cette densité est diffmiiecomparable aux densités
données par le modele probabiliste d’un point de vue quifitiPar contre, qualitative-
ment, ces évolutions sont comparables a ce que donne le enpiddabiliste. En effet,
la longueur de I'ensemble des fissures augmente jusqu’ausoas de 400 000 cycles
ce qui se traduit par deux phénomenes : la croissance desefisau cours des cycles et
'augmentation du nombre de fissures dans la surface deengfér Puis, apres 400 000
cycles, lalongueur de fissures n'augmente plus, les fissessent donc de se propager a
I'intérieur de la surface de référence et, de plus, plusaecouvelle fissure ne s’amorce
dans ce domaine. Ces observations confirment donc la satucat réseau dans le do-
maine d’étude comme le montre le modéle probabiliste.
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En ce qui concerne les directions de fissures, les relevédisidbutions d'orien-
tations de fissures sur les éprouvettes SPLASH ne convepgertioutes vers la méme
conclusion [Maillot, 2003]. En effet, pour une différence ttmpératurdT = 150°C
appliquée durant les essais, les réseaux de fissures @méisées directions majoritaire-
ment verticales et horizontales (figure 5.2), alors que poerdifféerence de température
AT = 200°C, les réseaux présentent des fissures dont les diredomt uniformément
distribuées. Un chargement plus faible semble donc mettdoate I'’hypothese de char-
gement équi-biaxial caractéristique du chargement aplayr la zone de trempe. Ne
connaissant pas le chargement exact dans toutes lesali®dtiest difficile de comparer
les distributions des orientations de fissures avec le ragqai@lbabiliste car celui-ci ne
peut en aucun cas donner des réseaux de fissures dont lesigetivis principales des
fissures seraient perpendiculaires. Le cas d’'une disatéinsdu domaine d’étude en deux
sous-domaines ne résoudrait pas ce probléme car les detesiiésures calculées dans les
deux sous-domaines n’auraient pas des directions strectehorizontales et verticales,
mais des directions comprises dans l'intervalle angulaitert/4.

Enfin, connaissant la taille de la fenétre de trempe de I8 SRLASH (30x 9 mn?),

il est possible de donner le nombre de fissures constituagstaux de faiencage ther-
mique calculé par le modéle probabiliste. Le tableau 5.4piale les résultats obtenus

TAB. 5.1 : Nombre de fissures par domaine calculé pour différents cabalgement

Chargement (MPa) Nombre de fissures par domaine | Nombre total
Aoy | Aoy a=0 | a=m4 | a=m/2 de fissures
400 400 4,87 4,87 4,87 19
390 390 2,96 2,96 2,96 12
370 390 1,05 1,78 2,99 8
370 370 1,06 1,06 1,06 4
370 350 1,07 0,62 0,36 2
370 0 1,09 0 0 1

par le modele probabiliste 2,5D au bout de 10 millions deey@orsque la saturation du
domaine est observée) pour différents cas de chargemeatietipe discrétisation en 3
sous-domaines. Le nombre total de fissures a été détermimélépliant la densité to-
tale de fissures par I'aire de la zone de trempe. Des chargsmles forts ont été simulés
avec le modele probabiliste pour prendre en compte le failgehargement réel imposé
a I'éprouvette est plus élevé a cause de la couche d’oxydseytorme sur les zones
trempées [Vincent et Chaise, 2004, 2005]. Le chargemestmé&ié par Maillot [2003]
correspond au cas de traction équi-biaxiale akeg; = Aoy, = 370 MPa, d'aprés les
résultats du modele probabiliste, le réseau de faiencagmitiiue issu de ce chargement
ne comporterait au total que 4 fissures, ce qui est trés pewpaéseau de fissures. Par
contre, un chargement un peu plus élevé en surface perineéétiaéer des réseaux beau-
coup plus denses avec environ une vingtaine de fissures pairangement équi-biaxial
avec une variation de contrainte égale a 400 MPa. Ces diferésultats montrent que
le modéle probabiliste est trés sensible a 'amplitude dugdgment imposé a la structure
et qu’une connaissance plus précise des conditions deatharg de I'essais SPLASH
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permettrait une comparaison plus aisée entre les résdliatsodele probabiliste et les
résultats expérimentaux.

6 Remargue sur la propagation des fissures

Dans ce chapitre, 'amélioration du modéle probabilis&Dlyers la version 2,5D a
été présentée. L'application de différents cas de chargeawemodeéle a permis de mon-
trer une grande influence vis-a-vis du chargement. Le chaggea donc été modifié de
nombreuses fois, pourtant, a aucun moment la propagatofisseires n'a été modifiée.
En fait, pour étre vraiment rigoureux, a chaque type de @meant et donc pour chaque
direction considérée, il aurait fallu associer une cingtide propagation des fissures dif
férente, ce qui aurait rendu le modéle beaucoup plus coo#liopn pas dans I'écriture
de celui-ci, mais dans sa résolution numérique. En eff@nee nous I'avons montré lors
de la prise en compte de la propagation des fissures en peafofchapitre 4), la pro-
pagation des fissures est réalisée grace au calcul desrfadigiensité de contraintes
en pointe et en fond de fissure pour un chargement donné cawpié loi de Paris. En-
suite, le modeéle probabiliste étant écrit de maniére difféelle, une écriture analytique
de la propagation des fissures est nécessaire, et pour relapproximation des lois de
propagation en surface et en profondeur par des fonctidgaquiales est réalisée (An-
nexe C). Ainsi, pour chaque type de chargement et pour chdigaetisation du domaine
d’étude, ces approximations devraient étre réaliséedardgre modeéle tres lourd a I'utili-
sation. Par exemple, supposons que I'on veuille étudigpes de chargements pour une
discrétisation ely et z sous-domaines, il faudrait réalisex y x (z— 2) approximations,
soit, pour I'étude menée précédemment ou au moins 3 typdsailgament ont été testés,
une discrétisation en 3 et en 4 sous-domaines du domaingdd'@nt été utilisées, 18
approximations a réaliser, sans compter la discrétisatinh et 10 sous-domaines réa-
lisée pour un type de chargement et les 3 autres chargenlastfopts réalisés dans le
paragraphe précédent. Cela nous amenerait a une quaeadtproximations polyno-
miales, sachant que chacune de ces approximations ne ppasrétre réutilisée pour un
autre type de chargement ou pour une autre discrétisaticomaine.

L’hypothése a donc été faite de conserver une seule et métieie de propagation
de fissures associée aux conditions de chargement SPLAS#&tfidier qualitativement
les réponses du modéle. Une amélioration de ce modeéle d&xssocier un type de loi
de propagation de fissures a chaque intervalle de contraietd-a-dire associer une loi
de propagation pour tous les sous-domaines dont la cotgragt comprise entre deux
valeurs limites. Ainsi, les sous-domaines se verronttatén une loi de propagation plus
proche des conditions de chargement appliquées. De plie,da propagation des fis-
sures utilisée est celle déterminée dans le modele 1,50sa@tsur le modele de Wang et
Lambert [1995] pour lequel le chargement est uniaxial. lappgation des fissures n’est
donc pas rigoureusement la méme dans le cas ou le chargemsinplos uniaxial mais
biaxial. Des études complémentaires doivent donc étre esaafén de prendre en compte
cet aspect de propagation de fissures dans un champ de otedtaiaxiales hétérogenes.
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7 Conclusions

Les observations faites lors des expertises des cond@tesituit RRA suite a I'in-
cident de Civaux et les résultats expérimentaux des esBa&SH, avec notamment, les
distributions des orientations de fissures constituantdssaux de faiencage thermique
ont imposé la levée de I'hypothése de fissures unidirectibesutilisée dans le modele
1,5D afin de construire le modele 2,5D. Cette amélioratiomddeéle probabiliste a porté
sur la germination continue de fissures, représentée panisitd de fissures activables,
et le processus d’obscurcissement, représenté par lalplitha’obscurcissement dé-
pendant des tailles de zones de relaxation des contraixistargs de part et d’autre des
levres des fissures.

La densité de fissures activables est maintenant écritegbague direction de sous-
domaine considéré. Ces sous-domaines, caractérisésupdiriection et leur amplitude
angulaire, regroupent un ensemble de fissures dont lestatigars sont proches de la
direction de chacun d’eux ; le modéle permet donc de chaisird de sous-domaines que
de directions de fissures désirées dans la modélisatiorsdaudle fissures. Ce découpage
des densités de fissures activables est construit sur ladhasehargement de traction
plane, représenté par les deux variations de contrainiesalesAo11 et Aoo).

Afin de valider I'idée qu’une fissure n’a pas la méme influentéeemes de zone de
relaxation de contrainte sur deux fissures de directioriérdiftes, des calculs par élé-
ments finis d’'une plaque fissurée ont été réalisés afin de msed&Evolution de ces
tailles de zones de relaxation de contraintes ou zones diotissement, dans le cas de
chargement de traction uniaxiale et de traction plane poefigsure positionnée dans dif-
férentes directions par rapport a la contrainte observe@ep@r rapport a une direction fixe
de fissure pour laquelle I'influence de I'autre fissure estrerée). Afin de ne pas compli-
quer I'écriture du modéle probabiliste 2,5D, I'hypothéggéfaite d’utiliser une fonction
de modération prenant en compte uniquement I'orientatative de deux fissures, pour
le calcul des tailles de zones d’obscurcissement entrearesfissures considérées. Cette
fonction a été identifiée sur les résultats de traction uaiex

Afin de valider le modele 2,5D, des calculs ont été conduirtirgle différents types
de chargement plan, mais aussi en faisant varier le nomlsewde=domaines constituant
la zone d’étude ainsi que la fonction de modération. Poucuwhales cas analysés, les
résultats du modele sont cohérents. Linfluence du chargepermet de constater que
pour un chargement d’équi-bitraction, toutes les grareldurmodéle, & savoir la proba-
bilité d’'obscurcissement et les densités de fissures aaivactivees, sont les mémes dans
tous les sous-domaines. Pour un chargement de tractioa, plans les sous-domaines ou
le chargement est plus faible, les densités de fissuresastsaturent a des valeurs plus
faibles que dans les sous-domaines ou le chargement estighés

Le modéle est de plus indépendant du nombre de sous-donudilisgs dans I'étude,
ceci étant validé par une densité totale de fissures égalediit@rentes discrétisations
du domaine d’étude avec un minimum de 4. Pour un découpags@ms3domaines, une
erreur de 0,03% par rapport a la valeur exacte est trouvégant ce type de découpage
acceptable. Enfin, I'influence de la fonction de modérati@iéaétudiée et a permis de
montrer une faible dépendance de la puissance dans lesiéusldes densités de fissures
activées et actives. Une saturation du réseau plus rapigeenachtrée lors d’une prise en
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compte de maniere plus importante des influences des fisserdisections différentes.
Les valeurs finales des densités de fissures activées sectéaff par la modification des
fonctions de modération, mais restent proches suivanifiésahts cas d’étude.

Une comparaison des résultats du modeéle probabiliste 2y@®las résultats expéri-
mentaux a été établie de maniere qualitative. En effet,ifé@sultés rencontrées dans la
détermination rigoureuse du chargement imposeé par I'&RBBASH aux éprouvettes ne
permet pas de comparaison définitive avec le modele. Tastéds évolutions de densité
de fissures observées sur les éprouvettes SPLASH sontdjualibent comparables avec
les résultats du modéle probabiliste. De plus, en appligc@rdernier sur un domaine
d’aire égale a celle de la fenétre de trempe de I'essai, |don@whe fissures finales com-
posant le réseaux de faiencage thermique correspond angtaive de fissures pour un
chargement équi-biaxial de variation de contrainte égdl@aMPa. Ce résultat conforte
le fait que le chargement réel imposé par I'essai SPLASHas doute plus élevé que
celui estimé par calcul par éléments finis pour une variatmtempératurAT = 150°C
[Maillot, 2003]. De plus, les différentes hypotheses sifigatrices faites pour mettre en
place le modele probabiliste ne permettent sans doute paswgaraison quantitative di-
recte avec les résultats expérimentaux pour le momentefimst le modeéle probabiliste
donne des résultats assez proches des observations fqiésreentalement.
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Conclusion

Un incident sur un circuit de refroidissement de réactetaréét de centrale nucléaire
de type REP (Réacteur a Eau Pressurisée) en mai 1998 esigintodes travaux de la
présente étude. Lors de cet incident, une fissure a été éétaat un cordon de soudure
d’un coude du circuit de refroidissement et a conduit a dpsmtises révélant la présence
de réseaux de fissures dus a de la fatigue thermique dangi&gacircuit incriminé, a
savoir dans une zone de mélange entre fluides de refroidisgetmaud et froid. Méme si
la cause principale de la fuite détectée était la fissure e@ecsur le cordon de soudure,
la présence de ces réseaux de faiencage thermique se ti@itd&trisée. Des études ont
donc été lancées dans de nombreux domaines afin de mieuxaming@ia formation et
la propagation de ces réseaux. Cette thése s’est inscataaprogramme de recherche
et s’est proposée de mettre en place un modéle probabiéistegtant de décrire I'amor-
cage, la propagation et I'arrét des fissures constituamégEaux de faiencage thermique.

Dans un premier temps, une analyse de la fatigue thermiquéeréadisée. Celle-ci est
présente dans de nombreux domaines industriels tels ger@irautique, le ferroviaire,
'automobile, la métallurgie et évidemment le nucléaira.découverte de ce phénomene
suite a I'incident de Civaux a été détaillée en présentambtee du circuit incriminé et
les transformations faites sur la géométrie des canalisafpour que ce type d’incident
ne se reproduise plus. Des exemples d’essais de fatiguadh@gécanique et thermique
ont ensuite été présentés. Dans le domaine de la thermadhiigire, des essais sur semi-
structure ont éte réalisés afin de reproduire le plus fidéepessible la zone de mélange
du circuit de refroidissement, et ainsi, de mieux apprébetetype de chargement au
niveau de la surface ou les réseaux de fissures ont été defe@atres essais permettent
guant a eux de reproduire en laboratoire des réseaux desfissim de mieux comprendre
les conditions d’amorgage et de propagation des fissuresstenéseau. Enfin, le matériau
qui constitue les conduites des circuits de refroidissentianier inoxydable austénitique
AISI 304 L, a été brievement présenté afin de mettre en avafurgasensibilité a la
fatigue thermique due a un fort coefficient de dilatatiorriigue associé a une faible
conductivité thermique.

Le deuxieme chapitre a permis de présenter plus précisdieesai SPLASH déve-
loppé au CEA Saclay et permettant de reproduire expérireenéat des réseaux de fis-
sures en venant asperger cycliquement une zone d'éprewrettiffée de maniere conti-
nue par un mélange d’eau froide et d’air. De nombreux essaiedype ont été réalisés
par Maillot [2003] et représentent une base de donnéesiexgdale conséquente per-
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mettant, a terme, de valider le modele probabiliste mis aceptlans cette these. Paralléle-
ment a 'essai SPLASH, nous avons mis au point un essai negeadie multi-amorcage
de fissures. Celui-ci se base sur des essais de fatiguegdassilisés avec une éprou-
vette cylindrique sur laquelle un méplat a été usiné afin deeatrer les contraintes dans
un endroit précis de I'éprouvette et donc de concentrerpeariions de fissures dans
cette zone. La corrélation d’images numériques a etéésildin de détecter I'apparition
et la propagation de fissures. Les trois essais réaliséscomipde valider la faisabilité
de ce procédé expérimental. En effet, nous avons pu conbggiparition de plusieurs
fissures dans la zone d’examen (dont la taille est d’envire® Bn?) ainsi que la pro-
pagation, la coalescence et I'arrét de fissures. En plusgeghEmomenes caractéristiques
de la formation et de la propagation des réseaux de fissurssessais ont permis de
valider I'utilisation de la corrélation d'images réalisgéieectement sur la microstructure
du matériau a des échelles assez fines (les fissures démcaéms des tailles d’environ
100pum) ou la mise en place d’'un mouchetis de peinture était délidaposteriori, une
étude paramétrique de la taille du méplat a été réalisée ‘afinétiorer la configuration
expérimentale. Une nouvelle campagne d’essais devra domen@énée afin d'augmen-
ter le nombre de résultats expérimentaux et permettamnititication directe d’'une loi
d’amorcgage des fissures en fonction du nombre de cycles.

C’est au niveau du troisieme chapitre que le modeéle prolsédbih été mis en place
sous sa forme la plus simple aprés une étude bibliographiegienodeles de formation et
de propagation de réseaux de fissures. Dans un premier tEspgux principales bases
du modéele probabiliste ont été présentées : la germinatatintie, qui consiste en un
amorcage des fissures au cours des cycles, et le procesbasut@dssement des fissures,
qui décrit la présence d’'une zone de relaxation des cotdsaite part et d’autre des lévres
de la fissure, pour gérer les conditions d’amorcage et deagain des fissures. Suite a
la présentation de ces deux processus, la probabilité cliotissement et les densités de
fissures activées et actives ont été introduites dans leccawdéle 1D, qui ne considere
gu’'un amorgage et une propagation des fissures en surfagwattsune seule direction.
Ces grandeurs représentent les principales sorties dulenedpermettent de décrire le
réseau de fissures de fatigue thermique modeélisé. La pitababobscurcissement per-
met de décrire I'état de saturation du réseau : lorsque-cedlst minimale (i.e. égale a 0),
toutes les fissures peuvent s’amorcer ou se propager aleroipgu’elle est maximale
(i.e. égale a 1), plus aucune fissure ne peut s’amorcer es&sds ne se propagent plus,
le matériau est alors entierement endommagé. La densitéieds activées représente
le nombre totale de fissures qui se sont amorcées dans lertddiéiude et la densité de
fissures actives représente le nombre de fissures qui centiawse propager. Différents
cas de loi de propagation de fissures ont alors été étudiégppomettre de tester et de
valider qualitativement le modéle. Cette partie a fait jagtdl’un article publié dans les
Comptes Rendus de Mécanique [Malésyal., 2006].

Le quatrieme chapitre a permis de prendre en compte une hegpites caracteris-
tigue du chargement d’origine thermique : le gradient depenature. En effet, pour les
conduites du circuit de refroidissement du réacteur adtala couche extérieure est a tem-
pérature constante alors que la surface interne du tubewstise a des fluctuations de
température. Le coefficient de dilatation du matériau ajnsi sa conductivité thermique
font qu’'un gradient de température cyclique s’installesdbépaisseur du tube. Le mo-
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dele 1,5D s’est proposé de le prendre en compte en I'intédears la loi de propagation
des fissures qui peuvent maintenant se propager dans landeafio(suivant la direction
orthogonale a la surface ou elle s’est initiée). Les fisssmas maintenant considérées de
forme semi-elliptique et leur propagation est gérée pautsilde facteurs d’intensité des
contraintes en pointe et fond de fissure pour un chargementigiie a celui déterminé
sur les essais SPLASH. Une loi de Paris est associée auxscdisifacteurs d’intensité
des contraintes pour permettre de déterminer la taille dearés a n’'importe quel ins-
tant. L'influence du chargement sur les résultats du modélke sestée et est en accord
avec les résultats expérimentaux : un chargement plus éomelun réseau de fissures
plus dense qu’'un chargement plus faible, de plus, les saildefissures sont plus petites
que dans le deuxieme cas. Un ajout supplémentaire au moaddalpliste a également
permis de déterminer les distributions des tailles de fessarrétées au cours des cycles
pour une meilleure comparaison avec les résultats expgtane. Cette nouvelle version
du modéle a fait I'objet d’'un article soumis [Malésstsal., 2007].

Enfin, le dernier chapitre a supprimé une hypothese suppliine du modéle en
considérant désormais un amorcage et une propagation desefisen surface suivant
plusieurs directions, la propagation se faisant toujoungast la direction orthogonale au
plan d’amorcage des fissures. Le modele probabiliste esttemgint capable de décrire
la formation et la propagation de réseaux de fissures daitatigermique dans plusieurs
directions et non plus uniguement des réseaux de fissuraghes. Une modération des
tailles de zones d’obscurcissement en fonction de I'caitgonh relative des fissures a été
réalisée a partir de résultats de calculs par éléments fiimsia modéliser 'influence
relative de fissures de directions différentes. Des angalgsel'influence du rapport de
biaxialité du chargement, du type de modération des talkkemones d’oscurcissement et
de la finesse de la discrétisation angulaire du domaine dtétut été réalisées et per-
mettent de valider le modéle probabiliste mis en place.

Au final, cette these a permis de mettre au point un modeleapitidte se basant sur
deux principes : la germination continue des fissures es€alrissement. Ce rapport a
tenté de présenter la construction de ce modéle en partard géersion simple, le modéle
1D, qui ne prend en compte que des fissures unidirectiosligaciques, pour, ensuite,
présenter le modéle 1,5D ou la propagation des fissures tanpeur est prise en compte,
et pour finalement arriver au modeéle 2,5D qui considere dasrés multi-directionnelles.
Les différents études faites sur le modele au cours de seemigiace montrent une bonne
corrélation avec les résultats expérimentaux. De plus,asehe probabiliste appliqué au
cas de chargement de I'essai SPLASH pourra étre appliquédaesucas de chargement
différents comme le nécessite la conception des réactealéaires de génération future,
SFR (Sodium Fast Reactor) par exemple.
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Perspectives

Comme nous I'avons vu, de nombreuses hypothéses ont diagé&s dans I'élabora-
tion du modéle. Certaines ont été levées au fur et a mesuieiehissement du modéle,
mais d’autres subsistent encore rendant les perspectvas thodele nécessaires quant a
son amélioration.

On sait que la tenue mécanique du matériau peut différer adéeneaimportante se-
lon la nature du chargement aléatoire considéré par ragport chargement cyclique
constant. Or, le modeéle probabiliste se base sur une geiorineontinue et une pro-
pagation des fissures sous un chargement cyclique con&tagirte thermique. Une des
améliorations du modéle pourra donc étre la prise en congpttagpect aléatoire du char-
gement notamment via une modélisation plus fine de la loi dmigation continue et de
propagation de fissures.

D’autre part, les conditions d’amorcage, de propagatiafeetét de fissures sont pour
le moment gérées par le processus d’obscurcissementivagpartir de la présence de
zones de relaxation des contraintes de part et d'autredess|d’une fissure. Outre la
présence de ces zones, il y a également des zones d’amiglifidat contraintes en pointe
de fissure. Celles-ci ne sont pour I'instant pas prises enpt®mais permettraient de
traiter des accélérations de propagation de fissures v@neata coalescence de fissures.

De plus, les différentes remarques faites au cours de cenagpront la possibilité
d’étre levées comme, principalement, le cas de la propaydgs fissures sous un char-
gement biaxial. En effet, a ce niveau, le modéle probabilisinsidéere, pour le moment,
la cinétique de propagation des fissures sous un chargemigiaiLOr, cette propagation
est fortement dépendante du type de chargement appliguésalee.

Les tailles de zone d’obscurcissement dans le modeéle 2,60psa0r le moment cal-
culées a partir d’'une loi basée sur des tailles de zone deateda des contraintes de part
et d’autre d’une fissure plane soumise a un chargement ahiakie étude plus appro-
fondie pourra donc étre menée pour le cas d’'un chargemexxidliprenant en compte
la profondeur de la fissure afin de modéliser au mieux lessaffebscurcissement entre
fissures.

Enfin, les résultats des essais mécaniques de multi-aneopgagront étre complétés
par de nouveaux essais avec une géomeétrie de I'éprouveéioade. Des éprouvettes
sont d’ores et déja usinées. Ces nouveaux essais permettiaiterme, d’'identifier une
loi plus physique de I'amorcage des fissures qui pourra ggaile étre rapprochée des
résultats associés aux modéheisro-macrode germination continue de fissures issus des
travaux de Osterstoadt al. [2007].
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Annexe A

Contrainte moyenne et ecart type dans
la theorie de Weibull

On se propose ici de détailler les calculs permettant diobta contrainte moyenne
a rupture ainsi que I'écart type associé dans la théorie deullle
La probabilité cumulée de rupture est associée a la densité de probabpé

dP:

pr (AoF) = dbor” (A1)

Or, dans la théorie de Weibull, la probabilité cumulée deurgs’écrit

Ao\ ™
Pe (ACF) = 1—exp|—Zetiho oo (A.2)
ainsi, la densité de probabilité s’ecrit
Zotfho \ m- Ao \™
Pr (A0F) = M= 2 A0 exp| ~Zesiho [ — | |. (A3)
Op 0o
Contrainte moyenne de rupture AGg
Par définition, la contrainte moyenne de rupture vaut
+o0
EF = /AO’F PF (AO’F) dAO’F (A.4)
0

soit en remplacant la densité de probabilité par I'expoes@h.3)
—+00
_ Ao \™ Ao \™
Aop = / MZet Ao (—F) exp {—Zeff?\o (—F) } dAcr
) (o)) 0o

—+00
A Ao\
= mLff—%/AoEexp[—zefon <—F) }dAO’F. (A.5)
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Soit le changement de variable

m 1/m
U=Zeff)\o<A0F) = AGFZGO[ - }

00 Zettho
1
= dAog = Ll/m—ul/m_ldu.
(Zetiho) "M
La contrainte moyenne de rupture s’écrit alors
o] s 1
— 0 -
Dop = ———— / m uexp(—u) aul/m Ldu
(Zettho) ™ §
o] Vi
= 701/m / exp(—u) utt/™ gy (A.6)
(Zettho) " 3
Introduisons la fonction définie par
+o0
M (p) = /tplexp(—t)dt, (A7)
0
la contrainte moyenne de rupture s’ecrit finalement
_ o] 1
AGE = 701/mr (1+ —) . (A.8)
(Zettho) m
Ecart type associé dhor
Par définition, I'écart typ&or est donné par
JR— +0°
A_O'F = / (AO’F —A_O'F)Z pr (Aog) dAoE (A.9)

0

soit en développant

+oo

2

Aop = / AGZ pr (Aog ) dAork
0

+00 —+00
—2A_0'|: /Acppp (AO’F)dAO'F —I—A_O'|2: / Pr (AO’F)dAO'F
0 0

. J J
~\~ ~\~

_hor =1

o [ m+1 Acg \™ 2

= MZrro) / BoTtexp| ~Zeriho (o ) | ddor ~AGE. (A.10)
0

0
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En utilisant le méme changement de variable que précédement

m+1

+00
—2 )\0 u m Oo 1 1/m—1 —2
Ao = /m —om“{ ] exp(—u) ——2 _ —y¥/m1lgy_Ac
2 +oo
= (ﬁ) /uz/m”_lexp(—u)du—ﬁi. (A.11)
ffA0 0

En reprénant I'expression de la fonctibr{A.7) et celle de la moyenne de la contrainte a
rupture (A.8), I'écart type s’écrit finalement

Aopzim\/r <1+—) —I2 <1+—). (A.12)
(Zettho)™ m m
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Abstract

A probabilistic model based on an initial distribution of sites is proposed to describe different aspects of the formation, propa-
gation and coalescence of crack networks in thermomechanical fatigue. The interaction between cracks is modeled by considering
shielding effects. To cite this article: N. Malésys et al., C. R. Mecanique 334 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.

Résumé

De la formation de réseaux de fissures en fatigue a grand nombre de cycles. La création de fissures, leur propagation et
coalescence ultérieure dans un réseau sont traitées a 1’aide d’un modele probabiliste. Les interactions entre fissures sont prises en
compte par la description des effets d’écran. Pour citer cet article : N. Malésys et al., C. R. Mecanique 334 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.

Keywords: Fatigue; Crack shielding; Poisson point process; Weibull model

Mots-clés : Fatigue ; Effet d’écran ; Processus ponctuel de Poisson ; Modele de Weibull

Version francaise abrégée

Le modele proposé dans cette Note traite de maniére unifiée de trois échelles de fissuration en fatigue [2]. L’échelle
microscopique est liée au stade I de propagation. L’échelle mésoscopique correspond a la propagation en stade II
des fissures. Enfin, la coalescence des fissures se produit a 1’échelle macroscopique. Le stade II sera le plus impor-
tant dans cette étude. La microstructure est modélisée par des sites sur lesquels des fissures peuvent s’amorcer par
I’intermédiaire d’un processus ponctuel de Poisson.

En fatigue a grand nombre de cycles, de toutes les microfissures, seule une fraction peut former des mésofissures.
Un processus de germination continue est introduit. Une microfissure peut conduire a I’amorcage d’une mésofissure
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a condition qu’elle ne soit pas écrantée par une autre mésofissure. Un domaine d’obscurcissement autour de méso-
fissures (i.e., une zone dans laquelle les contraintes sont inférieures au niveau appliqué, ce qui empéche tout nouvel
amorgage) est défini. Ainsi, de nouvelles mésofissures sont amorcées s’il existe un site potentiel dans la zone considé-
rée et, lorsque la condition d’amorcage est satisfaite, si cette fissure n’est pas écrantée par les mésofissures existantes
(Fig. 1(a)). L’élément fondamental pour analyser I’amorgage est I’horizon (Fig. 1(b)). Il s’agit de regarder dans le
passé de I’histoire de chargement. Une microfissure en S peut amorcer une mésofissure si aucune mésofissure ne se
trouve dans son horizon. L’incrément de densité de mésofissures A,, est calculé a I’aide de la probabilité d’obscurcis-
sement Pyps. A partir de cette information, un modele d’endommagement est écrit a I’échelle mésoscopique. Enfin, la
coalescence peu alors &tre décrite a 1’aide d’une condition de localisation de I’endommagement.

1. Introduction

Various components in nuclear power plants are subjected to thermomechanical loadings during their lifetime.
Thermal striping was observed in the mixing zones of the auxiliary cooling system of nuclear power plants [1]. This
is not troublesome as long as a fracture analysis indicates that the cracks will not grow notably during the remaining
service life. Consequently, the evaluation of crack initiation, their subsequent propagation and coalescence in struc-
tures subjected to thermomechanical loadings is very important to determine investigation periods and maintenance
programs. It is proposed to analyze the three stages of cracking by using a unified probabilistic framework.

2. Initiation, propagation and coalescence in a crack network

The following model aims at bridging three scales [2]. First the microscale, which is related to stage I of the fatigue
process, depends upon the details of the microstructure. The cracks are considered as microstructurally short (they
will be referred to as microcracks). This scale ends when mesocracks are initiated. The second scale corresponds to
the propagation of mesocracks (i.e., stage II fatigue) that form the network. The cracks are considered as physically
small. Last, the third scale is concerned with coalesced mesocracks that form a macrocrack (i.e., a long crack). Since
stage II fatigue is predominant, the cracking directions are assumed to be aligned along the principal stress directions
d; (here constant during the whole load history). Each direction will be considered independently. The stress o will
denote any of the in-plane local principal stresses o7, o2 since initiation is assumed to occur on the surface of samples
or structures.

The microstructure is modeled in terms of sites where cracks may initiate. The sites are approximated by points
of density A, (i.e., their average number per unit surface or length). For example, these points have a random yield
stress oy, accounting for microplasticity in their vicinity. In the present setting, they correspond to the distribution of
local fatigue limits Aoy, (= 0y). A Poisson point process of intensity A, is considered herein. A power law function
is assumed and leads to a Poisson—Weibull model [3]

AO, m

M(AG)=?»0(*) 6]
Aoy

where m is the Weibull modulus (i.e., it characterizes the scatter in local fatigue limits or similarly in yield stress

level), Ao the stress amplitude, and Aoy the scale parameter relative to a reference density Ag. The probability P of

finding N,, = v microcracks within a uniformly loaded domain $2 is expressed in terms of a Poisson distribution

[+ (Ao)Z]"

P(N,=v,2)= "
V!

exp[—1;(Ac)Z] 2)

The product A,(Ac)Z corresponds to the average number of microcracks in a domain £2 of measure Z. With a
weakest link hypothesis, a two-parameter Weibull law [4] is retrieved (i.e., the failure probability P is given by
Prp=1-P(N, =0,2)=1-—exp{—1,(Ac)Z}). The Weibull parameters may therefore be determined by analyzing
endurance data for which the majority of the number of cycles is used in the formation of a mesocrack.

In high cycle fatigue, among all these microcracks, there is only a fraction for which the mesoscopic initiation
condition is satisfied. Let A,; denote the corresponding density that depends upon the stress amplitude Ao and the
number of cycles N. For instance, a threshold Ao, (N) accounting for continuous mesoscopic initiation is considered

1 (N Ao) =1 [(Ac — Acy(N))] 3)
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where (-) are the Macauley brackets. Equation (3) shows that the initiation process needs a minimum number of cycles
Nmin (i.e., such that Ao — Aoy (Nmin) = 0) to initiate the first mesocrack. In Eq. (3), the principal variable is N
and Ao appears as a parameter. Similarly, with a weakest link hypothesis, a three-parameter Weibull law is retrieved
as long as Ao, > 0. To be consistent with the previous analysis, it is assumed that Ao, (N — +00) — 0 so that
high cycle fatigue (i.e., N < 4+00) and endurance (i.e., N — +00) are described in the same framework. Therefore,
Ao + Aoy (N) corresponds to the equation of a constant failure probability in a Woehler diagram.

To understand why a microcrack may initiate a mesocrack, one has to model its interaction with other mesocracks.
An obscuration domain of measure Z,ps around mesocracks (i.e., a zone in which the stresses are less than the applied
stresses, thus do not allow for new initiations) has to be defined. The obscuration domain of measure Zpg is assumed
to be proportional to the current size a of propagating mesocracks

Zops(N — Ni; Ac) = S[a(N — Nyi; Ao)]" )

where N; the number of cycles to mesoscopic initiation, n = 1 or 2 the space dimension, S a shape parameter in-
dependent of the Weibull modulus m but dependent on the space dimension n [S]. It may be noted that the initial
mesocrack size a(0; Ao) is different from zero and depends upon microstructural parameters [2]. By using this set
of hypotheses, microcracks do not obscure each other and mesocracks obscure microcracks, thereby partly inhibiting
mesocrack initiation, and some mesocrack propagations.

New mesocracks will be initiated only if a microcrack exists in the considered zone, if the initiation condition
is met and if the crack does not belong to any relaxed zone depicted in gray in Fig. 1(a). The spatial position of
the microcracks is represented as a simple abscissa (instead of a two- or one-dimensional representation) of an x—y
graph where the y-axis denotes the number of cycles. The microscopic growth is depicted by the black zones. A first
mesocrack initiation occurs at point 1 for a number of cycles equal to Nj. The initiated mesocrack creates a stress
relaxation zone or an ‘obscured zone’. For a number of cycles N3, the second mesocrack will be initiated at point 3,
which is outside the obscuration zone of mesocrack 1. The second initiated mesocrack creates its own obscured zone.
The sites 2 and 4 do not create mesocracks because they are obscured by the first and second mesocracks. The space-
time (i.e., number of cycles) diagram is composed of the union of the obscured zones where no crack initiates and their
complementary zones where any active site initiates a mesocrack. The key element to analyze the interaction between
existing mesocracks and microcracks is the horizon of a given site S (Fig. 1(b)). It consists in looking at the past of S.
A microcrack S will initiate a mesocrack if it is not obscured by other mesocracks. The horizon is a space-time zone
where S is at least obscured by another mesocrack. Consequently, for a mesocrack to be formed, its horizon should
not contain any mesocrack. In the present setting, obscuration occurs at the mesoscopic level. Therefore, the density
A1 is split into two parts, namely, A,,, the density of mesocracks and the obscured density. The increment of A,, is
related to that of A;; by

B (N; Ao)—d)w (N3 Ao) x [1 = Pops(N; Ao)] )
dN 5 dN 5 obs 3
A

2 2 7, (0)

= N___ 2 Nfp----------- —_—

2N N I 2NN

_“.;3 N _gE

E Ny E

Z Z

Nl 7777777 v” Nmin . Zcbs(N'Nmin)
1 2. B 4 Space S Space
-a- -b-

Fig. 1. (a) Depiction of two mesocrack propagations (1 and 3) and obscuration for two microcracks (2 and 4). (b) Horizon for a given location S.

Fig. 1. (a) Schématisation de la propagation de deux mésofissures (1 et 3) et de I’écrantage de deux microfissures (2 et 4). (b) Horizon en un lieu
donné S.
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with 1,,(0; Ac) =0 and Py the probability of obscuration

Pobs(N; A0) = 1 — exp[—Zobs (N Ac) s  (N; Ac)] 6)
where Z,bs is the measure of the mean obscuration zone [6]
N
Zons(N; Ao)as 1 (N; Ao) = / Zobs(N — Np; AU)(;?\Z (Nr; Ao)dN; (N
Nmin

It is worth noting that Eq. (6) accounts for overlappings of obscuration zones. Furthermore, in the context of math-
ematical morphology, the above-described approach corresponds to a Boolean islands model [7]. By using Eq. (3),
Eq. (7) is rewritten in terms of the underlying distribution of endurance limits Ao

(Ao—Ad, (V) .
~ 2
Zows(N; Ao [{Ac — Aoy, (N))] = / Zows[N — Ni(Aoeo); Ao dAa[ (A0oo) dAo ®)
o0
0

where Nj(Ao) corresponds to the number of cycles to initiation associated with Ao (e.g., N7 (0) = Npin). When
the crack propagation law is known, the change of Zp, is written (see Eq. (4)) and the current density of mesocracks
is derived.

From this information, a damage model at the mesoscale is written. To each principal direction d; is associated a
damage variable D; = Pops(N; Ao;) that characterizes the overall mesocracking state. The ‘effective’ stress Ao; is
here taken equal to /2E AY;, where AY; is the amplitude of the thermodynamic force associated with the damage
variable D;, E the Young’s modulus of the virgin material. The mesoscopic principal stress amplitudes AX; are
related to the corresponding strain amplitudes Ag; by the reduced stiffness tensor K that depends upon the two
damage variables. Its inverse reads

1
_ L{1=p 7V
K ‘(Dl,Dz>=E[ b } ©)
SR
1-D; d(d;.d2)

With this damage description, v/2EAY; = A X; /(1 — D;). The onset of coalescence is written as a damage localization

condition. The number of cycles to coalescence Ncoy is obtained from the condition

dln(1—D;)
dA0, i -

that corresponds to the onset of strain and damage localization perpendicular to the considered eigen direction d; [8].

d(AX;))=0 orequivalently Ao; -1 (10)

3. Example

The mesoscopic initiation condition is described by using a damage model [9] written at a microscopic scale
8Dy ( (A0 — Aogo) )
SN ASp
where ASp and n are material-dependent constants, and D,, the microscopic damage variable. Since the microscopic
yield stress oy is equal to the local fatigue limit amplitude Aowo, the latter appears in Eq. (11). Consequently, the
number of cycles to initiation (i.e., when D, = 1) and the threshold stress become

an

n
Ni(Aosx) = ( ASp >> and Ao‘u(N)IASDNil/n (12)

(Ao — Ao

When initiation occurs, the mesocrack size is equal to a(0; Ac) = @ (Aos), Where @ is a characteristic size of the
microstructure (e.g., grain size). If the Hall-Petch relationship applies, Ao (= o) and @ are related by

0o

K 2
P (Aox) = (T) (13)
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where K is a material-dependent parameter. To get closed-form results, it is assumed that the mesocrack propagation
is such that

a(N — Ny; Ac) = ®(Ads)¥ (N — Ni; Ac) (14)

where the function ¥ describes the propagation stage in a simple way. By definition, ¥ (0; Ac) = 1, and ¥ (0; Ao) <
W (N — N;y; Ao) < W (N — Nmin; Ao), where the latter describes the propagation of the largest crack. Consequently,
bounds to the obscuration probability and the density of mesocracks are derived. Bounds to the obscuration probability
become (m > 2n)

m { (Ao — Aoy (N)) }"’*2”]

Pops(N; Ao)>1— -
obs ( o) eXp[ m—on Aor

m—=2n
(Ao — Aoy (N)) } ] (15)

Pops(N; Ao) <1 — -
oo ) exp[ m—2n { Ao (N — Nmin; Ao)

where Ao} is a characteristic (initiation) stress depending upon the Weibull and Hall-Petch parameters and Ao, is a
characteristic (propagation) stress depending in addition on the crack propagation law

_2n_ —_n_
Aot = Acp[Aco/ag/K]™ 7 and  Ace(N — Niin; Ac) = Ao [¥ (N — Npin; Ac)] 72 (16)

with ag = (Shg)~'/" a reference crack size. Bounds to the density of mesocracks read (m > 2n)

Am(N; Ao) S (m= o0\ o m. . om (Ao — Aoy (N)) "
Ae(N — Npin: Ac) ~ m m—2n"m—2n| Aoe(N — Nmin; Ac)

2n
In(NsAG) _ (m=2n\w5 [ mm [ (Ao —Acy(N)|"" an
AE = m m—2n"m—2n Aok
where y is the incomplete gamma function y[p, x] = f(; P! exp(—t)dt, A and A characteristic densities
2mn_ __mn_

AE=ho[Aoo/ao/K]" > and (N — Niin; Ac) = ME[W (N — Nuin; Ac)] "% (18)
The characteristic quantities are related with one another by the following condition

Zobs(0; A”)AI[A”:] =1 and Zops(N — Nmin; Ao)X, [AUC(N — Nmin} A”)] =1 (19)
i.e., the average number of site in a domain of measure 1/A} (resp., 1/Ac(N — Nmin; Ac)) is equal to 1.

An upper bound to the number of cycles to coalescence Ncoy is obtained from the condition
1
Di=1- ew(— ) or (V2EAY; — Acim™" "2} = Ag,(N) (20)
m—2n
leading to
ASp K
Neoal < I:(el/(’"—Z")AE7m—1/("1—2")Aac*):| (21)

This type of analysis is valid as long as the horizon remains included in any examination zone. Otherwise, a weakest
link hypothesis applies at the considered level.

4. Perspectives

The probabilistic model was described in the simple case of the initiation of cracks on a surface along two perpen-
dicular directions. A more detailed analysis on the interaction between cracks aligned along any direction is needed.
In thermomechanical fatigue, crack propagation is also driven by the stress profile induced by temperature variations
through the thickness of a structure. This effect has also to be accounted for.
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Annexe C

Approximation des tailles de fissures

Les évolutions des tailles de fissure en surface et en pretorah fonction du nombre
de cycles ont été approchées par la fonction

ag + apN 4 agN? + a4N°

= C1l
85+ aoN -+ a7N2 1 agN + agN? (€.1)

F(N)

ou g sont les paramétres de I'approximation. Afin d’éviter unaidution de la taille de
fissure induite par un minimum local de la fonctibipour de faibles nombres de cycles,
un nombre de cycles minimunyin, est pris en compte. Celui-ci est choisi lorsque la
fonction f a dépassé le minimum local et que la taille approximée estrgup a la taille
initiale (i.e. 67um). Pour des nombres de cycles inférieuiSqd,, la taille de fissure est
fixée égale a la taille initiale. Ainsi

pourN € [0,Nmin] , f(N)=0,067 mm
_ artaN+agN?+auN?
~ ag+agN + a7N2 4+ agN3 + agN4

pourN € [Nmin, 10°] , f(N)

La figure C.1 représente les évolutions des tailles de fisalstenues par le modéle de
Wang et Lambert [1995] et leur approximation respectiverpoucas de chargement
SPLASH et la figure C.2 celles associées au chargement SPLA§HI correspond au
méme profil de chargement que SPLASH mais avec une variagi@ouwkrainte plus éle-
vée. Le tableau C.1 donne les valeurs de ces coefficientdgmtailles de fissures pour
les deux chargements utilisés (i.e. SPLASH et SPLASH++).
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Approximation des tailles de fissures
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TAB. C.1 : Identification des parametres d’approximation des tadke§issures pour les
deux chargements étudiés

SPLASH SPLASH++
a | c a | c
Nimin 735549 664 348 518 083 471633
a; (mm) -7,8 0,9 2,1 0,6
ap (mm) || -4,9x10°° | -1,5x10°° | -1,2x10°° | -4,2x10°°
ag(mm) || 7,5x10° 11 | -1,4x10° 12 | 3,1x10° | 5,0x10°%?
as (mm) || 1,2x10° 17 | 3,2x10 18 0,0 3,3x10 8
as 18,3 5,4 1,6 2,7
ag -45x10°% | -57x10°% | 9,7x107 | -2,7x10°°®
az 3,7x10° 12 | 2,0x10°%? | 4,010 | 2,5x10° %2
ag -5,0<10%% | 6,9x10 19 | -1,2x10 %" | 8,8x10
ag 1,0<10°27 | 3,1x10°?7 0,0 -9,2x10°?%7
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Annexe D

Calculs de bornes du modele 1,5D

On se propose ici de détailler les calculs réalisés dangéardénation des bornes du
modéele probabiliste 1,5D.

Hypothéses
— la profondeur de la fissure est toujours égale a la profandeximale atteinte

Cmax= C(AKic = AKyp) , (D.1)

— la vitesse de propagation de la fissure en surface est égalet@sse maximale de
propagation
da

N C (AKjamax) P = CAKP . (D.2)

Taille de fissure en surface celle-ci peut-étre déterminée directement par intégnadie
la relation (D.2) entre le nombre de cycle a initiatidlp et le nombre de cycles considéré
N

a(N) = ajnjt -I-CAKr%aX(N —N). (D.3)

Taille de zone d’obscurcissementelle correspond a celle associée a une fissure dont la
profondeur est égale a la profondeur maxinglg, et la demi longueur en surface égale
aa

Zops(N) = 2TCmad (N) . (D.4)

Probabilité d’obscurcissement: elle est déterminée de la méme maniére que dans le cas
du modele 1,5D

~ N d\ ~
Pobs(N) = 1—eXP{—/N | d—l\;:(Nl>Zobs(N_Nl)le (D.5)
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o N dA
In [1— Pobs} = - 2TTCmax|@init +CAKr‘r)1ax(N —Np)] dl\tll (

Nmin

N
= _/ _ZT[CmaX[(ainit‘i'CAKr?]axl\l) CAKmale]

N dA
= — 2TCmax(@init +CAKS maxdN) dl\:l (

Nmin

Ny ) dN;

oA
tl' (N))dN,

Ny) dN.

WV
l1

+ / 2T CAK N

mln

dA
t (N|)dN|

~\~

I

= li1+12. (D.6)

Calcul del : la détermination de I'intégralle est quasiment directe car seul I'incrément
de densité de fissures activables dépenide

N d\
i = —2TCmax(@init +CAKPLN) / i

= 2TCmax(&nit +CAKP madt\) [Atr (Nmin) — At (N)]. (D.7)

Incrément de densité de fissures activablede calcul del, nécessite I'écriture de l'in-
crément de densité de fissures activables

SIS Ee—

_ 4 ()\O<A o— SN M) )

(N;)dN

dNy
= %E:ONFU”_VAG—Sdel/”>m‘1. (D.8)
Calcul del>
l, — 2TCmaCAKR,, / N dl\:: (N} dN
_ 2mma>@ﬁ§gﬂ1a>m51?\o Nmm'\"_lm [Ao—Sle_l/”]m_ldM
;(rl J 1
P
— X Nmonm NS 1/”[ %Glm dN;. (D.9)

Soit le changement de variable

Sle_l/r] N {X|A0 .

AC S

-n
= dN| =-—0N {%} X|7n71dxl-

X =
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L'intégralel, s’écrit alors

AoX Ao| ' o
b = :mom—lf o XM [ X
s 7
_ _m%Aom {A—O} / X - x™ (D.10)
avec n
-1/n N
xz% et xmm_sdArg” . (D.11)
Or,
N, m mea@AKmamei)\O r]
K1=—NAo"~ =
S nco Sd
Ac™
= mea@AKmaxm)\O (D.12)
Soit 8 la fonction béta définie par
X b1
as(x,a,b):/ 11— t)> Lok, (D.13)
0

I'intégralel, peut finalement s’écrire sous la forme

Iy = — 2MCmaCAKP Ao {ﬁ: AS?; P (Sg—('\j" 1-n, m)} ::::m (D.14)
ou N_—
[Q% (x,a, b)}xzXl = B (X2,a,b) — B (x1,a,b). (D.15)
Enfin, la probabilité d’obscurcissement s’écrit
Pobs(N) = 1—exp(l1 +12) (D.16)

avecl définie par la relation (D.7) é4 par la relation (D.14).
Calcul de la densité de fissures activeeda densité de fissures activées regroupe toutes
les fissures qui se sont amorceées jusqu’a l'ingtant

dAm dAy
dN (Ao, N) = dN(

Calcul de la densité de fissures activeda densité de fissures actives regroupe toutes les
fissures qui se sont amorcées jusqu’a l'instdwt qui ne sont toujours pas obscucies

AG,N) x [1—Pops(A0,N)] . (D.17)

Amp(A0,N) = Am (A0, N) x [1— Pops(A0,N)] . (D.18)
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Résumé

Mots-clés: réseaux de fissures, processus ponctuel de Poisson, oisseunent, modéle de Wei-
bull

Des réseaux de fissures superficielles de fatigue thermituséddétectés dans des conduites
de centrales nucléaires, plus précisément dans les zomaéldege du circuit de refroidissement
du réacteur a I'arrét. De nombreux travaux expérimentatix'‘ones et déja été menés pour carac-
tériser I'apparition et la propagation de ces fissures.déasaléatoire de I'apparition de celles-ci
a conduit & proposer un modeéle probabiliste de formatiore girdpagation de fissures. Dans un
premier temps, des essais de fatigue mécanique uniaxialdesuéprouvettes entaillées ont été
réalisés afin de mettre en évidence le multi-amorcage dedisdeur arrét par obscurcissement et
leur coalescence par recouvrement des zones d’amplificdée contraintes. Dans un deuxiéme
temps, le modéle probabiliste a été établi sous deux hypeshela germination continue de fis-
sures en surface, grace a une loi d'amorcage a seuil suingrbaessus ponctuel de Poisson, et le
processus d’obscurcissement qui interdit 'amorgcage gudpagation d’une fissure si celle-ci se
situe dans la zone de relaxation des contraintes d’une fissree déja existante. La propagation
des fissures est assurée par une loi de type Paris basée salales de facteurs d’'intensité des
contraintes en pointe et en fond de fissure. L'évolution dssaux de fissures multidirectionnelles
en surface peut ainsi étre suivi au moyen de trois grandearprobabilité d’obscurcissement,
comparable a une variable d’endommagement de la strutaudtensité de fissures activées, com-
parable a la densité de fissure d'un réseau réel, et la datssifissures actives qui permet de
connaitre le nombre de fissures qui se propagent toujouss ldarone d’étude. La distribution
des tailles de fissures est également accessible permet@momparaison plus rapide avec les
résultats expérimentaux.

Summary

Keywords: crack network, Poisson point process, shielding, Weiboliieh

Thermal superficial crack networks have been detected inmizone of cooling system in
nuclear power plants. Numerous experimental works haeadyr been led to characterize initia-
tion and propagation of these cracks. The random aspedtiation led to propose a probabilistic
model for the formation and propagation of crack networkshiermal fatigue. In a first part,
uniaxial mechanical test were performed on smooth andtbfigiotched specimens in order to
characterize the initiation of multiple cracks, their atrdue to obscuration and the coalescence
phenomenon by recovery of amplification stress zones. lk@nsktime, the probabilistic model
was established under two assumptions : the continuougscriaitiation on surface, described
by a Poisson point process law with threshold, and the shgldhenomenon which prohibits
the initiation or the propagation of a crack if this one is lie relaxation stress zone of another
existing crack. The crack propagation is assumed to foll®ads’ law based on the computation
of stress intensity factors at the top and the bottom of crable evolution of multiaxial cracks
on the surface can be followed thanks to three quantities sitfielding probability, comparable
to a damage variable of the structure, the initiated cracisitie representing the total number of
cracks per unit surface which can be compared to experitneosarvations, and the propagating
crack density, representing the number per unit surfacetofeacracks in the network. The crack
sizes distribution is also computed by the model allowingasier comparison with experimental
results.
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