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Introduction

La fatigue thermique est un phénomène quasi omniprésent dans notre environnement
aussi bien dans la vie de tous les jours que dans le domaine industriel. En effet, les fluc-
tuations de température, qu’elles soient saisonnières, hebdomadaires, journalières, ou plus
fréquentes, ont un caractère endommageant par le fait que ces fluctuations se répètent au
cours du temps. Citons rapidement quelques exemples : l’écaillage de la peinture dû à
des effets couplés de variation d’humidité et de température, les fissures qui se forment
au fond d’une tasse à café dues aux nombreux remplissages de liquide chaud dans une
tasse dont les parois sont nettement plus froides, les nombreuses fissures présentes dans
le sol lors des périodes de sécheresse dues à une variation d’humidité et de température...
les exemples néfastes sont nombreux mais la formation des fissures peut également être
perçue comme un avantage dans les réalisations d’art, commela technique du Raku.

Alors que dans les tasses à café les conséquences des réseauxde fissures dues à la
fatigue thermique, connus aussi sous le terme de faïençage thermique, se résument, dans
la plupart des cas, à une légère fuite de café qui conduit au remplacement de la tasse pour
un coût de quelques euros, dans certains cas, les conséquences sont beaucoup plus impor-
tantes et engendrent des coûts également beaucoup plus importants. Citons par exemple
l’incident de Civaux qui a conduit à de nombreuses recherches dans le domaine de la fa-
tigue thermique. En 1998, le réacteur de Civaux est mis en arrêt pour entretien. Le circuit
de Refroidissement du Réacteur à l’Arrêt (RRA) prend donc larelève sur le circuit de
refroidissement principal. Au bout de centaines d’heures,une fuite a été détectée en aval
d’un té de mélange entre fluides chaud et froid au niveau d’un coude soudé. Suite à cet
incident, une expertise de toutes les tuyauteries de ce typea été menée, révélant d’une
part la présence de réseaux de fissures superficielles de fatigue thermique sur les surfaces
internes des conduites et, d’autre part, dans le cas de Civaux, la présence d’une fissure dé-
bouchante due au cordon de soudure du coude. Ce deuxième problème a été résolu par un
changement de la configuration de la zone de mélange (déplacement du coude en amont
de la zone de mélange afin de réduire les turbulences thermiques, arrasage des soudures
voire remplacement par des tés sans soudure) alors que des études sont toujours en cours
afin de mieux comprendre le phénomène de fatigue thermique, qui dans le cas de Civaux,
a abouti à des coûts qui sont sans aucune mesure comparables avec l’exemple de la tasse
à café et montrent les enjeux industriels quant à la maîtrisedu phénomène de fatigue
thermique.

Cette thèse se situe dans ce contexte. Elle vise à mieux appréhender les conditions
de formation et de propagation des réseaux de fissures de fatigue thermique avec deux
problématiques principales pour le cas des conduites de circuits RRA :

– le réseau de fissures se stabilise-t-il au cours des cycles ?
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– le réseau de fissures remet-il en cause l’intégrité des circuits RRA (rappelons que
la fonction principale de cette tuyauterie est de refroidirle coeur du réacteur sans
aucune fuite) ?

Afin de répondre à ces deux questions, un modèle probabilisteest proposé. Celui-ci se jus-
tifie par l’aspect aléatoire présenté par les réseaux de fissures. En effet, il a été montré par
Maillot [2003] que les fissures s’amorcent sur des sites préférentiels tels que les bandes de
glissement persistantes qui dépendent, entre autres, de lamicrostructure du matériau, de
l’agencement cristallographique du matériau, et des sollicitations mécaniques et/ou d’ori-
gine thermique appliquées. De plus, ces fissures ne s’amorcent pas toutes en même temps
mais de manière continue au cours des cycles thermiques. De par ces deux constatations,
un problème aléatoire semble se distinguer des visions déterministes classiques : la mi-
crostructure du matériau ainsi qu’un temps d’incubation associé à chaque site d’amorçage
peuvent être pris en compte de manière probabiliste. C’est en tenant compte de ces deux
observations que le modèle probabiliste sera proposé.

Ce rapport s’articule en plusieurs parties. Pour commencer, la présentation des phé-
nomènes de fatigue thermique dans des domaines divers et variés permettra de mettre
en place les problématiques sur lesquelles cette thèse se fonde. En deuxième partie, des
résultats d’essais mécaniques de multi-fissuration serontprésentés afin de valider les hy-
pothèses de modélisation qui seront faites par la suite. En troisième partie, quelques mo-
délisations de la littérature portant sur le phénomène de multi-fissuration seront analysées
et le modèle probabiliste sera établi. Toutes les hypothèses et bases du modèle seront
détaillées afin de construire le modèle d’une façon la plus explicite possible pour le lec-
teur. Toutes les grandeurs de sortie du modèle apparaîtrontalors et seront comparées
qualitativement aux résultats expérimentaux. De plus, le modèle sera d’abord présenté
uniquement pour le cas de réseaux de fissures unidirectionnelles en surface, c’est-à-dire
que les fissures ne pourront s’initier que suivant une seule direction en surface du maté-
riau (direction perpendiculaire à la direction du chargement 1D), et leur propagation ne
se fera également que suivant la direction d’amorçage en surface. Ce cas correspond au
Modèle 1Det permet de décrire la formation et la propagation des réseaux de fissures
par le biais de trois grandeurs que sont la probabilité d’obscurcissement et les densités
de fissures activées et actives. La caractéristique de la fatigue thermique pour les circuits
RRA est la présence d’un gradient de contraintes dans l’épaisseur de la tuyauterie. Aussi,
pour prendre en compte ce paramètre influant, la version 1D dumodèle va évoluer vers
le Modèle 1,5Dqui intègre la propagation en profondeur des fissures. Cetteamélioration
du modèle correspondra à la quatrième partie de ce mémoire dans laquelle nous propose-
rons une nouvelle sortie : ladistribution des tailles de fissures arrêtées, ce qui permet de
donner une vision des réseaux de fissures modélisés et de les comparer beaucoup plus fa-
cilement aux réseaux de fissures expérimentaux tout en sachant que ceux-ci sont toujours
composés de fissures parallèles entre elles. Afin de lever cette dernière hypothèse, le cin-
quième chapitre propose d’expliquer comment il est possible d’amorcer des fissures dans
des directions quelconques de la surface du matériau mais surtout d’expliquer comment
l’interaction entre fissures de directions différentes estprise en compte dans le modèle
qui se voit donc attribué une nouvelle version, leModèle 2,5D. À ce niveau, le modèle
permet de décrire pleinement les réseaux de fissures et de lescomparer aux résultats expé-
rimentaux. Son application à différents types de chargements représentatifs de conditions
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d’essais de fatigue thermique permet de valider le modèle.
Ce mémoire se terminera par un bilan sur la mise au point du modèle probabiliste et

des résultats associés. La comparaison du modèle aux résultats expérimentaux permettra
de mettre en avant les perspectives sur les travaux à mener afin de faire évoluer le modèle,
notamment pour des cas de chargements plus complexes que ceux présentés dans cette
étude, mais aussi par une prise en compte du phénomène de coalescence de fissures.
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Chapitre 1

Préambule

Dans ce premier chapitre, quelques illustrations du phéno-
mène de fatigue thermique seront présentées ainsi que les dif-
férents travaux de recherche entrepris pour mieux comprendre
ses effets et ses conséquences dans le contexte particulierdes
circuits de refroidissement de réacteur à l’arrêt de centrales
nucléaires où l’acier inoxydable AISI 304 L est utilisé et dont
une brève présentation sera faite.
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1 Le phénomène de fatigue thermique

1.1 Introduction

Le phénomène de fatigue thermique se rencontre dans beaucoup de domaines indus-
triels tels que l’aéronautique, le nucléaire, le ferroviaire ou encore dans les procédés de
mise en forme des matériaux. Dans chacun de ces domaines, durant leur cycle de vie,
des éléments mécaniques se retrouvent soumis à des sollicitations thermiques répétées.
Ce phénomène se conclut très souvent par la formation de fissures et parfois même de
réseaux de fissures dommageables pour le fonctionnement desinstallations.

Avant d’entrer dans les détails des différents domaines où la fatigue thermique est pré-
sente, il est important de bien la définir. Une première définition de la fatigue thermique
que l’on peut citer est celle donnée par Auger [1975] : la fatigue thermique consiste enune
répétition simultanée de cycles de contraintes thermiqueset de contraintes mécaniques
qui conduit à des ruptures ou à des déformations provoquées par des phénomènes de
fluage. Cette définition associe contraintes d’origine thermiqueet contraintes mécaniques
à la fatigue thermique ce qui semble moins précis que la définition donnée par Spera
[1976] pour qui la fatigue thermique correspond à unedégradation graduelle et fissura-
tion du matériau par chauffage et refroidissement alternés, durant lesquels la dilatation
libre est partiellement ou totalement entravée. Ici, les contraintes mécaniques résultent
d’un chargement thermique et non plus d’un chargement mécanique, celui-ci étant asso-
cié aux conditions aux limites du système. Spera [1976] classe également la fatigue ther-
mique dans le domaine de la fatigue oligocyclique (nombre decycles à rupture inférieurs
à 5×104) et divise en deux sous domaines bien distincts la fatigue thermique : la fatigue
thermomécanique et la fatigue sous contraintes d’origine thermique. Dans la fatigue ther-
momécanique, les entraves à la dilatation libre sont externes et des phénomènes de fluage
sont présents, tandis qu’elles sont internes dans la fatigue sous contraintes d’origine ther-
mique. En effet, dans ce dernier cas, le chargement thermique généralement appliqué en
surface du matériau induit la formation d’un gradient de température dans la structure à
cause de la conductivité thermique du matériau. La présencede ce gradient de température
couplée à la dilatation thermique entraîne des contraintesmécaniques d’origine thermique
dans la structure. Dans notre cas, comme nous le verrons par la suite, les conditions de
chargements ainsi que les propriétés du matériau font que lecadre de l’étude est la fatigue
d’origine thermique.

1.2 La fatigue thermomécanique et le monde industriel

Comme nous l’avons précisé dans l’introduction, la fatiguethermique est un phéno-
mène courant dans l’industrie. En effet, les conditions d’exploitation et de fonctionnement
des installations industrielles soumettent leurs éléments de structure à des chargements
divers qui peuvent êtres mécaniques et / ou thermiques, cycliques ou monotones et qui
peuvent s’appliquer sur tout ou partie d’un composant. Voyons ici quelques cas particu-
liers où les problèmes de fatigue thermique sont présents.
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1.2.1 L’industrie aéronautique

Durant les phases de décollage et d’atterrissage des avions, les aubes des turbines sont
soumises à des chargements mécaniques et à des variations detempérature sévères. De
plus, le phénomène de fatigue thermomécanique se localise dans les parties critiques des
aubes (en pied et en milieu des pâles) en des contraintes multiaxiées à des températures
élevées (650°C à 1100°C) ce qui favorise l’amorçage des fissures [Bonnand et Galler-
neau, 2004]. La conception de ces pièces prend donc en comptele phénomène de fatigue
thermomécanique.

1.2.2 L’industrie ferroviaire

Les disques de freins sont les principaux éléments où l’on trouve des phénomènes
de fatigue thermique dans le domaine ferroviaire. C’est durant les phases d’arrêt et de
ralentissement que les disques de freins sont soumis à des contraintes mécaniques et ther-
miques dues aux frottements des plaques de freins sur les disques [Bimbieleret al., 2004].
Des fissures apparaissent alors en surface des disques et se propagent en profondeur. Ce
problème occasionne des coûts importants de maintenance pour la Société Nationale des
Chemins de Fer (SNCF) qui cherche à connaître les conditionsd’amorçage des fissures et
à déterminer l’évolution de ces fissures afin de gérer au mieuxles périodes d’entretien et
les durées de vie des pièces [Degallaix et Dufrenoy, 2007; Sonsino, 2007]. Les roues de
trains sont aussi de plus en plus soumises à des sollicitations thermomécaniques. En effet,
dans les nouvelles conceptions de trains, les roues sont utilisées pour réaliser le freinage
grâce à des disques (ou voiles) directement flasquées dans lapartie centrale des roues [Co-
cheteux et Pineau, 2004]. L’évolution des fonctions des différents éléments constituant le
train amène donc à repenser les règles de conception et à prendre en compte, dans ce cas,
le phénomène de fatigue thermomécanique.

1.2.3 L’industrie automobile

Dans ce domaine, nous pouvons également citer les disques defreins, mais le bloc
moteur représente une des pièces les plus sollicitées thermiquement car il est constamment
soumis à des chargements thermomécaniques. Cependant, de la même manière que pour
les disques de freins et les aubes de turbines, c’est durant les phases de démarrage et
d’arrêt que le chargement thermique est le plus dommageable(un cas très défavorable
consiste, par exemple, en une phase d’accélération sévère après un arrêt de la voiture à
une gare de péage). Afin d’éviter la fissuration de la culasse,il est important de connaître
les causes et les conditions d’amorçage des fissures [Thomaset al., 2004; Charkaluket al.,
2005; Thalmairet al., 2006, 2007; Engler-Pintoet al., 2007].

1.2.4 L’industrie métallurgique

Les cylindres de laminoirs sont sujets à des problèmes de fatigue thermomécanique
dans l’industrie métallurgique. En effet, lors du passage des brames chaudes, les cylindres
sont réchauffés et sont ensuite refroidis par arrosage en attendant le passage des pro-
chaines brames. On peut également citer les moules de fonderie qui subissent un choc
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thermique lors de chaque coulée, les outils de coupe qui sontchauffés lors des usinages et
refroidis par arrosage de lubrifiant, les aciers à outils pour les forges [Barrauet al., 2002,
2003; Perssonet al., 2005; Daffoset al., 2007] ou encore les outillages de coulée sous
pression qui subissent des chocs thermiques faisant passerrapidement leur température
de 700°C à 150°C [Srivastavaet al., 2004].

1.3 La fatigue thermique dans les centrales nucléaires

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

1.3.1 Des composants propices à la fatigue thermique

La fonction principale des centrales nucléaires est de fournir de l’énergie électrique.
Pour cela, elle transfère l’énergie calorifique du coeur nucléaire à un groupe de turbo-
alternateurs. Les composants sont alors, pour différentesraisons, le lieu de nombreuses
sollicitations thermiques. Les principaux composants concernés par la fatigue thermique
sont ceux sous pression tels que les réservoirs, les tuyauteries, les échangeurs ou les
robinetteries qui peuvent fonctionner à des pressions pouvant atteindre 220 bars et des
températures avoisinant les 360°C. Quelques cas de fatiguethermique ont également été
constatés sur des machines tournantes comme des pompes primaires [Faidy, 2004]. Il
s’avère qu’après une trentaine d’années de fonctionnementdes réacteurs français, la fa-
tigue thermique semble maîtrisée par Électricité de France(EDF), mais quelques cas de
dégradations ou de fuites [Atwoodet al., 1999] sont observés dans des zones où les solli-
citations thermiques et mécaniques restent mal connues comme par exemple :

– Thiange 1 en Belgique (juin 1988) : une fuite de 1300 l/h est détectée dans la coude
de la ligne d’injection de sécurité (RIS) après 100 000 heures de service [de Kerou-
las et Thomeret, 1990] ;

– Farely 2 aux États Unis (décembre 1987) : une fissure circonférentielle traversante
sur une ligne d’injection de sécurité conduit à une fuite de 150 l/h [de Keroulas et
Thomeret, 1990] ;

– Genkaï au Japon (juin 1988) : une fissure traversante sur uneligne de Refroidisse-
ment du Réacteur à l’Arrêt (RRA) a conduit à une fuite de 50 l/h[de Keroulas et
Thomeret, 1990] ;

– Bugey 3 en France : une fissure traversante accompagnée d’unréseau de fissures de
fatigue thermique bidirectionnel sur la ligne d’injectionde sécurité (RIS) a conduit
à une fuite de 10 l/h à 50 l/h après 31 600 heures de fonctionnement du réacteur
[Campani et Lunven, 1985]

Enfin, l’incident de Civaux, qui sera développé par la suite,fut le précurseur aux
études récentes portant sur la fatigue thermique et principalement sur la formation de
réseaux de fissures.
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1.3.2 L’incident de Civaux (12 mai 1998)

Mise en situation Le réacteur de Civaux 1, poussé à une puissance de 1450 MWe (pa-
lier N4), était à l’arrêt depuis 5 jours lorsqu’une fuite a été détectée dans le circuit RRA.
Cette fuite était située au niveau d’un coude en aval du té de mélange entre fluides chaud et
froid et a occasionné une perte de fluide de refroidissement àun débit estimé à 30 000 l/h
[Faidy, 2002]. Après expertise de la section incriminée, ils’avère que la fissure respon-
sable de la fuite était partie du cordon de soudure présent à l’extrado du coude et que
des réseaux de fissures de fatigue thermique s’étaient formés de chaque côté de la fissure.
L’inspection et, ensuite, la modification des zones de mélange ont donc été entreprises
afin d’éviter un nouvel incident du même type dans toutes les autres centrales. La modi-
fication de la zone de mélange a consisté au déplacement du té de mélange qui se trouve
désormais en aval du coude, limitant ainsi les turbulences thermohydrauliques causées
par le mélange. Remarquons que cet incident n’a pas eu de conséquences majeures car le
circuit RRA est redondant, ainsi, dès la fuite détectée, le deuxième circuit RRA a permis
d’assurer le bon refroidissement du réacteur à l’arrêt.

Le circuit RRA La fonction principale du circuit RRA est d’évacuer la chaleur que le
réacteur continue de produire même lorsque celui-ci est à l’arrêt (appelée puissance rési-
duelle). Le refroidissement du réacteur est réalisé par le passage d’une conduite de fluide
plus froid à sa proximité. Afin de maintenir ce fluide à une température telle que le re-
froidissement du réacteur soit toujours assuré, une partiede ce fluide est refroidie dans un
échangeur et réinjectée dans le circuit de refroidissementau moyen d’un té de mélange (fi-
gure 1.1). C’est à ce niveau que la fatigue thermique a lieu. En effet, d’une part, le fluide

(a) Té de mélange du circuit RRA
fissuré [Faidy, 2002]

Fluide

froid

Fluide

chaud

Zone de

mélange

(b) Schématisation des
entrées-sortie du té de mélange

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

chaudarrive au niveau de ce té de mélange à une température avoisinant les 170°C et
d’autre part, le fluide froid arrive à une température bien moins élevée de l’ordre de 25°C.

Modélisation probabiliste de formation et de propagation de réseaux de fissures de fatigue thermique
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Lors du mélange de ces deux fluides, des turbulences thermo-hydrauliques se créent. Des
simulations ont été réalisées sur une zone de mélange semblable dont la figure 1.2 illustre
un des résultats. Sur cette modélisation, la zone de mélangeest caractérisée par un champ
de température hétérogène à l’instant représenté sur la figure avec des différences de tem-
pérature de plusieurs dizaines de degrés entre deux zones assez proches. Sur l’ancienne

FIG . 1.2 :Champ de température en surface interne de la paroi du té de mélange [CEA]

configuration du circuit RRA, l’inertie du fluide en sortie duté de mélange avait pour
conséquence de projeter les turbulences thermiques directement sur la paroi du coude si-
tué juste après la jonction des deux arrivées de fluide. L’incident de Civaux a conduit à la
modification de la géométrie de ce circuit.

La zone endommagée L’expertise menée à la suite de la fuite détectée au niveau du
coude a conclu à la présence d’une fissure débouchante de 180 mm de long en peau ex-
terne et de 350 mm en peau interne (figure 1.3). Celle-ci s’estpropagée au niveau d’un
cordon de soudure non arasé qui représente la cause principale de la présence d’une telle
fissure. De plus, des réseaux de fissures superficielles (i.e.leur profondeur n’excède ja-
mais les 3 mm [Robertet al., 2006]) ont été observés de chaque côté de telles soudures
présentes dans les circuits RRA. Un tel endommagement sur ces conduites est principa-
lement dû à leur dimensionnement effectué pour des chargements plus faibles correspon-
dant à ceux d’une utilisation des réacteurs à des puissancesde 900 MWe. Or, le passage
à des puissances de 1450 MWe n’a pas été suivi par des modifications nécessaires des
circuits RRA [Ancelet, 2006].

Les modifications A la suite de cet incident, des modifications ont été entreprises afin
d’éviter ce genre de situation sur d’autres réacteurs ayantsubi les mêmes augmentations
de puissance. Les principales modifications ont été :

– la configuration géométrique du circuit RRA avec déplacement du té de mélange
en aval du coude (figure 1.4) ;

Modélisation probabiliste de formation et de propagation de réseaux de fissures de fatigue thermique
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1cm

FIG . 1.3 :Réseaux de fissures de part et d’autre de la fissure principale(au centre) située
au pied du cordon de soudure du coude du circuit RRA de Civaux [Cipière et Goltrant,

2002]

– la suppression des soudures longitudinales (et donc des zones favorables à l’amor-
çage de macrofissures) ;

– l’amélioration de l’état des surfaces internes des conduites pour réduire les turbu-
lences ;

– la réduction des délais entre inspections (toutes les 450 heures d’utilisation ou tous
les 5 ans) [Ancelet, 2006].

le nouveau circuit RRA

l’ancien circuit RRA la fissure

té de mélange

FIG . 1.4 :Ancienne et nouvelle configurations du circuit RRA

En parallèle à ces modifications, des recherches sur la fatigue thermique des aciers uti-
lisés dans ces zones ont été lancées afin d’améliorer la compréhension des mécanismes
de fissuration entraînant avec elles l’utilisation et la mise au point de moyens d’essais.

Modélisation probabiliste de formation et de propagation de réseaux de fissures de fatigue thermique
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D’autres études ont également été menées dans le domaine de la thermo-hydraulique (es-
sais FATHER [Fissoloet al., 2004] qui est la réplique d’un té de mélange de circuit RRA
à l’échelle 3/4).

1.4 Des moyens d’essais

1.4.1 Essais en fatigue thermo-mécanique

De manière générale, les essais de fatigue thermo-mécanique se font en imposant une
déformation et une température homogènes à une éprouvette,c’est-à-dire sur un élément
de volume : ce sont des essais hors structure. Pour garantir une température la plus homo-
gène possible dans l’épaisseur de l’éprouvette, celle-ci est souvent très mince. Par contre,
dans les essais sur structure, c’est-à-dire pour des composants plus massifs, un gradient
de température dans l’épaisseur est recherché, gradient qui sera à l’origine des contraintes
thermiques. La particularité des essais sur élément de volume est que le cycle thermique
et le cycle mécanique sont a priori découplés, ce qui permet de définir un nombre impor-
tant d’essais comme par exemple les essais en phase et les essais hors-phase. Les premiers
présentent un maximum de température et de déformation mécanique au même instant,
alors que pour les seconds, le maximum de température est atteint lors du minimum de dé-
formation mécanique comme le montre la figure 1.5. En ce qui concerne la déformation,
on retrouve aussi plusieurs types d’essais : ceux dont on contrôle la déformation totale
et d’autres où c’est la déformation élastoplastique qui estcontrôlée. En exemple, on peut
citer les travaux menés par Haddar [2003], Köster et Remy [2004] et Benallal [1989].

T (°C)

165

90

temps

temps

ε

ε

εm

−εm

+εm

90°C

165°C

T (°C)

FIG . 1.5 : Exemple de cycle hors-phase en fatigue thermo-mécanique défini sur
les courbes température/temps, déformation mécanique/temps et déformation méca-

nique/température [Haddar, 2003]

1.4.2 Essais en fatigue sous contraintes d’origine thermique

Dans les configurations simples d’essais de type fatigue sous contraintes d’origine
thermique, aucun chargement mécanique extérieur n’est appliqué et les contraintes pro-
viennent de la présence de gradients thermiques dans les éprouvettes. Comme il existe un
grand nombre de domaines dans lesquels le phénomène de fatigue thermique est présent,
il existe un grand nombre de types d’essais. Enfin, certains essais permettent d’associer
un chargement mécanique au chargement cyclique d’origine thermique.

Essai de type Glenny Cet essai [Glennyet al., 1958] a été créé pour tester les aubes de
turbines en fatigue thermique. Les éprouvettes sont sous forme de disque dont le centre
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est plus épais que les extrémités (figure 1.6). Le chargementthermique est réalisé par le
procédé par lit fluidisé où l’éprouvette est plongée successivement dans un bain chaud
puis froid [Spera, 1969]. À cause de la masse plus importanteau centre, un gradient
thermique se crée dans l’éprouvette, entraînant la dilatation ou la contraction du bord
mince. Il représente un des essais de fatigue thermique les plus simples.

4
1

,2

1
0

,8

4
,8

7

0,25

FIG . 1.6 : Géométrie d’un disque de type Glenny (dimensions en mm) [Spera, 1969;
Sehitoglu, 1996]

Essai sur éprouvette coin Dans cet essai, les éprouvettes sont en forme de coin, une
partie de l’éprouvette est donc plus massive que l’autre (figure 1.7(a)). Elles ont été uti-
lisées, entre autres, par Köster et Remy [2004], pour testerdes superalliages dans les
aubes de turbines. L’éprouvette est positionnée dans un four de telle façon que son bri-
dage n’entraîne pas de contrainte mécanique (figure 1.7(b)). Le cycle thermique se fait par
refroidissement du bord mince de l’éprouvette par projection d’air sous 8 bars. Cet essai
permet d’atteindre des différences de température allant jusqu’à 750°C pour une durée de
1min30s par cycle.

55

27,6

14,81

6,7 24°
R=0,25

(a) Géométrie d’une éprouvette
coin

Four

Lampe

Air

Système de

refroidissement

Eprouvette

Maintien de

l'éprouvette

(b) Dispositif de chargement thermique sur
éprouvette coin

FIG . 1.7 :Essais de fatigue thermique sur éprouvette coin [Köster et Remy, 2004]

Essai de type choc thermique Les phénomènes de fatigue thermique liés à l’utilisation
du sodium, qui est le fluide caloporteur dans les Réacteurs à Neutrons Rapides (RNR), ont
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d'amorçage

Zone

trempée

FIG . 1.8 : Visualisation de la zone
trempée sur l’éprouvette utilisée

par Marsh [1981]

éprouvette
fenêtre de trempe

arrivée d’air

comprimé

pistolet

arrivée d’eau

distillée

Tresse de courant électrique
(chauffage par effet Joule)

Réfroidissement des têtes par

circulation d’eau froide

tête de chauffage

FIG . 1.9 : Schéma du dispositif de fatigue ther-
mique SPLASH [Maillot, 2003]

amené Marsh [1981] à concevoir un dispositif de choc thermique sur éprouvette chauffée.
Dans cet essai, l’éprouvette est chauffée par effet Joule etle refroidissement se fait par
projection d’eau sur les deux faces opposées (figure 1.8). Pour favoriser la propagation
d’une fissure, une entaille mécanique est réalisée par électroérosion sur la zone de trempe.

Une version de cet essai a été réalisée par le CEA pour simulerle phénomène de
faïençage thermique, l’essai SPLASH (figure 1.9) [Maillot,2003]. Dans cet essai, il n’y a
pas d’entaille mécanique afin de ne pas favoriser une fissure devant d’autres. En effet, ce
que l’on cherche à obtenir dans cet essai, ce n’est pas la propagation d’une seule fissure,
mais l’amorçage sous sollicitations de fatigue thermique et la propagation d’un réseau de
fissures. Cet essai, sur lequel se base cette étude, sera détaillé au chapitre suivant.

EDF a également mis au point un essai de type choc thermique INTHERPOL (INstal-
lation de fatigue THERmique POLycyclique) [Curtit, 2004].Dans cet essai, c’est le mou-
vement alternatif de l’éprouvette qui va réaliser le cycle thermique. Suivant la position
de l’éprouvette dans le dispositif, elle va être localementchauffée par des lampes infra-
rouges ou refroidie par spray d’eau (figure 1.10). La totalité de l’éprouvette est chauffée
de manière continue par la peau externe au moyen d’éléments chauffant à une température
comprise entre 185°C et 320°C.

L’essai BIAX du CEA propose, quant à lui, de réchauffer cycliquement par induction
la surface externe d’une éprouvette de forme cylindrique dans laquelle circule de manière
continue de l’eau afin de maintenir sa température [Skelton,2006]. Ce type d’essai a pour
but principal d’observer l’amorçage et la propagation de fissures soumises à un charge-
ment de type fatigue thermique et permet également de prendre en compte l’influence
d’une contrainte mécanique additionnelle permanente [Robertson et Chaise, 2004].

L’essais FAT3D [Ancelet, 2006] utilise une éprouvette tubulaire (diamètre extérieur de
170 mm, hauteur de 360 mm) qui est placée dans un four afin de maintenir la température
en un point particulier de l’éprouvette constante (figure 1.11(a)). Cycliquement, un jet
d’eau est envoyé sur la paroi interne du tube décrivant ainsiune forme parabolique.

Dans le domaine des essais mis au point suite à l’incident de Civaux, on peut égale-
ment citer FATHER [Fissoloet al., 2004]. Cet essai reproduit à l’échelle 3/4 une zone
de mélange de type RRA modifiée (i.e. sans coude après le té de mélange) ; (figure 1.12).
Il permet de réaliser un mélange de fluides à une vitesse de 4 m.s−1 et une différence de
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Spray d'eau
Module IR
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FIG . 1.10 :Schéma de principe du dispositif de fatigue thermique INTHERPOL [Curtit,
2004]
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(a) Schéma de principe du
dispositif de fatigue thermique
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FIG . 1.11 :Schéma de principe du dispositif de fatigue thermique FAT3D[Ancelet, 2006]
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température entre la branche chaude et la branche froide de 160°C. L’éprouvette est équi-
pée notamment de nombreuxfluxmètres, composés de trois thermocouples, permettant de
mesurer des flux de chaleur en différentes positions dans la conduite entre le fluide et la
paroi, avec un temps de réponse très faible [Guilbaudet al., 2006].

FIG . 1.12 : Éprouvette utilisée pour l’essai FATHER (diamètre des tubes : 150 mm)
[Fissoloet al., 2004]

Autres configurations D’autres types de machines d’essais ont également été dévelop-
pés dans d’autres domaines que ceux de l’incident de Civaux.Certains de ces essais ont
la particularité d’utiliser des moyens de chauffage cyclique particuliers comme des fais-
ceaux d’électrons ou des lasers [Zhu et Miller, 1997]. Ces systèmes ont été développés
principalement pour les études menées dans le développement du projet ITER et sur les
couches de confinement magnetique réalisées par des matériaux de type céramique qui
se doivent d’avoir une très bonne résistance à la fatigue thermique. En ce qui concerne le
chargement utilisant un faisceau d’électrons, l’éprouvette est de forme parallélépipédique
multi-couche ou monobloc. Le faisceau d’électrons chauffecycliquement la surface su-
périeure de l’échantillon alors qu’un flux d’air ou de fluide,circulant au coeur de l’éprou-
vette, permet de maintenir une température constante [Rödig et al., 2000, 2002; Koichiro
et al., 2004; Tokunagaet al., 2006; Linkeet al., 2007]. Une éprouvette bi-couche ainsi
qu’un type de trajet du faisceau d’électrons est donnée sur la figure 1.13.

Dans le cas particulier des réacteur à neutrons rapides (RNR), le fluide caloporteur
est du sodium liquide. Des dispositifs expérimentaux ont donc été réalisés autour de ce
fluide afin de caractériser l’amorçage et la propagation des fissures dans les conduites
de refroidissement des RNR. On peut citer entre autres le dispositif FAENA [Moulin
et al., 2000] développé au CEA dont le fonctionnement consiste à injecter alternativement
du sodium chaud et du sodium froid dans une éprouvette tubulaire maintenue dans un
environnement gazeux (argon). Des réseaux de fissures de fatigue thermique sont ainsi
observés dans la zone d’injection.
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FIG . 1.13 : Exemple de trajet du faisceau d’électrons pour un essais de fatigue ther-
mique [Linkeet al., 2007]

2 L’acier AISI 304 L

Dans le paragraphe précédent, nous avons fait référence à l’acier AISI 304 L, un acier
inoxydable austénitique utilisé pour réaliser les conduites des circuits de refroidissement
des centrales nucléaires. Nous allons le présenter succintement dans la suite de ce para-
graphe.

2.1 Acier inoxydable

2.1.1 Définition

Selon Barralis et Maeder [1997], un acier est dit inoxydablesi sa teneur en chrome
est supérieure à 13%. L’inoxydabilité d’un acier représente sa résistance à l’agression
d’un grand nombre de milieux corrosifs dans des limites étendues de températures. Cette
résistance est due à la création d’une très fine couche de passivation en surface du matériau
qui réalise un obstacle pour le milieu corrosif.

2.1.2 Classement

Le classement des aciers inoxydables se fait selon leur constitution métallurgique
à température ambiante. On distingue alors les aciers inoxydables ferritiques et semi-
ferritiques, les aciers inoxydables martensitiques, les acier inoxydables austénitiques,
ceux à durcissement par précipitation et les aciers austéno-ferritiques. Dans les différentes
familles, ces aciers sont classés suivant leurs teneurs respectives en carbone, chrome et
nickel. C’est ainsi que l’acier inoxydable austénitique AISI 304 L, objet de notre étude,
est la normalisation américaine de la nuance française X2 CrNi18-09, c’est-à-dire un acier
avec un taux massique de carbone de 0,2%, 18% de chrome et 9% denickel. Le faible
taux massique de carbone étant indiqué par le “L” qui signifieLow Carbon.
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2.2 Acier austénitique

2.2.1 Définition

Un acier est dit austénitique (de structure cubique à faces centrées) s’il présente cette
microstructure à température ambiante. Certains constituants du matériau peuvent avoir
une influence sur l’étendue des domaines austénitiques (domaine γ) et ferritique (do-
maineα). Précisons, par exemple, que la présence de carbone, de nickel, de manganèse et
d’azote entraîne l’augmentation du domaineγ (élémentsγ-gènes), tandis que la présence
de chrome, de silicium et de molybdène entraîne l’augmentation du domaineα (éléments
α-gènes).

2.2.2 Moyens d’obtention

La plupart des aciers ne sont pas en phase austénitique naturellement à température
ambiante, mais des traitements thermiques permettent de les y amener si leur composi-
tion chimique le permet. En ce qui concerne la nuance AISI 304L, la phase austénitique
est obtenue par hypertempe. En effet, à température ambiante, l’état d’équilibre est un
mélange de trois phases :γ+α+Cr23C6 (figure 1.14). Un recuit du matériau à une tempé-
rature comprise entre 1000°C et 1100°C permet d’être en présence d’un état monophasé
austénitique qui sera figé et conservé par un refroidissement rapide.

FIG . 1.14 : Constitution des aciers inoxydables austénitique du type 18-9 à l’équilibre
[Barralis et Maeder, 1997]

2.3 Composition chimique de l’acier AISI 304 L

La composition de cet acier est assez variable. Le tableau 1.1 donne la composition de
celui utilisé par Maillot [2003] pour les essais de fatigue thermique SPLASH (référence
EDF : T112, référence CEA/SRMA : 849) et celui utilisé à l’heure actuelle par le SRMA
(référence EDF : THY, référence CEA/SRMA : A26) pour des essais de fatigue isotherme
à grand nombre de cycles. Ces deux aciers possèdent un taux massique de ferrite variant
de 1 à 4%, qui se présente sous la forme de plaques majoritairement étendues par le
laminage des tôles (voir figure 1.15).
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TAB. 1.1 : Composition en % massique de l’acier inoxydable austénitique 304 L étudié
[Akamatsu et Chevallier, 2001]

Ref.
C Mn Si Cr Ni Mo S P Cu N Fe

(SRMA)

T112
0,026 1,49 0,52 19,23 9,45 0,24 0,002 0,027 0,17 0,064 Bal

(849)
THY

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

FIG . 1.15 : Microstructure de l’acier 304 L T112 (S=sens travers court,T=sens travers
long et L=sens le long du laminage) [Maillot, 2003]
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2.4 Paramètres utiles dans l’étude

2.4.1 Caractéristiques thermiques

La nuance AISI 304 L présente une forte sensibilité à la fatigue thermique. En ef-
fet, cet acier possède un fort coefficient de dilatation thermique (18×10−6 K−1) et une
faible conductivité thermique (19 Wm−1K−1) [Haddar et Fissolo, 2005]. Ainsi, les parties
chauffées auront tendance à se dilater beaucoup, mais cettedilatation sera fortement em-
pêchée par les parties plus froides assez proches des précédentes à cause du fort gradient
thermique dû à la faible conductivité thermique.

2.4.2 Caractéristiques mécaniques

Dans ce paragraphe, seules les caractéristiques mécaniques utilisées par la modèle
probabiliste sont proposées. D’autres paramètres mécaniques du 304 L sont présentés
dans la thèse de Maillot [2003].

Paramètres élasto-plastiques Lors d’un essai de fatigue à grand nombre de cycles sur
un acier 304-L, on observe que son comportement n’est pas stable au cours des cycles.
Toutefois, une modélisation de son comportement a été réalisée à l’aide d’une loi de
comportement simple comprenant une variable d’écrouissage cinématique non linéaire

Ẋ = C

(
2
3

Aε̇p−Xṗ

)

(1.1)

où A et C sont des paramètres déterminés à partir d’essais de fatigue[Vincent et Perez,
2004],εp est le tenseur des déformations plastiques,p la déformation plastique cumulée
équivalente, etX est la variable d’écrouissage cinématique. La fonction seuil de plasticité
est donnée par

f
(

σ−X
)

= σeq−σy≤ 0 (1.2)

où σy correspond à la limité d’élasticité du matériau,σ au tenseur des contraintes, etσeq

à la contrainte équivalente de von Mises définie par

σeq =

√

3
2

[(

σ
D
−X

)

:
(

σ
D
−X

)]

(1.3)

oùσ
D

est le tenseur déviatorique des contraintes

σ
D

= σ− 1
3

(

Trσ
)

I. (1.4)

L’identification de la loi elasto-plastique sur une boucle contrainte-déformation d’un es-
sai de fatigue à±210 MPa réalisé à température ambiante a conduit aux paramètres du
tableau 1.2 (pour un nombre de cycles aux environs de 30 000).
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TAB. 1.2 :Paramètres de la loi élasto-plastique de l’acier 304-L
E ν A C σy

196 GPa 0,3 80 MPa 1042 141 MPa

TAB. 1.3 : Résultats des essais de fatigue à contrainte imposée selon la méthode de l’es-
calier [Vincent et Perez, 2004]

∆σ/2
(MPa)

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

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 O X
190 X O O O X O O
180 O O
170 O

Nombre de cycles à rupture (en milliers de cycles)
104,4 305 – – – 470 – 227 – 91 853 – – – 110,1 130,1 –

Fréquence (Hz)
8 10 15 10 10 6 10 6 7 6 7 8 7 6 5 6 7

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

Limite d’endurance La limite d’endurance à température ambiante a été déterminée
par des essais de fatigue avec la méthode de l’escalier [Lieurade, 1982]. Un total de 17
éprouvettes ont été utilisées en fatigue à contrainte imposée [Vincent et Perez, 2004] dont
les résultats d’essai sont résumés dans le tableau 1.3. Danscet essai, sur les 17 éprouvettes
testées, 8 éprouvettes ont été rompues, dont 6 réellement pour la méthode de l’escalier,
et 9 ne se sont pas rompues au bout de 5 millions de cycles. Ainsi, la limite d’endurance
moyenne, donnée par la méthode de l’escalier, est égale à 195MPa et l’écart type vaut en-
viron 5,9 MPa. Vu le faible nombre d’éprouvettes utilisées dans cette campagne d’essais,
l’écart type sur la limite d’endurance est vraisemblablement sous-estimé. En effet, si l’on
prend en compte les deux premières éprouvettes permettant de s’approcher rapidement de
la limite d’endurance pour débuter la méthode de l’escalier, soit 8 éprouvettes rompues,
le calcul de la limite d’endurance donne le même résultat, par contre, l’écart type associé
à la limite d’endurance est maintenant égal à 8,6 MPa. Afin de ne pas sous-estimer cette
quantité, nous avons décidé d’établir arbitrairement l’écart type associé à la limite d’endu-
ranceσ∞ à 10 MPa soit un écart-type de 20 MPa sur la variation de la limite d’endurance,
∆σ∞, qui est donc égale à 390 MPa à température ambiante.

Courbe de Wöhler Des essais de fatigue isotherme, à rapport de contrainteR=−1, ont
été réalisés par Mottot et Noblecourt [2001, 2002] sur plusieurs nuances de 304 L et pour
plusieurs températures. Les principaux résultats relatifs à la nuance 304 L T112 à 165°C
sont résumés sur la figure 1.16. On constate, sur la courbe de fatigue (figure 1.16(a)), une
augmentation du nombre de cycles à rupture pour une diminution de la variation totale de
déformation appliquée durant les essais avec une variationde déformation à l’endurance
de l’ordre de 0,3%. La courbe de Wöhler (figure 1.17) est obtenue en associantce résultat
avec la courbe de consolidation cyclique du 304 L T112 à 165°Cobtenue pour un nombre
de cycles égal àN25/2 (figure 1.16(b)) oùN25 est le nombre de cycles correspondant à une
chute de contrainte de 25% par rapport à la contrainte maximale observée durant l’essai.
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FIG . 1.16 :Résultats d’essais sur l’acier 304 L nuance T112 à 165°C (R= −1) [Mottot
et Noblecourt, 2001]
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FIG . 1.17 :Courbe de Wöhler de l’acier 304 L nuance T112 à 165°C (R= −1) [Mottot
et Noblecourt, 2001]
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Loi de propagation de fissures Des essais de fissuration ont été menés sur éprouvettes
CT à température ambiante et à 320°C [Maillot, 2003]. Les résultats des essais à 320°C
sont représentés sur la figure 1.18 et l’identification des paramètres de la loi de Paris
est résumée dans le tableau 1.4. Les éprouvettes utilisées était de type CT 25 à entaille
mécanique courte. Le rapport initiala0/W était de 0,3 aveca0 la longueur de l’entaille
mécanique etW la largeur de l’éprouvette.
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FIG . 1.18 : Résultats d’essais de fissuration sur éprouvette CT de l’acier 304 L à
320°C [Maillot, 2003]

TAB. 1.4 : Résultats des essais de fissuration par fatigue sur éprouvette CT à 320°C
[Maillot, 2003]

N°
éprouvette

Fin de préfissuration Fin d’essai Loi de Paris
da/dn= C(∆K)p

a (mm) a/W a (mm) a/W C (mm/(MPa
√

m)−p/cycle) p R2

304 L-50 18,6 0,371 32,4 0,647 1,19×10−9 3,68 0,85
304 L-51 18,5 0,369 33,6 0,673 3,78×10−10 4,04 0,98
304 L-52 18,2 0,364 33,3 0,665 3,74×10−10 4,04 0,99

3 Conclusions

L’incident de Civaux a conduit au lancement de nombreux travaux de recherche sur la
fatigue thermique et plus principalement sur la résistanceà la fatigue thermique de l’acier
constituant les conduites des circuits de refroidissementde réacteur à l’arrêt, l’acier in-
oxydable austénitique AISI 304 L, qui présente une forte sensibilité à la fatigue thermique
à cause d’un fort coefficient de dilatation thermique associé à une faible conductivité ther-
mique. Les résultats d’essais de formation de réseaux de faïençage thermique sont aujour-
d’hui nombreux et variés. Le but de cette thèse est de proposer un modèle probabiliste
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permettant de caractériser l’apparition et la propagationdes fissures constituant les ré-
seaux de faïençage thermique. Les prévisions de ce modèle pourront alors être comparées
aux résultats expérimentaux afin de valider l’approche probabiliste, et plus précisément,
les résultats des essais SPLASH, dont le chargement thermo-mécanique est connu et qui
présentent l’avantage de créer des réseaux de fissures comparables à ceux observés sur
site.
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Chapitre 2

Essais de caractérisation du phénomène
de multi-amorçage de fissures en fatigue

Afin de caractériser les différents phénomènes pouvant interve-
nir dans la formation et la propagation de réseaux de fissures,
des essais de fatigue mécanique ont été réalisés sur des éprou-
vettes contenant un méplat. Les résultats de ces essais seront
interprétés pour mettre en avant l’amorçage, la propagation,
l’arrêt ou la coalescence de fissures.
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1 Essais de fatigue thermique

Les essais de fatigue thermique ont majoritairement été réalisés durant la thèse de
Maillot [2003]. Une rapide présentation des résultats serafaite dans cette première partie.

1.1 Dispositif SPLASH

La manipulation de fatigue thermique utilisée est le dispositif SPLASH mis en place
au CEA de Saclay (figure 2.1).

éprouvette
fenêtre de trempe

arrivée d’air
comprimé

pistolet

arrivée d’eau
distillée

Tresse de courant électrique
(chauffage par effet Joule)

Réfroidissement des têtes par
circulation d’eau froide

tête de chauffage

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

Le but de cet essai est de reproduire les conditions de chargement thermique cyclique
sur éprouvette afin de caractériser l’apparition de réseauxde fissures de fatigue thermique,
dit réseaux de faïençage thermique. Le dispositif comporte2 principaux éléments :

– une éprouvette de type prismatique (240×20×30 mm3) chauffée de manière conti-
nue par effet Joule. Dans de nombreux essais, la températurede l’éprouvette est
maintenue aux alentours de 320°C.

– deux pistolets disposés de part et d’autre de l’éprouvettequi aspergent chacun une
face de l’éprouvette avec un brouillard d’eau distillée et d’air au travers d’une fe-
nêtre de trempe.

La différence de température entre le mélange (eau+air) et la surface de l’éprouvette est
à l’origine du gradient thermique imposé de chaque côté de l’éprouvette. Elle peut être
réglée pour permettre un chargement plus ou moins fort par une modification de la dis-
tance pistolet-éprouvette et/ou par un réglage du spray (débit d’eau, forme du jet, tailles
des gouttes d’eau). Typiquement, une différence de température∆T de l’ordre de 150°C
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est appliquée. L’avantage de ce dispositif par rapport à d’autres machines de fatigue ther-
mique est la faible durée d’un cycle (aspersion de 0,25 s toutes les 7,75 s) ce qui permet
d’atteindre de grands nombres de cycles (inférieurs à 1 million) en une durée d’essai
raisonnable et ainsi d’observer l’apparition et la propagation de réseaux de fissures.

Les figures 2.2(a) et 2.2(b) représentent l’évolution des températures en surface et à
1 mm de profondeur au niveau de la zone de trempe au cours des cycles. Ces mesures ont
été réalisées par des thermocouples de type K (chromel/alumel) brasés dans le fond d’une
rainure en surface de l’éprouvette ou au fond de trous situésà 1 mm, 2 mm et 3 mm de
profondeur sous la surface (le thermocouple en surface et celui à 1 mm sous la surface
ne sont présents que sur les éprouvettes témoins utilisées pour les réglages avant essai,
afin de ne pas perturber les résultats d’essai en termes de fissuration). La température en
surface chute d’environ 150°C alors que les autres mesures de température en profondeur
fluctuent de 10 à 20°C maximum. Ces mesures prouvent la présence d’un fort gradient de
température dans la profondeur de l’éprouvette.
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FIG . 2.2 :Évolution des températures en surface et à 1 mm de profondeurpour quelques
cycles de trempe de l’essai SPLASH [Vincent et Chaise, 2004]

La figure 2.3 représente le champ de température au moment le plus froid d’un cycle
(i.e. à la fin du cycle de trempe) mesuré par caméra infra-rouge sur la surface de trempe.
Un fort gradient de température est également visible sur lasurface de l’éprouvette entre
la zone aspergée et le reste de la zone de trempe.

1.2 Résultats d’essais

Diverses observations ont été réalisées sur chacune des éprouvettes testées [Maillot,
2003]. Un des objectifs principaux de ces essais est la détermination du nombre de cycles
à l’amorçage des fissures sous sollicitations de fatigue thermique. Afin de le satisfaire,
des relevés des deux zones de trempe ont été réalisés fréquemment à la loupe binoculaire
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FIG . 2.3 :Carte de température de la surface aspergée au moment le plusfroid d’un cycle
de trempe SPLASH [Vincent et Chaise, 2004]

ainsi qu’au microscope optique. Des mesures sont égalementfaites lorsque le réseau com-
mence à se propager comme la détermination de la densité de fissures, la taille du réseau
de fissures ou encore l’orientation préférentielle des fissures. Des analyses post-mortem
d’éprouvette ont également été réalisées afin de déterminerles profondeurs des fissures
constituant le réseau. La figure 2.4 donne un exemple de relevé de réseaux de fissures
réalisé à différentes étapes de l’essai sur la face gauche del’éprouvette 304 L-28. Au dé-
but de l’essai, on compte une dizaine de fissures assez éloignées les unes des autres, puis,
plus le nombre de cycles augmente, plus les fissures deviennent nombreuses. De plus,
les premières fissures se propagent et on assiste à des phénomènes de coalescence entre
fissures. Au final, au bout de 350 000 cycles, le réseau est principalement constitué de
fissures dont la taille est de l’ordre de plusieurs millimètres et, pour cet essai, les fissures
ont des directions majoritairement horizontales et verticales.

L’une des principales conclusions de ces essais est la caractérisation de la germination
continue des fissures. En effet, toutes les fissures n’apparaissent pas en même temps mais
les une après les autres. C’est sur cette première observation que nous allons construire le
modèle probabiliste.

2 Essais de fatigue mécanique

2.1 Multi-fissures en fatigue mécanique

Des essais de fatigue mécanique permettent également d’observer l’amorçage et les
premiers stades de propagation de multiples fissures ainsi que les différents phénomènes
qui permettent la formation de réseaux de fissures. Des essais de traction-compression
ont ainsi été réalisés sur des éprouvettes de fatigue cylindriques en 316 L et grâce à une
technique d’observation adéquate, ont donné accès à la cinétique de fissuration de fissures
multiples [Magnin, 1985]. L’analyse de l’apparition de cesfissures a été réalisée par la
technique de réplique dans le cas de Magnin [1985]. La figure 2.5 représente l’évolution
des densités de trois familles de tailles de fissures pour un essais de traction compression à
déformation plastique imposée∆εp/2=±4×10−3 pour un acier 316L. Pour des nombres
de cycles aux environs de 10% de la durée de vie, les fissures observées sont de type I,
c’est-à-dire que leur taille est inférieure à la taille d’ungrain (environ 50µm pour l’acier
316L). Celles-ci sont majoritairement transgranulaires àtempérature ambiante pour cet
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125 000 cycles 150 000 cycles

175 000 cycles 200 000 cycles

250 000 cycles 300 000 cycles

350 000 cycles

1 mm

FIG . 2.4 :Évolution d’un réseau de fissures pour une éprouvette chauffée à 320°C et une
différence de température de∆T = 150°C (304 L-28g) [Maillot, 2003]
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FIG . 2.5 :Évolutions des densités de fissures de type I, II et III dans unacier 316L pour un
chargement de traction-compression à déformation plastique imposée∆εp/2=±4×10−3

[Bréchetet al., 1992]

acier. Dès que le nombre de cycles dépasse les 30% de la durée de vie, les fissures at-
teignent des tailles comprises entre une à trois tailles de grains et restent transgranulaires
(type II). Puis, lorsque le nombre de cycles atteint les 60% de la durée de vie, les tailles de
certaines fissures sont comprises entre trois et dix taillesde grains (type III). A partir de
ce moment, la densité de fissures de type I diminue car la plupart d’entre elles ont atteint
des tailles telles qu’elles sont devenues de type II voire detype III, ce qui est confirmé
par l’augmentation des densités de fissures de type II et III.Enfin, pour des nombres de
cycles proches de la rupture (environ 90% de la durée de vie),les fissures ont des tailles
macroscopiques. Ces dernières conduisent à la rupture de l’éprouvette à cause des phé-
nomènes de coalescence entre fissures rendant les tailles decertaines fissures de plus en
plus importantes mais augmentant également la vitesse de propagation de ces fissures.
Dans cette dernière phase de propagation de fissures macroscopiques (type IV), une seule
fissure endommageante est généralement observée, les autres fissures ne pouvant plus se
propager à cause du déchargement de l’éprouvette occasionné par la présence de cette
fissure principale.

D’autres essais de multi-amorçage de fissures ont été réalisés sur des éprouvettes cy-
lindriques de fatigue sur lesquelles une modification de la géométrie a été réalisée afin de
concentrer les apparitions de fissures sur un domaine plus petit [Polák et Zezulka, 2005;
Polák, 2005; El Bartaliet al., 2006]. L’observation des fissures de la taille d’un grain est
réalisée à l’aide d’un microscope optique. Nous avons choisi de reprendre ce dernier type
de dispositif pour réaliser de nouveaux essais de fatigue sur un acier 304 L en utilisant, de
plus, la technique de corrélation d’images déjà validée parEl Bartali et al. [2006] à cette
échelle.
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2.2 Présentation de l’essai de multi-amorçage de fissures

2.2.1 Principe de l’essai

Les éprouvettes choisies pour réaliser ces essais sont cylindriques sur lesquelles un
méplat a été usiné afin de localiser les déformations sur une petite partie de l’éprouvette
et non sur la totalité de sa zone utile. Nous avons appliqué aux éprouvettes un charge-
ment de traction compression cyclique en contrainte imposée (∆σ = ± 210 MPa) à une
fréquence de 5 Hz et à température ambiante. Le choix de cettevaleur de contrainte est
justifié par une limite d’endurance un peu plus faible (195 MPa) ce qui permet d’augmen-
ter les chances d’observer le phénomène de multi-amorçage pour un nombre de cycles
raisonnable. Le suivi de la déformation moyenne de l’éprouvette est réalisé grâce à un
extensomètre placé sur la zone centrale de l’éprouvette quienglobe le méplat. Un suivi en
température est également réalisé par la mise en place de 3 thermocouples (un sur chaque
mors et un sur la zone centrale de l’éprouvette). Enfin, la détection des fissures est réalisée
par corrélation d’images numériques à l’aide du logiciel CorreliQ4 [Besnardet al., 2006].
La prise d’images numériques se fait à l’aide d’un microscope à longue distance frontale
(de marque Questar) raccordé à une caméra numérique (de marque PixelFly). Les images
de sortie sont en niveaux de gris codés sur 12 bits. Le microscope présente une faible
profondeur de champ ce qui justifie le choix d’un méplat au lieu d’une simple entaille à
la différence des géométries d’éprouvettes utilisées par Polák et Zezulka [2005], Polák
[2005] et El Bartaliet al. [2006]. En effet, la corrélation d’images, comme nous le ver-
rons par la suite, nécessite l’utilisation d’images dont les conditions de prises de vues sont
strictement les mêmes (même netteté, mêmes conditions d’éclairage, même zoom, même
temps de prise de vue, etc.). Or Polák et Zezulka [2005] et [Polák, 2005] n’utilisaient pas
la corrélation d’images dans leurs essais, et El Bartaliet al. [2006] utilisait des images
prises à l’aide d’un dispositif de microscopiead-hocdisposant d’un système d’éclairage
intégré. Dans ces deux cas de figure, le méplat n’est donc pas indispensable. La figure
2.6 présente le dispositif expérimental, où l’on retrouve la machine d’essai dans laquelle
l’éprouvette est montée, face entaillée orientée vers le microscope longue distance der-
rière lequel la caméra numérique est fixée. Un zoom du montage(figure 2.7) permet de
visualiser le positionnement de l’extensomètre sur l’éprouvette ainsi que le montage de
celle-ci dans la machine d’essai.

2.2.2 Géométrie de l’éprouvette

La première conception d’éprouvette a consisté en une modification de celle proposée
par Polák et Zezulka [2005] et Polák [2005]. Le microscope longue distance, utilisé pour
la prise d’images numériques, ne disposant pas d’une profondeur de champ assez grande
pour prendre une image nette de toute la zone entaillée (cf. paragraphe précédent), il a
été décidé de réaliser un méplat en fond d’entaille. La taille du méplat a été choisie dans
un premier temps égale à la taille maximale de la zone observable par le microscope
longue distance, soit une zone d’environ 2×2 mm2. Le rayon d’entaille a, quant à lui,
été diminué par rapport aux 30 mm proposés par Polák et Zezulka [2005], Polák [2005],
nous sommes passés à un rayon de 14 mm. Des premiers essais ontété réalisés avec cette
géométrie d’éprouvette et les résultats obtenus ont montréla faisabilité de l’essai de par
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FIG . 2.6 :Dispositif expérimental de l’essai de multi-fissuration

Méplat

FIG . 2.7 :Zoom sur le montage de l’éprouvette de l’essai de multi-fissuration
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l’observation de plusieurs fissures dans la zone entaillée.
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FIG . 2.8 : Géométrie de l’éprouvette de fatigue pour les essais de multi-amorçage de
fissures

2.2.3 Préparation des éprouvettes

Polissage Après usinage des éprouvettes, le méplat a été poli à la pâte diamantée de
tailles successives 9, 6, 3 et 1µm. Le matériel utilisé pour le polissage (tampon de forme
cylindrique) ainsi que la forme du méplat n’ont permis un polissage que dans une seule
direction parallèle à l’axe de l’éprouvette. Par contre, aucune discontinuité géométrique
dans la direction orthogonale à l’axe de l’éprouvette, et donc à la direction de charge-
ment, n’a été laissée afin de ne pas favoriser l’amorçage de fissure conduisant à la ruine
prématurée de l’éprouvette durant l’essai.

Révélation de la microstructure La corrélation d’images nécessite la présence d’un
contraste assez marqué de la zone à étudier. Ce contraste estgénéralement réalisé à l’aide
d’un mouchetis de peinture. Ce procédé n’a pas été retenu dans notre cas car les tailles
caractéristiques des gouttelettes de peinture sont généralement trop grandes par rapport
à la taille du méplat. Nous avons donc décidé de révéler la microstructure du matériau
au niveau de la zone du méplat afin d’augmenter le contraste decette zone polie. Cette
opération a été réalisée par une attaque électrolytique à base d’acide oxalique à 10% en
volume d’une durée de 1 min 45 s sur chaque éprouvette. Le résultat de cette attaque
chimique sur la zone de méplat est donnée par la figure 2.9 pourl’éprouvette A26-135.
Sur cette micrographie, on peut distinguer les différents grains dont la taille avoisine les
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100 µm

FIG . 2.9 : Micrographie de la surface de l’éprouvette ayant subi une attaque chimique
(éprouvette A26-135)

50µm ainsi que des bandes de ferrites (bandes sombres) dont la présence dans le matériau
est de l’ordre de 4% en volume.

2.2.4 Corrélation d’images

Les fissures, auxquelles le modèle s’intéressera dans la suite, ont des tailles de plu-
sieurs dizaines de micromètres à l’amorçage, c’est-à-direun peu plus que la taille moyenne
des grains de l’AISI 304 L (environ 50µm [Maillot, 2003]). Un microscope à longue dis-
tance frontale et la méthode de corrélation d’images numériques ont été utilisées pour
permettre la détection de telles fissures. Cette méthode présente l’avantage de faire des
mesures in-situ et ne nécessite donc pas des démontages et remontages successifs de
l’éprouvette dans la machine, entraînant des conditions dechargement pas toujours iden-
tiques avant et après remontage. La méthode de corrélation d’images permet de calculer
les champs de déplacements et de déformations à partir d’images numériques de la zone
à étudier, ce paragraphe se propose d’en expliquer succinctement le principe.

Principe de corrélation d’images La corrélation d’images a été réalisée grâce au logi-
ciel CORRELILMT [Hild et al., 1999; Hild, 2002; Besnardet al., 2006]. La technique de
corrélation d’images consiste à rechercher les déplacements des zones d’intêret ou zones
d’étude entre deux images : l’image de référence et l’image déformée. En effet, l’image de
référence est découpée par un quadrillage qui forme alors unensemble de zones d’étude.
A chaque zone d’étude est associé le motif de niveau de gris correspondant et l’hypo-
thèse de déplacement bilinéaire dans chacune des zones est faite. La corrélation d’images
consiste donc à rechercher sur l’image déformée ces zones définies sur l’image de réfé-
rence. Une fois retrouvées, le déplacement de chacune d’entre elles peut facilement être
identifié.

Soient f et g les fonctions de distributions de niveaux de gris associéesrespective-
ment à l’image de référence et à l’image déformée, etu(x) le champ continu de vecteurs
déplacement plan entre deux images. La conservation du flot optique de la zone d’étude
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est donnée par
f (x+u(x)) = g(x) . (2.1)

Le but de la corrélation est de déterminer le déplacement entre deux images, donc de
rechercher le champ de déplacementsv qui peut être obtenu par la minimisation de la
fonctionnelleΦ si le choix de la norme 2 a été fait

Φ(v) =
∫

[ f (x+v(x))−g(x)]2dx. (2.2)

Supposons que la fonction de distribution de l’image de référence soit suffisamment ré-
gulière et que le déplacementv soit suffisamment petit pour appliquer un développement
de Taylor au premier ordre de la fonctionnelleΦ

Φ(v) =
∫

[v(x) ·∇ f (x)+ f (x)−g(x)]2dx. (2.3)

Le produit scalaire entre le déplacementv et le gradient∇ f dans (2.3) impose la connais-
sance du déplacement uniquement dans la direction du gradient de f . Aussi, afin de ré-
soudre ce problème, le déplacement est décomposé linéairement sur une base den fonc-
tionsψ

i
(x)

v(x) =
i=n

∑
i=1

viψi
(x) . (2.4)

La minimisation de la fonctionnelleΦ s’écrit alors enn équations indépendantes à déter-
miner [∫ (

∇ f ·ψ
j

)(

∇ f ·ψ
j

)

dx

]

v j =

∫

[ f −g]
(

∇ f ·ψ
l

)

dx. (2.5)

Ce système d’équation (2.5) peut être mis sous forme matricielle

M V = F (2.6)

oùV contient lesn composantesvi recherchées etM et F sont calculés à partir des fonc-
tions∇ f , f , g etψ

i
. Comme tous ces développements ont été obtenus sous l’hypothèse de

déplacements faibles, une stratégie multi-échelles est utilisée. La première étape du calcul
se fait sur des zones d’étude très grandes afin de déterminer des champs de déplacements
grossiers mais faibles, et qui vont être injectés dans les calculs de l’étape suivante qui
se fera sur des zones d’études plus petites pour que le déplacement de ces dernières soit
faible autour du déplacement grossier estimé à l’étape précédente. Ce procédé est répété
jusqu’à atteindre les tailles de zones d’études désirées. Le choix des fonctions de bases
peut être divers, pourtant, afin de profiter des nombreux avantages des fonctions utili-
sées dans les codes de calculs par éléments finis, des fonctions de formes bilinéaires sont
utilisées [Besnardet al., 2006].

Analyse d’incertitude Avant tout calcul de corrélation d’images sur les résultatsd’es-
sais, il est important d’estimer une performance sur la texture des images utilisées, et
principalement, sur les niveaux de gris associés à l’image (figure 2.10(a)). Pour cela, une
étude d’incertitude sur les déplacements est disponible dans CORRELILMT . Le calcul de
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FIG . 2.10 :Image de référence de la zone d’observation servant à la corrélation d’images
(éprouvette A26-134)

corrélation est effectué entre une image originale (f ) et l’image déformée (g) obtenue par
l’application d’une translation de vecteuruapp de l’image originale pour différentes tailles
de zone d’intérêt (4, 8, 16, 32 et 64 pixels de côté). Il permetd’obtenir le déplacement
calculéucalc entre les deux images pour chaque taille de zone d’intérêt. L’incertitude en
déplacement s’écrit alors

σu = 〈‖〈ucalc〉−〈uapp〉‖2〉1/2 (2.7)

La figure 2.11 donne l’évolution de l’incertitude en déplacement en fonction de la taillel
de zone d’intérêt pour l’image de référence (figure 2.10(b))de l’éprouvette A26-134 (voir
tableau 2.1). Cette évolution peut être approximée par une loi puissance
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FIG . 2.11 :Incertitude de déplacement en fonction de la taille de zone d’intérêt

σu =
Aα+1

lα (2.8)
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où l est la taille de zone d’intérêt. Cette approximation linéaire donneA = 1,7 pixel
et α = 1,1. L’incertitude en déplacement pour une taille de zone d’intérêt de 8 pixels est
donc environ 3,6×10−2 pixel. Le choix de cette taille de zone d’intérêt est un compromis
entre la nécessité de détecter des phénomènes d’amorçage defissure très tôt, impliquant
des tailles de zone d’intérêt très petites, et la microstructure ne permettant pas des tailles
trop petites de zone d’intérêt. Ainsi, une taille de 4 pixelsne permet pas de mener à terme
les calculs de corrélation alors qu’une taille de 16 pixels ne permet pas de distinguer assez
tôt l’amorçage des fissures.

Une estimation de l’incertitude en déformationσε peut être obtenue en utilisant la
relation

σε = B
σu

l
, (2.9)

ce qui donneσε ≈ 4,5×10−3 pour une taille de zone d’intérêt de 8 pixels et une valeur
du coefficientB de 1 [Bergonnieret al., 2004].
Remarque: l’étude d’incertitude réalisée dans ce paragraphe est faite sur une seule image,
et ne prend donc pas en compte d’autres sources d’incertitudes qui pourraient venir per-
turber les résultats de corrélation (comme la dérive du capteur entre deux prises de vue,
les conditions d’éclairage, les reflets de l’éclairage qui peuvent varier à cause du dépla-
cement de l’éprouvette). L’incertitude donnée corresponddonc à une borne inférieure
(appeléerésolution) de l’incertitude réelle de corrélation entre deux images différentes.

2.3 Résultats

Dans ce paragraphe, la direction 2 correspond à la directiondu chargement de traction
compression (direction verticale sur les figures 2.6 et 2.7). Pour les deux essais détaillés
dans la suite, le tableau 2.1 définit les images de référence nécessaires aux différents
calculs de corrélation d’images. Tous les calculs de corrélation d’images suivants sont

TAB. 2.1 :Définition des images de référence pour les calculs de corrélation d’images

N° éprouvette
Image de référence

Nombre de cycles Chargement

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

donc faits à partir de l’image de l’éprouvette sous charge (10,36 kN soit 210 MPa dans la
zone de méplat) au nombre de cycles indiqué par rapport à l’image de référence associée
prise également sous charge. De plus, les échelles correspondant à chaque résultat ont été
fixées afin de visualiser au mieux les différents phénomènes.Les extrema de celles-ci ne
correspondent donc ni aux déplacements ni aux déformationsminimum et maximum.

2.3.1 Observation du multi-amorçage

Une des trois éprouvettes testées a été particulièrement riche dans les phénomènes
observés et notamment vis-à-vis du multi-amorçage des fissures. La figure 2.12 regroupe
les cartes des champs de déformation dans la direction du chargement,ε22, à différents
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instants de l’essai. Sur la dernière carte (figure 2.12(c)),les fissures détectées par le calcul
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FIG . 2.12 :Cartes du champ de déformationε22 (éprouvette A26-134)

correspondent aux zones dont les déformations sont de l’ordre de 4%. Ces valeurs de dé-
formations sont 10 fois plus grandes que l’incertitude en déformation,σε, validant ainsi le
choix de la taille des zones d’intérêt vis-à-vis des phénomènes observés. Ainsi, le domaine
entaillé de l’éprouvette, de taille environ 2×2 mm2, compte une dizaine de fissures. La
difficulté à déterminer quand celles-ci sont apparues réside dans le fait que la détection
des fissures n’est pas évidente en dessous d’une certaine taille de fissure. En effet, au bout
de 45 000 cycles (figure 2.12(a)), les calculs de corrélationdonnent un domaine vierge de
fissures, alors qu’au bout de 55 000 cycles (figure 2.12(b)), il semblerait que les fissures
soient déjà présentes mais leur taille respective est tellement petite qu’elles ne recouvrent
que quelques zones d’intérêt de corrélation et n’apparaissent donc pas de manière évi-
dente sur les résultats de calculs de corrélation d’images.Afin de confirmer la présence
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de ces fissures, il est donc souvent nécessaire de recommencer le chargement cyclique afin
de faire propager les fissures et d’attendre le résultat des calculs de corrélation d’images
où celles-ci apparaîtront de manière plus prononcée.

Il est également possible de déterminer la présence de fissures à partir des cartes d’er-
reur de corrélation. L’erreur de corrélation,Ec, correspond à un résidu de niveau de gris
qui reste inexpliquée par le champ de déplacement estimé parcorrélation d’images. Elle
correspond au résidu de corrélation moyen par élémentΩe

Ec =

〈√

[v(x) ·∇ f (x)+ f (x)−g(x)]2
〉

Ωe

max f −min f
(2.10)

où (max f −min f ) correspond à la dynamique de l’image. La présence d’une fissure
correspond à une discontinuité de la structure de l’éprouvette et implique donc une dis-
continuité de flot lumineux dans l’image, et donc une variation des niveaux de gris des
zones d’intérêt recouvrant la fissure. Le calcul de corrélation d’images aura donc plus
de difficultés à retrouver les zones d’intérêt de l’image de référence (ne présentant pas
de fissures) sur l’image déformée (présentant des fissures).Les résultats de corrélation
donneront donc des erreurs plus importantes dans les zones fissurées. La figure 2.13 re-
groupe les cartes d’erreur de corrélation correspondant aux mêmes nombres de cycles que
les cartes précédentes (figure 2.12). Au bout de 45 000 cycles, quelquespointssemblent
avoir des erreurs un peu plus importantes. Cespointssont également retrouvés au bout
de 55 000 cycles (figure 2.13(b)). Ils correspondent à des zones d’intérêt dont l’erreur
de calcul est de 30% permettant donc de conclure à la présencede discontinuités dans la
zone d’examen, ce qui est confirmé par la carte d’erreur de corrélation au bout de 70 000
cycles (figure 2.13(c)).

Au final, l’amorçage des fissures est difficile à détecter à partir d’un seul calcul de cor-
rélation. En effet, il est toujours nécessaire de valider laprésence de fissures grâce à des
calculs réalisés sur des images prises à des instants postérieurs pour lesquels l’éprouvette
a de nouveau été sollicitée et dont les fissures, qui ont pu se propager, génèrent des zones
de déformations plus importantes (en termes d’espace et de valeur de déformation) et des
zones d’erreur de corrélation également plus importantes.
Remarque: de nombreux points d’erreur apparaissent sur les cartes. Ceux-ci sont prin-
cipalement des erreurs de contraste dû à la microstructure du matériau (rappelons que la
corrélation d’images est réalisée directement sur la microstructure du matériau sans utili-
sation de mouchetis, la conservation du flot optique n’est donc pas strictement conservée),
mais présente des valeurs d’erreur de corrélation plus faibles que celles dues à la présence
de fissures.

2.3.2 Propagation des fissures

En se basant sur les résultats du même essai, il est possible de caractériser la propa-
gation des fissures et même l’arrêt de certaines d’entre elles. Pour cela, intéressons-nous,
cette fois-ci, aux cartes des déplacements suivant la direction de chargement à différents
instants (figure 2.14). Sur ce type de cartes, les fissures sont caractérisées par des discon-
tinuités de déplacements. Ceux-ci sont inférieurs au pixelaux environs des 60 000 cycles
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FIG . 2.13 :Cartes d’erreur de corrélation (éprouvette A26-134)
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FIG . 2.14 : Cartes de déplacement dans la direction 2 (éprouvette A26-134)
(1 pixel↔ 2 µm)
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(figure 2.14(a)) soit une ouverture de fissure de l’ordre de 1µm, mais restent largement su-
périeurs à l’incertitude en déplacement,σu, déterminée précédemment (3,6×10−2 pixel).
Ces ouvertures tendent à augmenter avec le nombre de cycles et dépassent le pixel pour
les plus grandes fissures dès 70 000 cycles (figures 2.14(c) à 2.14(f)).

Au bout de 60 000 cycles (figure 2.14(a)), le domaine d’examencomporte une dizaine
de fissures. Soient la fissure 1 de coordonnées (200 ; 400 pixels), la fissure 2 (500 ; 400
pixels) et la fissure 3 (1200 ; 900 pixels). L’évolution de la taille de ces trois fissures
est donnée par la figure 2.15. Jusqu’à environ 70 000 cycles, les 3 fissures considérées
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FIG . 2.15 :Propagation de 3 fissures dans le domaine d’examen de l’éprouvette A26-134

se propagent à vitesse environ constante (6,4×10−3 µm/cycles pour la fissure 1, 8,6×
10−3 µm/cycles pour la fissure 2 et 12,2×10−3 µm/cycles pour la fissure 3). Par contre,
dès 72 000 cycles, la propagation de la fissure 1 s’accélère car son extrémité supérieure
devient très proche de la pointe de la fissure qui apparaît dans le cadre haut gauche de
la zone d’examen, et présente donc une zone d’amplification de contrainte. Par contre,
la fissure 2 continue à se propager à vitesse quasiment constante. Enfin, la fissure 3 se
propage également un peu plus vite sur les derniers cycles. Remarquons qu’il est assez
délicat de mesurer les différentes tailles de fissures, l’incertitude de ces mesures est de
quelques tailles de zone d’intérêt de corrélation (ici, 8×8 pixel2) sur chaque pointe de
fissure soit environ 30 pixels (i.e. 60µm) au total.

2.3.3 Coalescence de fissures

Reprenons toujours le même essai, et intéressons-nous maintenant aux derniers mil-
liers de cycles avant rupture de l’éprouvette. Sur la figure 2.16, les champs de déformation
ε22 sont tracés pour différentes étapes du chargement. Au bout de 74 000 cycles (figure
2.16(a)), la zone d’examen compte 8 fissures dont les taillessont supérieures à environ
300µm soit 150 pixels, dont quatre d’entre elles sont situées à peu près sur la même ligne
(à gauche de la zone), et vont donc interagir les unes avec lesautres au cours de leur
propagation. Au bout de 76 000 cycles, les deux fissures du bassont proches de la coa-
lescence, elles sont en effet proches d’une situation classique de coalescence où la pointe
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FIG . 2.16 : Coalescence de fissures visualisée à partir de cartes de déformation dans la
direction 2 (éprouvette A26-134)
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de chaque fissure va tendre à se rapprocher de la lèvre de l’autre fissure. Le cas des deux
fissures de la zone supérieure est quant à lui plus avancé. En effet, les deux fissures se
sont quasiment rassemblées en présentant un schéma légèrement différent du précédent
car leur direction respective était quasiment alignée. Enfin, au bout de 77 300 cycles, la
fissure du haut, aboutissement de la coalescence de deux fissures, et la fissure du bas ont
coalescé entre elles pour n’en former plus qu’une dont la taille dépasse celle du domaine
d’examen. La microscopie de la zone entaillée de l’éprouvette (figure 2.17) permet de
comparer les résultats de calculs de corrélation sur lesquels l’analyse est faite et montre
que la fissure, résultat de multiples coalescences, a une taille qui a entièrement recouvert
la zone entaillée. C’est cette fissure qui a conduit à la ruinede l’éprouvette et l’essai a été
arrêté à cet instant afin de garder l’éprouvette en un seul morceau.

500 µm

FIG . 2.17 :Micrographie de l’éprouvette A26-134 après 77 300 cycles

2.3.4 Arrêt de fissures

Si l’on reprend la même région d’étude qu’au paragraphe 2.3.2 (figure 2.14), certaines
fissures semblent ne pas se propager. En effet, les fissures 4 et 5 ont une taille d’environ
50 pixels (100µm) au bout de 60 000 cycles (figure 2.14(a)) sur la zone étudiée. Au bout
de 70 000 cycles, leur taille est toujours du même ordre (figure 2.14(c)) comparée aux
autres fissures (1, 2 et 3 par exemple) dont la taille a augmenté (figure 2.15). Le réseau de
fissures parallèles obtenu par ces essais présente donc des fissures dont la propagation est
stoppée. Le paragraphe suivant propose une explication à ces arrêts de fissure.
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2.3.5 Zones de relaxation de contraintes

Lors de l’examen des champs de déformations dans la direction 2 (figure 2.16), les
fissures apparaissent nettement. Ces champs correspondentà ceux de la zone observée
sous charge à différents nombres de cycles par rapport à la même zone sous charge mais
à un nombre de cycles tel qu’elle ne contient pas de fissure. Laqualité des images nu-
mériques ainsi que la taille des fissures ne permettent pas devisualiser correctement les
zones proches de la fissure. Aussi, afin de contourner le problème, les résultats associés
à une autre éprouvette (A26-133) vont être utilisés. En effet, au cours de ce nouvel es-
sai, la propagation d’une fissure macroscopique a été suiviede part et d’autre de la zone
d’observation, alors qu’aucune autre fissure ne semple s’amorcer dans le reste de la ré-
gion d’étude. Les champs de déplacement dans la direction 2 àdifférents instants sont
représentés sur la figure 2.18. En plus du saut de déplacementdéjà observé sur l’essai
précédent (figure 2.16), de part et d’autre des lèvres de la fissure, on observe une zone où
les déplacements varient (délimité par la courbe pointillée sur la figure 2.18(b). Il existe
donc une zone de gradient de déplacement aux bords des fissures.

Afin de mieux comprendre à quoi correspond cette zone, des calculs par éléments fi-
nis élastiques 3D ont été réalisés sur un cube de côté 7 mm sansfissure dans un premier
temps, puis avec une fissure (de demi-longueur de 3,4 mm et de profondeur de 1,35 mm)
dans un deuxième temps. Les conditions aux limites appliquées au maillage sont don-
nées sur la figure 2.19. Le chargement est de traction de 100 MPa suivant l’axe−z. Les
éléments sont parallélépipédiques avec fonction d’interpolation quadratique (20 noeuds,
CU20). La différence entre ces deux calculs réside uniquement dans les conditions aux
limites appliquées : dans le premier cas, le front de la fissure (hachurée sur la figure 2.19)
est bloqué par les conditions de symétrie, alors que dans le deuxième cas, aucune condi-
tion ne lui est appliquée. Ces deux calculs sont nécessairesafin de pouvoir comparer le
champ de déplacements par rapport à un même état de référencecomme fait par corréla-
tion d’images, qui est ici une structure chargée sans fissure. Le champ de déplacements
final obtenu par calculs par éléments finis est donc la différence entre le champ de dé-
placements dans la direction orthogonale à la fissure de la structure chargée avec fissure
et celui de la structure chargée sans la fissure (figure 2.20(a)). Une zone de gradient de
déplacement est retrouvée au bord des lèvres de la fissure.

D’autre part, le champ des contraintes dans la direction orthogonale à la fissure a éga-
lement été calculé (figure 2.20(b)). On remarque en comparant le champ des déplacements
avec le champ de contrainte que la zone où les déplacements sont les plus importants cor-
respond à la zone où les contraintes sont les plus faibles. Ainsi, les zones de variation
des déplacements de part et d’autre de la fissure peuvent êtreassimilées aux zones de
relaxation de contraintes créées par la fissure.

Si l’on reprend les cartes des déplacements de l’essai A26-133 (figure 2.18), une pe-
tite fissure se trouve dans la zone de relaxation de contraintes de la grande fissure (dont
l’extrémité inférieure est indiquée par la flèche), et si sonévolution est analysée depuis
son apparition, on observe que celle-ci ne se propage pas. Enfait, la contrainte que su-
bit cette fissure est diminuée par la présence de la plus grande fissure et n’est donc plus
suffisamment élevée pour continuer à assurer sa propagation. Cette situation se retrouve
sur la fissure 2 de l’éprouvette A26-134 (figures 2.14 et 2.16). En effet, sa croissance est
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FIG . 2.18 : Champ de déplacement dans la direction 2 (éprouvette A26-133)
(1 pixel↔ 2 µm)
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FIG . 2.19 :Conditions aux limites appliquées au maillage du prisme
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FIG . 2.20 :Visualisation des zones de relaxation des contraintes à partir des champs de
déplacements et de contraintes
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ralentie aux environs des 76 000 cycles à cause de la zone de relaxation des contraintes
due à la fissure macroscopique qui se propage à sa gauche. Les zones de relaxation des
contraintes semblent donc jouer un rôle important dans le développement des réseaux de
fissures.

2.4 Bilan des essais de multi-amorçage

2.4.1 Sur les 3 essais réalisés

Sur les trois essais qui ont été réalisés avec cette géométrie d’éprouvette, les résultats
sont encourageants. En effet, les principaux phénomènes permettant de décrire la forma-
tion de réseaux de fissures ont pu être observés, à savoir l’amorçage, la propagation, la
coalescence et l’arrêt de fissures. Les zones de relaxation de contraintes semblent ainsi
jouer un rôle primordial dans l’évolution des différentes fissures en gérant l’arrêt des fis-
sures, tout comme les zones d’amplification de contraintes qui permettent la coalescence
de fissures. Ce type de géométrie d’éprouvette est donc satisfaisant pour les phénomènes
que l’on désire observer, toutefois des fissures macroscopiques sont venues perturber le
phénomène de multi-amorçage sur 2 éprouvettes. Celles-ci se sont amorcées et propagées
dans le congé de raccord entre le méplat et la surface extérieur de l’éprouvette. La pré-
sence de ces fissures a eu pour conséquence un déchargement dela zone de méplat dimi-
nuant les chances d’observation de l’amorçage des fissures dans cette zone. Afin d’éviter
ce problème à l’avenir, on se propose de modifier la géométriede l’entaille et du méplat.

2.4.2 Nouvelle géométrie

À cause de l’amorçage précoce de fissures macroscopiques dans le congé de raccor-
dement menant à la décharge de la zone du méplat, nous avons réalisé une étude para-
métrique des effets de la géométrie de l’éprouvette sur l’hétérogénéité du champ de con-
trainte. Cette étude paramétrique a fait l’objet d’une partie du stage de Master de Koutiri
[2007]. Des calculs par éléments finis ont été menés avec un modèle élasto-plastique sur
un quart d’éprouvette dont la géométrie est donnée sur la figure 2.21. Les éléments sont

x
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2
3

FIG . 2.21 :Géométrie du maillage du quart de la zone utile de l’éprouvette de fatigue
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tétraédriques avec fonction d’interpolation quadratique(10 noeuds, TE10). Les conditions
aux limites imposées à l’éprouvette sont :

– translation suivantz de la surface 1 afin de simuler le chargement de l’éprouvette
appliqué par la machine d’essai,

– conditions de symétrie de la surface 2 (déplacements des noeuds de 2 dans le plan
(y,z),

– conditions de symétrie de la surface 3 (déplacements des noeuds de 3 dans le plan
(x,y).

L’analyse des différents champs de contraintes et principalement celui des contraintes
principales maximales et celui de von Mises montre que le chargement maximal du pont
de vue de la fatigue ne se situe pas dans la zone du méplat mais dans la zone de raccord,
expliquant ainsi l’amorçage des fissures hors de la zone du méplat. Afin de remédier à
ce problème, l’étude paramétrique de la zone entaillée a eu pour but de diminuer le co-
efficient de concentration de contraintes entre la zone de raccord et la zone de méplat.
Les paramètres que nous avons considérés dans cette étude sont la hauteur du méplat et
le rayon de courbure de l’entaille, dont la profondeur de 0,4mm a été conservée. Les

TAB. 2.2 :Rapport de contrainte maximale dans le congé sur la contrainte maximale dans
la zone de méplat

h = 1 mm h = 2 mm

R= 14 mm 1,062 1,038
R= 20 mm 1,024 1,031
R= 30 mm 1,015 1,010

résultats de ces calculs sont résumés dans le tableau 2.2. Plus le rayon d’entaille diminue,
plus le rapport des contrainte principales maximales entrela zone de l’entaille et le mé-
plat augmente. Cette évolution est également influencée parl’augmentation de la hauteur
du méplat, mais dans une moindre mesure. De plus, ce rapport de contraintes principales
maximales reste à peu près homogène entre ces deux zones. Ce résultat peut aussi être
confirmé par le champ de coefficients de concentration des contraintes dans l’éprouvette
(défini comme le rapport de la contrainte principale maximale sur la contrainte moyenne
appliquée sur la surface 1) (figure 2.22) qui montre également une certaine homogénéité
entre les deux zones. Le choix final sur les paramètres de la zone entaillée s’est porté
sur une hauteur de méplat de 1,5 mm et un rayon d’entaille de 30mm. Ces choix vont
permettre une visualisation complète du méplat par la caméra numérique via le micro-
scope longue distance, mais aussi des zones de congés de partet d’autre du méplat afin
de prendre en compte les éventuelles fissures qui pourraientencore s’amorcer dans ces
zones. De plus, le rayon d’entaille étant plus grand, la faible profondeur de champ du
microscope longue distance présentera un problème moins sévère qu’avec un rayon d’en-
taille plus faible. Des éprouvettes de ces dimensions vont donc être testées dans une nou-
velle campagne d’essai pour enrichir les données expérimentales permettant d’identifier
une loi de multi-amorçage de fissures.
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FIG . 2.22 : Coefficient de concentration des contraintes obtenus à partir d’un calcul
élasto-plastique

3 Conclusions

Le phénomène caractéristique de la fatigue thermique, les réseaux de fissures, a pu
être observé et reproduit en laboratoire notamment via le dispositif SPLASH développé
au CEA de Saclay. Les nombreux essais réalisés permettent dedisposer d’une base de
données conséquente de résultats de réseaux de faïençage thermique. De plus, ces diffé-
rents résultats permettent de proposer les hypothèses pourle modèle probabiliste qui sera
développé dans la suite de ce rapport. L’une des conclusionsque l’on peut tirer des essais
SPLASH vis-à-vis du modèle est que l’amorçage des fissures sefait de manière continue
au cours des cycles. Ainsi, l’hypothèse de germination continue de fissures va être retenue
dans la suite des travaux. De plus, les sites préférentiels d’amorçage des fissures semblent
être les bandes de glissement persistantes qui se développent au cours du chargement cy-
clique à la surface du matériau [Maillot, 2003]. La formation de ces bandes de glissement
persistantes est en partie induite par la microstructure dumatériau, le modèle probabiliste
se devra donc de prendre en compte cet aspect microstructural d’une certaine manière.

Au niveau des essais mécaniques mis au point pour caractériser les différents phéno-
mènes pouvant se produire dans la formation et la propagation de réseaux de fissures, les
résultats obtenus sont également utiles quant aux choix à faire sur la modélisation proba-
biliste. En effet, même si le peu d’essais réalisés ne permetpas de tirer des conclusions
quantitatives, il permet de caractériser les phénomènes d’amorçage, de propagation, de
coalescence et d’arrêt de fissures. Les zones de relaxation et d’amplification des contrain-
tes semblent être les moteurs de ces phénomènes : la relaxation des contraintes joue un
rôle sur l’arrêt des fissures, alors que l’amplification des contraintes favorise la propa-
gation et la coalescence des fissures. Dans un premier temps,nous prendrons en compte
uniquement les zones de relaxation des contraintes dans l’établissement du modèle proba-
biliste. Afin d’exploiter pleinement ces essais mécaniquesde multi-amorçage, une autre
campagne d’essais devra être menée sur des éprouvettes dontla zone entaillée a été mo-
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difiée afin d’augmenter la probabilité d’apercevoir un réseau de fissures dans cette zone.
Si ces essais sont convainquants, ils pourraient servir de base à l’identification d’une loi
d’amorçage de fissures dans le cas d’un chargement uniaxial voire multiaxial.
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Chapitre 3

Mise en place du modèle probabiliste :
version 1D

Une mise en équations des deux principales bases va être faite
dans ce chapitre afin de proposer le modèle probabiliste dans
sa forme la plus simple (1D), qui ne considère que l’amorçage
et la propagation unidirectionnelle de fissures en surface du
domaine d’examen.
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1 Analyse bibliographique de modèles probabilistes de
multi-fissuration

Des études ont déjà été menées afin de déterminer de manière probabiliste la présence
de plusieurs fissures dans une structure. Ainsi, Alexandre [2004] propose un modèle pro-
babiliste permettant de décrire l’amorçage de fissures et d’en déduire une probabilité de
rupture de la structure. Ce modèle se base sur trois types d’amorçage de fissures (l’amor-
çage sur particules surfaciques ou internes et l’amorçage en stade I) qui permettent de
déterminer une probabilité de rupture associée à chaque mode d’amorçage. Ce modèle est
associé à des histogrammes de répartition des tailles de particules et à une loi de propa-
gation de fissure permettant de connaître la taille et le typede fissures à chaque instant
du calcul. Au final, une probabilité de rupture est mise en relation avec les probabili-
tés de présence de particules fissurées pour les différents modes d’amorçage (figure 3.1).
La courbe présentée correspond aux résultats donnés par le modèle pour un chargement
proche de celui appliqué à des essais dont la durée de vie de chaque éprouvette est repré-
sentée par les flèches. Pour ces durées de vie, le modèle donnedes probabilités de rupture
de 0,5, valeur généralement utilisée lors du tracé des courbes de Wöhler. La gestion de
la coalescence de fissures, par recouvrement des zones d’amplification des contraintes en
pointes de fissures, a également été traitée permettant de serapprocher des observations
durant son étude de multi-fissuration.
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FIG . 3.1 : Évolution de la probabilité de rupture sur particules donnée par le modèle en
comparaison avec les durée de vie obtenues sur éprouvettes entaillées pour des charge-

ments comparables [Alexandre, 2004]

D’autres travaux permettent de modéliser la propagation etles interactions de plu-
sieurs fissures entre elles [Weiss, 1992; Argence, 1996; Fedelich, 1998]. Des simulations
de Monte-Carlo permettent de positionner les fissures dans la zone d’examen et à celles-
ci sont associées des lois d’amorçage et de propagation de fissures. La coalescence des
fissures est également prise en compte dans ce type de modèle par le biais des zones d’am-
plification des contraintes en pointe de fissures. Un des résultats du modèle proposé par
Argence [1996] est présenté sur la figure 3.2 pour le cas d’un chargement de torsion. On
voit qu’au début du chargement, pour 19% de la durée de vie (figure 3.2(a)), le domaine
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d’étude comporte déjà un nombre important de fissures d’orientations horizontale et verti-
cale. Ce nombre de fissures croît fortement durant les cyclessuivants (figure 3.2(b)). Des
phénomènes de coalescence peuvent déjà être aperçus à 57% dela durée de vie. Au fi-
nal, une fissure traverse totalement le domaine d’étude (figure 3.2(c)) et provoque donc la
rupture de celui-ci. Cette fissure est le résultat de coalescences successives entre plusieurs
fissures de tailles égales aux autres fissures présentes dansle reste du domaine d’étude.
D’autres études permettent également de simuler la position des fissures le long d’une

(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 fatigue relaxation [Argence,
1996]

ligne et leur propagation en profondeur par calcul par éléments finis avec remaillage afin
de caractériser l’influence de la position des fissures mais aussi du chargement thermique
dans le cas des études de Maillot [2003]; Haddar et Fissolo [2005]; Haddaret al. [2005]
où un gradient des contraintes est présent dans la profondeur de la structure. Ces simula-
tions permettent de constater la propagation de certaines fissures alors que d’autres ne se
propagent que très peu. De plus, un arrêt en profondeur est retrouvé pour la plus grande
fissure à cause du gradient de contrainte dû au chargement thermique impliquant la pré-
sence d’une zone de compression en profondeur assurant l’auto-équilibre du champ de
contraintes.

Suite aux résultats d’essais présentés au début du chapitre2, Bataille et Magnin [1994]
proposent un modèle permettant de gérer l’apparition et la propagation de multiples fis-
sures à l’échelle de quelques grains. La structure d’étude est modélisée par un ensemble
de sous-domaines de forme hexagonale, représentant chacunun grain du matériau, ca-
ractérisé par une direction de bandes de glissement persistantes déterminée de manière
aléatoire (figure 3.3(a)). Ces formes hexagonales sont elles-mêmes divisées en 36 sous-
domaines de forme carrée permettant de faire propager des fissures intragranulaires sui-
vant la directions des bandes de glissement persistantes. L’amorçage des fissures est géré
par un traitement de type Monte-Carlo au niveau de chaque carré. La propagation des
fissures est ensuite modélisée par différentes lois de propagation suivant le type de fissure
considéré (type I, II ou III présenté en début de chapitre précédent). La coalescence des
fissures est prise en compte de la même manière que Argence [1996] par recouvrement
des zones d’amplification des contraintes en pointe de deux fissures (figure 3.3(b)).

D’autres études viennent compléter les modèles probabilistes précédents tant au ni-
veau expérimental que théorique. Kane [2005] propose d’analyser les interactions entre
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(a) Modélisation
d’un grain associée à

la direction des
bandes de glissement

(b) Zones d’amplification des contraintes
(zones grises) prises en compte pour la gestion

de la coalescence

FIG . 3.3 :Modélisation de l’amorçage et de la propagation des fissuresproposée par Ba-
taille et Magnin [1994]

plusieurs fissures soumises à un chargement de tension biaxiale afin de caractériser les ef-
fets d’amplification et de relaxation des contraintes favorisant l’arrêt ou la coalescence des
fissures. Ces travaux ne prennent plus en compte des distributions aléatoires de fissures
et se basent donc sur des cas d’étude précis où les positions des fissures sont détermi-
nées. Toutefois, les conclusions de cette étude montrent que les interactions entre fissures
peuvent être complexes et jouent un rôle important dans la formation et la propagation de
réseaux de fissures.

Des modèles probabilistes basés sur la théorie de Weibull [1939, 1951] sont égale-
ment utilisés pour décrire la formation de fissures dans des structures. Ainsi, Chantier
[2000] calcule une probabilité de rupture de bras de suspension basée sur une densité de
défauts présents dans la fonte à graphite sphéroïdale [Yaacoub, 1996], ces défauts étant
le lieu d’amorçage et de propagation des fissures conduisantà la ruine des bras de sus-
pension automobile étudiés. Une étude est ainsi menée afin decaractériser la densité de
ces défauts, par identification inverse basée sur le modèle de Poisson-Weibull, sur des ré-
sultats d’essais de fatigue à grand nombre de cycles (FGNC),et sur la détermination des
lois de propagation des fissures sous diverses conditions (influence de l’état de surface et
prise en compte des contraintes résiduelles dues au procédéd’obtention de la structure et
surtout au grenaillage). Doudard [2004] propose de modéliser les propriétés mécaniques
en FGNC à partir d’essais d’échauffement où la micro-plasticité est identifiée comme
étant la cause des échauffements de la structure. En associant une dissipation à l’activité
micro-plastique (modélisée par un processus ponctuel de Poisson), les courbes d’échauf-
fement sont ainsi modélisées (figure 3.4(a)). En y ajoutant l’hypothèse du maillon le plus
faible (consistant à associer l’activité micro-plastiqueà l’endommagement), les courbes
de Wöhler (contrainte à rupture vs. nombre de cycles) sont retrouvées (figure 3.4(b)).

Dans le domaine de la fatigue thermique et principalement dela formation des réseaux
de fissures de fatigue thermique retrouvés dans les circuitsRRA des centrales nucléaires,
Seyedi [2004] a étudié la propagation des fissures parallèles formant un réseau. Une ap-
proche probabiliste basée sur la théorie de Weibull a également été proposée dans le cas
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FIG . 3.4 : Comparaison du modèle probabiliste introduit par Doudard [2004] avec des
résultats expérimentaux sur acier dual-phase (DP60)

simple de la germination instantanée, qui correspond à un amorçage de toutes les fissures
lors de la première montée en charge du premier cycle de chargement, puis à une pro-
pagation de ces fissures dans la suite du chargement cyclique. Une étude détaillée de ce
modèle a été réalisée lors de mon stage de DEA [Malésys, 2005]avec une proposition de
passage de la germination instantanée à la germination continue.

2 Germination continue

Le chapitre précédent a mis en avant plusieurs phénomènes dont :
– l’obscurcissement qui caractérise la présence de zones derelaxation des contraintes

de part et d’autre des lèvres d’une fissure soumise à un chargement ;
– la germination continue qui décrit le processus d’amorçage progressif des fissures

pour des chargements de fatigue.
Le modèle, présenté dans la suite, se propose de décrire la formation des réseaux de fis-
sures de fatigue thermique en se basant sur ces deux principales hypothèses. Les premières
parties de ce chapitre seront consacrées à la transcriptionthéorique de ces phénomènes
physiques. Ensuite, le modèle probabiliste sera mis en place en présentant les principales
variables de sortie permettant de décrire l’évolution cyclique des réseaux de fissures. En-
fin, quelques cas tests de propagation de fissures permettront de valider qualitativement
les bases du modèle.

Le problème traité ici étant la fatigue cyclique, nous assimilerons le temps au nombre
de cycles où chaque cycle du modèle est équivalent à un cycle SPLASH, soit le temps
écoulé entre le début de la trempe et la fin du réchauffement del’éprouvette (i.e. 7,75 se-
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condes) ; (figure 2.2).

2.1 Principe de germination continue

Examinons de manière schématique le phénomène de germination continue des fis-
sures. La figure 3.5 montre l’évolution du nombre et de la taille des fissures dans un
domaine d’examen soumis à un chargement cyclique constant.A l’instant initial (N = 0),

N=0 N=Ni1 N=Ni2 N=Ni3 N=Ni4

Site d'activation de fissure fissure active de part et d'autre du site d'activation

FIG . 3.5 : Principe de germination continue de fissures d’un domaine soumis à un char-
gement de traction cyclique

le domaine ne comporte pas de fissure et il faut attendreNi1 cycles pour voir apparaître
la première fissure. Ce nombre de cyclesNi1 correspond au temps d’incubation néces-
saire à l’amorçage d’une fissure sur le site considéré. A cet instant, aucune autre fissure
n’est apparue dans le domaine, le temps d’incubation des autres sites étant plus élevé que
Ni1. Si le nombre de cycles continue à augmenter, d’autres fissures vont apparaître. On
peut compter par exemple 5 fissures au bout deNi3 cycles et 8 fissures à l’instant final
considéré.

De plus, dès qu’une fissure s’est amorcée, celle-ci se propage indépendamment des
autres car, dans ce cas, seul le phénomène de germination continue est pris en compte.
Nous verrons dans la suite comment le processus d’obscurcissement intervient dans l’évo-
lution du réseau de fissures.

Dans ces quelques explications, nous avons fait intervenirun temps d’incubation.
Celui-ci correspond au temps nécessaire pour que le site amorce une fissure. Or, ces sites
sont directement liés à la microstructure du matériau. Ainsi, si le matériau est relative-
ment homogène, les temps d’incubation de chaque site serontproches, ce qui implique un
amorçage de nombreuses fissures durant un intervalle de nombre de cycles assez réduit.
Par contre, si le matériau est hétérogène, les fissures s’amorceront les unes à la suite des
autres avec des intervalles detempsassez grands entre chaque amorçage. La modélisation
du phénomène de germination continue doit donc prendre en compte l’aspect hétérogène
du matériau. De plus, l’influence du chargement agit directement sur le temps nécessaire
pour amorcer les fissures : un chargement plus élevé entraînera des temps d’incubation
d’amorçage de fissures plus faibles et donc un nombre de fissures plus important que pour
un chargement plus faible à nombre de cycles équivalent. Cette constatation ajoute un pa-
ramètre supplémentaire, le chargement, que doit prendre encompte le modèle 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 paragraphe permet de décrire la
germination continue de fissures en considérant les remarques faites dans le paragraphe
précédent. La microstructure du matériau est modélisée en terme de sites où peuvent
s’amorcer des fissures. Ces sites sont approximés par un processus ponctuel de Poisson
d’intensitéΛ = λtZ où λt représente ici le nombre moyen de sites par unité de surface et
Z l’aire du domaineΩ

P
(
Nµ = ν,Ω

)
=

[λt (∆σ)Z]ν

ν!
exp[−λt (∆σ)Z] (3.1)

oùP représente la probabilité de trouverν sites dans le domaineΩ. Une loi puissance est
choisie pour décrire la densité de sites

λt (∆σ) = λ0

(
∆σ
σ0

)m

(3.2)

oùm, λ0 etσ0 sont des paramètres du matériau et∆σ la variation de contrainte du charge-
ment appliqué. Dans des cas différents de cette étude, ces défauts peuvent être assimilés
à des sites de microplasticité où des échauffements locaux se produisent [Doudardet al.,
2005]. Il a ainsi été montré qu’une loi puissance permettaitde décrire de manière satis-
faisante l’évolution de la densité de ces sites en fonction de la variation de contrainte
appliquée.

À ce niveau, la loi associée àλt permet de prendre en compte l’influence du charge-
ment∆σ. Il nous faut maintenant prendre en compte le temps d’incubation de chaque site
pour arriver à une loi modélisant la germination continue. Si l’on reprend la figure 3.5,
à l’instant initial, c’est-à-dire lorsqu’aucun chargement cyclique n’a été appliqué au do-
maine d’examen, il n’y a pas de fissure car aucun site n’est activable dans le domaine
d’examen. Par contre, plus le nombre de cycles est important, plus la densité de fissures
va être importante. Cette augmentation du nombre de fissuresau cours des cycles est gé-
rée par le seuil que représente le temps d’incubation de chaque site. Associons donc, à ce
temps d’incubation, une variation de contrainte seuil, ou variation de contrainte d’incu-
bation,∆σu, dépendant du nombre de cycles et reprenons la constatationsur l’évolution
du nombre de cycles. Tant que le temps d’incubation le plus faible n’est pas atteint, il n’y
a pas de fissures dans le domaine d’examen, doncλt = 0, et plus le nombre de cycles
augmente plus il y a de fissures, doncλt doit être une fonction croissante du nombre de
cycles. L’idée est de transformer la loi associée àλt en

λtI (∆σ,N) = λ0

(〈∆σ−∆σu(N)〉
σ0

)m

(3.3)

où〈x〉 correspond à la partie positive dex. Ainsi, en choisissant une fonction décroissante
deN pour∆σu, dépendant du matériau et tendant vers 0 pourN→+∞, le phénomène de
germination continue est modélisé. Trois cas se présentent:

– pour des faibles nombres de cycles, la variation de contrainte appliquée reste infé-
rieure à la variation de contrainte seuil∆σu et doncλtI = 0 ;
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– pourN ≥ Nmin, λtI devient une fonction croissante du nombre de cycles. En effet,
plus le nombre de cycles va augmenter, plus la variation de contrainte seuil va di-
minuer (car elle est une fonction décroissante du nombre de cycles), donc plus la
différence∆σ−∆σu(N) va augmenter ;

– pourN→ +∞, on se retrouve dans le domaine de l’endurance et comme la varia-
tion de contrainte seuil tend vers 0 pourN→ +∞, la densité de fissures activables
s’écrit :

λtI (∆σ,N)−−−−→
N→+∞

λ0

(
∆σ
σ0

)m

. (3.4)

L’adoption de la relation (3.3) permet ainsi de modéliser demanière satisfaisante le phé-
nomène de germination continue en prenant en compte l’influence de l’hétérogénéité du
matériau et le chargement. De plus, la mise en place de la contrainte d’incubation en-
traîne l’existence d’un nombre de cycles minimum à atteindre Nmin avant l’apparition de
la première fissure tel que

∆σ−∆σu(Nmin) = 0. (3.5)

Remarquons que la variable principale du problème de germination continue est le nombre
de cyclesN, la variation de contrainte du chargement∆σ est donc reléguée en paramètre
du problème, considéré comme constant dans le cadre de notreétude.

3 Obscurcissement

3.1 Processus d’obscurcissement

Dans le chapitre précédent, des zones de relaxation des contraintes ont été mises en
avant lors d’essais de fatigue. Nous allons donc modéliser ces zones pour construire le
processus d’obscurcissement. L’idée est de considérer qu’un site qui se trouve dans une
zone de relaxation des contraintes d’une fissure qui existe déjà se verra soumis à un char-
gement plus faible que le chargement imposé au domaine d’examen, et en tout cas in-
suffisant pour permettre l’amorçage d’une fissure. Cette remarque pourra également être
appliquée au cas d’une fissure qui se retrouve dans une zone derelaxation des contraintes
d’une autre fissure et qui verra alors sa propagation stoppée.
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N=0 N=Ni1 N=Ni2 N=Ni3 N=Ni4

fissure active entourée de
sa zone d'obscurcissementsite obscurci

fissure stoppée entourée de
sa zone d'obscurcissement

FIG . 3.6 :Évolution d’un réseau de fissures sous hypothèse de germination continue et de
processus d’obscurcissement d’un domaine soumis à un chargement de traction cyclique

Reprenons le cadre schématique de la figure 3.5 en y ajoutant le principe d’obscurcis-
sement (figure 3.6). Cette fois-ci l’amorçage et la propagation des fissures sont dépendants
des zones d’obscurcissement des fissures qui se sont activées les premières. À l’instant
initial, N = 0, il n’y a pas encore de fissure active dans le domaine d’étude. Au bout de
Ni1 cycles, la première fissure s’amorce accompagnée de l’apparition d’une zone de re-
laxation des contraintes de part et d’autre de ses lèvres. Cette zone est donc associée à la
zone d’obscurcissement. Au bout deNi2 cycles, une deuxième fissure s’amorce, toujours
entourée de sa zone d’obscurcissement, alors que la première fissure s’est propagée et
empêche une troisième fissure de se créer. En effet, un site setrouve dans la zone d’obs-
curcissement de la première fissure, la contrainte qui lui est appliquée est plus faible que
celle appliquée au domaine et n’est donc plus suffisante pouramorcer une fissure. Au bout
deNi2 cycles, le domaine compte 2 fissures actives et un site obscurci.

Au bout deNi3 cycles, les fissures amorcées précédemment continuent leurpropaga-
tion, et on compte une nouvelle fissure et un défaut supplémentaire obscurci. Au bout de
Ni4 cycles, la propagation de la deuxième fissure amorcée est telle que la troisième fissure
se retrouve dans sa zone d’obscurcissement. Comme nous l’avons remarqué au début de
ce paragraphe, la contrainte appliquée à cette fissure devient trop faible pour assurer sa
propagation, la troisième fissure est stoppée. De plus, une nouvelle fissure est amorcée et
un site supplémentaire est obscurci. Des processus d’obscurcissement continuent à avoir
lieu dans le domaine d’examen et, au final, celui-ci compte 2 fissures actives, 2 fissures
stoppées et 4 sites obscurcis, alors que dans le cas de la germination continue sans prise
en compte du processus d’obscurcissement, le domaine final comptait 8 fissures actives.

La prise en compte du processus d’obscurcissement dans un phénomène de germina-
tion continue permet donc de décrire la formation de réseauxde fissures : amorçage des
fissures à différents instants, non amorçage de certaines fissures, propagation des fissures
et arrêt de fissures. De plus, cette présentation schématique montre un réseau de fissures
dont les tailles de fissures ne sont pas toutes identiques, etdépendent principalement du
temps de propagation de chacune.
Remarque: La zone d’obscurcissement est modélisée ici par un disque,de diamètre égal
à la taille de la fissure correspondante, afin de faciliter la compréhension du modèle. Nous
verrons dans la suite de la présentation du modèle que c’est principalement 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 associée à l’obscurcissement permet
d’aboutir à une remarque importante pour le modèle. Considérons le site obscurci àNi2

cycles (figure 3.6). Celui-ci ne peut pas amorcer de fissure car il se situe dans la zone
d’obscurcissement de la fissure qui s’est amorcée à un nombrede cyclesNi1 < Ni2. Il en
est de même pour le site obscurci enNi3 qui se trouve dans la zone d’obscurcissement
de la fissure amorcée enNi2 < Ni3, et ainsi de suite pour les autres sites. Considérons
maintenant les fissures arrêtées. La fissure amorcée enNi3 est stoppée enNi4 à cause de
la zone d’obscurcissement de la fissure initiée enNi2. Quant à cette dernière fissure, elle
est stoppée enNi5 car elle se trouve dans la zone d’obscurcissement de la fissure initiée
en Ni1. Ces remarques aboutissent à la même conclusion :“les conditions d’amorçage
et d’arrêt d’une fissure à Ni cycles dépendent des fissures qui se sont amorcées à des
instants antérieurs à Ni cycles”. Pour modéliser au mieux la formation et la propagation
des réseaux de fissures, il est donc indispensable d’analyser le passé du réseau à chaque
instant, c’est ce que l’horizon se propose de faire.

Le concept d’horizon a été introduit par Denoual [1998] pourmodéliser l’apparition
et la propagation des fissures lors d’un impact dans des structures destinées aux blin-
dages moyens dans le domaine de fragmentation dynamique. Dans ces travaux, les fissures
s’amorcent sur des défauts présents dans le matériau étudié(céramique) et les conditions
de propagation de fissures sont gérées par la présence de zones de relaxation des contrain-
tes autour des fissures qui sont considérées comme des zones d’arrêt pour les fissures qui
s’y trouveraient. Brajer [2004] propose une avancée supplémentaire dans le modèle de
Denoual [1998] par la prise en compte de la coalescence des fissures qui intervient lors
de la propagation des fissures. L’élément clé est constitué par l’horizon, concept utilisé
également ci-dessous.

Toujours dans le domaine de la fragmentation dynamique, Grange [2007] propose de
modéliser l’abattage des roches. L’utilisation de ce modèle devrait permettre de mieux
maîtriser les conditions d’abattage de roches dans les carrières et ainsi d’en améliorer le
rendement. Une variable d’endommagement a était introduite via la probabilité de rupture
associée au domaine d’étude. L’implantation de ce modèle dans un code élément finis
permet d’aboutir à une carte d’endommagement de la structure, comme le propose la
figure 3.7 pour le cas d’une dalle soumise à un impact.

Le concept d’horizon a donc déjà été utilisé dans le domaine de la fragmentation
dynamique et va être appliqué ici au cas de la fatigue thermique et plus précisément, au
cas de germination continue.

3.2.2 Construction de l’horizon

L’horizon consiste en une représentation schématique de l’évolution au cours des
cycles des zones d’obscurcissement voisines d’un site et qui peuvent donc obscurcir ce
dernier à un instant donné. L’axe des abscisses représente l’espace d’étude et l’axe des
ordonnées le nombre de cycles.
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FIG . 3.7 : Modèle probabiliste de fissuration dynamique pour des essais d’impact sur la
tranche d’une plaque en calcaire crinoïde [Grangeet al., 2007]

Voyons comment est déterminé l’horizon d’un site D àN cycles. Pour cela, considé-
rons la taille de la zone d’obscurcissement entourant une fissure, notéeZobs fonction de
la taille de cette fissure. Considérons de plus que cette fissure se soit amorcée àNI cycles
avecNI < N. À N cycles, cette fissure s’est donc propagée pendant(N−NI ) cycles et
la taille de sa zone d’obscurcissement est égale àZobs[a(N−NI )], aveca la taille de la
fissure, notée plus simplementZobs(N−NI ). S’étant amorcée avant le site D considéré à
N cycles, elle peut donc l’obscurcir ou non suivant sa position dans l’espace. Sur la fi-
gure 3.8 sont représentées les différentes positions d’unefissure amorcée àNI cycles ainsi
que sa zone d’obscurcissement. Comme cette fissure ne peut obscurcir que des fissures
qui s’amorceront à des nombres de cycles postérieurs àNI , la zone d’obscurcissement est
représentée par un rectangle gris qui s’étend pour des nombres de cycles supérieurs àNI

et dont la largeur est égale àZobs(N−NI ).
Faisonsbougercette fissure dans le domaine d’examen. En position (b), le site n’est

toujours pas obscurci, par contre, lorsque la fissure atteint la position (c), le site se trouve
dans la zone d’obscurcissement de la fissure. Le site sera également obscurci pour les
positions (d) et (e), alors que pour la position suivante (f), il ne le sera plus et pourra donc
amorcer une fissure. Les positions d’obscurcissement du site par la fissure sont relevées
(trait fort sur la figure) et en réalisant cette procédure pour toutes les fissures initiées entre
Nmin et N cycles, on se retrouve avec un ensemble de traits forts qui forme l’horizon
(figure 3.9).

3.2.3 Conditions d’amorçage et de propagation de fissure

Comme nous l’avons vu précédemment, l’horizon regroupe l’ensemble des positions
où les fissures peuvent se situer pour obscurcir le site D à l’instantN. Une condition
nécessaire pour l’amorçage de fissure est donc :

– Aucune fissure ne doit se trouver dans l’horizon du site D pourqu’il amorce
une fissure.

Cette condition peut être également appliquée dans le cas oùla question de l’arrêt d’une
fissure se pose à l’instantN :
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FIG . 3.8 : Principe d’obtention de l’horizon d’un site ou d’une fissure: pour différentes
positions d’une fissure, qui s’est propagée pendantN−NI cycles, on regarde quand celle-
ci obscurcie le site considéré ; les positions où le site D estobscurci sont marquées par un
trait fort ; l’ensemble des traits forts obtenus pour toutesles tailles de fissures (i.e. qui se

sont propagée entre 0 etN−Nmin cycles) constitue alors l’horizon du site considéré.
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FIG . 3.9 :Horizon d’un site D àN cycles

– Aucune fissure ne doit se trouver dans l’horizon d’une fissurepour que cette
dernière puisse continuer à se propager

3.2.4 Discussions sur l’horizon

L’horizon est propre à chaque site d’activation de fissure ainsi qu’à chaque fissure.
Ainsi, pour modéliser l’apparition et l’évolution d’un réseau de fissures, l’horizon doit
être redéfini pour chaque instantN, c’est ce que nous verrons lors de l’introduction de la
probabilité d’obscurcissement.

La taille de la zone d’obscurcissement a été supposée dépendre de la taille de la fissure
ce qui entraîne une dépendance de la forme de l’horizon au profil de chargement méca-
nique qui, avec la forme de la fissure, représente le principal moteur de la propagation des
fissures lors de l’utilisation d’une loi de Paris pour décrire la croissance de fissures. Afin
de montrer l’influence de cette loi de propagation des fissures sur l’horizon, considérons
les cas d’une vitesse de propagation de fissures décroissante, constante et enfin croissante
en fonction du nombre de cycles [Seyedi, 2004].

Dans le cas d’une vitesse de propagation décroissante avec le nombre de cycles (fi-
gure 3.10(a)), les fissures courtes se propagent plus vite que les fissures longues. Dans
le cas extrême de la figure, les fissures longues tendent vers un arrêt de propagation (qui
n’est pas causé par l’obscurcissement), une évolution stable du réseau de fissures peut être
envisagé. Par contre, dans le cas d’une vitesse de propagation constante (figure 3.10(b)),
les fissures se propagent toutes à la même vitesse, qu’elles soient grandes ou petites, ainsi
la plus grande fissure restera la plus grande et lorsque la taille de celle-ci dépassera la
taille du domaine d’examen, l’hypothèse du maillon le plus faible s’appliquera et par
conséquent, le modèle probabiliste, considérant des densités de fissures, ne s’appliquera
plus. Une vitesse de propagation croissante en fonction du nombre de cycles peut être
analysée de la même manière que le cas précédent. Par contre,la fissure la plus grande se
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FIG . 3.10 :Horizon d’un site D àN cycles suivant 3 cas de loi de propagation de fissure

propagera de plus en plus vite et l’hypothèse du maillon le plus faible s’appliquera beau-
coup plus tôt que dans le cas précédent. Ainsi, afin de pouvoirobserver la formation d’un
réseau de fissures stable au cours du temps, il est nécessaired’avoir une loi de propaga-
tion de fissure qui se rapproche le plus du cas de la figure 3.10(a), c’est-à-dire des fissures
qui tendent vers un arrêt pour de grands nombres de cycles, arrêt dû, généralement, aux
conditions de chargement et non à l’obscurcissement.
Remarque: il est également possible d’observer un réseau de fissures lorsque la dispersion
du nombre de cycles à l’amorçage est faible par rapport à la vitesse de propagation des
fissures. En effet, dans ce cas, toutes les fissures s’amorceront dans un laps de temps très
court pendant lequel les premières fissures n’auront pas le temps de se propager suffisam-
ment pour obscurcir le domaine d’étude. Par contre, dès que les fissures commenceront
à coalescer entre-elles, il y aura rupture du domaine d’étude et un réseau stable dans les
grands nombres de cycles ne pourra pas être observé. Les essais de multi-amorçage de
fissures présentés dans le chapitre précédent en sont un bon exemple.

3.3 Probabilité d’obscurcissement

Une distribution de Poisson permet de donner la probabilitéde trouverNµ = ν sites
dans un domaineΩ chargé uniformément

P
(
Nµ = ν,Ω

)
=

[λt (∆σ)Z]ν

ν!
exp[−λt (∆σ)Z] (3.6)

où Z est la taille du domaineΩ et donc le produitλt (∆σ)Z correspond à l’intensité du
processus ponctuel de Poisson, c’est-à-dire au nombre moyen de sites dans le domaineΩ.
Les conditions exposées plus haut (paragraphe 3.2.3) permettent de déterminer si un dé-
faut peut amorcer une fissure ou si une fissure peut continuer sa propagation. Ces condi-
tions sont les conséquences des deux principales hypothèses du modèle probabiliste (ger-
mination continue et processus d’obscurcissement) faitesà partir de l’examen de l’ho-
rizon. Afin de construire le modèle probabiliste, il est doncnécessaire de modéliser le
principe d’horizon d’un site ou d’une fissure. Pour cela, nous introduisons la probabilité
d’obscurcissement d’un site ou d’une fissure notéePobs. La probabilité d’obscurcisse-
ment d’un site correspond à la probabilité de trouver au moins une fissure dans l’horizon
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de celui-ci, ce qui correspond également à la probabilité pour ce site de ne pas amorcer de
fissure. La probabilité élémentaire de non-obscurcissement entre l’instantNI etNI +∆NI ,
pobs(NI), d’un site considéré à l’instantN correspond donc à la probabilité de ne pas
trouver de site dans la zone d’obscurcissement de tailleZobs(N−NI )

pobs(NI ) = P
(
Nµ = 0,Ωobs

)
(3.7)

= exp

[

−dλtI

dNI
(NI )∆NIZobs(N−NI )

]

où dλtI
dNI

(NI )∆NI correspond à l’incrément de densité de fissures qui se sont amorcées entre
NI et NI + ∆NI cycles. Or, pour que le site d’amorçage de fissure puisse amorcer une
fissure àN cycles, il faut qu’il ne soit obscurci par aucune fissure amorcée entreNmin etN
cycles. En reprenant la construction de l’horizon décrite dans le paragraphe précédent, on
déduit que la probabilité de non-obscurcissement d’un siteà l’instantN, Pobs, correspond
au produit des probabilités élémentaires de non-obscurcissement pour des nombres de
cycles compris entreNmin et N cycles

Pobs(N) =
NI=N

∏
NI=Nmin

pobs(NI ). (3.8)

La probabilité d’obscurcissement d’un site à l’instantN s’écrit

Pobs(N) = 1−Pobs(N) = 1−
NI=N

∏
NI =Nmin

exp

[

−dλtI

dNI
(NI )∆NI Zobs(N−NI )

]

(3.9)

où encore

Pobs(N) = 1−exp

[

−
NI=N

∑
NI =Nmin

dλtI

dNI
(NI )Zobs(N−NI )∆NI

]

. (3.10)

À cette écriture discrète de la probabilité d’obscurcissement correspond l’écriture conti-
nue associée

Pobs(N) = 1−exp

[

−
∫ N

Nmin

dλtI

dNI
(NI )Zobs(N−NI )dNI

]

. (3.11)

4 Densité de fissures

4.1 Densité de fissures activées

La densité de fissures activées correspond aux fissures qui ont rempli les conditions
d’amorçage, c’est-à-dire la fraction de densité de fissuresactivables,λtI , qui ne sont pas
obscurcies. Ainsi, par activées, on entend celles qui se sont déjà amorcées au bout deN
cycles. L’incrément de densité de fissures activées s’écritdonc

dλm

dN
(N) =

dλtI

dN
(N) [1−Pobs(N)] . (3.12)
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Cette densité de fissures activées est directement comparable à l’état de fissuration obser-
vable sur des essais de fatigue thermique ou lors de maintenance pour des éléments de
centrales nucléaires. La photo du réseau de fissures obtenu sur les essais correspond à un
instant donné, et pour cette unique photo, il est impossiblede déterminer quelles sont les
fissures qui se propagent de celles qui sont stoppées. La seule information disponible sur
une photo de réseau de fissure est la densité de fissures activées.

4.2 Densité de fissures actives

Dans la densité de fissures activées définie précédemment, ilexiste deux types de
fissures : celles qui continuent à se propager, appelées fissures actives, et celle qui sont
stoppées, autrement dit, les fissures qui sont obscurcies parmi les fissures activées. Ainsi,
la densité de fissures actives àN cycles s’exprime de la manière suivante

λmP(N) = λm(N) [1−Pobs(N)] . (3.13)

La densité de fissures actives donne une information importante quant à l’évolution du
réseau. En effet, c’est grâce à cette quantité (mais aussi grâce à la probabilité d’obscur-
cissement) que l’on peut déterminer si un réseau de fissure est toujours actif ou s’il est
arrivé à saturation. Une densité de fissures actives proche de 0 indique un réseau saturé ou
ayant une fissure dominante. Par contre, si cette densité ne tend pas vers 0 pour de grands
nombres de cycles, le réseau n’est pas saturé et devient de plus en plus dense.

4.3 Densité de fissures stoppées

De la même manière que l’on a défini la densité de fissures actives, la densité de
fissures stoppées s’écrit

λmS(N) = λm(N)Pobs(N) . (3.14)

La densité de fissures stoppées correspond aux fissures qui sesont amorcées avantN
cycles et qui, àN cycles, ne sont plus actives, c’est-à-dire les fissures qui se sont stoppées
à des nombres de cycles inférieurs ou égaux àN.

5 Étude de cas

Dans cette partie, les paramètres du matériau intervenant dans le modèle probabiliste
vont tout d’abord être introduits afin de pouvoir, dans un deuxième temps, appliquer dif-
férents types de propagation de fissures au modèle. Cela permettra ainsi de valider les
bases adoptées pour sa mise en place et d’envisager une extension de celui-ci à des cas
plus proches des réseaux de fissures observés sur sites et expérimentalement.
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5.1 Paramètres dépendant du matériau

5.1.1 Paramètres de Weibull

La loi de Poisson donne la probabilité de trouver un nombre dedéfautsNµ = ν dans
un domaineΩ

P
(
Nµ = ν,Ω

)
=

Λν

ν!
exp(−Λ) (3.15)

où Λ représente l’intensité du processus de Poisson. La rupturede l’éprouvette lors d’es-
sais de fatigue est occasionnée par la présence d’au moins une fissure dans la zone utile
de l’éprouvette. Il est donc possible, pour des essais de fatigue, de faire l’hypothèse du
maillon le plus faible. Dans ce cas, la probabilité de rupture,PF , de l’éprouvette est don-
née par la probabilité de trouver au moins un site (ou une fissure) dans la zone utile, soit

PF = P
(
Nµ≥ 1,Ω

)

= 1−P
(
Nµ = 0,Ω

)

= 1−exp(−Λ) . (3.16)

La loi puissance de la densité de fissures activables du matériau définie par la relation
(3.3) est toujours valable ici car elle dépend du matériau etnon du type d’essai. Par
contre, la taille du domaine à prendre en compte dans ce type d’essai correspond à la
taille effective,Ze f f, de la zone utile de l’éprouvette, soit pour des essais de fatigue de
traction/compression, la surface extérieure de la zone utile (i.e. un cylindre de diamètre
8 mm et de hauteur 14 mm) lorsque l’on suppose un amorçage des fissures uniquement
en surface. La probabilité de rupture devient donc

PF (∆σF) = 1−exp

[

−λ0

(〈∆σF −∆σu(N)〉
σ0

)m

Ze f f

]

(3.17)

qui correspond à une loi de Weibull à 3 paramètres [Weibull, 1939, 1951] oùm est le
module de Weibull représentant la dispersion dans le matériau,σ0 la contrainte relative
à un domaine de référence de surfaceS0 = 1/λ0 et ∆σu la variation de contrainte seuil.
La théorie de Weibull relie donc la probabilité de rupture d’un matériau à la contrainte
appliquée dans la structure. Or, les essais de fatigue considérés se situent dans le domaine
proche de l’endurance. La probabilité de rupture devient donc pratiquement indépendante
du nombre de cycles. Dans notre cas, la définition de la variation de contrainte seuil,∆σu,
introduite en début de chapitre, permet de la négliger pour des grands nombres de cycles
devant la variation de contrainte∆σF

∆σu(N) −−−−→
N→+∞

0

⇒ λtI (∆σ,N) −−−−→
N→+∞

λ0

(
∆σ
σ0

)m

. (3.18)

Dans le domaine de l’endurance, la probabilité de rupturePF s’écrit sous la forme d’une
loi de Weibull à 2 paramètres

PF (∆σF) = 1−exp

[

−λ0

(
∆σF

σ0

)m

Ze f f

]

. (3.19)
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Les paramètresmetλ0/σm
0 du modèle peuvent donc être déterminés de la même manière

que les paramètres de Weibull, c’est-à-dire à partir d’essais de fatigue à l’endurance. De
tels essais utilisant la méthode de l’escalier ont été réalisés par Vincent et Perez [2004] sur
un acier inoxydable austénitique (type 304 L code SRMA A26) àtempérature ambiante.
Ils donnent accès à la limite d’endurance moyenne∆σF ainsi qu’à l’écart type associé
∆σF . Par définition, une densité de probabilité de rupturepF peut être associée à une
probabilité cumulée de rupturePF

PF (∆σF) =

∫ +∞

0
pF (∆σF)d∆σF (3.20)

avec

pF (∆σF) =
dPF

d∆σF
(∆σF) . (3.21)

La moyenne∆σF et l’écart type∆σF associés à la variation de contrainte à rupture∆σF

sont alors donnés par

∆σF =

∫ +∞

0
∆σF pF (∆σF)d∆σF (3.22)

∆σF =

∫ +∞

0

(
∆σF −∆σF

)2
pF (∆σF)d∆σF . (3.23)

En remplaçant la probabilité cumulée de rupturePF par son expression définie par (3.17),
la moyenne et l’écart type peuvent être exprimés par (AnnexeA)

∆σF =
σ0

(
λ0Ze f f

)1/m
Γ
(

1
m

+1

)

(3.24)

et

∆σF =
σ0

(
λ0Ze f f

)1/m

√

Γ
(

2
m

+1

)

−Γ2

(
1
m

+1

)

(3.25)

oùΓ est la fonction gamma définie par

Γ(p) =

∫ +∞

0
t p−1exp(−t)dt. (3.26)

Connaissant les valeurs expérimentales de la moyenne de la distribution de limite d’en-
durance et de son écart type, il est possible de déterminer lemodule de Weibullmà partir
du rapport

(

∆σF

∆σF

)2

=
Γ
( 2

m +1
)

Γ2
( 1

m +1
) −1 (3.27)

et ensuite le paramètre d’échelleλ0/σm
0 à partir de l’une ou l’autre des équations (3.24)

et (3.25). L’écart type de variation de contrainte à l’endurance trouvé sur les essais de fa-
tigue présentés au paragraphe 2.4.2 est de 20 MPa. La moyennede la limite d’endurance
à 165°C a été obtenue par extrapolation des résultats d’essais de fatigue à déformation
imposée de Mottot et Noblecourt [2001, 2002] (figure 1.16(a)) et par l’utilisation de la
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courbe de consolidation cyclique à 165°C (figure 1.16(b)) ; la valeur moyenne de la va-
riation de contrainte à l’endurance est estimée à 320 MPa. À partir de ces résultats, le
module de Weibullm vaut environ 20 et pourλ0 = 1 fissure/mm2 σ0 = 451 MPa.
Remarque: pour cause de rupture de matière de 304 L, les nuances utilisées dans les deux
essais précédents ne sont pas les mêmes. Les essais donnant l’écart type ont été réalisés
sur la nuance THY à température ambiante, alors que ceux donnant la valeur moyenne de
la variation de contrainte à l’endurance à 165°C ont été réalisés sur la nuance T112 (les
compositions de ces deux nuances sont données dans le tableau 1.1). Notre étude s’in-
téresse aux conditions à 165°C et non à l’ambiante où tous lesparamètres de la nuance
THY sont connues.

5.1.2 Contrainte d’incubation

Comme mentionné précédemment, les sites d’amorçage de fissures ne peuvent initier
des fissures qu’après un certain temps d’incubation. Le lienentre ce temps d’incubation
et la densité de fissures activables est obtenu par l’intermédiaire de la contrainte d’incu-
bation∆σu(N). La différence entre la variation de contrainte et la contrainte d’incubation
correspond à la variation de contrainte à l’endurance d’un site

∆σ∞ = ∆σ−∆σu(N) . (3.28)

Les courbes de Wöhler donnent accès à la distribution des variations de contrainte en fonc-
tion du nombre de cycles à rupture [Mottot et Noblecourt, 2001, 2002]. Pour une variation
de contrainte donnée et pour une distribution des limites locales de fatigue, l’amorçage de
fissures a lieu lorsque

∆σ∞ +∆σu(N) = ∆σ. (3.29)

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

∆σu(N) = ∆Sd (N)−1/η (3.30)

où ∆Sd et η sont des paramètres dépendant du matériau (∆Sd = 3,1×105 MPa andη =
1,3). Cette approximation correspond, en fait, à une isoprobabilité de rupture de 0,5.
La loi puissance permet d’assurer la condition∆σu(N→+∞)→ 0 qui donne une densité
maximale de fissures activables pour un nombre de cycles infini. Ainsi, ce modèle décrit le
domaine de la fatigue à grand nombre de cycles (N < +∞) ainsi que celui de l’endurance
(N→+∞) dans le même cadre.

Le tableau 3.1 résume les différents paramètres du matériauqui seront utilisés par la
suite dans le modèle.

TAB. 3.1 :Valeurs des paramètres du matériau utiles dans l’étude
Paramètres d’endurance Paramètres de Weibull Paramètres d’incubation

∆σF ∆σF m λ0 σ0 ∆Sd η
320 MPa 20 MPa 20 1 mm−1 451 MPa 3,1×105 MPa 1,3
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FIG . 3.11 : Identification de la contrainte d’incubation∆σu comme fonction du nombre
de cycles. Les cercles représentent les points expérimentaux obtenus sur une nuance T112
(nuance SRMA 849) à 165°C (le dernier à 5×106 cycles est obtenu par extrapolation des

premiers) et la courbe correspond à l’approximation par uneloi puissance

5.2 Taille des zones d’obscurcissement

Le calcul de la probabilité d’obscurcissement (3.11) du modèle probabiliste nécessite
la connaissance de la taille de la zone d’obscurcissement d’une fissure àN cycles. Cette
taille est directement liée à celle de la fissure en surface aumoyen d’une fonction de forme

Zobs(N) = S[2k a(N)]n (3.31)

où a est la demi-longueur de la fissure en surface,Set k sont des paramètres disponibles
dans la littérature etn la dimension de l’espace considéré. Ainsi, pour un espace dedimen-
sion 1,n= 1, k = 1,334 etS= 2 [Widom, 1966], pourn= 2, k = 1,428 etS= π [Quinta-
nilla et Torquato, 1997]. Le modèle considère un amorçage ensurface, les tailles de zones
d’obscurcissement associées au modèle doivent donc être calculées en surface avecn= 2.

5.3 Loi de propagation des fissures

Comme nous venons de le voir, les tailles de zones d’obscurcissement dépendent di-
rectement des tailles de fissures à un instantN. Il nous faut donc connaître la loi de pro-
pagation des fissures pour le matériau auquel le modèle sera appliqué. Or, ici, le modèle
n’en est qu’à ses début, et il ne prend pas en compte tous les paramètres influents de
la fatigue thermique qui seront introduits par la suite, comme le gradient thermique en
profondeur du domaine qui contrôle la propagation des fissures. Le modèle 1D ne prend
en compte qu’un chargement uniforme constant en surface, sil’on choisit de prendre les
paramètres du matériau pour représenter la propagation desfissures (les paramètres de
Paris par exemple), la vitesse de propagation des fissures sera telle que la première fissure
aura une taille tellement importante que très peu d’autres fissures ne pourront s’amorcer et
l’hypothèse du maillon le plus faible s’appliquera, comme il a été observé sur l’éprouvette
A26-133 des essais de multi-amorçage (paragraphe 2.3.5 du chapitre 2).
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FIG . 3.12 : Demi-longueur de fissure en fonction du nombre de cycles pour3 lois de
vitesse de propagation de fissures

On choisit trois lois de propagation de fissures arbitrairesafin de rendre compte de
l’influence de chacune d’elle sur l’état du réseau de fissuresrésultant et de présenter les
résultats du modèle probabiliste et la manière de les interpréter. Le choix de ces lois de
propagation va être guidé par les 3 types d’horizon présentés sur la figure 3.10. Nous
allons ainsi choisir une vitesse de propagation de fissures décroissante, constante et crois-
sante en fonction du nombre de cycles (figure 3.12). Ainsi, une vitesse de propagation de
fissure décroissante correspond au cas d’une propagation d’une fissure courte plus rapide
qu’une fissure longue (figure 3.10(a)), une vitesse de propagation constante correspond
au cas où toutes les fissures se propagent à la même vitesse (figure 3.10(b)), et enfin, une
vitesse de propagation croissante, au cas où plus la fissure est grande, plus elle se propage
vite (figure 3.10(c)). Les évolutions de la taille de fissure au cours des cycles sont :

– vitesse de propagation décroissante

a(N) = 5

[

1−exp

( −N

2×105

)]

,

– vitesse de propagation constante

a(N) = 3×10−5N,

– vitesse de propagation croissante

a(N) = exp

(
N

3×105

)

−1.

aveca exprimé en mm.

5.4 Résultats du modèle probabiliste

Pour les trois types de lois de propagation de fissures, les calculs des grandeurs du
modèle probabiliste ont été effectués (figures 3.14 et 3.15), avec les valeurs des paramètres
du modèle données dans le tableau 3.1.
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5.4.1 Analyse qualitative

Si l’on reprend la représentation schématique qui nous a permis de présenter le phé-
nomène d’obscurcissement associé à la germination continue (figure 3.6), les 3 cas de loi
de vitesses de propagation de fissures suivent les évolutions données par la figure 3.13.
Ainsi, pour le cas d’une vitesse décroissante (figure 3.13.a)), on constate que toutes les

fissure active entourée de
sa zone d'obscurcissementsite obscurci

fissure stoppée entourée de
sa zone d'obscurcissement

N=0 N=Ni1 N=Ni2 N=Ni3 N=Ni4

a)

b)

c)

FIG . 3.13 :Évolution de la fissuration pour 3 types de loi de vitesse de propagation : a)
vitesse décroissante, b) vitesse constante, c) vitesse croissante

fissures s’amorcent et que l’arrêt de certaines fissures commence à la dernière étape. À
ce moment, on compte 6 fissures actives et 1 fissure arrêtée. Dans le cas d’une vitesse
constante (figure 3.13.b)), à la dernière étape, un site n’a pas pu amorcer de fissure à
cause de la zone d’obscurcissement de la première fissure amorcée qui a continué de se
propager, comparé au cas précédent où elle s’était arrêtée àcause de la loi de propagation
et où ce site avait pu amorcer une fissure. Au final, ce cas compte 3 fissures actives, 3
stoppées et un site obscurci. Enfin, dans le cas d’une vitessede propagation croissante (fi-
gure 3.13.c)), l’augmentation de la taille des deux premières fissures amorcées ne permet
pas la propagation des fissures amorcées après elles : les deux fissures amorcées enNi3

sont directement obscurcies enNi4, et celle amorcée enNi4 est stoppée à l’étape finale.
Cette configuration donne, au final, 1 fissure active, 5 fissures arrêtées et un site obscurci.

5.4.2 Probabilité d’obscurcissement

Comparons, pour commencer l’évolution de la probabilité d’obscurcissement (figure
3.14) pour les trois types de lois. La vitesse de propagationdécroissante donne une évo-
lution de Pobs la plus douce et la plus lente. Quant à celle associée à la vitesse crois-
sante de propagation de fissure, elle présente une augmentation rapide de la valeur nulle
à la valeur à saturation (i.e.Pobs =1). Une vitesse de propagation de fissures constante
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FIG . 3.14 : Évolution de la probabilité d’obscurcissement pour 3 typesde vitesses de
propagation de fissures

donne une évolution de la probabilité d’obscurcissement intermédiaire aux deux cas pré-
cédents. L’évolution de la probabilité d’obscurcissementest directement liée à l’évolution
des tailles de zones d’obscurcissement ; or, une vitesse de propagation de fissure décrois-
sante en fonction de la taille de la fissure empêche la propagation des grandes fissures
donc limite l’existence desgrandeszones d’obscurcissement. En effet, dans le cas pré-
sent, la demi-longueur de fissure ne dépassera jamais les 5 mm(figure 3.12), le domaine
d’étude sera donc composé d’une multitude de zones d’obscurcissement de petites tailles,
laissant toujours des zones non obscurcies permettant l’amorçage de nouvelles (petites)
fissures.

Par contre, dans le cas d’une vitesse de propagation de fissure croissante, les premières
fissures seront de plus en plus grandes et se propageront de plus en plus vite. Leur taille
atteindra donc des valeurs telles que le domaine d’étude sera rapidement et totalement
obscurci, ce qui explique l’évolution très rapide de la probabilité d’obscurcissement pour
la vitesse croissante comparée aux deux autres cas, mais, même dans ce cas, plusieurs
fissures peuvent être présentes dans le domaine d’étude. Le cas d’une évolution constante
de la taille des fissures ne favorise pas la propagation d’unecatégorie de fissure (courtes
ou longues), toutes les fissures se propagent à la même vitesse, ainsi, les premières fis-
sures amorcées seront toujours les plus grandes et continueront toujours leur propagation
(contrairement au cas de la vitesse décroissante où les fissures longues sont stoppées). La
probabilité d’obscurcissement tend donc vers sa valeur limite plus rapidement que celle
du cas de vitesse décroissante.

Les cas extrêmes peuvent donc être cités ici afin de comprendre l’évolution de la
probabilité d’obscurcissement. Pour une vitesse croissante de propagation de fissure, la
probabilité d’obscurcissement tend vers sa valeur maximale à cause des premières fissures
auxquelles sont associées des zones d’obscurcissement dont la taille croît très rapidement.
Par contre, pour une vitesse décroissante, la probabilité d’obscurcissement tend vers 1 à
cause de toutes les fissures qui obscurcissent tout le domaine moins par leur taille (qui
reste limitée) que par leur nombre.
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5.4.3 Densité de fissures
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(a) Densité de fissures activées
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(b) Densité de fissures actives

FIG . 3.15 :Évolution des densités de fissures pour 3 types de vitesse de propagation de
fissures

L’évolution des densités de fissures activées (figure 3.15(a)) et actives (figure 3.15(b))
est liée à celle des probabilités d’obscurcissement, décrite dans le paragraphe précédent.
Plus la vitesse de propagation augmente, plus la densité de fissures activées sature vite
et plus la densité de fissures actives atteint rapidement sonmaximum avant de décroître,
décroissance qui est d’autant plus rapide que les fissures sepropagent vite. Ainsi, une vi-
tesse de propagation de fissures décroissante présente une densité de fissures activées plus
élevées au bout de 5 millions de cycles grâce à une évolution de la probabilité d’obscurcis-
sement plus lente que celle associée à une vitesse de propagation croissante. L’évolution
des tailles des zones d’obscurcissement étant moins rapidedans le premier cas pour un
nombre de fissures identique, la place laissée pour l’amorçage de nouvelles fissures est
plus importante dans le premier cas que dans le deuxième. De plus, le réseau de fissures
associé à une loi de vitesse de propagation décroissante présentera, à un moment donné,
plus de fissures actives que celui associé à une vitesse de propagation croissante, de même,
les fissures actives s’arrêteront plus rapidement dans le deuxième cas.

Le réseau de fissures associé à une vitesse de propagation de fissure croissante pré-
sente peu de fissures (1 seule fissure dans le cas extrême) et sature plus vite que le réseau
associé à une vitesse de propagation de fissure décroissantequi présente beaucoup plus
de fissures et qui sature moins vite.

L’influence du module de Weibullm joue également un rôle important dans le modèle.
Celui-ci est à relier directement à la dispersion du matériau. Plusm est grand, moins le
matériau estdispersifet donc plus les sites auront tendance à amorcer dans un laps de
tempsréduit. Les grandeurs du modèle probabiliste évolueront d’autant plus rapidement
que le module de Weibullm est élevé. Ainsi, un matériau dispersif donnera lieu à des
réseaux de fissures de densité moins élevée mais celui-ci mettra plus de temps à se former.
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L’approche probabiliste établie dans ce chapitre est ainsicapable de modéliser la for-
mation d’un réseau de fissures. Ceux-ci sont définis à l’aide de 3 grandeurs que sont la
probabilité d’obscurcissement et les densités de fissures activées et actives. L’étude faite
montre que la loi d’évolution des tailles de fissures influe directement sur l’évolution des
grandeurs du modèle et comme celle-ci est directement liée,entre autres, au chargement
appliqué aux fissures, l’étude montre également la validitédu modèle quant à sa dépen-
dance au chargement.

6 Grandeurs caractéristiques

L’élaboration du modèle probabiliste a fait l’objet d’un article [Malésyset al., 2006]
(Annexe B) où un cas particulier d’évolution de fissure a été traité. Ce cas cas particulier
consiste en la décomposition de la loi d’évolution des fissuresa, en un produit de deux
fonctions dépendant respectivement de la taille initiale de la fissureainit et du couple
nombre de cyclesN et chargement∆σ

a(N−NI ,∆σ) = ainit ×Ψ(N−NI ,∆σ) . (3.32)

Il a été supposé que la taille à l’amorçage de la fissure est directement liée à la limité
d’endurance∆σ∞

ainit = Φ(∆σ∞) , (3.33)

et en considérant les deux cas extrêmes de la propagation desfissures
– taille de fissure constanteΨ(0,∆σ) = 1 ;
– propagation de la fissure qui correspond à la propagation dela première et plus

grande fissureΨ(N−NI ,∆σ) = Ψ(N−Nmin,∆σ),
deux bornes associées à la probabilité d’obscurcissement ont été introduites (m> 2n)

Pobs(N,∆σ) ≥ 1−exp

[

− m
m−2n

{〈∆σ−∆σu(N)〉
∆σ∗c

}m−2n
]

(3.34)

Pobs(N,∆σ) ≤ 1−exp

[

− m
m−2n

{ 〈∆σ−∆σu(N)〉
∆σc(N−Nmin,∆σ)

}m−2n
]

(3.35)

où ∆σ∗c correspond à la contrainte caractéristique à l’amorçage qui dépend uniquement
des paramètres de Weibull et de “Hall-Petch” et où∆σc correspond à la contrainte carac-
téristique de propagation dépendant en plus de la loi de propagation de fissure

∆σ∗c = ∆σ0 [∆σ0
√

a0/K]
2n

m−2n et ∆σc = ∆σ∗c [Ψ(N−Nmin,∆σ)]−
n

m−2n (3.36)

où a0 est une taille de fissure de référence. Deux bornes associéesà la densité de fissures
activées peuvent ainsi être déterminées

λm(N,∆σ)

λc(N−Nmin,∆σ)
≥

(
m−2n

m

) 2n
m−2n

γ

[

m
m−2n

;
m

m−2n

{ 〈∆σ−∆σu(N)〉
∆σc (N−Nmin,∆σ)

}m−2n
]

λm(N,∆σ)

λ∗c
≤

(
m−2n

m

) 2n
m−2n

γ

[

m
m−2n

;
m

m−2n

{〈∆σ−∆σu(N)〉
∆σ∗c

}m−2n
]

(3.37)
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où γ est la fonction gamma incomplète définie par

γ [p;x] =

∫ x

0
t p−1exp(−t)dt (3.38)

λ∗c et λc sont les densités caractéristiques telles que

λ∗c = λ0 [∆σ0
√

a0/K]
2mn

m−2n et λc = λ∗c [Ψ(N−Nmin,∆σ)]−
mn

m−2n . (3.39)

Les grandeurs caractéristiques sont liées par une dernièrerelation

Zobs(0,∆σ)λt [∆σ∗c] = 1 et Zobs(N−Nmin,∆σ)λt [∆σc (N−Nmin,∆σ)] = 1 (3.40)

qui correspond à trouver en moyenne un site dans le domaine detaille 1/λ∗c (respective-
ment 1/λc(N−Nmin,∆σ)).

7 Conclusion

La germination continue et le processus d’obscurcissementont été présentés avant
d’être adoptés comme les deux principales bases du modèle probabiliste de formation et
de propagation de réseaux de fissures, qui une fois établi, a été appliqué à des cas d’étude
afin de le valider qualitativement.

Dans un premier temps, quelques paramètres influents sur la germination continue ont
été listés sur des cas simples. Ainsi, à partir d’un processus ponctuel de Poisson, la densité
de fissures activables,λtI , prend en compte le chargement appliqué au domaine d’étude,
le nombre de cycles permettant de modéliser les temps d’incubation nécessaires à chaque
site pour amorcer une fissure, ainsi que l’hétérogénéité du matériau étudié au moyen des
paramètres de Weibull.

Dans un deuxième temps, le processus d’obscurcissement a été ajouté à la germination
continue et a permis de montrer comment le modèle probabiliste allait prendre en compte
les conditions d’amorçage et d’arrêt des fissures grâce à l’horizon. Cette représentation
spatio-temporelle permet de résumer toutes les conditionsd’amorçage et d’arrêt de fissure
pour un nombre de cycles donné. La deuxième grandeur du modèle a été introduite, la
probabilité d’obscurcissementPobs, qui représente la probabilité de trouver une fissure
activée dans l’horizon d’un site d’amorçage de fissure ou d’une fissure et qui permet
ainsi de déterminer si le site peut amorcer une fissure ou si lafissure peut continuer sa
propagation.

Les grandeurs de sortie du modèle permettant la descriptionde la formation et de la
propagation de réseaux de fissures sont donc la probabilité d’obscurcissement, compa-
rable au niveau de saturation du réseau ou à l’endommagementdu matériau, ainsi que les
densités de fissures. La densité de fissures activées à un instantN, λm, regroupe toutes les
fissures qui se sont amorcées à des instants inférieurs ou égaux àN, qu’elles soient actives
ou stoppées. C’est cette information qui est observable à uninstant donné de maintenance
des centrales nucléaires. La densité de fissures actives à l’instantN, λmP, regroupe, quant
à elle, toutes les fissures qui continuent de se propager à l’instantN. C’est cette quantité
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qui est primordiale pour caractériser la dangerosité (éventuelle) du réseau considéré lors-
qu’il est toujours sollicité en fatigue thermique. La densité de fissures arrêtées à l’instant
N, λmS, correspond à la différence des deux densités précédentes et regroupe toutes les
fissures qui se sont stoppées à des instants inférieurs ou égaux àN.

Enfin, le modèle probabiliste a été testé sur 3 types de loi de propagation de fissures :
vitesse de propagation décroissante, constante et croissante afin de le valider qualitative-
ment. En effet, à ce niveau de développement du modèle, tous les éléments propres à la
fatigue thermique n’ont pas encore été pris en compte, commela présence d’un gradient
de contraintes en profondeur de la structure sollicitée, iln’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 : modèle 1,5D

Une des particularités de la fatigue thermique est la présence
d’un gradient de température dans l’épaisseur qui influe surla
propagation des fissures en profondeur comme en surface. Le
but de ce chapitre est de présenter la manière dont la propa-
gation des fissures en profondeur est prise en compte dans le
modèle probabiliste écrit en surface.
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1 Le chargement thermique et ses conséquences

Le chapitre précédent a permis d’établir le modèle probabiliste de formation et de
propagation de réseaux de fissures de fatigue thermique sousdes hypothèses dont cer-
taines vont être modifiées dans le présent chapitre. Le modèle 1D suppose un chargement
constant, uniforme et unidirectionnel sur le domaine d’étude ainsi qu’une propagation
unidirectionnelle des fissures uniquement à la surface du domaine d’étude. Or, un char-
gement de fatigue thermique imposé à une structure présentegénéralement un gradient
thermique en profondeur qui se traduit par un gradient des contraintes dans la profondeur.
Il est donc important et nécessaire de prendre en compte ce gradient des contraintes car
il a une influence forte sur la propagation des fissures dans laprofondeur mais également
sur leur propagation en surface. Nous allons donc montrer dans ce chapitre comment ce
gradient de contraintes va être pris en compte dans le modèleprobabiliste et ainsi proposer
la version 1,5D du modèle.

Tout d’abord, le modèle 1,5D garde les hypothèses de germination continue et de
processus d’obscurcissement, et on considère toujours quel’amorçage des fissures et le
processus d’obscurcissement ne se font qu’en surface de la structure. La prise en compte
de la dimension supplémentaire ne se fait que sur la propagation des fissures en profon-
deur (figure 4.1) et non pas sur leur obscurcissement. En effet, on considère ici que l’arrêt
de propagation des fissures par obscurcissement ne peut se faire qu’en surface. Ainsi, dès
qu’une fissure est obscurcie en surface, sa propagation est stoppée en surface mais aussi
en profondeur. On décompose la nomination 1,5D sous 3 phénomènes :

– 1D pour l’amorçage et la propagation unidirectionnels desfissures en surface,
– 0,5D pour la propagation en profondeur suivant la direction orthogonale au plan de

la surface.

z

y

x

a

c
A

A

C

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

Toutes les grandeurs présentées dans le chapitre précédentvont être conservées sous la
même forme hormis celles qui sont directement fonction de lapropagation des fissures
comme la demi-longueur en surface des fissures,a, la profondeur des fissures,c (fi-
gure 4.1), et la taille des zones d’obscurcissement associéesZobs.
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2 Propagation des fissures

2.1 Hypothèses et principe de calcul

Dans le modèle 1D, les lois de propagation de fissures ont été choisies pour permettre
de testerqualitativement les réponses du modèle. La particularité du modèle 1,5D est de
prendre en compte le caractère spécifique du chargement thermique présentant un gra-
dient des contraintes dans l’épaisseur et influant sur la propagation des fissures dans la
profondeur. La principale hypothèse faite ici porte sur la forme de la fissure : dans tout le
reste de l’étude, les fissures sont supposées de forme semi-elliptique.

Le chargement imposé à la structure est maintenant un nouveau paramètre qu’il faut
prendre en compte pour déterminer les lois de propagation defissures. L’hypothèse faite
sur la forme des fissures permet de limiter l’étude de leur propagation aux seuls calculs
des facteurs d’intensité des contraintes en pointe et en fond de fissure. Soit donc∆KIA le
facteur d’intensité des contraintes en pointe de fissure (relatif à la propagation en surface
a) et∆KIC le facteur d’intensité des contraintes en fond de fissure (relatif à la propagation
en profondeurc), voir figure 4.1. Ces deux grandeurs dépendent uniquement des deux pa-
ramètres géométriques de la fissurea etc et du chargement appliqué supposé ne dépendre
que de la profondeur.

2.2 Profil du chargement

Afin de déterminer les lois de propagation de la fissure, il faut s’imposer un charge-
ment. Ces travaux ayant pour premier objectif de retrouver les résultats expérimentaux
obtenus sur l’installation SAPLSH, nous choisissons d’utiliser, dans un premier temps,
le chargement déterminé lors de la thèse de Maillot [2003] à partir de simulations ther-
momécaniques par éléments finis de ces mêmes essais où la loi de comportement élasto-
plastique, introduite au paragraphe 2.4.2 du chapitre 1, a été utilisée.

Le chargement obtenu est equibiaxial et autoéquilibré en profondeur (figure 4.2). La
variation de contrainte (figure 4.2(c)) en fonction de la profondeur a été obtenue par dif-
férence de la contrainte calculée à l’instant le plus froid du cycle de trempe (i.e. à la fin de
la trempe) (figure 4.2(a)) avec la contrainte calculée à l’instant le plus chaud du cycle de
trempe (i.e. à la fin du réchauffement de l’éprouvette, justeavant le début de la trempe du
cycle suivant) (figure 4.2(b)). Ce chargement sur un cycle présente une forte variation de
contrainte en surface (environ 370 MPa), un fort gradient dans les premiers millimètres
de l’épaisseur pour gagner une zone de compression qui se prolonge jusqu’à la moitié de
la profondeur. L’autre moitié présente le même cas de chargement, l’éprouvette SPLASH
permettant la réalisation de réseaux de fissures sur deux faces opposées. La présence de
ce gradient et surtout de cette zone de compression en profondeur aura certainement ten-
dance à ralentir la propagation de la fissure voire à la stopper.

2.3 Loi de propagation

Comme nous venons de le préciser, la présence du gradient de contrainte dans l’épais-
seur entraîne la formation de fissures semi-elliptiques dont les rapports de forme de fis-
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(b) Contrainteσyy à l’instant le plus chaud du
cycle de trempe
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FIG . 4.2 :Contrainte calculée à différents instants de la trempe SPLASH [Maillot, 2003]
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sures (i.e., profondeur/longueur) peuvent devenir très faibles (< 0,2). Dans de tels do-
maines, les équations classiques [Murakami, 1987] donnantles facteurs d’intensité des
contraintes en pointe et en fond de fissure ne sont plus valables. Wang et Lambert [1995]
présentent une méthode basée sur l’utilisation des fonctions poids, obtenues par calculs
par éléments finis, aboutissant à l’écriture des facteurs d’intensité des contraintes pour
des rapports de forme compris entre 0 et 1. Une des exigence decette méthode est l’adop-
tion d’un profil de contrainte sous la forme d’un polynôme de degré maximum 3. Une
approximation polynomiale de la variation du chargement (figure 4.2) a donc été établie

∆σyy

∆σSPLASH
=−529,8

(z
t

)3
+213,3

(z
t

)2
−28.3

(z
t

)

+1 (4.1)

où ∆σSPLASH= 370 MPa ett est l’épaisseur de l’éprouvette (t = 30 mm). Cette approxi-
mation a été faite pour des profondeurs telles quez/t ≤ 0,16. En effet, nous verrons par
la suite que les profondeurs de fissures ne dépassent jamais de telles profondeurs et qu’il
n’est donc pas nécessaire de proposer une approximation quiprenne en compte toute la
demi-épaisseur de l’éprouvette (d’ailleurs, l’évolutionde la contrainte dans toute la pro-
fondeur ne permet pas d’être modélisée correctement par un polynôme de degré 3).

Les facteurs d’intensité des contraintes dépendent du chargement appliqué mais aussi
de la forme de la fissure. Comme les fissures évoluent au cours du temps, on considère
une loi de propagation de fissures de type Paris dépendant desdeux paramètresa et c

da
dN

= C[∆KIA (a,c)]p et
dc
dN

= C[∆KIC (a,c)]p (4.2)

avecC = 3,74×10−10 mm/(MPa
√

m)−p/cycle etp = 4,04 pour un acier AISI 304 L à
320°C [Maillot, 2003]. La résolution de ce système d’équations différentielles est réa-
lisée grâce au logiciel SIDOLO [Pilvin, 1994]. En appliquant le chargement défini pré-
cédemment, les facteurs d’intensité de contraintes en pointe de fissure∆KIA et en fond
de fissure∆KIC sont connus (figure 4.3(a)). Les résultats de ces calculs sont donnés sur
la figure 4.3(b). Quand le nombre de cycles est petit (i.e., audébut du chargement cy-
clique) la fissure se propage en surface et en profondeur à la même vitesse. Dès que la
profondeur atteint la zone où le chargement change de signe,la vitesse de propagation en
profondeur de la fissure diminue, ce qui amène à un arrêt en profondeur. Les conditions
initiales pour la fissure sonta = c = 0,067 mm, c’est-à-dire que la fissure est considérée
comme semi-circulaire. Durant le chargement cyclique, la fissure reste semi-circulaire
jusqu’à environ 1 million de cycles puis tend rapidement vers une forme elliptique durant
le million de cycles suivant (figure 4.4 et figure 4.5). Les figures 4.3(a) et 4.3(b) prouvent
que la profondeur des fissures ne dépassera pas les 5 mm. L’approximation du chargement
en profondeur sur les 5 premiers millimètres se justifie donc. De plus, la décroissance du
facteur d’intensité des contraintes en surface,∆KIA, aux environs des 6 millions de cycles
est due à l’arrêt de la propagation de la fissure en profondeurralentissant ainsi la propa-
gation en surface.
Remarque: les tailles en surface et en profondeur des fissures présentées par la suite se-
ront les résultats d’approximations par des fonctions polynomiales des résultats donnés
par le modèle de Wang et Lambert [1995]. En effet, la programmation numérique du mo-
dèle probabiliste nécessite une écriture analytique des tailles de fissures afin de pouvoir
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réaliser numériquement les calculs d’intégrales nécessaires à l’obtention de la probabilité
d’obscurcissement. Les détails des approximations sont donnés en Annexe C.

3 Zone d’obscurcissement

Maintenant que les fissures sont considérées de manière plane, la demi-longueur de la
fissure n’est plus le seul paramètre influent sur la taille deszones d’obscurcissement (i.e.
des zones de relaxation des contraintes). Cette partie se propose donc d’étudier l’influence
couplée de la profondeur et de la longueur en surface d’une fissure sur la taille de la zone
d’obscurcissement avant de l’introduire adéquatement dans le modèle probabiliste. Cette
partie est issue du travail de stage de Master de Koutiri [2007].

3.1 Influence de la profondeur de fissure

Dans le cas du modèle 1D, les tailles de zones d’obscurcissement étaient calculées
pour des cas de fissures débouchantes au travers d’une plaque. Dans notre cas, la rela-
tion (3.31) n’est plus applicable car la profondeur de la fissure a une influence sur la
taille de la zone de relaxation des contraintes en surface. La figure 4.6 représente l’évolu-
tion de la taille de la zone de relaxation des contraintes dans la direction du chargement
(σzz≤ 0,5σapp) d’une structure élastique soumise à un chargement de traction unixiale
suivant la directionzpour plusieurs profondeurs de fissuresc (suivant y) à demi-longueur
en surfacea (suivantx) constante. La principale conclusion de cette courbe est une aug-
mentation des tailles de zones de relaxations des contraintes avec l’augmentation de la
profondeur de fissure. Il est donc nécessaire de prendre en compte les tailles de fissures
(demi-longueur en surface,a, et profondeurc) 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 zones derelaxation des
contraintes en surface (σseuil = 0,5σapp)

3.2 Modélisation des tailles de zones d’obscurcissement par calculs
éléments finis

3.2.1 Maillage

Une étude paramétrique a donc été menée afin d’étudier les tailles de zones de relaxa-
tion des contraintes pour plusieurs tailles de fissure. La géométrie utilisée pour réaliser
ce calcul est un huitième de cylindre représentant un élément de volume de l’éprouvette
SPLASH dans laquelle une fissure est située au milieu de la face aspergée (figure 4.7).
Cette géométrie est divisée en plusieurs zones afin de faciliter la gestion du raffinement du
maillage. Le maillage final est donné sur la figure 4.8(a) dontle détail de la zone fissurée
est donné sur la figure 4.8(b). Les éléments utilisés sont à interpolation quadratique du
champ de déplacement.

3.2.2 Calcul Thermique

Le chargement appliqué au maillage est de type thermique et aété déterminé à partir
des mesures faites sur l’essai SPLASH [Amiable, 2005]. Les conditions aux limites pour
le calcul thermique sont les suivantes (figure 4.9) :

– flux nul Fnul sur les deux surfaces de symétrie du quart de cyclindre ;
– température imposéeTimp sur la face arrière du quart de cyclindre ;
– flux simulant le sprayFjet sur la zone de trempe ;
– flux d’air Fair sur le reste de la face avant du cyclindre ;
– flux d’air Fair sur la face latérale du cyclindre ;
– source volumiqueQvol dans tout le volume pour simuler le chauffage continu par

effet Joule de l’éprouvette SPLASH.
La loi de comportement associée au matériau est élastique isotrope. Le cycle de trempe
imposé pour le calcul est donné sur la figure 4.10 et se décompose en :

– diminution du fluxFjet deFair àFmax (duréeT1 = 0,02 s) ;
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Fenêtre de
trempe

Tache de

trempe

FIG . 4.7 : Géométrie du maillage utilisé pour le calcul des tailles de zones de relaxation
des contraintes

(a) Vue générale du maillage (b) Zoom sur la fissure

FIG . 4.8 : Maillage de la géométrie utilisée pour les calculs de tailles de 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 :Évolution du flux du sprayFjet sur un cycle
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– maintien du fluxFjet à la valeurFmax (duréeT2 = 0,21 s) ;
– augmentation du fluxFjet deFmax àFair (duréeT3 = 0,02 s) ;
– maintien du fluxFjet à la valeurFair (duréeT4 = 7,5 s).

Au total, un cycle a une durée de 7,75 s comme durant l’essai SPLASH. Amiable [2005]
a montré qu’au bout de quelques cycles, une stabilisation des champs de température est
observée à la fin de chaque cycle. Dans notre cas d’étude paramétrique, un seul cycle a été
réalisé car les différences observées avant stabilisationsur le champ de température sont
assez faibles. De plus, pour simplifier l’étude, la taille dela fenêtre de trempe a été large-
ment surdimensionnée de manière à avoir un champ de contrainte à peu près homogène
en surface au niveau de la fissure. La figure 4.11 représente les champs de température
à différents instants de la trempe. À l’instant initial (figure 4.11(a)), la température sur

(a) Instant initial (b) Début de trempe (T1) (c) Fin de trempe (T2)

165 325

Température (°C)

FIG . 4.11 : Champ de température au niveau de la surface de trempe à l’état initial, en
début et en fin de trempe

l’éprouvette est homogène et égale à 325°C. Au début de la trempe (figure 4.11(b)), la
zone de trempe commence à voir sa température diminuer en surface (environ 300°C)
puis, en fin de trempe (figure 4.11(c)), la surface soumise à latrempe a une température
d’environ 165°C. Un gradient de température sur le bord de lafenêtre de trempe ainsi
qu’en profondeur s’est créé à cause d’une faible conductivité thermique du matériau.

3.2.3 Passage du champ de température au champ des contraintes

À partir des résultats du calcul de thermique, un passage du champ de températures au
champ mécanique a été réalisé afin de pouvoir visualiser et étudier les zones de relaxation
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des contraintes. Une loi élastique isotrope a donc été utilisée avec les conditions aux
limites mécaniques suivantes (figure 4.12) :

– déplacements bloqués suivant la directionx de la face gauche (imposés par la condi-
tion de symétrie) ;

– déplacements bloqués suivant la directiony de la face arrière (imposés par la condi-
tion de symétrie) ;

– déplacements bloqués suivant la directionz de la face haute (imposés par la condi-
tion de symétrie), hormis le front de fissure dont les déplacements restent libres ;

– les autres faces ont des déplacements libres.

Uy=0

Ux=0 Uz=0x

y

z

a

c

FIG . 4.12 :Conditions aux limites pour le calcul mécanique

L’instant le plus contraignant pour la structure correspond à la fin de la trempe (T2). C’est
à cet instant que les champs de contraintes vont être déterminés afin d’évaluer les tailles
des zones de relaxation de contraintes. La figure 4.13 donne le champ de contrainteσzz

de la zone aspergée en fin de trempe pour différents rapports de forme de fissures.

3.2.4 Résultats et discussions

Différents rapports d’ellipticité de fissure ont été choisis afin de donner une évolution
des tailles de zones d’obscurcissement pour plusieurs formes de fissures. Toutefois, les
tailles de fissure ne sont pas quelconques, elles correspondent aux tailles calculées au pa-
ragraphe précédent, ainsi, un rapport d’ellipticité de 1 correspond àa = c = 0,067 mm,
et un rapport de 0,5 à une taille de fissure telle quea = 3,373 mm etc = 1,354 mm (voir
figure 4.3 et 4.4). De même, plusieurs seuils de contraintes ont été étudiés pour mesurer
les tailles des zone d’obscurcissement, sachant que les zone de relaxation de contrain-
tes sont considérées comme des zones d’obscurcissement lorsque la contrainte en tout
point est inférieure à une contrainte seuil. La figure 4.14 présente l’évolution des tailles
de zones d’obscurcissement pour différentes valeurs de seuil de contrainte et pour diffé-
rents rapports d’ellipticité de fissures. On constate que plus le seuil de contrainte est faible
plus la taille de la zone d’obscurcissement est faible pour tous les rapports d’ellipticité de
fissures. De plus, plus le rapport d’ellipticité de fissure est petit (i.e. plus les tailles de
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FIG . 4.13 :Champ de contrainteσzz au niveau de la zone aspergée en fin de trempe pour
différentes tailles de fissures (les taillesa et c sont données en mm)
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FIG . 4.14 :Évolutions des tailles de zones d’obscurcissement en fonction de 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’obscurcissement sont grandes à valeur
seuil de contrainte identique, ce qui confirme le fait que plus une fissure est grande, plus la
zone de relaxation des contraintes autour d’elle est grande. Intéressons-nous maintenant
au choix de la valeur du seuil de contrainte à prendre en compte. La figure 4.15(a) re-
prend les différentes valeurs de tailles de zones d’obscurcissement pour différents seuils
de contrainte et pour un rapport d’ellipticité de fissure de 0,4. Une valeur théorique de
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FIG . 4.15 : Influence du rapport d’ellipticité et du rapport de contrainte sur les tailles de
zone d’obscurcissement

taille de zone d’obscurcissement a été ajoutée aux valeurs obtenues par calculs éléments
finis. Celle-ci reprend de la manière la plus simple qui soit l’hypothèse que l’on pourrait
faire sur l’évolution de la taille de zone d’obscurcissement en considérant que cette taille
n’est fonction uniquement que de la taille de la fissure à savoir

Zobs(a,c) = π a c. (4.3)

L’intérêt de cette relation est qu’elle s’inspire fortement de la modélisation des tailles de
zone d’obscurcissement utilisée dans le modèle 1D, et qu’elle prend en compte le fait
que plus la fissure est grande et/ou profonde, plus la taille de zone d’obscurcissement
est importante. Toutefois, cette modélisation, pour un rapport de forme de fissure de 0,4
(figure 4.15(a)), équivaut à un rapport de seuil de contrainte sur contrainte appliquée de
0,3. Comme le chargement appliqué dans le cas du modèle probabiliste est très proche
de la limite d’endurance, la prise en compte d’une telle modélisation des tailles de zone
d’obscurcissement ne serait pas assez sévère et permettrait la propagation et l’amorçage
de beaucoup trop de fissures. Afin de corriger ce problème, il est choisi de prendre un rap-
port de seuil de contrainte sur contrainte imposée aux environs de 0,7 qui correspondrait
à prendre une loi de taille de zone d’obscurcissement sous laforme

Zobs(a,c) = 2 π a c. (4.4)
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La figure 4.15(b) montre l’influence des tailles de fissures (i.e. du rapport d’ellipticité de
fissure) sur le rapport de contrainteσseuil/σapp pour une taille de zone d’obscurcissement
égale à 2π a c. Celui-ci reste proche de la valeur choisie,σseuil/σapp = 0,7 pour les dif-
férents rapports d’ellipticité.
Remarque: Par la suite, le modèle adoptera cette modélisation par soucis de simplicité
dans la mise en place du modèle probabiliste. Toutefois, cette modélisation ne prend pas
en compte de manière rigoureuse l’évolution réelle des tailles de zone d’obscurcissement.
Il est en effet très difficile de déterminer la valeur de la contrainte seuil à partir de laquelle
une zone de relaxation de contraintes sera considérée commeétant une zone d’obscurcis-
sement. De plus, le chargement joue également un rôle dans les tailles de ces zones. Ce
choix permet quand même de prendre en compte l’influence des tailles en surface et en
profondeur de la fissure sur les tailles de zone d’obscurcissement de manière satisfaisante.

4 Résultats

Dans cette partie, les résultats du modèle probabiliste sont présentés pour un char-
gement de type SPLASH et comparés à des conditions de chargement plus sévères. Des
bornes des différentes grandeurs sont aussi introduites. On rappelle ci-dessous les diffé-
rentes grandeurs du modèle. La probabilité d’obscurcissementPobs s’écrit

Pobs(N) = 1−exp

[

−
∫ N

Nmin

dλtI
(
Ñ
)

dÑ
Zobs

(
N− Ñ

)
dÑ

]

. (4.5)

La densité de fissures (ou densité de fissures activées) s’écrit

λm(N) =

∫ N

Nmin

dλtI (NI )

dNI
[1−Pobs(NI )]dNI . (4.6)

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

λmP(N) = λm× [1−Pobs(N)] . (4.7)

Ces expressions sont identiques au cas précédent (modèle 1D). La seule différence est
donnée par l’équation de la taille de zone d’obscurcissement Zobs.

4.1 Chargement de type SPLASH

Les conditions de chargement SPLASH, présentées dans le paragraphe 2.2, sont ap-
pliquées au modèle. Les premiers résultats correspondent àla propagation des fissures,
phénomène décrit dans le paragraphe 2.3. Ces résultats apparaissent comme des variables
du modèle nécessaires pour le calcul de la probabilité d’obscurcissement, de la densité
de fissures et de la densité de fissures actives. L’évolution de la probabilité d’obscurcisse-
ment en fonction du nombre de cycles est donnée sur la figure 4.16(a). La figure 4.16(b)
donne l’évolution correspondante des densités de fissures,λm, et de fissures activesλmP.

Au début du chargement, la probabilité d’obscurcissement est égale à zéro à cause
de l’absence de fissure dans l’échantillon et donc à l’absence de zone d’obscurcissement.
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FIG . 4.16 :Résultats du modèle 1,5D pour un chargement de type SPLASH

Les deux densités de fissures sont aussi nulles. Dès que le nombre de cycles atteint le
nombre de cycles minimum (i.e.,N = Nmin), correspondant à l’amorçage de la première
fissure, les trois grandeurs commencent à évoluer. Quand la première fissure est amorcée,
une zone d’obscurcissement apparaît autour d’elle et la probabilité d’obscurcissement, qui
est une fonction croissante de la taille de la zone d’obscurcissement, augmente. À partir
de ce moment, de nouvelles fissures continuent à s’amorcer avec la création de nouvelles
zones d’obscurcissement et les premières fissures créées sepropagent entraînant avec elles
l’augmentation de leurs tailles de zone d’obscurcissementrespective. Ce phénomène est
aussi accompagné par l’arrêt des fissures qui se retrouvent dans les zones d’obscurcis-
sement des autres fissures et par l’impossibilité de certains sites à amorcer de nouvelles
fissures à cause de la présence des zones de relaxation des contraintes à proximité.

Pour commencer, le nombre de fissures arrêtées est moins important que le nombre
de nouvelles fissures amorcées, ce qui est confirmé par l’augmentation de la densité de
fissures activesλmP. L’augmentation des fissures arrêtées comparée à l’augmentation du
nombre de nouvelles fissures est justifiée par la différence de plus en plus importante
entre ces deux densités (figure 4.16(b)). Le maximum de la densité de fissures actives
correspond au nombre de cycles tel que l’incrément de fissures arrêtées devient supérieur
à celui des fissures amorcées. À partir de ce moment, la densité de fissures actives di-
minue et tend vers une valeur nulle, la probabilité d’obscurcissement tend vers 1 (i.e., le
domaine d’étude est de plus en plus obscurci) et la densité defissures sature. Remarquons
que la probabilité d’obscurcissement, la densité de fissures et la densité de fissures ac-
tives sont des grandeurs relatives à la surface, de par la nature du réseaux de fissures de
fatigue thermique. D’autre part, la propagation, elle-même, tient compte de la variation
en profondeur du champ de contrainte (voir paragraphe 2.2).

Modélisation probabiliste de formation et de propagation de réseaux de fissures de fatigue thermique



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

4.2 Quelques bornes

Dans cette partie, une borne supérieure de la probabilité d’obscurcissement et des
bornes inférieures des densités de fissures activées et actives vont être déterminées. Sup-
posons que la profondeur de fissurec soit égale à la profondeur maximalecmax de fissure
calculée précédemment. À partir de la figure 4.3(a), si un seuil de non propagation∆Kth

est adopté, pour toute valeur de∆KIC en-dessous de ce seuil la fissure ne peut plus se
propager, la valeur maximale de la profondeur de fissurecmax s’écrit donc

cmax= c(∆KIC = ∆Kth) . (4.8)

À partir de cet instant,∆KIA est à peu près constant pour toute valeur dea. Ce cas corres-
pond à la propagation d’un “channeling crack” [Hutchinson et Suo, 1992], i.e., la vitesse
de propagation en surface de la fissure est constante

dã
dN

= C(∆KIAmax)
p = C∆Kp

max (4.9)

avecC et p les paramètres de la loi de Paris et∆Kmax la valeur maximale de∆KIA. Avec
ces hypothèses, la demi-longueur de fissure ˜a devient

ã = ainit +C∆Kp
max× (N−NI ) (4.10)

où ainit est la taille initiale de la fissure (ici,ainit = 0,067mm) et la probabilité d’obscur-
cissement̃Pobs devient

ln
[
1− P̃obs(N)

]
= I1+ I2 (4.11)

avec
I1 = 2πcmax[ainit +C∆Kp

maxN]× [λt (Nmin)−λt (N)] (4.12)

et

I2 =−2πcmaxC∆Kp
maxmλ0

(
∆σ
σ0

)m

×
(

∆Sd

∆σ

)η
[

B

(

∆SdN−1/η
I

∆σ
,1−η,m

)]NI=N

NI=Nmin
(4.13)

oùB est la fonction bêta définie par

B (x,a,b) =

∫ x

0
ta−1(1− t)b−1dt. (4.14)

Le détail de ces calculs figure en Annexe D. Une borne inférieure de la densité de fissures
λ̃m est obtenue en utilisant la relation

dλ̃m

dN
(∆σ,N) =

dλtI

dN
(∆σ,N)×

[
1− P̃obs(∆σ,N)

]
. (4.15)

De la même manière, une borne inférieure de la densité de fissures actives̃λmPest obtenue
à partir de la relation

λ̃mP(∆σ,N) = λ̃m(∆σ,N)×
[
1− P̃obs(∆σ,N)

]
. (4.16)
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FIG . 4.17 :Comparaison entre les grandeurs du modèle probabiliste et leurs bornes res-
pectives

Les résultats présentés sur la figure 4.17 sont obtenus avec une profondeur maximale de
fissurecmaxde 3,5 mm et un facteur d’intensité de contrainte de∆KIAmax= 13,5 MPa

√
m.

Ils prouvent que pour une taille de fissure égale à la valeur maximale qu’elle peut at-
teindre, le domaine d’étude est obscurci plus rapidement que dans le cas d’une propaga-
tion normalede la fissure. La densité de fissuresλ̃m augmente de la même manière que
la densité de référenceλm mais ralentit plus tôt et sature à une valeur plus faible. Pour
de faibles nombres de cycles (i.e.,N < 105), la densité de fissures activesλm et sa borne
associéẽλm évoluent de façon similaire mais la dernière atteint plus rapidement sa valeur
maximale (après 8×105 cycles) alors que la densité de fissures de référence n’atteint sa
valeur maximale qu’au bout de 2×106 cycles.

4.3 Comparaison avec un chargement plus sévère

Les résultats précédents ont été obtenus pour des conditions de chargement de type
SPLASH. Dans d’autres cas d’étude, dans les Réacteurs à Neutrons Rapides (RNR) par
exemple, la température sur les surfaces internes des conduites de refroidissement est
plus élevée, les amplitudes de températures et donc des contraintes appliquées sur celles-
ci sont également, a priori, plus élevées. Dans cette partie, on se propose d’appliquer le
modèle probabiliste à un chargement plus fort afin d’étudierl’influence du chargement sur
les grandeurs associées au modèle. Le chargement plus élevéassocié au modèle est celui
défini par l’équation (4.1) où∆σSPLASHest remplacé par∆σSPLASH++ = 400 MPa. Ainsi,
le chargement appliqué reste auto-équilibré. La propagation des fissures sous chargement
SPLASH++ est donnée sur la figure 4.18 et les résultats relatifs au modèle probabiliste
sont donnés sur la figure 4.19. La probabilité d’obscurcissement tend vers 1 plus rapide-
ment dans le cas du chargement le plus sévère (figure 4.19(a)). De plus, la densité de fis-
sures (figure 4.19(b)) présente des valeurs supérieures comparées à celles obtenues dans le
cas de conditions de chargement SPLASH, et elle arrive à saturation beaucoup plus rapi-
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FIG . 4.18 :Propagation d’une fissure dans les conditions de chargementSPLASH++
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FIG . 4.19 : Comparaison des grandeurs du modèle probabiliste entre le chargement
SPLASH et un chargement plus sévère SPLASH++
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dement. La densité de fissures actives (figure 4.19(b)) présente une croissance plus rapide
et atteint une valeur maximale plus importante que dans le cas de chargement SPLASH.
De plus, sa décroissance a lieu plus tôt. En conséquence, on peut conclure que le réseau
de fissures obtenu dans le cas d’un chargement plus fort est plus dense que celui obtenu
dans le cas d’un chargement SPLASH, et sa saturation est plusrapide. Ce résultat est en
accord avec ceux observés expérimentalement sur les essaisSPLASH par Maillot [2003].
En effet, pour une variation de température∆T = 200°C sur une éprouvette chauffée à
Tmax= 320°C, on observe un réseau de fissures beaucoup plus dense (figure 4.20(b)) que
celui obtenu pour une variation de température∆T = 150°C sur une éprouvette chauffée
à même températureTmax (figure 4.20(a)) après un même nombre de cycles. Les fissures
sont également plus courtes dans le cas du chargement plus fort.

1mm

(a) ∆T = 150°C etTmax= 320°C (éprouvette
304 L-28g)

1mm

(b) ∆T = 200°C etTmax= 320°C (éprouvette
304 L-31g)

FIG . 4.20 :Comparaison entre deux réseaux de fissures expérimentaux obtenus pour deux
chargements différents au bout de 300 000 cycles [Maillot, 2003]

4.4 Seuil de non propagation de fissure

Dans le calcul du facteur d’intensité des contraintes en pointe∆KIA et en fond∆KIC

de fissure, aucun critère de non propagation n’a été pris en compte. Or, sur les évolutions
de∆KIA et∆KIC données sur la figure 4.3(a), la valeur des∆KIC devient très faible. L’idée
est donc de prendre en compte une valeur seuil de facteur d’intensité 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 des contraintes seuil,Kth a
une valeur proche de 5 MPa

√
m. Nous avons donc réalisé de nouveaux calculs en prenant

en compte ce seuil de non propagation. La figure 4.21(a) donneune comparaison entre
l’évolution des facteurs d’intensité des contraintes avecseuil et sans seuil. À partir d’en-
viron 3 millions de cycles, le facteur d’intensité des contraintes en fond de fissure,∆KIC

devient inférieur à la valeur seuil. A partir de ce moment, lapropagation de la fissure
en profondeur est stoppée. Cet arrêt en profondeur influencel’évolution du facteur d’in-
tensité des contraintes en pointe de fissure∆KIA. La vitesse de propagation de la fissure
en surface diminue, mais ne s’arrête pas ce qui a pour conséquence une modification du
rapport d’ellipticité, donc de la forme de la fissure. Le facteur d’intensité des contraintes
en profondeur, qui dépend du rapport d’ellipticité de la fissure, reprend donc une valeur
supérieure à la valeur seuil au bout de quelques cycles, maisdès que la fissure peut se

Modélisation probabiliste de formation et de propagation de réseaux de fissures de fatigue thermique



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

0

5

10

15

0 2 10
6

4 10
6

6 10
6

8 10
6

1 10
7

∆K
IC

 avec seuil

∆K
IC

 sans seuil

∆K
IA

 avec seuil

∆K
IA

 sans seuil

Nombre de cycles

V
a

ri
a

ti
o

n
 d

u
 f

a
c
te

u
r 

d
’in

te
n

s
it
é

d
e

s
 c

o
n

tr
a

in
te

s
 (

M
P

a
.m

1
/2

)

(a) Évolution de la variation du facteur
d’intensité des contraintes en pointe et en fond

de fissure, avec ou sans seuil

0,1

1

10

100

0 2 10
6

4 10
6

6 10
6

8 10
6

1 10
7

c avec seuil
c sans seuil
a avec seuil
a sans seuil

Nombre de cycles

T
a

ill
e

s
 d

e
 f

is
s
u

re
s
 (

m
m

)

(b) Évolution des tailles de fissure avec ou sans
seuil

FIG . 4.21 :Propagation des fissures avec ou sans seuil de propagation dans le cas d’un
chargement SPLASH

propager une nouvelle fois en profondeur,∆KIC redevient directement inférieur à la va-
leur seuil. On observe donc une fluctuation de∆KIC autour de la valeur seuil et une légère
augmentation de la profondeur de fissure sans toutefois êtresignificative (figure 4.22). La
figure 4.22(a) présente les résultats d’un calcul avec un pasde 10 000 cycles tandis que
ceux de la figure 4.22(b) ont été obtenus avec un pas de 5 000 cycles. La différence d’évo-
lution de profondeur de fissure pour ces deux cas s’explique par une augmentation de la
profondeur plus importante durant 10 000 cycles que 5 000 cycles et donc une diminution
plus forte du facteur d’intensité des contraintes en fond defissure,∆KIC. Il faudra donc
un nombre de cycles plus important pour que∆KIC redevienne égal à 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 appliquée au modèle probabiliste afin
de montrer son influence sur l’évolution du réseau de fissures. Les résultats (figure 4.23)
ne montrent pas une grande différence en ce qui concerne la probabilité d’obscurcisse-
ment et les densités de fissures activées et actives. L’hypothèse que l’on fait dans la suite
du modèle est de ne pas considérer de seuil de non propagationde fissures. Ainsi, même
pour de très faibles valeurs du facteur d’intensité des contraintes, la taille correspondante
continuera à évoluer.

4.5 Influence des tailles de zone d’obscurcissement

Comme nous l’avons remarqué, le choix d’une variation de contrainte seuil définissant
la zone d’obscurcissement est assez délicat (paragraphe 3). Afin d’étudier l’influence de
ce choix sur l’évolution des grandeurs du modèle probabiliste, introduisons un facteur de

Modélisation probabiliste de formation et de propagation de réseaux de fissures de fatigue thermique



4. Résultats 103

4,996

4,997

4,998

4,999

5

5,001

5,002

2,9

2,91

2,92

2,93

2,94

2,95

8 106 8,5 106 9 106 9,5 106 107

∆K
IC

 avec seuil

c avec sueil

Nombre de cycles

P
ro

fo
n

d
e

u
r d

e
 fis

s
u

re
 (m

m
)

V
a

ri
a

ti
o

n
 d

u
 f

a
c
te

u
r 

d
’in

te
n

s
it
é

d
e

s
 c

o
n

tr
a

in
te

s
 (

M
P

a
.m

1
/2

)

(a) pas=10 000 cycles

4,996

4,997

4,998

4,999

5

5,001

5,002

2,9

2,91

2,92

2,93

2,94

2,95

8 106 8,5 106 9 106 9,5 106 107

Nombre de cycles

P
ro

fo
n

d
e

u
r d

e
 fis

s
u

re
 (m

m
)

∆K
IC

 avec seuil

c avec seuil

V
a

ri
a

ti
o

n
 d

u
 f

a
c
te

u
r 

d
’in

te
n

s
it
é

d
e

s
 c

o
n

tr
a

in
te

s
 (

M
P

a
.m

1
/2

)

(b) pas=5 000 cycles

FIG . 4.22 : Zoom sur l’évolution en profondeur de la fissure en prenant encompte un
seuil de non propagation
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FIG . 4.23 :Comparaison des grandeurs du modèle pour une propagation defissure avec
et sans seuil de non propagation
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pondérationχ sur la taille de zone d’obscurcissement

Zobs(N) = χ π a c. (4.17)

La probabilité d’obscurcissement s’écrit alors

Pobs(N,χ) = 1−exp

[

−χ
∫ N

Nmin

dλtI
(
Ñ
)

dÑ
πa
(
N− Ñ

)
c
(
N− Ñ

)
dÑ

]

. (4.18)

ou encore
Pobs(N,χ) = 1− [1−Pobs(N,χ = 1)]χ (4.19)

Les densités de fissures activées et actives restent définiesde la même manière.
Les résultats du modèle probabiliste pour différentes valeurs deχ sont données sur

la figure 4.24. La figure 4.24(a) donne l’évolution de la probabilité d’obscurcissement
pour différentes valeurs deχ, celle-ci évolue d’autant plus rapidement que le facteurχ est
grand. Cette tendance est cohérente puisque plus le facteurχ est grand, plus la taille de
zone d’obscurcissement est grande et donc, plus l’obscurcissement du domaine d’étude se
produit rapidement. Ces évolutions de probabilité d’obscurcissement sont directement vi-
sibles sur celles des densités de fissures activées (figure 4.24(b)) et actives (figure 4.24(c)).
En effet, plus les valeurs deχ sont grandes, plus la densité de fissures activées sature rapi-
dement due à un obscurcissement plus rapide du domaine d’étude. De plus, pour la même
raison, la valeur à saturation de cette densité est également plus faible pour des valeurs
de χ plus élevées. En ce qui concerne les densités de fissures actives (figure 4.24(c)),
elles atteignent leur valeur maximale d’autant plus vite que le facteurχ est élevé. Leur
décroissance est également plus rapide pour un facteurχ plus grand. L’obscurcissement
plus rapide de la zone d’étude dû à un facteurχ plus grand conduit donc à un réseau dont
la saturation est plus rapide et dont la densité de fissures activées est plus faible.

4.6 Influence de la taille de fissure à l’amorçage

Tous les résultats précédents étaient basés sur l’utilisation de la loi de propagation
de fissure établie sur une fissure semi-circulaire de taille àl’amorçage 67µm en surface
et en profondeur. Or, ces lois donnent une propagation très lente des fissures durant les
500 000 premiers cycles retardant ainsi l’effet de l’obscurcissement sur l’amorçage et
l’arrêt des fissure. Cette taille à l’amorçage de 67µm correspond à la taille moyenne d’un
grain de l’acier 304 L et la loi de Paris n’est peut-être pas bien adaptée pour ces petites
tailles de fissures. Supposons donc que les tailles de fissures à l’amorçage soient égale
à environ 190µm, soit un peu plus de trois tailles de grains. Afin de prendre en compte
cette nouvelle taille de fissure à l’amorçage dans le modèle,les lois d’évolution de fissures
proposées dans le paragraphe 2.3 et en annexe C vont être conservées mais un décalage
de 750 000 cycles va y être appliqué (ainit = 190 µm et cinit = 123 µm). Les nouvelles
lois d’évolutions des tailles de fissures pour un chargementSPLASH sont données par la
figure 4.25.

Les résultats du modèle probabiliste sont donnés sur la figure 4.26. Comme les fissures
ont des tailles qui augmentent plus tôt, les zones d’obscurcissement augmentent elles
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FIG . 4.24 : Influence de la taille de zone d’obscurcissement sur les grandeurs du modèle
probabiliste
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aussi plus tôt ce qui explique l’avance de la probabilité d’obscurcissement pour unainit =
190µm par rapport à celle pour unainit = 67 µm (figure 4.26(a)). Ainsi, dans le premier
cas, au bout d’environ 2 millions de cycles, le domaine est entièrement obscurci alors que
3 millions de cycles sont nécessaire dans le deuxième cas. Pour ce qui est des densités de
fissures (figure 4.26(b)), dans le casainit = 190µm, la densité de fissures activées atteint
une valeur plus faible à saturation, ce qui est en accord avecle fait que la probabilité
d’obscurcissementagit plus tôt sur les conditions d’amorçage et d’arrêt de fissures. Ainsi,
la densité de fissures actives atteint son maximum plus tôt dans le casainit = 190µm et
celui-ci est plus faible comparé à la valeur obtenue pourainit = 67 µm.

5 Distribution des tailles de fissures

L’étude des réseaux de fissures par le modèle probabiliste donne accès à différentes
grandeurs comme la probabilité d’obscurcissement (comparable à l’endommagement de
la surface), la densité de fissures actives (qui continuent àse propager dans le réseau) et
la densité de fissures activées (nombre total de fissures qui composent le réseau et donc
directement comparable avec les réseaux de fissures obtenuslors des essais de fatigue
thermique SPLASH). Par contre, une information importantedans l’étude des réseaux
de fissures n’est pas encore fournie explicitement par le modèle : les tailles des fissures
constituant le réseau. Une extension du modèle 1,5D va permettre d’obtenir une réparti-
tion des tailles de fissures en fonction du nombre de cycles.

Le modèle se base sur la connaissance à chaque instant (i.e.,nombre de cycles) de la
taille des zones d’obscurcissement autour de chaque fissure. À partir de cette quantité et
d’une densité de fissures activables sous un chargement∆σ et au bout d’un nombre de
cyclesN, le modèle donne accès aux densités de fissures activéesλm et activesλmP. Le
but de l’extension du modèle est de déterminer la densité de fissures stoppées au bout
de Ñ cycles de propagation afin de connaître la taille des fissuresactives et stoppées à
n’importe quel moment de la simulation.

5.1 Modèle incrémental

L’obtention d’une répartition des tailles de fissures implique une discrétisation en
temps (ou en nombre de cycles) du problème. En effet, il est nécessaire de connaître
quand une fissure s’est créée et quand elle s’est arrêtée (rappel : la germination continue
représente un phénomène d’amorçage des fissures continu dans le temps).

5.1.1 Densité de fissures activées

A partir de la densité de fissures activées entre l’instant initial Nmin et l’instant finalN,
λm(N), nous allons introduire la densité de fissures initiées entreNi−1 etNi : λi

m

λm(N) =
∫ N

Nmin

dλtI

dNI
(NI ) [1−Pobs(NI)]dNI (4.20)

λi
m(Ni) =

∫ Ni

Ni−1

dλtI

dNI
(NI ) [1−Pobs(NI)]dNI (4.21)
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aveci ∈ N
∗, et l’incrément de temps défini par∆Ni = Ni−Ni−1.

5.1.2 Arrêt des fissures

La condition d’arrêt des fissures imposée par le modèle 1,5 D est basée sur l’obs-
curcissement des fissures entre elles. Un examen du processus d’obscurcissement (figure
4.27) montre que ce sont les fissures les plus grandes qui obscurcissent les fissures les plus
petites. Pour déterminer la densité de fissures stoppées ou arrêtées, on impose donc une
condition d’arrêt :une fissure ne peut être stoppée que par une fissure de même taille
ou par une fissure plus grande qu’elle.Ainsi, au bout deNs cycles, les fissures activées

N=0 N=Ni1 N=Ni2 N=Ni3 N=Ni4

fissure active entourée de
sa zone d'obscurcissementsite obscurci

fissure stoppée entourée de
sa zone d'obscurcissement

FIG . 4.27 :Processus d’obscurcissement des fissures en germination continue

entreNi−1 et Ni cycles, de densitéλi
m, ne peuvent être obscurcies que par les fissures qui

se sont initiées avant elles ou en même temps, dont la densitéest doncλl
m avecl ≤ i.

5.1.3 Probabilité d’obscurcissement

Il nous faut donc calculer la probabilité d’obscurcissement au bout deNs cycles des
fissures initiées avantNi cycles sur celles initiées entreNi−1 et Ni cycles

Pi,s
obs(Ni,Ns) = 1−exp

[

−
∫ Ni−1

Nmin

dλtI

dNI
(NI)Zobs(Ns−NI )dNI

]

. (4.22)

5.1.4 Densité de fissures stoppées

On a ainsi accès à la densité de fissures qui se sont initiées entre Ni−1 et Ni et qui se
sont stoppées avantNs cycles

λi,s
mS(Ni ,Ns) = λi

m(Ni)×Pi,s
obs(Ni ,Ns) . (4.23)

La densité de fissures initiées entreNi−1 et Ni et stoppées entreNs−1 et Ns est alors égale
à

∆λi,s
mS(Ni ,Ns) = λi,s

mS(Ni,Ns)−λi,s−1
mS (Ni,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 l’incrément de temps∆N. Il sera donc intéressant par la suite
de faire une étude de l’influence du pas de temps sur les résultats numériques.

Tailles des fissures À ce niveau de l’étude, le modèle donne accès aux densités de fis-
sures initiées entre deux instants et stoppées entre deux autres instants postérieurs ainsi
qu’aux densités de fissures actives et activées à chaque instant (ces deux dernières gran-
deurs sont calculées de manière continue donc indépendantedu pas de temps choisi). En
supposant qu’entre deux pas de temps successifs la taille dela fissure est constante, nous
avons accès aux tailles de fissures arrêtées à chaque pas de temps. Le tableau 4.1 donne un
aperçu de toutes les densités de fissures stoppées à chaque pas de tempsNs à calculer où
la notation "ind." correspond à une valeur indéterminée (une fissure ne peut pas s’arrêter
avant de s’amorcer,Ns doit toujours être supérieur àNi). Le tableau 4.2 donne les densités

TAB. 4.1 :Aperçu des différentes valeurs de densités de fissures initiées àNi et arrêtées à
Ns

Ni−−−−−−−−→
. . . Nk−1 Nk Nk+1 . . .

N
s

←−
−−
−−
−−
−

...
. . . . . .

Nk−1
. . . 0 ind. ind.

Nk λk−1,k
mS 0 ind.

Nk+1 λk−1,k+1
mS λk,k+1

mS 0
...

...
... . . .

de fissures initiées entreNi−1 etNi et arrêtées entreNs−1 etNs. Pour une même différence

TAB. 4.2 : Aperçu des différentes valeurs de densités de fissures initiées àNi et arrêtées
entreNs−1 et Ns

Ni−−−−−−−−→
. . . Nk−1 Nk Nk+1 . . .

N
s

←−
−−
−−
−−
−

...
. . . . . .

Nk−1
. . . 0 ind. ind.

Nk ∆λk−1,k
mS 0 ind.

Nk+1 ∆λk−1,k+1
mS ∆λk,k+1

mS 0
...

...
... . . .

(s− i), les fissures se sont propagées durant un même nombre de cycles (en négligeant
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l’influence du pas de temps fixé pour le calcul) et ont donc la même taille (rappel : l’hypo-
thèse sur la taille initiale des fissures constante est toujours adoptée ici). Ainsi, en faisant
la somme des∆λi,s

mSpour les(s− i) constants, on obtient les densités de fissures stoppées
de même taille égale àAp = a(p×∆N,∆σ) avecp = s− i

λp
mS(Ns,A

p) =
k=s

∑
k=p

∆λk−p,k
mS pour p∈ [0;s−1]. (4.25)

Le tableau 4.3 reprend le même formalisme que les tabeaux précédents. Il indique par

TAB. 4.3 : Représentation des densités de fissures arrêtées correspondant à des tailles de
fissures identiques

0 ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind.
� 0 ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind.
� � 0 ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind.
� � � 0 ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind.
� � � � 0 ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind.
� � � � � 0 ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind.
� � � � � � 0 ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind.
� � � � � � � 0 ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind.
� � � � � � � � 0 ind. ind. ind. ind. ind. ind.
� � � � � � � � � 0 ind. ind. ind. ind. ind.
� � � � � � � � � � 0 ind. ind. ind. ind.
� � � � � � � � � � � 0 ind. ind. ind.
� � � � � � � � � � � � 0 ind. ind.
� � � � � � � � � � � � � 0 ind.
� � � � � � � � � � � � � � 0

տ տ տ տ տ տ տ տ տ տ տ տ տ տ
A14 A13 A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1

son code de couleurs, ou niveau de gris, les densités de fissures arrêtées dont la taille
est identique. Le calcul deλmS (équation (4.25)) correspond donc à faire une somme sur
chacune des diagonales du tableau. La dernière ligne du tableau 4.3 donne la taille des
fissures relative à la diagonale considérée.

5.2 Modèle différentiel

Le modèle présenté jusqu’ici est incrémental. La résolution numérique du problème
dépend donc du pas de temps∆N choisi (nombre de cycles choisi pour déterminer un
intervalle de temps de propagation de fissures par exemple).On propose donc un mo-
dèle différentiel dont le but est de lever cette limite afin d’obtenir des formes analytiques
pour chaque grandeur (i.e., densité de fissures amorcées àNi cycles, densité de fissures
amorcées àNi cycles et stoppées àNp cycles).

Modélisation probabiliste de formation et de propagation de réseaux de fissures de fatigue thermique



5. Distribution des tailles de fissures 111

Soit dλ∗m l’incrément de densité de fissures amorcées entre les instantsNi et Ni +dNi

dλ∗m(Ni) =
dλm

dN
(Ni)dNi (4.26)

avec

dλm

dN
(Ni) =

dλtI

dN
(Ni)× [1−Pobs(Ni)]

=
dλtI

dN
(Ni)exp

[

−
∫ Ni

Nmin

dλtI

dN
(NI)Zobs(Ni−NI )dNI

]

(4.27)

où

λtI (N) = λ0

[〈∆σ−∆σu(N)〉
σ0

]m

. (4.28)

L’incrément de densité de fissures amorcées entre les instants Ni et Ni + dNi et stoppées
avant et àNs vaut

dλi,s
mS(Ni ,Ns) = dλ∗m(Ni)×Pi,s

obs(Ni ,Ns) (4.29)

où Pi,s
obs correspond à la probabilité d’obscurcissement, enNs de fissures amorcées enNi

par des fissures amorcées avant elles

Pi,s
obs(Ni,Ns) = 1−exp

[

−
∫ Ni

Nmin

dλtI

dN
(NI)Zobs(Ns−NI )dNI

]

. (4.30)

Au lieu de considérer le nombre de cycles d’arrêt des fissures, on peut considérer le temps
de propagation des fissures,Np = Ns−Ni . Pi,s

obs devientP̃i,p
obs et s’écrit

P̃i,p
obs(Ni ,Np) = 1−exp

[

−
∫ Ni

Nmin

dλtI

dN
(NI )Zobs(Np+Ni−NI )dNI

]

. (4.31)

Ainsi, l’incrément de densité de fissures amorcées entre lesinstantsNi et Ni +dNi et qui
se sont propagées entreNp et Np+dNp cycles correspond à

∆dλi,p
mS(Ni ,Np) = dλi,p

mS(Ni ,Np)−dλi,p−1
mS (Ni,Np−1) (4.32)

soit, en divisant par(Np−Np−1)

∆dλi,p
mS(Ni ,Np)

∆Np
=

dλi,p
mS(Ni ,Np)−dλi,p−1

mS (Ni ,Np−1)

Np−Np−1
. (4.33)

Ce qui donne pour un écart∆Np petit, l’incrément de densité de fissures, d2λi,p
mS, amorcées

entre les instantsNi et Ni +dNi et qui se sont propagées entreNp etNp+dNp

d2λi,p
mS(Ni ,Np) =

∂λi,p
mS(Ni ,Np)

∂Np
dNp. (4.34)

Au final

d2λi,p
mS(Ni ,Np) =

dλm

dN
(Ni)×

∂P̃i,p
obs(Ni,Np)

∂Np
dNidNp (4.35)
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avec

∂P̃i,p
obs(Ni ,Np)

∂Np
=

∂
∂Np

(

1−exp

[

−
∫ Ni

Nmin

dλt

dN
(NI)Zobs(Np+Ni−NI )dNI

])

=

∫ Ni

Nmin

dλtI

dNI
(NI )

∂Zobs(Np+Ni−NI )

∂Np
dNI ×

exp

[

−
∫ Ni

Nmin

dλtI

dN
(NI )Zobs(Np+Ni−NI )dNI

]

.

Ainsi, en faisant l’intégrale surNi pourNp donné (c’est-à-dire une taille de fissure don-
née), on trouve l’incrément de densité de fissures qui se sontpropagées entreNp et
Np+dNp cycles

dλp
mS

dNp
=
∫ Ns−Np

Nmin

dλm

dN
(Ni)×

∂P̃i,p
obs(Ni ,Np)

∂Np
dNi . (4.36)

On a donc accès à une fonction continue deNp, c’est-à-dire à une distribution de tailles de
fissures arrêtées. Les résultats présentés dans la suite de ce chapitre ont été obtenus à partir
de l’écriture discrète du modèle car la programmation du modèle dans le logiciel SIDOLO
nécessite certaines expressions analytiques des quantités présentées précédemment qui
ne semblent malheureusement pas évidentes à déterminer. Toutefois, afin de valider cette
approche discrète, une comparaison de la densité de fissuresarrêtées calculée de manière
discrète et continue sera faite à la fin de ce chapitre.

5.3 Résultats

5.3.1 Chargement de type SPLASH

Les conditions de chargement de type SPLASH sont appliquéesau modèle afin d’ana-
lyser les résultats du modèle. Les calculs ont été réalisés avec un pas∆N de 50 000 cycles.
La figure 4.28 présente l’évolution des tailles de fissures arrêtées en profondeur (figure
4.28(a)) et en surface (figure 4.28(b)) à différents instants entre 1 et 2 millions de cycles,
alors que la figure 4.29 représente cette évolution jusqu’à 6millions de cycles, instant où
le réseau est saturé (cf. figure 4.16). Durant les deux premiers millions de cycles, le réseau
de fissures évolue beaucoup et présente déjà une répartitionde fissures dont les tailles en
surface sont comprises entre 0,067 mm et 10 mm environ avec une prédominance de fis-
sures dont la demi-longueur en surface vaut environ 5 mm (8×10−4 fissures / mm2 au
bout de 2 millions de cycles). Cette répartition est la même en profondeur puisque à une
taille en surface correspond une seule taille en profondeur. Ainsi, les profondeurs de fis-
sures se répartissent entre 0,067 mm et 2,5 mm avec une prédominance d’une profondeur
aux alentours de 1,5 mm. Pour les cycles suivants (figure 4.29), le réseau évolue encore
jusqu’à environ 3 millions de cycles avec une augmentation des densités de fissures arrê-
tées pour toutes les tailles, mais à partir de 4 millions de cycles, le réseau n’évolue plus
beaucoup. Les densités de fissures arrêtées pour toutes les tailles restent constantes, mais
on constate quand même la propagation des plus grandes fissures qui sont les seules à ne
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FIG . 4.28 :Évolution des distributions de tailles de fissures arrêtéespour un chargement
de type SPLASH entre 1 et 2 millions de cycles
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FIG . 4.29 :Évolution des distributions de tailles de fissures arrêtéespour un chargement
de type SPLASH entre 1 et 6 millions de cycles
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pas être obscurcies puisqu’elle se sont amorcées les premières et ne peuvent donc pas être
obscurcies par des fissures plus petites.

Au final (i.e., lorsque le réseau est saturé), le réseau SPLASH est constitué de fissures
dont les tailles en profondeur atteignent au maximum 3 mm et dont les tailles en surface
atteignent quelques centimètres. Toutefois, la majorité des fissures composant le réseau
ont des tailles avoisinant le centimètre en surface et proches de 1,5 mm en profondeur. De
plus, le réseau s’est constitué durant les 3 premiers millions de cycles, après quoi, seule
la propagation des plus grandes fissures influe sur la distribution des tailles de fissures
arrêtées au niveau des grandes tailles (i.e., > 30 mm en surface).

5.3.2 Comparaison avec un chargement plus sévère

Les calculs précédents ont été appliqués au cas d’un chargement plus élevé afin d’ana-
lyser l’influence du chargement sur la formation du réseau etsur la distribution des tailles
de fissures arrêtées. Le même pas de calcul∆N de 50 000 cycles a été adopté afin de
pouvoir comparer les résultats à ceux obtenus avec le chargement SPLASH. Les figures
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(b) Chargement SPLASH++

FIG . 4.30 :Évolution des distributions des profondeurs de fissures pour les chargements
SPLASH et SPLASH++

4.30 et 4.31 représentent la comparaison des tailles de fissures en profondeur et en surface
pour les deux chargement SPLASH et SPLASH++. Le chargement le plus fort entraîne un
réseau de fissures beaucoup plus dense que le chargement SPLASH. En effet, un facteur
10 est observé entre les densités de fissures arrêtées pour SPLASH et SPLASH++. De
plus, les fissures sont beaucoup plus courtes dans le cas d’unchargement plus fort : les
tailles des fissures en surface n’excèdent pas les 10 mm et lesprofondeurs ne vont pas au
delà de 2,5 mm. De plus, au bout de 2 millions de cycles, le réseau SPLASH++ n’évolue
plus du tout et présente des fissures dont les tailles majoritaires avoisinent les quelques
millimètres en surface et le millimètre en profondeur. Si oncompare qualitativement ces
résultats aux essais réalisés par [Maillot, 2003] pour des températures d’éprouvettes dif-
férentes et des chocs thermiques plus ou moins élevés, les mêmes observations peuvent
être faites. Pour un chargement plus fort, le réseau de fissures est plus dense et les fissures
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FIG . 4.31 :Évolution des distributions des tailles de fissures en surface pour les charge-
ments SPLASH et SPLASH++

sont plus courtes. Le modèle est donc qualitativement en accord avec les résultats expéri-
mentaux.
Remarque: Les distributions de tailles de fissures arrêtées présentées ici ne tiennent pas
compte de toutes les tailles de fissures. La figure 4.32 représente la distribution des den-
sités de fissures arrêtées en fonction de leur profondeur pour un chargement SPLASH
et SPLASH++. On observe une forte densité des fissures dont laprofondeur est égale
à 67µm correspondant, en fait, à des fissures qui se sont propagéesuniquement durant
les premiers pas de temps car ayant subit l’obscurcissementdes fissures plus grandes
déjà actives dans le domaine. Cette catégorie de tailles de fissures n’est pas critique pour
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FIG . 4.32 :Évolution des distributions des tailles de fissures en surface pour les charge-
ments SPLASH et SPLASH++

la structure ou le domaine d’étude car leur propagation est directement stoppée et leur
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nombre n’évolue plus à partir du moment où la probabilité d’obscurcissement atteint une
valeur proche de 1 (i.e. le réseau de fissures est saturé). Il faut tout de même remarquer
que ces fissures sont très nombreuses dans le domaine (environ 1,6×10−4 fissures/mm2

pour le chargement SPLASH et 16×10−3 fissures/mm2 pour le chargement SPLASH++)
et représentent la plus grande famille de catégorie de taille de fissures par rapport aux
autres tailles. Toutefois, afin de concentrer l’étude sur les fissures qui sont le plus critique
pour la structure, les figures 4.28 à 4.31 ne représentent pascette catégorie de fissures.

5.3.3 Validation

Une manière simple de valider le calcul de la densité de fissures arrêtées est de com-
parer cette densité à celles des fissures actives et activéescalculées, elles, de manière
continue. En effet, à chaque instant, la somme de la densité de fissures activesλmP et de
la densité de fissures arrêtéesλmSdoit être égale à la densité de fissures activéesλm avec

λmS
(
Nf
)

=
p= f

∑
p=1

λp
mS

(
Nf ,A

p). (4.37)

La figure 4.33(a) représente l’évolution de ces trois quantités. Lorsque le réseau est saturé,
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FIG . 4.33 :Validation du modèle (sous chargement SPLASH avec∆N = 5×104 cycles)

la condition de validation précédente est observée, et ellesemble aussi l’être à tout instant
N. La figure 4.33(b) représente l’erreurε faite à cause de la discrétisation en temps (pour
un pas de temps de∆N = 5×104 cycles) définie par

ε(N) =
λm(N)− (λmP(N)−λmS(N))

λm(N)
×100. (4.38)

L’erreur augmente au fur et à mesure que le nombre de cycles augmente mais tend vers
une valeur constante (environ 0,32%). Cette valeur est obtenue à saturation du réseau (i.e.
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lorsque toutes les grandeurs du modèle probabilistes n’évoluent plus) et il est important
de remarquer que l’erreur faite par la discrétisation ne dépassent jamais 0,4% montrant
une précision acceptable sur les distribution de tailles defissures arrêtées.

5.4 Récapitulatif

Ce paragraphe a présenté un ajout important au modèle. Il estmaintenant possible de
connaître la distribution des tailles de fissures arrêtées qui forment le réseau de fissures.
L’implantation et le déroulement des calculs associés à la distribution des tailles de fis-
sures permet de connaître pour un nombre de cycles donné, la distribution des tailles de
fissures arrêtées. Il est alors possible de suivre au cours des cycles l’évolution de la dis-
tribution des tailles de fissures arrêtées et donc de déterminer différentes phases dans la
formation du réseau de fissures.

L’application du modèle au chargement SPLASH permet de mettre en évidence la
formation du réseau de fissures dans les premiers millions decycles. Ainsi, on constate
qu’entre 4 et 5 millions de cycles, la propagation de la plus grande fissure correspond à la
seule évolution notable du réseau. De plus, les fissures les plus petites semblent se former
au tout début du chargement, la densité de fissures arrêtées de taille inférieure à 2 mm
ne variant presque plus après 2,5 millions de cycles. Le réseau ne présente donc plus de
nouvelle fissure après 2,5 millions de cycles, et seule la propagation des fissures existantes
intervient dans l’évolution du réseau. De plus, le modèle donne une profondeur de fissure
maximale aux alentours de 3 mm, ce qui correspond aux observations des essais SPLASH
[Maillot, 2003] et des résultats d’inspection des tuyauteries endommagées des centrales
nucléaires [Robertet al., 2006].

L’application du modèle à un chargement plus fort permet de comparer les deux ré-
seaux obtenus. La comparaison est conforme aux résultats expérimentaux. En effet, le
chargement plus fort permet d’aboutir à un réseau beaucoup plus dense avec des fissures
plus courtes. De plus, le réseau de fissures se crée beaucoup plus rapidement dans le cas
d’un chargement plus fort.

Enfin, la distribution des tailles des fissures arrêtées est validée par la comparaison
entre densités de fissures actives, activées et arrêtées.

6 Conclusions

Dans ce chapitre, le gradient de température est pris en compte par l’adoption d’un
gradient de contrainte issu d’un calcul thermique stationnaire par la méthode des éléments
finis. Ce gradient de contrainte est ensuite utilisé pour le calcul de la propagation des fis-
sures en surface et en profondeur ; le résultat de ce calcul conduit à un arrêt en profondeur
des fissures qui influe directement sur la propagation en surface de celles-ci. L’influence
de la profondeur d’une fissure sur la taille de la zone de relaxation des contraintes en
surface et donc sur la taille de la zone d’obscurcissement a également été étudiée par des
calculs par éléments finis. Elle a été intégrée dans le modèleprobabiliste sous une forme
relativement simple.

Les grandeurs associées au modèle probabiliste sont compatibles avec les résultats
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expérimentaux. Dans le cas du chargement SPLASH, la probabilité d’obscurcissement
tend vers 1 (le domaine d’étude est entièrement obscurci) pour les grands nombres de
cycles, la densité de fissures activées,λm, tend vers une constante ce qui signifie que plus
aucune nouvelle fissure ne se crée, et enfin, la densité de fissures actives,λmP tend vers
une valeur nulle ce qui correspond à un réseau de fissures danslequel toutes les fissures
sont arrêtées ou à un réseau où une seule fissure domine toutesles autres (dans ce cas,
l’hypothèse du maillon le plus faible s’applique). Ainsi l’état final du réseau de fissures
correspond à un réseau saturé dans lequel plus aucune nouvelle fissure ne peut s’amorcer.

Des bornes associées à ces trois grandeurs ont été proposées. Elles ont été établies en
considérant des évolutions de tailles de fissures extrêmes (profondeur de fissure égale à
la profondeur maximale calculée dans le casnormalet vitesse de propagation en surface
constante et égale à la vitesse maximale). Ces bornes montrent l’influence des tailles des
zones d’obscurcissement, qui sont directement reliées auxtailles des fissures, sur l’évolu-
tion de la probabilité d’obscurcissement et les densités defissures activées et actives.

Une comparaison du modèle a été établie pour un chargement plus sévère afin de
valider qualitativement le modèle pour des cas différents des conditions SPLASH. Là
aussi, les résultats du modèle sont compatibles avec les résultats expérimentaux, le modèle
appliqué au cas d’un chargement plus fort amène à un réseau defissures plus dense qui
s’établit plus tôt et arrive à saturation plus vite.

Une nouvelle sortie du modèle a également été proposée permettant de donner les
distributions de tailles de fissures arrêtées. Les deux cas de chargement, SPLASH et
SPLASH++, ont été appliqués au modèle et ont permis de valider cette nouvelle gran-
deur. En effet, pour un chargement plus fort, le réseau de fissures arrêtées présente plus
de fissures par rapport à celui obtenu pour un chargementnormal. Mais surtout, les tailles
des fissures arrêtées constituant ce premier réseau sont plus faibles que dans le second.
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Chapitre 5

Prise en compte de l’aspect
multi-directionnel des fissures :

modèle 2,5D

Afin de mieux rendre compte des multiples directions de fis-
suration des réseaux de faïençage thermique observés sur site
et en laboratoire, le modèle 1,5D va être modifié pour per-
mettre l’amorçage et la propagation de fissures dans plusieurs
directions, toujours en surface. La diversité des orientations de
fissure sera d’autant plus grande que le chargement se rappro-
chera d’une équi-biaxialité. Ceci constituera ainsi le modèle
2,5D.
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1. Introduction 121

1 Introduction

Dans le chapitre précédent, le modèle probabiliste a été enrichi par la prise en compte
de la propagation en profondeur des fissures pour un cas de chargement correspondant à
celui estimé dans l’essai SPLASH. Ce chargement particulier n’a été pris en compte que
dans une seule direction limitant le modèle probabiliste à la formation et à la propaga-
tion de réseaux de fissures parallèles entre elles et perpendiculaires à la direction de la
contrainte qui les a initiées et les fait se propager. Dans cechapitre, l’hypothèse du char-
gement uniaxial va être levée au profit d’un chargement plan afin de permettre l’amorçage
et la propagation de fissures dans n’importe quelle direction du domaine d’étude, et ainsi
de rendre le modèle probabiliste plus proche des observations expérimentales mais aussi
des observations faites lors des expertises des circuits derefroidissement incriminés (fi-
gure 5.1).

1cm

FIG . 5.1 :Réseaux de fissures de part et d’autre de la fissure principale(au centre) située
sur la soudure du coude du circuit RRA de Civaux [Cipière et Goltrant, 2002]

1.1 Observations

Les réseaux de fissures de fatigue thermique observés sur lesconduites de refroi-
dissement de réacteur à l’arrêt (figure 5.1) présentent des fissures dont les directions sont
variées. Même si certaines directions sont plus représentées que d’autres, un réseau de fis-
sures parallèles issu du modèle probabiliste 1,5D est loin de représenter de tels réseaux.
D’autre part, les post-traitements de Maillot [2003] sur les réseaux de faïençage thermique
obtenus expérimentalement par les essais SPLASH donnent accès, entre autres, à des dis-
tributions d’orientations de fissures constituant les réseaux. L’exemple de l’éprouvette
304 L-28 chauffée àTmax= 320°C et refroidie cycliquement à∆T = 150°C est donné sur
la figure 5.2. Sur la face gauche de l’éprouvette (figure 5.2(a)), au bout de 150 000 cycles,
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le réseau compte près de 30% de fissures dont l’orientation est de l’ordre de quelques de-
grés, et plus de 80% environ des fissures ont des orientationscomprises entre 0° et 45°. Par
contre, au bout de 350 000 cycles, les orientations de fissures sont concentrées autour des
directions horizontale et verticale. Pour la face droite decette éprouvette (figure 5.2(b)),
la répartition des distributions de fissures ne présente pasd’orientation préférentielle. Ces
observations obligent à améliorer le modèle probabiliste en lui faisant prendre en compte
des fissures de directions différentes. Au passage, on peut supposer que la nature du char-
gement n’est pas strictement identique entre les deux facesde l’éprouvette.
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FIG . 5.2 : Rosaces d’orientation de fissures pour l’éprouvette 304L-28 soumise à l’essai
SPLASH avecTmax= 320°C et∆T = 150°C [Maillot, 2003]

1.2 Bases de l’enrichissement

Comme les deux ingrédients du modèle probabiliste sont la germination continue de
fissures et le processus d’obscurcissement, le modèle 2,5D va se baser sur une modifi-
cation de la loi de densité de fissures activables,λtI , représentant la germination conti-
nue et de la probabilité d’obscurcissement,Pobs, représentant, quant à elle, le processus
d’obscurcissement. Dans un premier temps, le passage 1D→ 2D de la densité de fissures
activables va être présenté, puis, dans un deuxième temps, le passage 1D→ 2D des tailles
de zones d’obscurcissement entre des fissures d’orientations différentes sera explicité.
Dans une troisième partie, le modèle probabiliste 2,5D va être présenté avec la mise en
place des différentes grandeurs comme la probabilité d’obscurcissement et les densités de
fissures activées et actives. Enfin, les résultats du modèle 2,5D seront présentés sur des
études paramétriques montrant l’influence des différents paramètres qui vont être implan-
tés dans le modèle, comme le nombre de directions de fissures considérées, l’influence du
chargement, l’influence du type de modération des zones de relaxation des contraintes de
fissures d’orientations différentes.
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2 Densité de fissures activables

2.1 Rappel

Afin de rendre compte du phénomène de germination continue defissures dans le
domaine considéré, la densité de fissures activables a été introduite au chapitre 3

λtI (N) = λ0

(〈∆σ−∆σu(N)〉
σ0

)m

. (5.1)

Dans le modèle 1,5D, le chargement était considéré constantet uniaxial, la variation de
contrainte,∆σ, prise en compte était donc équivalente à la variation de la contrainte princi-
pale,∆σI , ou encore à la variation de la contrainte orthogonale à la direction de la fissure,
∆σnn. Le but du modèle 2,5D est de permettre l’amorçage et la propagation de fissures de
directions quelconques, il se doit donc de considérer un chargement plan, ce qui entraîne
une dépendance de la contrainte suivant la direction considérée pour l’amorçage de fis-
sure. Dans notre cas, nous utiliserons la variation de la contrainte normale à la direction
de la fissure

∆σ = ∆σ(α) = ∆σα (5.2)

où α correspond à la direction de la normale à la fissure considérée. De ce fait, la densité
de fissures activables va elle aussi dépendre de la directionconsidérée

λtI = λα
tI . (5.3)

Le choix des directions de fissures à prendre en compte est assez délicat. En effet, ex-
périmentalement, il n’est pas évident de déterminer sur un réseau de fissures la direction
exacte des fissures. Le plus souvent, et comme l’a proposé Maillot [2003], on associe un
domaine angulaire à une direction de fissure (figure 5.2). Ainsi, plus le domaine d’examen
est divisé en sous-domaines, plus la description des directions de fissures sera précise. On
se propose donc d’adopter la même méthode pour décrire le réseau de faïençage thermique
dans le modèle probabiliste. Ainsi, pour une direction donnée,α, et pour un domaine an-
gulaire d’amplitude donnée,∆α (figure 5.3), une densité de fissures activables pourra être
définie.

2.2 Discrétisation angulaire

La densité de fissures activables associée à une direction età un domaine angulaire
est construite à partir de sa définition donnée dans le modèle1D (équation (5.1)). Elle
est calculée par la moyenne sur le domaine angulaire de chaque contribution angulaire.
Ainsi,

λα,∆α
tI =

1
π

∫ α+∆α/2

α−∆α/2
λtI

(

∆σβ,N
)

dβ (5.4)

=
λ0

π

∫

∆α

[

〈∆σβ−∆σu(N)〉
σ0

]m

dβ. (5.5)
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∆α/2

∆α/2

α
e1

e2

FIG . 5.3 :Paramètres associés au découpage angulaire du domaine d’étude

Les calculs par éléments finis réalisés sur les essais SPLASH[Maillot, 2003] montrent
que le chargement est quasiment equi-biaxial au centre de latache de refroidissement.
Afin de ne pas limiter le modèle 2,5D au seul cas du chargement equi-biaxial, un char-
gement quelconque de type plan va être pris en compte. Ainsi,dans la base principale
des contraintes(e1,e2,e3) supposée fixe durant le chargement, la variation du tenseur des
contraintes s’écrit

∆σ =





∆σ11 0 0
0 ∆σ22 0
0 0 0





(e1,e2,e3)

. (5.6)

où∆σ11 et∆σ22 correspondent aux variations de contraintes principales.Soitnβ le vecteur
unitaire orienté d’un angleβ par rapport àe1, la variation de contrainte dans la direction
nβ, ∆σβ, pouvant amorcer une fissure de direction normale ànβ est égale à

∆σβ = nβ.∆σ.nβ (5.7)

avec
nβ = cosβe1+sinβe2. (5.8)

Soit donc
∆σβ = ∆σ11cos2 β+∆σ22sin2β. (5.9)

Ainsi,

λα,∆α
tI (N) =

1
π

λ0

σm
0

∫

∆α

〈∆σ11cos2 β+∆σ22sin2 β−∆σu(N)〉mdβ (5.10)

=
1
π

λ0

σm
0

∫

∆α

〈∆σ11cos2 β+∆σ22
(
1−cos2 β

)
−∆σu(N)〉mdβ. (5.11)
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En supposant l’ordonnancement∆σ22≥ ∆σ11≥ 0 réalisé, on peut écrire

λα,∆α
tI (N) =

λ0

π

[〈∆σ22−∆σu(N)〉
σ0

]m∫

∆α

〈A (N)cos2 β+1〉mdβ

︸ ︷︷ ︸

Im(α,∆α)

(5.12)

avec

A (N) =
∆σ11−∆σ22

∆σ22−∆σu(N)
. (5.13)

L’intégraleIm n’a pas d’écriture analytique, d’une part parce que la fonction à intégrer est
la valeur positive d’une autre fonction de type cos2 le tout à une puissancem, et d’autre
part à cause des bornes de l’intégrale qui ne sont pas classiques dans ce cas d’étude (i.e.
si les bornes étaient égale à 0,π/2 ou encoreπ, le calcul serait légèrement plus simple).

Un autre problème se présente ici car le modèle probabilisteest présenté de manière
différentielle et que la détermination de la probabilité d’obscurcissement nécessite le cal-
cul d’intégrales dépendant l’une de l’autre, très gourmanden temps de calcul. De plus, ce
n’est pas la densité de fissures activablesλα,∆α

tI qui intervient mais l’incrément de densité

de fissures activables dλα,∆α
tI /dN. Le modèle nécessite donc une écriture analytique de

cet incrément de fissures activables pour permettre de garder l’aspect continu de celui-ci,
écriture qui ne peut être obtenue à partir de l’expression (5.10).

Une hypothèse simplificatrice va donc être faite ici : la variation de contrainte dans un
sous-domaine∆α est négligée. Ainsi, la contrainte dans le sous-domaine de directionα
et d’amplitude angulaire∆α est égale à∆σα. Cette simplification du problème permet le
calcul de la densité de fissures activables de la même manièreque dans le modèle 1,5D
où l’amplitude de contrainte est constante

λα,∆α
tI =

1
π

∫

∆α

λ0

[

〈∆σβ−∆σu(N)〉
σ0

]m

dβ

∼= 1
π

∫

∆α

λ0

[〈∆σα−∆σu(N)〉
σ0

]m

dβ

=
∆α.λ0

π

[〈∆σα−∆σu(N)〉
σ0

]m

=
∆α
π

λtI (∆σα,N) . (5.14)

Cette approximation sera d’autant plus valable que∆α sera petit.

3 Zone d’obscurcissement

3.1 Observations

Dans les chapitres précédents, la zone d’obscurcissement correspondait à la zone de
relaxation des contraintes normales à la direction de la fissure soumise à un chargement
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uniaxial de direction normale à la fissure (figure 5.4(a)), pour une direction de fissure
unique. Dans le cas du modèle 2,5D, plusieurs directions de fissures sont à prendre en
compte. Il semble donc raisonnable de regarder comment évoluent les champs de con-
traintes dans plusieurs directions par rapport à une direction fixe de fissure, ce qui revient
au même que d’observer le champ de contraintes dans une direction fixe pour différentes
orientations de fissures. Des calculs par éléments finis ont été réalisés sur une plaque fis-
surée, pour un modèle de comportement élastique, soumise à un chargement de traction
uniaxial (figure 5.4) et sous un chargement de traction équi-biaxial (figure 5.5). Pour dif-

(a) α f issure= 0° (b) α f issure= 10° (c) α f issure= 20° (d) α f issure= 30° (e) α f issure= 40°

(f) α f issure= 50° (g) α f issure= 60° (h) α f issure= 70° (i) α f issure= 80° (j) α f issure= 90°

0,1 σapp σapp 2 σapp

e1

e2

FIG . 5.4 : Champ de contraintesσ22 pour un chargement de traction uniaxiale de même
direction

férentes directions de fissures, le champ de contraintesσ22 est tracé. Dans le cas de la
traction uniaxiale (figure 5.4), la zone de relaxation des contraintes (zones claires corres-
pondant à une contrainte plus faible que la contrainte appliquée) est la plus grande pour
une direction de fissure orthogonale au chargement (figure 5.4(a)). Celle-ci tend à dimi-
nuer lorsque la direction de la fissure s’approche de la direction du chargement, et s’an-
nule même pour une fissure parallèle à la direction du chargement (figure 5.4(j)). Dans
le cas d’un chargement d’équi-bitraction (figure 5.5), les mêmes tendances s’observent
hormis pour les fissures dont la direction est proche de la direction du chargement, au-
quel cas, les tailles de zones d’obscurcissement ne sont pasnulles, la contrainteσ11 ayant
tendance à ouvrir la fissure et donc à relaxer les contraintesdans toutes les directions de
la zone proche des lèvres de la fissure. Il semble donc pertinent de considérer qu’une fis-
sure n’aura pas la même influence sur une autre fissure si cettedernière est de direction
différente de la première. C’est sur cette observation que les tailles de zones d’obscurcis-
sement introduites précédemment vont être modérées suivant les directions relatives des
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(a) α f issure= 0° (b) α f issure= 10° (c) α f issure= 20° (d) α f issure= 30° (e) α f issure= 40°

(f) α f issure= 50° (g) α f issure= 60° (h) α f issure= 70° (i) α f issure= 80° (j) α f issure= 90°

0,1 σapp σapp 2 σapp

e1

e2

FIG . 5.5 :Champ de contraintesσ22 pour un chargement d’équi-bitraction

fissures considérées.

3.2 Modération des zones d’obscurcissement

Les évolutions des tailles de zones d’obscurcissement pourdifférents seuils de con-
trainte ont été tracées dans le cas de la traction uniaxiale (figure 5.6(a)) et de la traction
équi-biaxiale (figure 5.6(b)). Ces seuils de contrainte représentent la limite de contrainte
pour laquelle la zone de relaxation des contraintes est considérée comme étant une zone
d’obscurcissement pour le modèle probabiliste. Ces évolutions reprennent quantitative-
ment les variations décrites qualitativement dans le paragraphe précédent et sont issues
des mêmes calculs par éléments finis. Pour le cas de chargement uniaxial, les tailles de
zones d’obscurcissement tendent vers des valeurs nulles pour des fissures de même direc-
tion que le chargement et sont maximales pour des fissures orthogonales au chargement.
Des seuils de contrainte plus faibles donnent des tailles dezones d’obscurcissement plus
faibles que des seuils de contrainte élevés. Une loi

(
cos2

)
a été ajoutée aux évolutions

des tailles de zones d’obscurcissement (figure 5.6(a)), cette loi semble très bien décrire
l’influence de l’orientation des fissures sur les tailles deszones d’obscurcissement dans le
cas de la traction uniaxiale.

Par contre, vu que dans le cas de la traction équi-biaxiale, les tailles de zones d’obs-
curcissement ne tendent pas vers une valeur nulle pour des fissures orthogonales à la
direction de contrainte observée, cette loi ne permet pas dedécrire ces évolutions. Pour
des raisons de simplicité dans l’élaboration du modèle probabiliste 2,5D, il est néanmoins
choisi d’utiliser la loi

(
cos2

)
pour décrire ces évolutions, sachant que la modification dans

Modélisation probabiliste de formation et de propagation de réseaux de fissures de fatigue thermique



128 Prise en compte de l’aspect multi-directionnel des fissures : modèle 2,5D

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80

σ < 0,8 σ
app

σ < 0,7 σ
app

σ < 0,6 σ
app

σ < 0,5 σ
app

cos²

Angle d'orientation de fissure

T
a

ill
e

 n
o

rm
é

e
 d

e
s
 Z

o
b

s
 :

 Z
o

b
s
/M

a
x
(Z

o
b

s
)

(a) Chargement de traction uniaxiale

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60 80

σ < 0,8 σ
app

σ < 0,7 σ
app

σ < 0,6 σ
app

σ < 0,5 σ
app

Angle d'orientation de fissure

T
a

ill
e

 n
o

rm
é

e
 d

e
s
 Z

o
b

s
 :

 Z
o

b
s
/M

a
x
(Z

o
b

s
)

(b) Chargement d’équi-bitraction

FIG . 5.6 : Évolution des tailles de zones d’obscurcissement de la contrainte σ22 pour
différentes orientations de fissures et différents seuils de contrainte

le modèle et dans le code peut être facilement réalisée. De plus, une étude sur l’influence
de cette loi sur le modèle va être proposée dans la suite.

Soientα1 la direction d’une fissure 1 etα2 celle associée à une fissure 2. La taille de
la zone d’obscurcissement de la fissure de directionα1 sur la fissure de directionα2 sera
d’autant plus élevée que les deux directions seront proches, et d’autant plus faible que les
deux directions deviendront proches de l’orthogonalité. La taille de la zone d’obscurcis-
sement de la fissure 1 sur la fissure 2 s’écrit donc

Z̃α1→α2
obs (N) = Zobs(N)×cos2(α1−α2) . (5.15)

Cette définition dẽZobs est bien fonction décroissante de la différence(α1−α2), et les
deux cas extrêmes sont retrouvés

α1 = α2 ⇒ Z̃α1→α2
obs (a,c) = 2 π a c (5.16)

α1 = α2+π/2 ⇒ Z̃α1→α2
obs (a,c) = 0. (5.17)

Remarque: le choix de cette fonction de modération des tailles de zones d’obscurcisse-
ment représente bien le cas du chargement uniaxial (figure 5.4). Dans le cas de charge-
ments équi-biaxiaux et même biaxiaux, cette fonction n’estplus parfaitement représen-
tative des évolutions des tailles de zones d’obscurcissement. Afin de prendre en compte
ces évolutions particulières, en plus de considérer les tailles de fissures, il faudrait égale-
ment considérer les contraintes appliquées dans les deux directions,∆σ11 et ∆σ22, ce qui
reviendrait à compliquer le problème. Or, ici, le but principal de cette étude est de mettre
en place un modèle probabiliste simple, où les fonctions associées à chaque grandeur
sont aisément modifiables (comme la densité de fissures activables, les tailles de zones
d’obscurcissement, etc.).
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3.3 Influence sur l’amorçage et l’arrêt des fissures

Maintenant que la modération des zones d’obscurcissement est écrite, intéressons-
nous à son influence sur l’amorçage, la propagation et l’arrêt des fissures. Pour cela, re-
prenons la schématisation déjà utilisée dans la présentation du modèle probabiliste. Consi-
dérons donc une zone d’étude schématisée par un domaine circulaire (figure 5.7) soumise
à un chargement plan quelconque et présentant 3 fissures d’orientations différentes.

1

2 3

(a) Zones d’obscurcissement des
fissures sur des fissures de même

orientation

4

(b) Fissure 4 ayant la possibilité
de s’amorcer vis-à-vis des

conditions de temps d’incubation

(c) Zones d’obscurcissement des
fissures sur la fissure 4
d’orientation verticale

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

Sur la figure 5.7(a), les zones d’obscurcissement représentées sont des schématisa-
tions pour des fissures de même orientation que les fissures considérées. Ainsi, la zone
d’obscurcissement de la fissure 1 correspond à l’obscurcissement de cette fissure sur une
fissure de même orientation, il en est de même pour les fissures2 et 3. À l’instant consi-
déré, le domaine est donc dans l’état donné par la figure 5.7(a). Dans cet état, le nombre
de cycles atteint correspond à l’amorçage de la fissure 4. Cette fissure a donc rempli une
des deux conditions d’amorçage : si elle n’est pas obscurciepar les autres fissures, elle
s’amorcera suivant la direction verticale comme l’indiquela figure 5.7(b). Afin de savoir
si l’amorçage de la fissure 4 est possible, il est nécessaire d’étudier l’influence de chacune
des 3 autres fissures d’orientations différentes sur cette fissure.

La figure 5.7(c) représente schématiquement les zones d’obscurcissement de la fissure
1 par rapport à la fissure 4, de la fissure 2 par rapport à la fissure 4 et de la fissure 3
par rapport à la fissure 4. Ainsi, la fissure 1 qui a une direction orthogonale à la fissure
4 a une influence quasiment nulle sur la fissure 4, la fissure 3 voit également sa zone
d’influence sur la fissure 4 réduite par rapport à une fissure demême orientation, et il
en est de même pour la fissure 2. Alors que la configuration de lafigure 5.7(b) laissait
présager un obscurcissement de la fissure 4, celle-ci peut finalement s’amorcer dans la
direction considérée. Par contre, si cette fissure 4 était demême orientation qu’une des 3
autres fissures, son amorçage aurait était impossible à cause de l’obscurcissement par la
fissure de même direction.

L’analyse vient d’être faite en considérant l’amorçage d’une fissure. Les conditions

Modélisation probabiliste de formation et de propagation de réseaux de fissures de fatigue thermique



130 Prise en compte de l’aspect multi-directionnel des fissures : modèle 2,5D

d’arrêt ou de propagation des fissures peuvent être retrouvées en suivant cette même ana-
lyse mais en considérant que la fissure 4 est, cette fois-ci, déjà présente dans le domaine
à l’instant considéré. Le principe de formation et de propagation de fissures de direc-
tions différentes vient donc d’être posé avec la présentation des conditions d’amorçage,
de propagation et d’arrêt de fissures. Ajoutées à la discrétisation angulaire de la densité
de fissures activables, les bases du modèle 2,5D peuvent doncmaintenant être intégrées
dans les grandeurs du modèle probabiliste que sont la probabilité d’obscurcissement et
les densités de fissures activées et actives.
Remarque: dans cette schématisation, les zones d’obscurcissement ont été représentées
par des cercles et des ellipses. Cette schématisation est assez proche de la réalité si on
considère les résultats des calculs éléments finis présentés sur la figure 5.4 dans le cas
d’un chargement uniaxial sur un plaque. Par contre, dans le cas d’un chargement équi-
biaxial (figure 5.5), la schématisation n’est plus vraie. Toutefois, ce qui est important
dans le modèle, ce n’est pas la forme des zones d’obscurcissement mais leur taille. Dans
un soucis pédagogique, l’adoption de zones d’obscurcissement de forme elliptique est
utilisée dans cette schématisation.

4 Modèle 2,5D

4.1 Probabilité d’obscurcissement

Dans le paragraphe précédent, nous avons introduit la zone d’obscurcissement d’une
fissure d’orientationβ sur une fissure d’orientationα, Z̃β→α

obs . De la même manière, in-
troduisons la probabilité d’obscurcissement des fissures d’orientationβ sur une fissure

d’orientationα, P̃β→α
obs , en utilisant la définition de la probabilité d’obscurcissement (3.11)

P̃β→α
obs (N) = 1−exp

[

−
∫ N

Nmin(β)

dλβ,∆β
tI

dNI
(NI ) Z̃β→α

obs (N−NI )dNI

]

(5.18)

avecλβ,∆β
tI défini par (5.14) et̃Zα→β

obs défini par (5.15). Ainsi, avec l’utilisation de la fonc-
tion de modération définie dans l’équation (5.15), la probabilité d’obscurcissement de
fissures d’orientationβ sur une fissure d’orientationα peut s’écrire

P̃β→α
obs (N) = 1−exp

(

−
∫ N

Nmin(β)

dλβ,∆β
tI

dNI
(NI)Zobs(N−NI )×cos2(β−α)dNI

)

= 1−
[

exp

(

−
∫ N

Nmin(β)

dλβ,∆β
tI

dNI
(NI )Zobs(N−NI )dNI

)]cos2(β−α)

. (5.19)

Posons, pour simplifier

Pobs

(

∆σβ,N
)

= 1−exp

(

−
∫ N

Nmin(β)

dλβ,∆β
tI

dNI
(NI )Zobs(N−NI )dNI

)

(5.20)
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où Pobs représente la probabilité d’obscurcissement d’une fissurede normalenβ sur une
fissure de même direction. Ainsi

1− P̃β→α
obs (N) =

[

1−Pobs

(

∆σβ,N
)]cos2(β−α)

. (5.21)

Il est maintenant nécessaire de déterminer la probabilité d’obscurcissement de toutes les
fissures, c’est-à-dire des fissures de toutes les orientations, sur une fissure de directionα.
Une fissure de directionα n’est pas obscurcie si aucune fissure de directionβ ne l’obs-
curcit, avecβ décrivant toutes les directions du domaine d’étude. Ainsi

1−Pα
obs(N) =

β=α+π

∏
β=α

[

1− P̃β→α
obs (N)

]

(5.22)

où Pα
obs(N) est la probabilité d’obscurcissement de toutes les fissuressur une fissure de

directionα. Cette écriture peut-être ramenée à

1−Pα
obs(N) =

β=α+π

∏
β=α

[

1−Pobs

(

∆σβ,N
)]cos2(β−α)

, (5.23)

soit

ln(1−Pα
obs(N)) =

β=α+π

∑
β=α

[
cos2(β−α) ln(1−Pobs(∆σ(β) ,N))

]
(5.24)

ou de manière continue

ln(1−Pα
obs(N)) =−2

∫ β−α=π/2

β−α=0
cos2(β−α) Ẑobs(β,N)λβ,∆β

tI (N)dβ (5.25)

avec

Ẑobs(β,N)λβ,∆β
tI (N) =

∫ N

Nmin(β)

dλβ,∆β
tI

dNI
(NI )Zobs(N−NI )dNI . (5.26)

Le multiplicateur 2 devant l’intégrale vient du fait que lesfissures orientées symétrique-
ment par rapport à la direction de la fissure ont la même influence sur les tailles de zones
d’obscurcissement. Ainsi, le calcul de l’intégrale entre 0etπ est égal à deux fois le calcul
de la même intégrale entre 0 etπ/2. Au final, la probabilité d’obscurcissement de toutes
les fissures sur une fissure de directionα s’écrit

Pα
obs(N) = 1−exp

[

−2
∫ β=α+π/2

β=α
cos2(β−α) Ẑobs(β,N)λβ,∆β

tI (N)dβ
]

. (5.27)

4.2 Densité de fissures activées

De manière analogue à la mise en place de la densité de fissuresactivées dans les
modèles 1D et 1,5D, la densité de fissures activées dans la directionα correspond à toutes
les fissures qui ont pu s’amorcer dans la directionα et qui ne sont pas obscurcies par
toutes les autres fissures (i.e. les fissures de même direction et les fissures de toutes les
autres directions)

λα
m(N) =

∫ N

Nmin(α)

dλα,∆α
tI

dNI
(NI ) [1−Pα

obs(NI )]dNI . (5.28)
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4.3 Densité de fissures actives

La densité de fissures actives dans la directionα correspond à la densité de fissures
activées dans la directionα et qui ne sont pas obscurcies par toutes les autres fissures (i.e.
les fissures de même direction et les fissures de toutes les autres directions)

λα
mP(N) = λα

m(N)× [1−Pα
obs(N)] . (5.29)

5 Résultats

Afin de valider le modèle 2,5D établi dans ce chapitre, une étude paramétrique a été
menée. Les influences du type de chargement, de l’amplitude du chargement, du nombre
de subdivisions du domaine d’étude ainsi que la modération des zones d’obscurcissement
vont être présentées. Dans toute cette partie, le domaine d’étude est assimilé à un quart de
cercle qui sera découpé en plusieurs sous-domaines. La direction 1 correspond à un angle
α = 0 et la direction 2 à un angleα = π/2.

5.1 Influence du chargement

5.1.1 Chargement d’équi-bitraction

La façon la plus simple de tester le modèle est d’examiner le cas le plus simple de
chargement plan : le chargement équi-biaxial. En effet, dans ce type de chargement, l’am-
plitude de contrainte est la même quelle que soit la direction considérée. Ainsi, chaque
grandeur du modèle doit évoluer de la même manière quel que soit le domaine angu-
laire. Les résultats d’un tel cas de chargement sont représentés sur la figure 5.8 pour une
amplitude de chargement de 370 MPa et pour une division du domaine d’étude en trois
parties. Les évolutions de la probabilité d’obscurcissement (figure 5.8(a)) sont exacte-
ment les mêmes pour chaque direction angulaire. Il en est de même pour les évolutions
des densités de fissures activées (figure 5.8(b)) et actives (figure 5.8(c)).

Dans le premier million de cycles, la probabilité d’obscurcissement dans chaque di-
rection est nulle car il y a peu de fissures dans le domaine et leur taille évolue peu. Les
seules fissures présentes ont des tailles relativement petites et ne permettent donc pas un
obscurcissement du domaine assez important par rapport à lataille du domaine étudié.
La présence de ces fissures est justifiée par les augmentations respectives des densités de
fissures activées et actives dont l’évolution est strictement identique.

Par contre, dès que la probabilité d’obscurcissement augmente, à partir de 1 million
de cycles, ces densités vont voir leur évolution se séparer avec un ralentissement puis une
décroissance de la densité de fissures actives et un ralentissement puis une saturation vers
une valeur constante de la densité de fissures activées. En fait l’obscurcissement prenant
une part de plus en plus importante dans l’évolution des fissures, le nombre de nouvelles
fissures, caractérisé par l’incrément de densité de fissuresactivées, devient plus faible que
le nombre de fissures arrêtées, caractérisé quant à lui par ladiminution de la densité de
fissures actives. Cette augmentation de la probabilité d’obscurcissement vient de l’aug-
mentation du nombre de fissures activées mais aussi de l’augmentation des tailles des
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FIG . 5.8 : Résultats pour un chargement de traction équi-biaxiale (∆σ11 = ∆σ22 =
370 MPa) pour une division du domaine d’étude en 3 parties
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fissures actives présentes dans le domaine. Ces dernières fissures correspondent majori-
tairement aux premières fissures amorcées et possèdent doncdes tailles importantes.

Dans la suite de l’étude, ces évolutions de probabilité d’obscurcissement et de densi-
tés de fissures activées et actives serviront de courbes de référence. C’est par rapport à ces
courbes que les résultats des études paramétriques suivantes seront comparés et permet-
tront de valider qualitativement le modèle 2,5D.

5.1.2 Chargement de bitraction

Dans cette deuxième simulation, le champ de contraintes appliqué est biaxial avec
une contrainte plus élevée suivant la directione1 (∆σ11 = 370 MPa) par rapport à la
directione2 (∆σ22 = 350 MPa). Les résultats sont rassemblés dans la figure 5.9. Dans ce
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FIG . 5.9 :Résultats pour un chargement de traction biaxiale (∆σ11 = 370 MPa et∆σ22 =
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 mêmes dans chaque sous-domaine et
dépendent donc de la discrétisation du domaine d’étude.

L’évolution de la probabilité d’obscurcissement (figure 5.9(a)) n’est plus identique
dans chaque sous-domaine. Le domaine le plus chargé, qui correspond au domaine d’orien-
tationα = 0 est celui qui s’obscurcit le plus vite par rapport aux deux autres domaines. Par
contre, son évolution est moins rapide que dans le cas d’un chargement équi-biaxial car les
autres domaines n’influent plus de la même manière sur lui. Eneffet, la contrainte asso-
ciée à chaque autre sous-domaine est plus faible (∆σπ/4 = 360 MPa et∆σπ/2 = 350 MPa)
que dans le cas de référence (∆σπ/4 = ∆σπ/2 = 370 MPa) ce qui entraîne un nombre de
fissures dans ces sous-domaines plus faible que dans le cas précédent et donc un obscur-
cissement du domaineα = 0 plus restreint.

De plus, comme la contrainte est plus faible dans les autres sous-domaines, l’amorçage
des première fissures a lieu plus tard que dans le sous-domaine le plus chargé. En ce qui
concerne les densités de fissures activées, (figure 5.9(b)),celles-ci suivent des évolutions
différentes principalement dues à la contrainte qui règne dans chaque sous-domaine : plus
la contrainte est élevée dans un sous-domaine, plus la densité de fissures activées dans
celui-ci est élevée. A première vue, la densité de fissures activées dans le sous-domaine de
directionα = 0 semble identique pour le cas de chargement équi-biaxial deréférence et le
chargement de bitraction traité ici. Or, comme les deux autres sous-domaines comportent
moins de fissures, l’obscurcissement de ces derniers sur le sous-domaine de direction
α = 0 est plus faible à même nombre de cycles par rapport au chargement de référence,
ce qui devrait aboutir à une densité de fissures activées plusimportante dans le cas traité
ici. Un zoom sur les valeurs finales de cette densité de fissures activées (figure 5.9(d))
montre que, cette densité est effectivement plus élevée quedans le cas de traction équi-
biaxiale.

Les densité de fissures actives (figure 5.9(c)) atteignent elles-aussi des maxima qui
sont d’autant plus élevés que la contrainte dans le sous-domaine est élevée. De plus,
comme l’obscurcissement est moins rapide dans les sous-domaines moins chargés (fi-
gure 5.9(a)), c’est dans ces sous-domaines que les fissures restent actives le plus long-
temps. De la même façon, la densité de fissures actives du domaine de directionα = 0
décroît plus faiblement dans ce cas de chargement de bitraction que dans le cas d’équi-
bitraction.

L’influence d’un chargement de bitraction sur un chargementd’équi-bitraction semble
donc être cohérente avec les attentes qu’il est possible d’avoir vis-à-vis de la formation
d’un réseau de fissures. En effet, si l’on considère la formation d’un réseau de fissures
pour un chargement de bitraction, il semble cohérent que la direction la plus chargée don-
nera naissance à un plus grand nombre de fissures qu’une autredirection moins chargée.
De même, l’influence du niveau de chargement est compatible avec les résultats obtenus
dans le modèle 1,5D (paragraphe 5.3.2), avec une saturationplus rapide dans le cas d’un
chargement plus fort et une densité de fissures activées finale plus élevée.

5.1.3 Chargement de traction uniaxiale

Dans cet exemple, le cas d’un chargement extrême de bitraction va être considéré.
La forme du champ de contrainte est telle que∆σ11 = 370 MPa et∆σ22 = 0. Les résul-
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tats de ce cas de chargement sont rassemblés dans la figure 5.10. Ce cas de chargement
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FIG . 5.10 : Résultats pour un chargement de traction uniaxiale (∆σ11 = 370 MPa et
∆σ22 = 0 MPa) pour une division du domaine d’étude en 3 parties

peut être analysé de la même manière que le chargement biaxial précédent, par contre
quelque remarques peuvent y être ajoutées. En effet, la probabilité d’obscurcissement du
sous-domaine de directionπ/2 semble être nulle à chaque instant (figure 5.10(a)). En fait,
celle-ci n’est pas exactement nulle mais de l’ordre de 2×10−3 au bout de 5 millions de
cycles correspondant à l’influence de la probabilité d’obscurcissement du sous-domaine
de directionπ/4. Par contre, la fonction de modération choisie (5.15) rendnulle l’in-
fluence de la direction orthogonale à la direction considérée, soit iciα = 0.

La densité de fissures activées associée au sous-domaine de directionπ/2 reste nulle
au cours des cycles (figure 5.10(b)), car la densité de fissures activables dans ce sous-

domaine,λπ/2,∆α
tI est nulle pour tout nombre de cycles, la contrainte dans ce domaine étant
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elle-même nulle. La densité de fissures activées du sous-domaine de directionπ/4 n’est,
quant à elle, pas nulle, mais il y a un facteur 1 000 avec celle associée à la directionα = 0.
Ce cas de chargement rend compte de manière beaucoup plus radicale de l’influence des
sous-domaines entre-eux. En effet, si l’on considère le casde la probabilité d’obscurcis-
sement du sous domaine de directionα = 0, celle-ci évolue plus lentement dans le cas du
chargement de traction uniaxiale par rapport au cas de traction équi-biaxiale. Ceci est dû
à l’influence plus faible du sous-domaine de directionα = π/4 qui comporte moins de
fissures dans la cas de la traction uniaxiale que dans le cas deréférence.

5.2 Influence de la discrétisation

Il est nécessaire que la discrétisation angulaire du domaine d’étude permette une in-
dépendance au nombre de sous-domaines utilisés. Dans ce paragraphe, le modèle a été
appliqué dans le cas d’une discrétisation du domaine en 4 sous-domaines (i = 4) afin
d’être comparé aux cas d’études précédents où 3 sous-domaines étaient utilisés (i = 3).
Le chargement appliqué est celui de la bitraction où∆σ11 = 370 MPa et∆σ22 = 350 MPa
et la fonction de modération des zones d’obscurcissement est celle donnée par (5.15). La
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FIG . 5.11 :Influence du nombre de découpage (∆σ11 = 370 MPa et∆σ22 = 350 MPa)

figure 5.11 regroupe les évolutions des densités de fissures activées et actives pour ces
deux cas. Les densités de fissures activées (figure 5.11(a)) associées aux sous-domaines
du cas (i = 4) sont plus faibles que celles associées au cas (i = 3) car la taille des sous-
domaines est plus faible dans le premier cas. Ainsi, même si le sous-domaine de direction
α = 0 est soumis dans les deux cas au même chargement (∆σ11 = 370 MPa), la densité
de fissures activées est plus faible dans le cas d’une discrétisation plus fine du domaine
d’étude. Cette comparaison peut également être faite sur lesous-domaine de direction
α = π/2. Les densités de fissures actives atteignent également desmaxima moins élevés
pour une discrétisation plus fine du domaine d’étude.
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Afin de comparer l’influence de la discrétisation du domaine d’étude sur la précision
des calculs, introduisons la densité totale de fissures sur le domaineλmT. Pour cela, réfé-
rons nous à la figure 5.12 qui représente la discrétisation dudomaine d’étude en 4 sous-
domaines. Les sous-domaines numérotés 1, 2, 3 et 4 sont les sous-domaines sur lesquels

α=0

α=π/6

α=π/3

α=π/2

1

2

3

4

3'

2'

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

les calculs sont effectués par le modèle (et dont les résultats sont, en partie, donnés par
la figure 5.11). Les sous-domaines 3’ et 2’ sont respectivement soumis au même charge-
ment que les sous-domaines 3 et 2. De plus, ceux-ci jouent le même rôle dans le processus
d’obscurcissement sur les différents sous-domaines. Les fissures créées dans chaque sous-
domaine ont des directions orthogonales à la direction de chaque sous-domaine. Ainsi, les
fissures qui s’amorcent, par exemple, dans le sous-domaine 1sont les mêmes qui peuvent
s’amorcer dans le sous-domaine complémentaire (α = π). La densité totale de fissures
λ4

mT est donc définie par

λ4
mT (N) = λ1

m(N)+λ2
m(N)+λ2′

m(N)+λ3
m(N)+λ3′

m(N)+λ4
m(N)

= λ1
m(N)+2×λ2

m(N)+2×λ3
m(N)+λ4

m(N) . (5.30)

De manière plus générale, la densité totale de fissures dans le domaine d’étude subdivisé
enn sous-domaines,λn

mT, est définie par

λn
mT (N) = λ0

m(N)+λπ/2
m (N)+2×

k=n−2

∑
k=1

λkπ/2(n−1)
m (5.31)

où λα
m est définie par la relation (5.28). Les évolutions de la densité totale de fissures

pour plusieurs discrétisations ont été calculées (figure 5.13(a)). Celles-ci sont très proches
d’une discrétisation à l’autre. Afin de le vérifier, introduisons l’erreur sur la densité totale
de fissures qui représente l’erreur faite pour un calcul de ladensité de fissures totale pour
une discrétisation enn2 sous-domaines par rapport à celui fait pour une discrétisation en
n1 sous-domaines

ε(n1,n2) =
λn1

mT−λn2
mT

λn1
mT

(5.32)

Modélisation probabiliste de formation et de propagation de réseaux de fissures de fatigue thermique



5. Résultats 139

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10

i=3
i=4
i=5
i=10

Nombre de cycles (106)

D
e

n
s
ité

 t
o

ta
le

 d
e

 f
is

s
u

re
s
 (

1
0

-3
/m

m
2
)

(a) Densité de fissures activées totales

-0,01

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0 2 4 6 8 10

ε(3,4)

ε(4,5)

ε(5,10)

Nombre de cycles (106)

E
rr

e
u

r 
d

e
 d

e
n

s
it
é

 t
o

ta
le

 d
e

 f
is

s
u

re
s
 (

%
)

(b) Densité de fissures activées totales

FIG . 5.13 :Influence du nombre de découpage (∆σ11 = 370 MPa et∆σ22 = 350 MPa)

Les résultats des calculs d’erreur entre différentes discrétisations sont donnés sur la fi-
gure 5.13(b). L’erreur de densité totale de fissures entre 3 et 4 subdivisions est de l’ordre
de 0,07% au début du calcul. Celle-ci diminue au cours des cycles et tend finalement vers
une valeur constante de l’ordre de 0,03%. Par contre, l’erreurε(4,5) est nulle pour tout
cycle, de même pourε(5,10). Au terme de cette étude comparative sur l’influence du
nombre de subdivisions du domaine d’étude, à partir d’un nombre minimum de 4 sous-
domaines, la densité totale de fissures dans le domaine converge vers une seule et même
valeur. La prise en compte de 3 sous-domaines reste également un bon choix puisque l’er-
reur est de l’ordre de quelques centièmes de pourcents sur lavaleur finale de la densité
totale de fissures environ égale à 0,01 fissure/mm2.

5.3 Influence de la modération des zones d’obscurcissement

Tous les résultats présentés précédemment sont obtenus à partir de la fonction de pon-
dération (5.15) permettant de prendre en compte l’influencedes fissures dans d’autres
directions que la direction considérée. Comme nous l’avonsvu, cette fonction de pondé-
ration approche très bien l’évolution des tailles de zones d’obscurcissement dans le cas
d’un chargement de traction uniaxiale. Ce choix entraîne une influence nulle des fissures
d’un sous-domaine de direction orthogonale au sous-domaine étudié. Pour analyser l’in-
fluence du choix de la fonction de modération sur l’évolutiondes grandeurs du modèle
2,5D, plusieurs types de loi ont été utilisés

Fq(α,β) = cosq(β−α) avec q = 0,1, et 2. (5.33)

Ainsi, plus la valeur deq diminue, plus l’influence des fissures de direction éloignéeà la
direction considérée sera importante. Par contre, seule lavaleurq = 0 permet de consi-
dérer l’influence d’un sous-domaine sur un autre sous-domaine de direction orthogonale.
La figure 5.14 montre l’évolution, pour les 3 valeurs deq, de la probabilité d’obscurcisse-
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FIG . 5.14 : Influence de la fonction de modération sur la probabilité d’obscurcissement
dans le sous-domaine de directionα = 0 pour un domaine divisé en 3 et soumis à un

chargement∆σ11 = 370 MPa et∆σ22 = 350 MPa.

ment dans le sous-domaine de directionα = 0 pour un domaine divisé en 3 sous-domaines
et soumis à un chargement de bitraction (∆σ11 = 370 MPa et∆σ22 = 350 MPa). Pour la
valeurq = 1, cette probabilité d’obscurcissement augmente plus rapidement que pour le
casq = 2 car celle-ci prend en compte de manière plus importante l’influence du sous-
domaine de directionα = π/4. Pour la valeur extrêmeq = 0, tous les sous-domaines ont
la même influence sur les autres sous-domaines dans le calculde la probabilité d’obscur-
cissement, car la fonction de modération,Fq est égale à 1.

Pour ce cas particulier, les résultats du modèle sont résumés sur la figure 5.15. À
chaque courbe est associée, en pointillé, l’évolution de lamême quantité obtenue pour
une valeurq = 2. Comme la fonction de modération entre toutes les directions de sous-
domaine est égale à 1 pourq = 0, la probabilité d’obscurcissement est la même pour
toutes les directions (figure 5.15(a)) et celle-ci augmentebeaucoup plus vite que dans le
casq = 2 car toutes les fissures de toutes les directions obscurcissent de la même manière
chaque sous-domaine. Par contre, en ce qui concerne les densités de fissures activées, une
saturation plus rapide est observée pour un paramètreq = 0 que pour le casq = 2 et donc
une valeur à saturation plus faible que dans le casq = 2. Ceci est dû à l’évolution plus
rapide de la probabilité d’obscurcissement, alors que la densité de fissures activables ne
change pas suivant les valeurs prises parq. Ces observations sont aussi confirmées par
une décroissance plus rapide et une valeur à saturation plusfaible des densités de fissures
actives dans le casq = 0 par rapport au casq = 2.

5.4 Comparaison modèle-expérience

Le modèle probabiliste a principalement été mis en place pour permettre de modéliser
l’essai de fatigue thermique SPLASH développé au CEA. La difficulté dans ce type d’es-
sai est de contrôler parfaitement les conditions de chargement de l’éprouvette. En effet,
contrairement à des essais mécaniques où la contrainte ou ladéformation peut être impo-
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FIG . 5.15 :Chargement de traction biaxiale (∆σ11 = 370 MPa et∆σ22 = 350 MPa) pour
une division du domaine d’étude en 3 parties et une puissancede modérationq égale à 0

et à 2
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sée de manière rigoureuse à l’éprouvette, le chargement thermique n’est pas parfaitement
connu de par la façon dont il est imposé sur chacune des deux faces de l’éprouvette (spray
d’eau), qui constituent ici le domaine d’étude du modèle probabiliste. Maillot [2003] a
réalisé un calcul par éléments finis thermo-mécanique permettant de remonter au champ
de contraintes au centre de l’éprouvette à partir de conditions de températures et de flux
estimés sur l’essai SPLASH. L’inconvénient de ce calcul estque le champ de contrain-
tes résultant est déterminé au centre de la zone de trempe pour une éprouvette. Un autre
problème qui a été déterminé plus tard est que l’état de surface de l’éprouvette influe
sur le chargement imposé à l’éprouvette. En particulier, Vincent et Chaise [2004, 2005]
ont montré que la couche d’oxyde qui se forme sur les zones de trempe tout au long de
l’essai amplifie l’amplitude de chargement. Ainsi, le chargement équi-biaxial déterminé
par Maillot [2003] correspond à un cas théorique et sous-estime vraisemblablement le
chargement responsable du développement des réseaux de fissures observés.

Pour déterminer les évolutions des réseaux de fissures de fatigue thermique sur les
essais SPLASH, Maillot [2003] a mesuré plusieurs types de densités. La figure 5.16 re-
présente l’évolution de la densité linéique de fissures sur la surface de référence pour
différents nombres de cycles pour une éprouvette SPLASH chargée cycliquement avec
une différence de température∆T = 150°C. La densité linéique sur la surface de réfé-
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FIG . 5.16 :Évolution de la densité linéique de fissures d’un réseau de fatigue thermique
SPLASH pour différents instants [Maillot, 2003]

rence correspond au rapport entre la longueur totale de fissures du réseau et la surface du
réseau au bout de 200 000 cycles. Cette densité est difficilement comparable aux densités
données par le modèle probabiliste d’un point de vue quantitatif. Par contre, qualitative-
ment, ces évolutions sont comparables à ce que donne le modèle probabiliste. En effet,
la longueur de l’ensemble des fissures augmente jusqu’aux environs de 400 000 cycles
ce qui se traduit par deux phénomènes : la croissance des fissures au cours des cycles et
l’augmentation du nombre de fissures dans la surface de référence. Puis, après 400 000
cycles, la longueur de fissures n’augmente plus, les fissurescessent donc de se propager à
l’intérieur de la surface de référence et, de plus, plus aucune nouvelle fissure ne s’amorce
dans ce domaine. Ces observations confirment donc la saturation du réseau dans le do-
maine d’étude comme le montre le modèle probabiliste.
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En ce qui concerne les directions de fissures, les relevés desdistributions d’orien-
tations de fissures sur les éprouvettes SPLASH ne convergentpas toutes vers la même
conclusion [Maillot, 2003]. En effet, pour une différence de température∆T = 150°C
appliquée durant les essais, les réseaux de fissures présentent des directions majoritaire-
ment verticales et horizontales (figure 5.2), alors que pourune différence de température
∆T = 200°C, les réseaux présentent des fissures dont les directions sont uniformément
distribuées. Un chargement plus faible semble donc mettre en doute l’hypothèse de char-
gement équi-biaxial caractéristique du chargement appliqué sur la zone de trempe. Ne
connaissant pas le chargement exact dans toutes les directions, il est difficile de comparer
les distributions des orientations de fissures avec le modèle probabiliste car celui-ci ne
peut en aucun cas donner des réseaux de fissures dont les deux directions principales des
fissures seraient perpendiculaires. Le cas d’une discrétisation du domaine d’étude en deux
sous-domaines ne résoudrait pas ce problème car les densités de fissures calculées dans les
deux sous-domaines n’auraient pas des directions strictement horizontales et verticales,
mais des directions comprises dans l’intervalle angulaireα±π/4.

Enfin, connaissant la taille de la fenêtre de trempe de l’essais SPLASH (30×9 mm2),
il est possible de donner le nombre de fissures constituant leréseaux de faïençage ther-
mique calculé par le modèle probabiliste. Le tableau 5.1 récapitule les résultats obtenus

TAB. 5.1 :Nombre de fissures par domaine calculé pour différents cas dechargement
Chargement (MPa) Nombre de fissures par domaine Nombre total

∆σ11 ∆σ22 α = 0 α = π/4 α = π/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 modèle probabiliste 2,5D au bout de 10 millions de cycles (lorsque la saturation du
domaine est observée) pour différents cas de chargement et pour une discrétisation en 3
sous-domaines. Le nombre total de fissures a été déterminé enmultipliant la densité to-
tale de fissures par l’aire de la zone de trempe. Des chargements plus forts ont été simulés
avec le modèle probabiliste pour prendre en compte le fait que le chargement réel imposé
à l’éprouvette est plus élevé à cause de la couche d’oxyde quise forme sur les zones
trempées [Vincent et Chaise, 2004, 2005]. Le chargement déterminé par Maillot [2003]
correspond au cas de traction équi-biaxiale avec∆σ11 = ∆σ22 = 370 MPa, d’après les
résultats du modèle probabiliste, le réseau de faïençage thermique issu de ce chargement
ne comporterait au total que 4 fissures, ce qui est très peu pour un réseau de fissures. Par
contre, un chargement un peu plus élevé en surface permettrait de créer des réseaux beau-
coup plus denses avec environ une vingtaine de fissures pour un chargement équi-biaxial
avec une variation de contrainte égale à 400 MPa. Ces différents résultats montrent que
le modèle probabiliste est très sensible à l’amplitude du chargement imposé à la structure
et qu’une connaissance plus précise des conditions de chargement de l’essais SPLASH
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permettrait une comparaison plus aisée entre les résultatsdu modèle probabiliste et les
résultats expérimentaux.

6 Remarque sur la propagation des fissures

Dans ce chapitre, l’amélioration du modèle probabiliste 1,5D vers la version 2,5D a
été présentée. L’application de différents cas de chargement au modèle a permis de mon-
trer une grande influence vis-à-vis du chargement. Le chargement a donc été modifié de
nombreuses fois, pourtant, à aucun moment la propagation des fissures n’a été modifiée.
En fait, pour être vraiment rigoureux, à chaque type de chargement et donc pour chaque
direction considérée, il aurait fallu associer une cinétique de propagation des fissures dif-
férente, ce qui aurait rendu le modèle beaucoup plus compliqué, non pas dans l’écriture
de celui-ci, mais dans sa résolution numérique. En effet, comme nous l’avons montré lors
de la prise en compte de la propagation des fissures en profondeur (chapitre 4), la pro-
pagation des fissures est réalisée grâce au calcul des facteurs d’intensité de contraintes
en pointe et en fond de fissure pour un chargement donné coupléà une loi de Paris. En-
suite, le modèle probabiliste étant écrit de manière différentielle, une écriture analytique
de la propagation des fissures est nécessaire, et pour cela, une approximation des lois de
propagation en surface et en profondeur par des fonctions polynomiales est réalisée (An-
nexe C). Ainsi, pour chaque type de chargement et pour chaquediscrétisation du domaine
d’étude, ces approximations devraient être réalisées, rendant le modèle très lourd à l’utili-
sation. Par exemple, supposons que l’on veuille étudierx types de chargements pour une
discrétisation eny et z sous-domaines, il faudrait réaliserx×y× (z−2) approximations,
soit, pour l’étude menée précédemment où au moins 3 types de chargement ont été testés,
une discrétisation en 3 et en 4 sous-domaines du domaine d’étude ont été utilisées, 18
approximations à réaliser, sans compter la discrétisationen 5 et 10 sous-domaines réa-
lisée pour un type de chargement et les 3 autres chargements plus forts réalisés dans le
paragraphe précédent. Cela nous amènerait à une quarantaine d’approximations polyno-
miales, sachant que chacune de ces approximations ne pourrapas être réutilisée pour un
autre type de chargement ou pour une autre discrétisation dudomaine.

L’hypothèse a donc été faite de conserver une seule et même cinétique de propagation
de fissures associée aux conditions de chargement SPLASH afind’étudier qualitativement
les réponses du modèle. Une amélioration de ce modèle seraitd’associer un type de loi
de propagation de fissures à chaque intervalle de contrainte, c’est-à-dire associer une loi
de propagation pour tous les sous-domaines dont la contrainte est comprise entre deux
valeurs limites. Ainsi, les sous-domaines se verront attribuer une loi de propagation plus
proche des conditions de chargement appliquées. De plus, laloi de propagation des fis-
sures utilisée est celle déterminée dans le modèle 1,5D se basant sur le modèle de Wang et
Lambert [1995] pour lequel le chargement est uniaxial. La propagation des fissures n’est
donc pas rigoureusement la même dans le cas où le chargement n’est plus uniaxial mais
biaxial. Des études complémentaires doivent donc être menées afin de prendre en compte
cet aspect de propagation de fissures dans un champ de contraintes biaxiales hétérogènes.
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7 Conclusions

Les observations faites lors des expertises des conduites des circuit RRA suite à l’in-
cident de Civaux et les résultats expérimentaux des essais SPLASH, avec notamment, les
distributions des orientations de fissures constituant lesréseaux de faïençage thermique
ont imposé la levée de l’hypothèse de fissures unidirectionnelles utilisée dans le modèle
1,5D afin de construire le modèle 2,5D. Cette amélioration dumodèle probabiliste a porté
sur la germination continue de fissures, représentée par la densité de fissures activables,
et le processus d’obscurcissement, représenté par la probabilité d’obscurcissement dé-
pendant des tailles de zones de relaxation des contraintes existants de part et d’autre des
lèvres des fissures.

La densité de fissures activables est maintenant écrite pourchaque direction de sous-
domaine considéré. Ces sous-domaines, caractérisés par leur direction et leur amplitude
angulaire, regroupent un ensemble de fissures dont les orientations sont proches de la
direction de chacun d’eux ; le modèle permet donc de choisir autant de sous-domaines que
de directions de fissures désirées dans la modélisation du réseau de fissures. Ce découpage
des densités de fissures activables est construit sur la based’un chargement de traction
plane, représenté par les deux variations de contraintes principales∆σ11 et ∆σ22.

Afin de valider l’idée qu’une fissure n’a pas la même influence en termes de zone de
relaxation de contrainte sur deux fissures de directions différentes, des calculs par élé-
ments finis d’une plaque fissurée ont été réalisés afin de modéliser l’évolution de ces
tailles de zones de relaxation de contraintes ou zones d’obscurcissement, dans le cas de
chargement de traction uniaxiale et de traction plane pour une fissure positionnée dans dif-
férentes directions par rapport à la contrainte observée (i.e. par rapport à une direction fixe
de fissure pour laquelle l’influence de l’autre fissure est examinée). Afin de ne pas compli-
quer l’écriture du modèle probabiliste 2,5D, l’hypothèse aété faite d’utiliser une fonction
de modération prenant en compte uniquement l’orientation relative de deux fissures, pour
le calcul des tailles de zones d’obscurcissement entre ces deux fissures considérées. Cette
fonction a été identifiée sur les résultats de traction uniaxiale.

Afin de valider le modèle 2,5D, des calculs ont été conduits à partir de différents types
de chargement plan, mais aussi en faisant varier le nombre desous-domaines constituant
la zone d’étude ainsi que la fonction de modération. Pour chacun des cas analysés, les
résultats du modèle sont cohérents. L’influence du chargement permet de constater que
pour un chargement d’équi-bitraction, toutes les grandeurs du modèle, à savoir la proba-
bilité d’obscurcissement et les densités de fissures actives et activées, sont les mêmes dans
tous les sous-domaines. Pour un chargement de traction plane, dans les sous-domaines où
le chargement est plus faible, les densités de fissures activées saturent à des valeurs plus
faibles que dans les sous-domaines où le chargement est plusélevé.

Le modèle est de plus indépendant du nombre de sous-domainesutilisés dans l’étude,
ceci étant validé par une densité totale de fissures égale pour différentes discrétisations
du domaine d’étude avec un minimum de 4. Pour un découpage en 3sous-domaines, une
erreur de 0,03% par rapport à la valeur exacte est trouvée, rendant ce type de découpage
acceptable. Enfin, l’influence de la fonction de modération aété étudiée et a permis de
montrer une faible dépendance de la puissance dans les évolutions des densités de fissures
activées et actives. Une saturation du réseau plus rapide a été montrée lors d’une prise en
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compte de manière plus importante des influences des fissuresde directions différentes.
Les valeurs finales des densités de fissures activées sont affectées par la modification des
fonctions de modération, mais restent proches suivant les différents cas d’étude.

Une comparaison des résultats du modèle probabiliste 2,5 D avec les résultats expéri-
mentaux a été établie de manière qualitative. En effet, les difficultés rencontrées dans la
détermination rigoureuse du chargement imposé par l’essaiSPLASH aux éprouvettes ne
permet pas de comparaison définitive avec le modèle. Toutefois, les évolutions de densité
de fissures observées sur les éprouvettes SPLASH sont qualitativement comparables avec
les résultats du modèle probabiliste. De plus, en appliquant ce dernier sur un domaine
d’aire égale à celle de la fenêtre de trempe de l’essai, le nombre de fissures finales com-
posant le réseaux de faïençage thermique correspond à une vingtaine de fissures pour un
chargement équi-biaxial de variation de contrainte égale à400 MPa. Ce résultat conforte
le fait que le chargement réel imposé par l’essai SPLASH est sans doute plus élevé que
celui estimé par calcul par éléments finis pour une variationde température∆T = 150°C
[Maillot, 2003]. De plus, les différentes hypothèses simplificatrices faites pour mettre en
place le modèle probabiliste ne permettent sans doute pas decomparaison quantitative di-
recte avec les résultats expérimentaux pour le moment. Toutefois, le modèle probabiliste
donne des résultats assez proches des observations faites expérimentalement.
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Conclusion

Un incident sur un circuit de refroidissement de réacteur à l’arrêt de centrale nucléaire
de type REP (Réacteur à Eau Pressurisée) en mai 1998 est à l’origine des travaux de la
présente étude. Lors de cet incident, une fissure a été détectée sur un cordon de soudure
d’un coude du circuit de refroidissement et a conduit à des expertises révélant la présence
de réseaux de fissures dus à de la fatigue thermique dans la partie du circuit incriminé, à
savoir dans une zone de mélange entre fluides de refroidissement chaud et froid. Même si
la cause principale de la fuite détectée était la fissure amorcée sur le cordon de soudure,
la présence de ces réseaux de faïençage thermique se doit d’être maîtrisée. Des études ont
donc été lancées dans de nombreux domaines afin de mieux comprendre la formation et
la propagation de ces réseaux. Cette thèse s’est inscrit dans ce programme de recherche
et s’est proposée de mettre en place un modèle probabiliste permettant de décrire l’amor-
çage, la propagation et l’arrêt des fissures constituant lesréseaux de faïençage thermique.

Dans un premier temps, une analyse de la fatigue thermique a été réalisée. Celle-ci est
présente dans de nombreux domaines industriels tels que l’aéronautique, le ferroviaire,
l’automobile, la métallurgie et évidemment le nucléaire. La découverte de ce phénomène
suite à l’incident de Civaux a été détaillée en présentant lazone du circuit incriminé et
les transformations faites sur la géométrie des canalisations pour que ce type d’incident
ne se reproduise plus. Des exemples d’essais de fatigue thermo-mécanique et thermique
ont ensuite été présentés. Dans le domaine de la thermo-hydraulique, des essais sur semi-
structure ont été réalisés afin de reproduire le plus fidèlement possible la zone de mélange
du circuit de refroidissement, et ainsi, de mieux appréhender le type de chargement au
niveau de la surface où les réseaux de fissures ont été détectés. D’autres essais permettent
quant à eux de reproduire en laboratoire des réseaux de fissures afin de mieux comprendre
les conditions d’amorçage et de propagation des fissures dans un réseau. Enfin, le matériau
qui constitue les conduites des circuits de refroidissement, l’acier inoxydable austénitique
AISI 304 L, a été brièvement présenté afin de mettre en avant saforte sensibilité à la
fatigue thermique due à un fort coefficient de dilatation thermique associé à une faible
conductivité thermique.

Le deuxième chapitre a permis de présenter plus précisémentl’essai SPLASH déve-
loppé au CEA Saclay et permettant de reproduire expérimentalement des réseaux de fis-
sures en venant asperger cycliquement une zone d’éprouvette chauffée de manière conti-
nue par un mélange d’eau froide et d’air. De nombreux essais de ce type ont été réalisés
par Maillot [2003] et représentent une base de données expérimentale conséquente per-
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mettant, à terme, de valider le modèle probabiliste mis en place dans cette thèse. Parallèle-
ment à l’essai SPLASH, nous avons mis au point un essai mécanique de multi-amorçage
de fissures. Celui-ci se base sur des essais de fatigue classique réalisés avec une éprou-
vette cylindrique sur laquelle un méplat a été usiné afin de concentrer les contraintes dans
un endroit précis de l’éprouvette et donc de concentrer les apparitions de fissures dans
cette zone. La corrélation d’images numériques a été utilisée afin de détecter l’apparition
et la propagation de fissures. Les trois essais réalisés ont permis de valider la faisabilité
de ce procédé expérimental. En effet, nous avons pu constater l’apparition de plusieurs
fissures dans la zone d’examen (dont la taille est d’environ 2×2 mm2) ainsi que la pro-
pagation, la coalescence et l’arrêt de fissures. En plus de ces phénomènes caractéristiques
de la formation et de la propagation des réseaux de fissures, ces essais ont permis de
valider l’utilisation de la corrélation d’images réaliséedirectement sur la microstructure
du matériau à des échelles assez fines (les fissures détectéesavaient des tailles d’environ
100µm) où la mise en place d’un mouchetis de peinture était délicate. A posteriori, une
étude paramétrique de la taille du méplat a été réalisée afin d’améliorer la configuration
expérimentale. Une nouvelle campagne d’essais devra donc être menée afin d’augmen-
ter le nombre de résultats expérimentaux et permettant l’identification directe d’une loi
d’amorçage des fissures en fonction du nombre de cycles.

C’est au niveau du troisième chapitre que le modèle probabiliste a été mis en place
sous sa forme la plus simple après une étude bibliographiquedes modèles de formation et
de propagation de réseaux de fissures. Dans un premier temps,les deux principales bases
du modèle probabiliste ont été présentées : la germination continue, qui consiste en un
amorçage des fissures au cours des cycles, et le processus d’obscurcissement des fissures,
qui décrit la présence d’une zone de relaxation des contraintes de part et d’autre des lèvres
de la fissure, pour gérer les conditions d’amorçage et de propagation des fissures. Suite à
la présentation de ces deux processus, la probabilité d’obscurcissement et les densités de
fissures activées et actives ont été introduites dans le cas du modèle 1D, qui ne considère
qu’un amorçage et une propagation des fissures en surface et suivant une seule direction.
Ces grandeurs représentent les principales sorties du modèle et permettent de décrire le
réseau de fissures de fatigue thermique modélisé. La probabilité d’obscurcissement per-
met de décrire l’état de saturation du réseau : lorsque celle-ci est minimale (i.e. égale à 0),
toutes les fissures peuvent s’amorcer ou se propager alors que lorsqu’elle est maximale
(i.e. égale à 1), plus aucune fissure ne peut s’amorcer et les fissures ne se propagent plus,
le matériau est alors entièrement endommagé. La densité de fissures activées représente
le nombre totale de fissures qui se sont amorcées dans le domaine d’étude et la densité de
fissures actives représente le nombre de fissures qui continuent à se propager. Différents
cas de loi de propagation de fissures ont alors été étudiés pour permettre de tester et de
valider qualitativement le modèle. Cette partie a fait l’objet d’un article publié dans les
Comptes Rendus de Mécanique [Malésyset al., 2006].

Le quatrième chapitre a permis de prendre en compte une des principales caractéris-
tique du chargement d’origine thermique : le gradient de température. En effet, pour les
conduites du circuit de refroidissement du réacteur à l’arrêt, la couche extérieure est à tem-
pérature constante alors que la surface interne du tube est soumise à des fluctuations de
température. Le coefficient de dilatation du matériau ainsique sa conductivité thermique
font qu’un gradient de température cyclique s’installe dans l’épaisseur du tube. Le mo-
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dèle 1,5D s’est proposé de le prendre en compte en l’intégrant dans la loi de propagation
des fissures qui peuvent maintenant se propager dans la profondeur (suivant la direction
orthogonale à la surface où elle s’est initiée). Les fissuressont maintenant considérées de
forme semi-elliptique et leur propagation est gérée par calculs de facteurs d’intensité des
contraintes en pointe et fond de fissure pour un chargement identique à celui déterminé
sur les essais SPLASH. Une loi de Paris est associée aux calculs des facteurs d’intensité
des contraintes pour permettre de déterminer la taille des fissures à n’importe quel ins-
tant. L’influence du chargement sur les résultats du modèle aété testée et est en accord
avec les résultats expérimentaux : un chargement plus fort donne un réseau de fissures
plus dense qu’un chargement plus faible, de plus, les tailles de fissures sont plus petites
que dans le deuxième cas. Un ajout supplémentaire au modèle probabiliste a également
permis de déterminer les distributions des tailles de fissures arrêtées au cours des cycles
pour une meilleure comparaison avec les résultats expérimentaux. Cette nouvelle version
du modèle a fait l’objet d’un article soumis [Malésyset al., 2007].

Enfin, le dernier chapitre a supprimé une hypothèse supplémentaire du modèle en
considérant désormais un amorçage et une propagation des fissures en surface suivant
plusieurs directions, la propagation se faisant toujours suivant la direction orthogonale au
plan d’amorçage des fissures. Le modèle probabiliste est maintenant capable de décrire
la formation et la propagation de réseaux de fissures de fatigue thermique dans plusieurs
directions et non plus uniquement des réseaux de fissures parallèles. Une modération des
tailles de zones d’obscurcissement en fonction de l’orientation relative des fissures a été
réalisée à partir de résultats de calculs par éléments finis afin de modéliser l’influence
relative de fissures de directions différentes. Des analyses de l’influence du rapport de
biaxialité du chargement, du type de modération des taillesde zones d’oscurcissement et
de la finesse de la discrétisation angulaire du domaine d’étude ont été réalisées et per-
mettent de valider le modèle probabiliste mis en place.

Au final, cette thèse a permis de mettre au point un modèle probabiliste se basant sur
deux principes : la germination continue des fissures et l’obscurcissement. Ce rapport a
tenté de présenter la construction de ce modèle en partant d’une version simple, le modèle
1D, qui ne prend en compte que des fissures unidirectionnelles surfaciques, pour, ensuite,
présenter le modèle 1,5D où la propagation des fissures en profondeur est prise en compte,
et pour finalement arriver au modèle 2,5D qui considère des fissures multi-directionnelles.
Les différents études faites sur le modèle au cours de sa miseen place montrent une bonne
corrélation avec les résultats expérimentaux. De plus, ce modèle probabiliste appliqué au
cas de chargement de l’essai SPLASH pourra être appliqué pour des cas de chargement
différents comme le nécessite la conception des réacteurs nucléaires de génération future,
SFR (Sodium Fast Reactor) par exemple.
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Perspectives

Comme nous l’avons vu, de nombreuses hypothèses ont dû être faites dans l’élabora-
tion du modèle. Certaines ont été levées au fur et à mesure de l’enrichissement du modèle,
mais d’autres subsistent encore rendant les perspectives de ce modèle nécessaires quant à
son amélioration.

On sait que la tenue mécanique du matériau peut différer de manière importante se-
lon la nature du chargement aléatoire considéré par rapportà un chargement cyclique
constant. Or, le modèle probabiliste se base sur une germination continue et une pro-
pagation des fissures sous un chargement cyclique constant d’origine thermique. Une des
améliorations du modèle pourra donc être la prise en compte de l’aspect aléatoire du char-
gement notamment via une modélisation plus fine de la loi de germination continue et de
propagation de fissures.

D’autre part, les conditions d’amorçage, de propagation etd’arrêt de fissures sont pour
le moment gérées par le processus d’obscurcissement construit à partir de la présence de
zones de relaxation des contraintes de part et d’autres des lèvres d’une fissure. Outre la
présence de ces zones, il y a également des zones d’amplification des contraintes en pointe
de fissure. Celles-ci ne sont pour l’instant pas prises en compte mais permettraient de
traiter des accélérations de propagation de fissures voire même la coalescence de fissures.

De plus, les différentes remarques faites au cours de ce rapport auront la possibilité
d’être levées comme, principalement, le cas de la propagation des fissures sous un char-
gement biaxial. En effet, à ce niveau, le modèle probabiliste considère, pour le moment,
la cinétique de propagation des fissures sous un chargement unixial. Or, cette propagation
est fortement dépendante du type de chargement appliqué à lafissure.

Les tailles de zone d’obscurcissement dans le modèle 2,5D sont pour le moment cal-
culées à partir d’une loi basée sur des tailles de zone de relaxation des contraintes de part
et d’autre d’une fissure plane soumise à un chargement uniaxial. Une étude plus appro-
fondie pourra donc être menée pour le cas d’un chargement bi-axial prenant en compte
la profondeur de la fissure afin de modéliser au mieux les effets d’obscurcissement entre
fissures.

Enfin, les résultats des essais mécaniques de multi-amorçage pourront être complétés
par de nouveaux essais avec une géométrie de l’éprouvette améliorée. Des éprouvettes
sont d’ores et déjà usinées. Ces nouveaux essais permettraient, à terme, d’identifier une
loi plus physique de l’amorçage des fissures qui pourra également être rapprochée des
résultats associés aux modèlesmicro-macrode germination continue de fissures issus des
travaux de Osterstocket al. [2007].
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Annexe A

Contrainte moyenne et écart type dans
la théorie de Weibull

On se propose ici de détailler les calculs permettant d’obtenir la contrainte moyenne
à rupture ainsi que l’écart type associé dans la théorie de Weibull.
La probabilité cumulée de rupture est associée à la densité de probabilitépF

pF (∆σF) =
dPF

d∆σF
. (A.1)

Or, dans la théorie de Weibull, la probabilité cumulée de rupture s’écrit

PF (∆σF) = 1−exp

[

−Ze f fλ0

(
∆σF

σ0

)m]

(A.2)

ainsi, la densité de probabilité s’ecrit

pF (∆σF) = m
Ze f fλ0

σm
0

∆σm−1
F exp

[

−Ze f fλ0

(
∆σF

σ0

)m]

. (A.3)

Contrainte moyenne de rupture∆σF

Par définition, la contrainte moyenne de rupture vaut

∆σF =

+∞∫

0

∆σF pF (∆σF)d∆σF (A.4)

soit en remplaçant la densité de probabilité par l’expression (A.3)

∆σF =

+∞∫

0

mZe f fλ0

(
∆σF

σ0

)m

exp

[

−Ze f fλ0

(
∆σF

σ0

)m]

d∆σF

= mZe f f
λ0

σm
0

+∞∫

0

∆σm
F exp

[

−Ze f fλ0

(
∆σF

σ0

)m]

d∆σF . (A.5)
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Soit le changement de variable

u = Ze f fλ0

(
∆σF

σ0

)m

⇒ ∆σF = σ0

[
u

Ze f fλ0

]1/m

⇒ d∆σF =
σ0

(
Ze f fλ0

)1/m

1
m

u1/m−1du.

La contrainte moyenne de rupture s’écrit alors

∆σF =
σ0

(
Ze f fλ0

)1/m

+∞∫

0

m uexp(−u)
1
m

u1/m−1du

=
σ0

(
Ze f fλ0

)1/m

+∞∫

0

exp(−u)u1+1/m−1du (A.6)

Introduisons la fonctionΓ définie par

Γ(p) =

+∞∫

0

t p−1exp(−t)dt, (A.7)

la contrainte moyenne de rupture s’ecrit finalement

∆σF =
σ0

(
Ze f fλ0

)1/m
Γ
(

1+
1
m

)

. (A.8)

Ecart type associé à∆σF

Par définition, l’écart type∆σF est donné par

∆σ
2
F =

+∞∫

0

(
∆σF −∆σF

)2
pF (∆σF)d∆σF (A.9)

soit en développant

∆σ
2
F =

+∞∫

0

∆σ2
F pF (∆σF)d∆σF

−2∆σF

+∞∫

0

∆σF pF (∆σF)d∆σF

︸ ︷︷ ︸

=∆σF

+∆σ2
F

+∞∫

0

pF (∆σF)d∆σF

︸ ︷︷ ︸

=1

= mZe f f
λ0

σm
0

+∞∫

0

∆σm+1
F exp

[

−Ze f fλ0

(
∆σF

σ0

)m]

d∆σF −∆σ2
F . (A.10)
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En utilisant le même changement de variable que précédement,

∆σ
2
F =

+∞∫

0

m Ze f f
λ0

σm
0

σm+1
0

[
u

Ze f fλ0

]m+1
m

exp(−u)
σ0

(
Ze f fλ0

)1/m

1
m

u1/m−1du−∆σ2
F

=

(

σ0
(
Ze f fλ0

)1/m

)2 +∞∫

0

u2/m+1−1 exp(−u)du−∆σ2
F . (A.11)

En reprénant l’expression de la fonctionΓ (A.7) et celle de la moyenne de la contrainte à
rupture (A.8), l’écart type s’écrit finalement

∆σF =
σ0

(
Ze f fλ0

)1/m

√

Γ
(

1+
2
m

)

−Γ2

(

1+
1
m

)

. (A.12)
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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 à grand nombre de cycles. La création de fissures, leur propagation et
coalescence ultérieure dans un réseau sont traitées à l’aide d’un modèle 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 ; Modèle de Weibull

Version française abrégée

Le modèle proposé dans cette Note traite de manière unifiée de trois échelles de fissuration en fatigue [2]. L’échelle
microscopique est liée au stade I de propagation. L’échelle mésoscopique correspond à la propagation en stade II
des fissures. Enfin, la coalescence des fissures se produit à l’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
l’intermédiaire d’un processus ponctuel de Poisson.

En fatigue à 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 à l’amorçage d’une mésofissure
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à 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 empêche tout nouvel
amorçage) est défini. Ainsi, de nouvelles mésofissures sont amorcées s’il existe un site potentiel dans la zone considé-
rée et, lorsque la condition d’amorçage est satisfaite, si cette fissure n’est pas écrantée par les mésofissures existantes
(Fig. 1(a)). L’élément fondamental pour analyser l’amorçage est l’horizon (Fig. 1(b)). Il s’agit de regarder dans le
passé de l’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 λm est calculé à l’aide de la probabilité d’obscurcis-
sement Pobs. À partir de cette information, un modèle d’endommagement est écrit à l’échelle mésoscopique. Enfin, la
coalescence peu alors être décrite à l’aide d’une condition de localisation de l’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
di (here constant during the whole load history). Each direction will be considered independently. The stress σ will
denote any of the in-plane local principal stresses σ1, σ2 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 λt (i.e., their average number per unit surface or length). For example, these points have a random yield
stress σy accounting for microplasticity in their vicinity. In the present setting, they correspond to the distribution of
local fatigue limits �σ∞ (= σy ). A Poisson point process of intensity λt is considered herein. A power law function
is assumed and leads to a Poisson–Weibull model [3]

λt (�σ) = λ0

(

�σ

�σ0

)m

(1)

where m is the Weibull modulus (i.e., it characterizes the scatter in local fatigue limits or similarly in yield stress
level), �σ the stress amplitude, and �σ0 the scale parameter relative to a reference density λ0. The probability P of
finding Nµ = ν microcracks within a uniformly loaded domain Ω is expressed in terms of a Poisson distribution

P(Nµ = ν,Ω) =
[λt (�σ)Z]ν

ν!
exp

[

−λt (�σ)Z
]

(2)

The product λt (�σ)Z corresponds to the average number of microcracks in a domain Ω of measure Z. With a
weakest link hypothesis, a two-parameter Weibull law [4] is retrieved (i.e., the failure probability PF is given by
PF = 1−P(Nµ = 0,Ω) = 1− exp{−λt (�σ)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 λtI denote the corresponding density that depends upon the stress amplitude �σ and the
number of cycles N . For instance, a threshold �σu(N) accounting for continuous mesoscopic initiation is considered

λtI (N;�σ) = λt

[〈

�σ − �σu(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 �σ − �σu(Nmin) = 0) to initiate the first mesocrack. In Eq. (3), the principal variable is N

and �σ appears as a parameter. Similarly, with a weakest link hypothesis, a three-parameter Weibull law is retrieved

as long as �σu > 0. To be consistent with the previous analysis, it is assumed that �σu(N → +∞) → 0 so that

high cycle fatigue (i.e., N < +∞) and endurance (i.e., N → +∞) are described in the same framework. Therefore,

�σ∞ + �σu(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 Zobs 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 Zobs is assumed

to be proportional to the current size a of propagating mesocracks

Zobs(N − NI ;�σ) = S
[

a(N − NI ;�σ)
]n

(4)

where NI 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 [5]. It may be noted that the initial

mesocrack size a(0;�σ) 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 N1. 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

λtI is split into two parts, namely, λm, the density of mesocracks and the obscured density. The increment of λm is

related to that of λtI by

dλm

dN
(N;�σ) =

dλtI

dN
(N;�σ) ×

[

1 − Pobs(N;�σ)
]

(5)

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 l’écrantage de deux microfissures (2 et 4). (b) Horizon en un lieu

donné S.
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with λm(0;�σ) = 0 and Pobs the probability of obscuration

Pobs(N;�σ) = 1 − exp
[
−Ẑobs(N;�σ)λtI (N;�σ)

]
(6)

where Ẑobs is the measure of the mean obscuration zone [6]

Ẑobs(N;�σ)λtI (N;�σ) =
N∫

Nmin

Zobs(N − NI ;�σ)
dλtI

dNI

(NI ;�σ)dNI (7)

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 �σ∞

Ẑobs(N;�σ)λt

[〈
�σ − �σu(N)

〉]
=

〈�σ−�σu(N)〉∫

0

Zobs

[
N − NI (�σ∞);�σ

] dλt

d�σ∞
(�σ∞)d�σ∞ (8)

where NI (�σ∞) corresponds to the number of cycles to initiation associated with �σ∞ (e.g., NI (0) = Nmin). When

the crack propagation law is known, the change of Zobs 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 di is associated a

damage variable Di ≡ Pobs(N;�σi) that characterizes the overall mesocracking state. The ‘effective’ stress �σi is

here taken equal to
√

2E�Yi , where �Yi is the amplitude of the thermodynamic force associated with the damage

variable Di , E the Young’s modulus of the virgin material. The mesoscopic principal stress amplitudes �Σi are

related to the corresponding strain amplitudes �εi by the reduced stiffness tensor K that depends upon the two

damage variables. Its inverse reads

K
−1(D1,D2) =

1

E

[
1

1−D1
−ν

−ν 1
1−D2

]

(d1,d2)

(9)

With this damage description,
√

2E�Yi = �Σi/(1−Di). The onset of coalescence is written as a damage localization

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

d(�Σi) = 0 or equivalently �σi

∂ ln(1 − Di)

∂�σi

= −1 (10)

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

3. Example

The mesoscopic initiation condition is described by using a damage model [9] written at a microscopic scale

δDµ

δN
=

(
〈�σ − �σ∞〉

�SD

)η

(11)

where �SD and η are material-dependent constants, and Dµ the microscopic damage variable. Since the microscopic

yield stress σy is equal to the local fatigue limit amplitude �σ∞, the latter appears in Eq. (11). Consequently, the

number of cycles to initiation (i.e., when Dµ = 1) and the threshold stress become

NI (�σ∞) =
(

�SD

〈�σ − �σ∞〉

)η

and �σu(N) = �SDN−1/η (12)

When initiation occurs, the mesocrack size is equal to a(0;�σ) = Φ(�σ∞), where Φ is a characteristic size of the

microstructure (e.g., grain size). If the Hall–Petch relationship applies, �σ∞ (= σy ) and Φ are related by

Φ(�σ∞) =
(

K

�σ∞

)2

(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 − NI ;�σ) = Φ(�σ∞)Ψ (N − NI ;�σ) (14)

where the function Ψ describes the propagation stage in a simple way. By definition, Ψ (0;�σ) = 1, and Ψ (0;�σ) �

Ψ (N − NI ;�σ) � Ψ (N − Nmin;�σ), 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)

Pobs(N;�σ) � 1 − exp

[

−
m

m − 2n

{

〈�σ − �σu(N)〉
�σ ∗

c

}m−2n]

Pobs(N;�σ) � 1 − exp

[

−
m

m − 2n

{

〈�σ − �σu(N)〉
�σc(N − Nmin;�σ)

}m−2n]

(15)

where �σ ∗
c is a characteristic (initiation) stress depending upon the Weibull and Hall–Petch parameters and �σc is a

characteristic (propagation) stress depending in addition on the crack propagation law

�σ ∗
c = �σ0

[

�σ0
√

a0/K
]

2n
m−2n and �σc(N − Nmin;�σ) = �σ ∗

c

[

Ψ (N − Nmin;�σ)
]− n

m−2n (16)

with a0 = (Sλ0)
−1/n a reference crack size. Bounds to the density of mesocracks read (m > 2n)

λm(N;�σ)

λc(N − Nmin;�σ)
�

(

m − 2n

m

)
2n

m−2n

γ

[

m

m − 2n
;

m

m − 2n

{

〈�σ − �σu(N)〉
�σc(N − Nmin;�σ)

}m−2n]

λm(N;�σ)

λ∗
c

�

(

m − 2n

m

)
2n

m−2n

γ

[

m

m − 2n
;

m

m − 2n

{

〈�σ − �σu(N)〉
�σ ∗

c

}m−2n]

(17)

where γ is the incomplete gamma function γ [p,x] =
∫ x

0 tp−1 exp(−t)dt , λ∗
c and λc characteristic densities

λ∗
c = λ0

[

�σ0
√

a0/K
]

2mn
m−2n and λc(N − Nmin;�σ) = λ∗

c

[

Ψ (N − Nmin;�σ)
]− mn

m−2n (18)

The characteristic quantities are related with one another by the following condition

Zobs(0;�σ)λt [�σ ∗
c ] = 1 and Zobs(N − Nmin;�σ)λt

[

�σc(N − Nmin;�σ)
]

= 1 (19)

i.e., the average number of site in a domain of measure 1/λ∗
c (resp., 1/λc(N − Nmin;�σ)) is equal to 1.

An upper bound to the number of cycles to coalescence Ncoal is obtained from the condition

Di = 1 − exp

(

−
1

m − 2n

)

or
〈
√

2E�Yi − �σ ∗
c m−1/(m−2n)

〉

= �σu(N) (20)

leading to

Ncoal <

[

�SD

〈e1/(m−2n)�Σ − m−1/(m−2n)�σ ∗
c 〉

]η

(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 profondeur en fonction du nombre
de cycles ont été approchées par la fonction

f (N) =
a1+a2N+a3N2 +a4N3

a5+a6N+a7N2 +a8N3 +a9N4 (C.1)

où ai sont les paramètres de l’approximation. Afin d’éviter une diminution de la taille de
fissure induite par un minimum local de la fonctionf pour de faibles nombres de cycles,
un nombre de cycles minimum,Nmin, est pris en compte. Celui-ci est choisi lorsque la
fonction f à dépassé le minimum local et que la taille approximée est supérieur à la taille
initiale (i.e. 67µm). Pour des nombres de cycles inférieurs àNmin, la taille de fissure est
fixée égale à la taille initiale. Ainsi

pourN ∈ [0,Nmin] , f (N) = 0,067 mm

pourN ∈
[
Nmin,107] , f (N) =

a1+a2N+a3N2 +a4N3

a5+a6N+a7N2+a8N3 +a9N4

La figure C.1 représente les évolutions des tailles de fissures obtenues par le modèle de
Wang et Lambert [1995] et leur approximation respective pour un cas de chargement
SPLASH et la figure C.2 celles associées au chargement SPLASH++ qui correspond au
même profil de chargement que SPLASH mais avec une variation de contrainte plus éle-
vée. Le tableau C.1 donne les valeurs de ces coefficients pourles tailles de fissures pour
les deux chargements utilisés (i.e. SPLASH et SPLASH++).
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FIG . C.1 : Évolutions et approximations des tailles de fissures pour unchargement
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TAB. C.1 : Identification des paramètres d’approximation des taillesde fissures pour les
deux chargements étudiés

SPLASH SPLASH++
a c a c

Nmin 735 549 664 348 518 083 471 633
a1 (mm) -7,8 0,9 -2,1 0,6
a2 (mm) -4,9×10−6 -1,5×10−6 -1,2×10−5 -4,2×10−6

a3 (mm) 7,5×10−11 -1,4×10−12 3,1×10−11 5,0×10−12

a4 (mm) 1,2×10−17 3,2×10−18 0,0 3,3×10−18

a5 18,3 5,4 1,6 2,7
a6 -4,5×10−6 -5,7×10−6 9,7×10−7 -2,7×10−6

a7 3,7×10−12 2,0×10−12 4,0×10−13 2,5×10−12

a8 -5,0×10−20 6,9×10−19 -1,2×10−20 8,8×10−19

a9 1,0×10−27 3,1×10−27 0,0 -9,2×10−27
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Annexe D

Calculs de bornes du modèle 1,5D

On se propose ici de détailler les calculs réalisés dans la détermination des bornes du
modèle probabiliste 1,5D.

Hypothèses

– la profondeur de la fissure est toujours égale à la profondeur maximale atteinte

cmax= c(∆KIC = ∆Kth) , (D.1)

– la vitesse de propagation de la fissure en surface est égale àla vitesse maximale de
propagation

dã
dN

= C(∆KIAmax)
p = C∆Kp

max. (D.2)

Taille de fissure en surface: celle-ci peut-être déterminée directement par intégration de
la relation (D.2) entre le nombre de cycle à initiation,NI et le nombre de cycles considéré
N

ã(N) = ainit +C∆Kp
max(N−NI ) . (D.3)

Taille de zone d’obscurcissement: elle correspond à celle associée à une fissure dont la
profondeur est égale à la profondeur maximalecmax et la demi longueur en surface égale
à ã

Z̃obs(N) = 2πcmaxã(N) . (D.4)

Probabilité d’obscurcissement: elle est déterminée de la même manière que dans le cas
du modèle 1,5D

P̃obs(N) = 1−exp

[

−
∫ N

Nmin

dλtI

dNI
(NI) Z̃obs(N−NI )dNI

]

(D.5)
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ln
[
1− P̃obs

]
= −

∫ N

Nmin

2πcmax[ainit +C∆Kp
max(N−NI )]

dλtI

dNI
(NI )dNI

= −
∫ N

Nmin

2πcmax[(ainit +C∆Kp
maxN)−C∆Kp

maxNI ]
dλtI

dNI
(NI )dNI

= −
∫ N

Nmin

2πcmax(ainit +C∆Kp
maxN)

dλtI

dNI
(NI )dNI

︸ ︷︷ ︸

I1

+

∫ N

Nmin

2πcmaxC∆Kp
maxNI

dλtI

dNI
(NI )dNI

︸ ︷︷ ︸

I2

= I1+ I2. (D.6)

Calcul de I1 : la détermination de l’intégraleI1 est quasiment directe car seul l’incrément
de densité de fissures activables dépend deNI

I1 = −2πcmax(ainit +C∆Kp
maxN)

∫ N

Nmin

dλtI

dNI
(NI )dNI

= 2πcmax(ainit +C∆Kp
maxN) [λtI (Nmin)−λtI (N)] . (D.7)

Incrément de densité de fissures activables: le calcul deI2 nécessite l’écriture de l’in-
crément de densité de fissures activables

dλtI

dNI
(NI ) =

d
dNI

(
λ0

σm
0
〈∆σ−∆σu(NI )〉m

)

=
d

dNI

(
λ0

σm
0
〈∆σ−SdN−1/η

I 〉m
)

=
mSdλ0

ησm
0

N−1/η−1
I 〈∆σ−SdN−1/η

I 〉m−1. (D.8)

Calcul de I2

I2 = 2πcmaxC∆Kp
max

∫ N

Nmin

NI
dλtI

dNI
(NI )dNI

=
2πcmaxC∆Kp

maxmSdλ0

ησm
0

︸ ︷︷ ︸

K1

∫ N

Nmin

N−1/η
I

[

∆σ−SdN−1/η
I

]m−1
dNI

= K1

∫ N

Nmin

∆σm−1N−1/η
I

[

1− SdN−1/η
I

∆σ

]m−1

dNI . (D.9)

Soit le changement de variable

XI =
SdN−1/η

I

∆σ
⇒ NI =

[
XI∆σ

Sd

]−η

⇒ dNI =−η
[

∆σ
Sd

]−η
X−η−1

I dXI .
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L’intégraleI2 s’écrit alors

I2 = K1∆σm−1
X∫

Xmin

∆σXI

Sd
[1−XI ]

m−1× (−η)

[
∆σ
Sd

]−η
X−η−1

I dXI

= −K1
η
Sd

∆σm
[

Sd

∆σ

]η X∫

Xmin

X−η+1−1
I [1−XI ]

m−1dXI (D.10)

avec

X =
SdN−1/η

∆σ
et Xmin =

SdN−1/η
min

∆σ
. (D.11)

Or,

K1
η
Sd

∆σm =
2πcmaxC∆Kp

maxmSdλ0

ησm
0

η
Sd

∆σm

= 2πcmaxC∆Kp
maxmλ0

[
∆σ
σ0

]m

. (D.12)

SoitB la fonction bêta définie par

B (x,a,b) =
∫ x

0
ta−1(1− t)b−1dt, (D.13)

l’intégraleI2 peut finalement s’écrire sous la forme

I2 =−2πcmaxC∆Kp
maxmλ0

[
∆σ
σ0

]m[ Sd

∆σ

]η[

B

(
SdNI

∆σ
,1−η,m

)]NI=N

NI=Nmin

(D.14)

où [

B (x,a,b)
]x=x2

x=x1

= B (x2,a,b)−B (x1,a,b) . (D.15)

Enfin, la probabilité d’obscurcissement s’écrit

P̃obs(N) = 1−exp(I1+ I2) (D.16)

avecI1 définie par la relation (D.7) etI2 par la relation (D.14).
Calcul de la densité de fissures activées: la densité de fissures activées regroupe toutes
les fissures qui se sont amorcées jusqu’à l’instantN

dλ̃m

dN
(∆σ,N) =

dλtI

dN
(∆σ,N)×

[
1− P̃obs(∆σ,N)

]
. (D.17)

Calcul de la densité de fissures actives: la densité de fissures actives regroupe toutes les
fissures qui se sont amorcées jusqu’à l’instantN et qui ne sont toujours pas obscucies

λ̃mP(∆σ,N) = λ̃m(∆σ,N)×
[
1− P̃obs(∆σ,N)

]
. (D.18)
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Résumé

Mots-clés: réseaux de fissures, processus ponctuel de Poisson, obscurcissement, modèle de Wei-
bull

Des réseaux de fissures superficielles de fatigue thermique ont été détectés dans des conduites
de centrales nucléaires, plus précisément dans les zones demélange du circuit de refroidissement
du réacteur à l’arrêt. De nombreux travaux expérimentaux ont d’ores et déjà été menés pour carac-
tériser l’apparition et la propagation de ces fissures. L’aspect aléatoire de l’apparition de celles-ci
a conduit à proposer un modèle probabiliste de formation et de propagation de fissures. Dans un
premier temps, des essais de fatigue mécanique uniaxiale sur des éprouvettes entaillées ont été
réalisés afin de mettre en évidence le multi-amorçage de fissures, leur arrêt par obscurcissement et
leur coalescence par recouvrement des zones d’amplification des contraintes. Dans un deuxième
temps, le modèle probabiliste a été établi sous deux hypothèses : la germination continue de fis-
sures en surface, grâce à une loi d’amorçage à seuil suivant un processus ponctuel de Poisson, et le
processus d’obscurcissement qui interdit l’amorçage ou lapropagation d’une fissure si celle-ci se
situe dans la zone de relaxation des contraintes d’une autrefissure déjà existante. La propagation
des fissures est assurée par une loi de type Paris basée sur descalculs de facteurs d’intensité des
contraintes en pointe et en fond de fissure. L’évolution des réseaux de fissures multidirectionnelles
en surface peut ainsi être suivi au moyen de trois grandeurs :la probabilité d’obscurcissement,
comparable à une variable d’endommagement de la structure,la densité de fissures activées, com-
parable à la densité de fissure d’un réseau réel, et la densitéde fissures actives qui permet de
connaître le nombre de fissures qui se propagent toujours dans la zone d’étude. La distribution
des tailles de fissures est également accessible permettantune comparaison plus rapide avec les
résultats expérimentaux.

Summary

Keywords: crack network, Poisson point process, shielding, Weibull model
Thermal superficial crack networks have been detected in mixing zone of cooling system in

nuclear power plants. Numerous experimental works have already been led to characterize initia-
tion and propagation of these cracks. The random aspect of initiation led to propose a probabilistic
model for the formation and propagation of crack networks inthermal fatigue. In a first part,
uniaxial mechanical test were performed on smooth and slightly notched specimens in order to
characterize the initiation of multiple cracks, their arrest due to obscuration and the coalescence
phenomenon by recovery of amplification stress zones. In a second time, the probabilistic model
was established under two assumptions : the continuous cracks initiation on surface, described
by a Poisson point process law with threshold, and the shielding phenomenon which prohibits
the initiation or the propagation of a crack if this one is in the relaxation stress zone of another
existing crack. The crack propagation is assumed to follow aParis’ law based on the computation
of stress intensity factors at the top and the bottom of crack. The evolution of multiaxial cracks
on the surface can be followed thanks to three quantities : the shielding probability, comparable
to a damage variable of the structure, the initiated crack density, representing the total number of
cracks per unit surface which can be compared to experimental observations, and the propagating
crack density, representing the number per unit surface of active cracks in the network. The crack
sizes distribution is also computed by the model allowing aneasier comparison with experimental
results.
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