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An interactive fracture mechanics program was developed in
BASIC minima on a CBM 4032 microcomputer. It furnishes stress
factors and the critical size of a flaw. Author (ESA)

o i

s

PIGT Y

Sl

Al arth s ra s, ek e vt i 3.

L“'— o TN o TR P o DR o WP B

S\

i K e i X Bt S i et T A e Y s i SR bt £ X SR 5k 5
T A BRI A ARG N i Y

AT W L I I R (Y e T T I T 7 T A LYY i

.

-

EREE A
SR —————————————

Lioay 1 S
e T,

L-—u.._- R i S s X AL A A ool e i i i A AR '

D T PAE T et o, syt S ey & et S

- ~
T I TN M RIS TaRMs e T ST S Y A T APy Rt e

it W6

il i VR AR S SRS . & (AN E Sl S s RS it 1 KA LN s i el Lok 5 05 e ki nt_.&,u..‘ul‘l.’m.s.‘.hbu—“‘

s

i R ok L e I i Wk o o S Ll sia sl

—
ki bk sk

B P

Sl o

Sliat Ak it
e

i el G had i sl

e

Fr 2

A




Rl
= &

R

(R

FERE

=R

T

X8 S

SRS
BN

Nary i

Ba

SEAL

B S TR oE @

TR

1
o!?

o3
(o1}
o5
ot

C0DE DE DIFFUSION
T

non restrictive

ressortissants seuls

profassion concernée

connission seule

internp CETIN

confidentia) (exeuplaire n°

scP

op
SCP1-DATR]
Ets SENLIS
) £ts YANTES
Ets SATYT ETIENKE
C.0.K,
Publicatfons
Départenent émetteur

AUTRES DESTINATAIRES

ETUDE N°,

TITRE

Auteur

RAPPORT «

100960

Formulaire Rupture sur micro-ordinateurs]

.

M. AFZALI
sttt Sgction 0° 441
Final NTI 83/31

Fait 3 Senlis

LiLe

, e

septembre 983




CERTEER FICHE SIGNALETIQUE RESUMANT LES RESULTATS OBTENUS
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Titredu rapport Formulaire rupture sur micro-ordinateurs CCPR n°® 100960 N
" ;

Rapport partiet n® (o] ¢ S
date septembre 1983 23

Rapport tinal * 79| P . 3 f

Autsurs (en cas de sous-traitance, préciser le nom da I‘organisme associé): M. AFZALL
(MM, Chaiblaine Z et Grégoire H -~ Ecole des Mines d'Al2s)
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Code de diffusion proposé (en cas de diffusion restreinte, indiquer pourquoi et 3 quil:

D

Rappei da lo situation de départ
{otigine de la demande, but initial, point de I'acquis existant au CETIM ou ailleurs, motivations technico-économiquet, cibles viséas”®)

GEE

Dans le méme obJecnf que le logiciel RDM, un programme pour le calcul de différents
paramdtres en mécanique de la rupture a été mis au point sur micro-ordinateur.

Nature du trevail acoompli
(analyse bibliographique, étude théoriqus, expérimentale ou mixte)

B R R

Etude bibliographique, réalisation du logiciel

Résuitats effectivament atteints (positifs et négatifs)
Préciser : laur nature , théorique ou pratique ; s'ils sont directement utilisables ou utilisables moyennant des travaux complémentaires,
des action pilotes, etc, ; leur présantation (formaules, courbes, logiciels, données technologiques, etc.)

Le logiciel ré&alisé est utilisable, néanmoins quelques améliorations de compatibilité
avec d'autres logiciels (RDM) sont nécessaires.

=R B

EEE

Cibles effectivement intéresséos ** Toutes industries ayant 3 estimer la nocivité des dé&fauts qui
peuvent apparaitre soit lors de la fabrication des composants mécaniques, s0it en service.

g8

Formas de transfert on cours ou envizagdes & court terme

(Préciser les applications déja réalisées au titre de I'assistance technique ou en laboratoire, les applications souhaitables compte tenu du
but recherché, les autres modes de diHUSIOﬂ anvisagds: publications, colloque, conférences; indiquer ¢'il y a lieu de penser 3 une action
de formation CETIM)

- vente du logiciel CA.ST.OR Rupture utilisable sur CBM 4032
-~ publication

Perspactives d'évolution . Amélioration de l'architecture de base
Introduction de nouvelles configurations
Intreduction de lois de propagation de fissure
Adaptation sur d'autres matériels.

* Prévoir de joindre copie de cette fiche A la demande de cldture de I'étude: sa présentation dispensers du lidelté des conclusions

** Cf.indicutions figurant au verso
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Obsarvations ou compiéments évertuels

B

Cibles: préciser

a) Pour las entreprises mécaniciennes ressortissantes
—leur secteur professionnal {robinetterie, pompe ...)
—leur taille: <50 salariés

entre 50 et 100
entre 100 et 500
entre 500 et 1000
>1 000

R G B = O

—le service iméressé:  Bureau d’études
Méthodes
Fabrication .
Contrdle

b} Pour les autres: leur activité \ingéniérie, société de services, automobiles, nucléaire,...)

¢) Na pas hésiter & mentionner,s'il v a lieu,des laboratoires de rechorches francais ou dtrangers (universitsires, de grandes
entreprises ou autres).
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A la suite de 1l'&tude "formulaire RDM sur micro-ordinateurs" et
compte-tenu des besoins des industriels, un logiciel dans le
domaine de la mécanique de la rupture a &té mis au point,

Il existe actuellement un certain nombre de tels formulaires dans

la littérature scientifique anglo-saxonne, les résultats étant ,

la plupart du temps, présentés sous forme d'abaques. Ces.documeats
&étant rares sur le marché, ils sont généralement inconnus des
utilisateurs. De plus, ils sont souvent incomplets (pris séparément).
11 nous a donc paru utile de collecter les différentes informations
dans les manuels disponibles et de les mettre 3 la disposition des
utilisateurs sous une forme facilement exploitable, grice a3 la
micro~informatique. ’

R == @D
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Cette étude a permis de créer un outil d'estimation de la nocivité
des défauts sur des modéles géométriques simples et pour différents
chargements &lémentaires.

L'architecture principale cu programme est r&alisée et bien que
n'étant pas encore au niveau de celle du CA.ST.Ok RDM, elle est
néanmoins utilisable. Un certain nombre de configurations bidimen~
sionnelles ont é&té implantées.
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Le logiciel est réalisé en BASIC minima sur CBM 4032, qui assure
une bonne transportabilité sur un.grand. nombre de micrc-ordinateurs
avec peu de modifications. L'utilisation de ce logiciel se fait
d'une manidre interactive sous forme ''questions~-réponses'.
L'utilisateur est guidé par la machine pour choisir la géométrie,
le type de fissure et le chargement. Il est possible de modifier
les données paramétrées et de faire plusieurs calculs sans avoir

3 relancer une éxécution compléte, ce qui permet de réduire les
temps d'exploitation.

L'utilisateur a le choix du type de ré&sultat fourni :
-~ facteurs d'intensité de contraintes en mode I et II
~ taille critique du défaut : dans ce cas il doit fournir la
valeur de la tenacité KIc qui est une propriété intrinséque
du matériau, .

L'intérft majeur de ce logiciel est le gain de temps dans le
calcul de différents paramdtres en mécanique de la rupture.

Lors de la recherche de la taille critique de défaut dans des
géométries compliquées ou sous chargements complexes par la méthode
des Eléménts Finis ou celle des Equations Intégrales, il est souvent
nécessaire d'avoir une idée de cette longueur afin de minimiser le
nombre d'analyses. Cé logiciel peut &tre utilisé pour avoir la
réponse 3 cette question par une modélisation simple de-la structure,
1'amélioration de la précision des résultatg &tant ensuite obtenue
par des analyses utilisant des méthodes citées ci-dessus et réalisa-
bles par CA.ST.OR 2D (strucutre bidimensionnelle) et CA.ST.OR 3D
(structure tridimensionnelle). .
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Repport n°.5 de l'étude CCPR J00960., du .zapbecbre 83
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Pour compléter les performances de ce logiciel, il a &té& prévu de :

a) compléter leg configurations qui peuvent 8tre traitfes : géométrie
type de fissures, chargements.

" b) intégrer des lois de propagation de fissure en fatigue parmettant
une estimation de la durée de vie des structures fissurées
soumises 2 des charges dynamiques, ce qui présente un grand
intérét indugtriel.
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Cette &tude a fait 1'objet du stage de fin d'Etude de Messieurs
Grégoire et Chaiblaine, &tudiants 3 1'Ecole des Mines d'Alés, qui
s'est déroulé au CETIM de Mars a Juin 1983,
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Ce texte est complété par les annexes guivantes :

- annexe | : Rapport du Projet Industriel "Formulaire M8canique de
la rupture' de Messieurs CHAIBLAINE Zober et GREGOIRE
Hervé -~ Ecole Nationale Supérieure des Techniques
Industrielles et des Mines d'Al&s - Juin 83.

7
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- annexe & : Exemples d'utilisations

- annexe 3 : Configurations traitées dans :

. Stress Intensity Factors : DP ROOKE - DJ CARIWRIGHT
. The stress Analysis of Cracks Handbooks : H. TADA -
?. PARIS ~ G, IRWIN et configurations implantées

dans FAINCO
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que de la rupture en &lastoplastique

Théorie linéaire de la mécanique de la rupture
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Durant ce trimestre passé au CETIM od nous avons
pu mener 3 bien notre projet, nous avons apprécié le sérieux
et la compétence de sca personzel. Pour notre part nous temous
a2 remercier vivement Monsieur BOISSENOT, chef du département
“Calcul", Monsieur DEVALAN, chef du service "Méthode de calcul
. pour bureaux: d'études" et Mademuiselle CHAUDOUET, chef du.cer—
vice "Mécanique du solide" od nous &tioms rattachés.

13EE

Em &

: Ils oous ont en effet guidés dans un domaine qui &tait ncuveau
pour nous, puisque non enseigné 3 1l'école. ’

Nous associerons 3 ces remarciements Monsieur AFZALI MANSOUR,
spécialiste de la mécanique de la rupture, dang le département
qui nous a suivi tout au long de notre é&tuda.

R

Enfin, nous n'oublierons pas la gentillesse et la disponibilité
des personnes du département qui nous ont apportés la dimension
humaine dans l'entreprise.
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- 1 PRESENTATION DU CETIM

TR TR
'

T gtablissement d'utilité publique sans but lucratif ol tra-
vaillent environ 600 ingénieurs et techniciens de haut niveau.
Son objet principal est de promouvoir le progrés des techniques
dans 1'Industrie mécanique., I1 effectue pour le compte des entre-
prises des recherches sur des points particuliers. Il exécute
ou fait exécuter les recherches d'intérft général qui tout en
restant dans le domaine appliqué ne sont ui du ressort ies ser-
vices de recherche des sociétés privées ni de celui <.s iibo-
ratoires de recherche fondamentale. Il assure le transfert
des résultats de ses travaux dans l'industrie, rassemble et dif-
fuse les informations et les innovations étrangéres.

TR

Le CETIM (Centre technique des indugtries mécaniques) est un é;

Ses moyens sont remarquables en persomnel comme en matériel.
Des équipements parmi les plus wmodernes sont mig 3 la dispo-
sition des spécialistes qualifiés.

La département CALCUL du CETIM (Senlis), oil ncus effeectuions
notre projet regroupe plusieurs services dont les activités

respectives concernent les domaines suivaats :

~ analyse mathématique des structures en comportement statique
) ou dynamique, dans les domaines &lastique, plastique, visco-
. plastique

R

'

- application aux études de comportement de sStructures pouvant
conduire 3 la rupture ou résultant d'un mauvaig fonctiomnement

de machines.

PN

Les objectifs communs, 3 ces diff8rents secteurs d'activités

- orientés vers les tranaferts techniques & 1'industrie sont

! principalement,1l'implantation dans l'industrie des méthodes de
calcul les plus avancées ; 1'appul technique aux syndicats
professionnels pour 1l'établissement des codes de calcul et l'aide
directe aux entreprises dans le cadre d'actions spécifiques 2
chacune d'entre elle,
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3

Parmi toutes ces activités qui visent 3 &tablir une liaison
parmanente entre les recherches fondamantales effectuées
dans- les laboratoires universitaires et les applications
industriellas, une part assez importante ast réservée 3 la
diffusion des connaissances et l'enseaignement des nouvellas
rithodes de dimengionnemant de structures.

. myem—— e

R

Dans 1'indugtrie on a souvent tendance A séparer la “pratique”
(qui seule sart A quelque chose)de la théorie considérée

coaree un ornement pour lequel on &prouve tout au plus un res-
pect m81l& de crainte. Le calcul des structures cst pourtant
ausai vicux que la mficanique elle-mfima,

Le CETIM s'ost angagd depuis longtemps dans le développemesnt
‘ de programmss généraux de calcul basé&s sur la méthode des
&léments finis ou sur la méthode des &quations intdgrales.

&8 @ o

La programms que nous avons mis au point s'inscrit dans
X le cadre général du code CA.ST.OR (calcul de structure par
Otvdinateur) lui méms scindé en 4 parties diatinctes .

R

La CASTOR 2D réalise des analyses thermiques et &lastiques
dang le domaine gtatique d~ strucstures planes ou de révolu=-
tion.

Lo CASTOR 3D réalise des analyses thermiques en régime perma~_
nent et transitoire et des analyses| micaniques dans le domaina
Elpstigee, lindaire et statique de pidce traditionnelle.

Le CASTOR SD réalise des analyses mécaniques statiques et dye

namiques dans le domaine élastique linéaire de structures

: aggemblées tridimensionnelles (corps 2 fibre noutreet milieux

continus)

Le CASTOR MT calcule les vibrations (fréquence at d&formies
nodales) de torsion de ligne d'arbres quelconque
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PRESENTATION DU SUJET

Bistorique

g

D3s le miliecu du 19&me gidcle, les charcheurs se gont inté-
ré58és auz ruptures d'egsiecux et ont &t& amonés 3 1l'&tude de
fisgurations progressives sous chargement cyclique.

G

Depuis, des phSnomdnes de rupture différée (fatigua statique)
ol la rupture est obtenue scus sollicitation fixe maintenue,
des phénomdnes de corrosion sous tension, des phénomdnas de rup-
tura par fluage ont &té& &galemant &tudifés. Malgré.cela, les
8tudes sérieuses entreprises dans le dommine de la mfcanique

de la ruptura datent des années 1920-1930 seulement, ges pré-
curseuts ont pour anoms IRVIM et GRIFFITH (11). La mécanique

de la rupture est donc une branche touto récenta de la mécani-
que et on comprendra wieux ainsi ga difficile insertion dans
leg bureaux d' études ou dans les &coles.

Les ruptures leg plua sgpectaculaires gont les rupturas catasg—
trophiques qui se traduisent par la propagatiom brutzle d'une
figgure sous des contraintes moyennes bien inférieures 3 la li-
mite d'Glasticitd globale.

s G5 &3 @2

De tels phénomdnes ont fait la una des jourmaux en leur temps,
on peut citer pour mémoire, un navire de guerre qui 8'est ocu-
vert sur touta sa largeur, une wmultitude de chaudidres qui oat
explogées et enfin plus récemment les premiers avions 3 réac-
tion anglais du type COMET dont les hublots volaient en &clat
lors de changemant rapide d'altitude et entrainait lg parta de
1'avion.

Dans ce dernier cas on a appris plus tard que la taille critique
des défauts &tait faible et non décelable.

GRS

T

]

De telles ruptures ont &t& &tudifes depuis plus d'un demi-gil3cle
mais elles sa sont multipliées récemment avec l'emploi d'alliages
3 hautes caractdristiques mécaniques et soumis 1 des sollicita~—
tiong de plus en plus élevées, ainsi qua l'augmentation des dimenw
sions, celle-ci &tant permise par le soudage.

S

)

Malbeureusement les méthodes conventionnelles d'&valuation de:la tendiip <
ce peuvent &tre extrapolées pour des matériaux comportant un dé- 3
faut susceptible de provoquer una forte concentration de contrain=-
tes. Pour des alliages peu ductileset gous certaines conditioas

da sollicitations favorisant un degré &levé de triaxialité de
contraintes, un défsut méme de trdg faible dimension suffit i
développer localement des instabilités conduigant 3 la rupture
brutale. Ces défauts sont indvitables daos toute structure (inclu-
sions, microcavités, microfissures) et il a paru fondamental d'é@tre
en masure de prévoir les dimengions critiques des fissures qui,
sous des contraintes données, provoquent des ruptures brutales.
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Caela a conduit 31 1l'introduction d'una certaine caractéristique
de "tenacit&" des matériaux "fracture toughnessspdcifique de
1'aptitude de ceux-ci 3 résister 3 la propagation brutale d'une
fisgura.

L'&tuds du comportement des métaux dans des conditions d'egsai qui

ga rapprochent des conditions réelles de service, permet d'analyser

la “susceptibilité“a 1a rupture, compte-tenu de la contrainte appliquée
de la géométrie de la pidce et des conditious locales 3 fond de
figsures.

Ob]ec . .

Répondre au dégir deg industriels en ce qui ccncerne la tenue d'ume
structure fissurée soumise 3 un chargemant donné. Actuellemsnt, la
méthode est peu utilisée en France, mais permet de résoudre de nom=
breux problémes insolubles par d'autres théoriesa., Elle cherche, 3 Eta-
blir ua critdre dz non fragilité pour chaque macériau, parmettant de
mioux d&finir la r%<.stance a des sollicitations uniques ou rédpétées
de pidces et d'ensembles mécaniquas et de prévoir les risques de dé-
veloppement plus ou moins rapides, ou la certitude de noan extension
des fissures ou microfissures que l'on y rencontre, celles-ci &tant
préexistantes dans la pidce finie, ou y &tant apparues 3 ua mcment
douné sous l'effet de contraintes intarnes (vieillissexent) ou ex-
ternes.,

Dans notre projet nous nous sommes limic&a 3 l'8tude des pidces planes
soumises 3 un chargement invariant (indépendant du temps).
l'utilisateur intégrera, dans le programms que nous avoas coagu, les
caractéristiques géométriques de la pidce et de la fissure ainsi que
le chargement. Il connaitra alors K_facteur d'intensgité de contrainte
qu'il comparera 2la.valeur critique Rec, représentant la tenacité de la

i3ce &tudife, valeur intrinsdque dumatériau. Physiquemant si K<Kc
la fisgure sera dite '"stable" et ne sa propagera pas, la pidce pourra
rester en service sous les m8mas sollicitations, si K=Ke la fissure
deviendra instable et se propagera lentement, il conviendra ici de
changer de pidce, enfin, si K>Ke la figsure doit se propager de fagon
brutale mais en général on n'atteint pas cette limite car la pigce a
d&jA cédée avant de procéder au calcul.

Dans le cas ou l'utilisateur a vérifis qua la pi2ce rdsiste correc~-
tement il peut - alors 3'interroger pour connaitre la valeur de la
taille critique du défaut ou de la fissure (ac, valeur correspondant
2 Ke, Rc =4'(ac)) longueur 2 partir de laquelle la fissure deviendra
ingtable. Ainsi, l'industriel pourra appréhender de fagon quantitative
la marge encre les deux tailles de fissure.
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rupture
plate

Pour l'étude de la résistance statique d'un matériau comportant

une ou plusieurs fisgures soumises 3 des chargements constants ou
lantement croissants , il est fait appel dans ua premier temps 3 la
théoria de 1'élagticité qui démontre qu'au voisinage immédiast d'une
fisgure, la limite d'&lagticité du matériau peut &@tre largement dé-
passée et que des déformations plastiques,peut &tre Ctrds localisées
sont inévitables. Sans en tenir compte, il est parfois possible
d'introduire un paramdtre supplémentaire (tension superficielle
ouforces de cohdsion du matériau) et de retenir en premidre appro-
ximation las résultats de l'élasticité classique (théorie de GRIFFITH).
Las calculs théoriques  nécesgsitent un fréqueat recours 3 l'analyse
nundrique (&léments finis ou &quations intégrales) et deviennent rapi=-
demant fort complexes. sinon insolublea, entrainant donc des couts
prohibitifs.

Il s'ensuit que de nombreux problémas de structures sont eancora
traités dans le cadre de la théorie de 1'@lasticit8 en faisant inter-
venir des facteurs correctifs basds sur un processus de d&formation
plastique particulier conduisant 3 des calculs relativement simples
(théorie de Dugdala) ou mfms das coafficients d'adaptation purement
empiriques.

Généralités sur les ruptures

Soumis 3 des sollicitations, les métaux présentent différents types
de rupture selon qu'ils sont fragiles ou ductiles.

La rupture d'un acier ductile se fait par glissemant et arrachement
aprds une striction importanta.

Les mat8riaux fragilasse rompent apparemment sans dé&formation , mais
mfme par ce type de rupture, il est démontré qu'um certain é&crouissage
a lieu au voisinage immédiat de l'amorce de cassura.

A 1'échelle microscopique on peut considérer deux types principaux
de rupture .

la rupture plate et la rupture inclinde.

Dans la plupart des cas, la rupturc est mixte : combinaison des deux
cas &lémentaires.

rupture
inclinée

entaille

de fatigue entaille

4~ pecaniquae

rupture mixte
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A ce stade d'étude il devient nécessaire d'introduire la notion de
mode de rupture.

Si 1'on considdre un &tat initial dans lequel une fissure plane est
soumise 3 un systidme de forces et en supposant que sa propagation

se fagse dans son plan, on montre qua l'&tat le plus général peut gera
ramenéd 3 la superposition de 3mades simplas?

@B

%
c5al

)
:-,4,,3'

mode I (opening mode , ouverture) les surfaces de fissure se

déplacent perpendiculairement l'ume par rapport 3 l'autre,

D

C
mode IT  (3sliding mode, gligsement droit) les surfaces de la fis-

sure se d&plzcent dans le mime plan et dans une direction
perpendiculaire au frout de fissure.

@D B

g

mode III (tearing mode, dechirement vis) les surfaces de la fissure
» se déplacent dans le méme plan et dans une directiom paral-
l2le au froat de fissurae,
—p

A
i

U ‘
5 Les ruptures dangereugses sont gé&néralement des ruptures de mode I,
& c'est pourquoi la plupart des études ont porté sur ce mode.

! : En vue de simplifier l'expor&, nous nousg placerons par hypothése
dans le c3s du mode I.

&
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Critdre de rupture

. Une obgervation expérimentale importante est que la tansion

: nominale nécessaire 3 la rupture d'un matériau doané est
fonction da la dimansion de la fisgure génératrice, ca .qui est
{llustré& par la figure ci-dessous.

Pour une longueur de fissure donnée, la fissure &tant en &quili-
bre si on augmente la sollicitation ¢ jusqu'a extemsion brutale,
le coefficient K augmente linéairement jusqu'd une valeur criti-
que KIc

Comme on peut l'observer sur la figure ci-degsous, le d&but d'ex-
. tension rapide de fissure, pour das spécimens ayant diffErentes
: longueurs de fissuration, se produit pour des valeurs différentes
e .+ de:la contrainte nominale, mais pour une valeur constante de KI ”
! notfe KIC, ( quand -¢< <%)

Ce paramitre caractérise la r@sistance 3 la rupture. Lorsque celui-
ci est connu on peut calculer la ralatiom qui existe entre la
contrainte appliquée et la taille critiqua de la fissure.

On peut noter que KIC est indépendant de l'@paisgeur de la structure
§tudi ée, au deld d'une certaine limiteH(cf fig. 2)
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4 - GJ A Contrainte Influsnce de la lomgucur de

NG

=)

g rupture fisgurstion sur la can:raxntﬁ
A nominale de rupture pour
28 une tole fissurée en soncentre |
o . Acier - KIC = 300 ksi . Vin % T
o Aluminium XIC = 110 Ksi Vin @ % §
¢ = 223 ksi t
200 | ult @ 4
01 = 189 kai @ i .
{.
100 | @
5 10 15 a Longueur fiss@e £x:
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On peut aussi remarquer que pour une température d'essai donnée,le
matériau est d'autant plus fragile (acier 3 haute limita &lastique,
alliage régistant titane 3 l'aluminium), que sa vitesse de déformation
et son épaisseur sont grandes., La fragilité diminue quand la températura
augmenta. ‘

L4

T

En r&sumd, la wmdcanique linéaire de la rupture a'explique pas la
"ruptura", mais elle prédit qu'elle se produira chaqua fois que le

champ de contraintes en fond de fissure caractérisé par Ky (on pourrait
raisonner de méme pour les autres modes) atteint une amplitude critique
d@notée par KIC # en contraintes planes et KIC en déformations planes.
La connaissance de KIC* et KIC permat de calculer la contrainte

maximale qu'un matériau peut supportaer sans se rompre en présence d'un
défaut de longueur coannue., Dans les applications industrielles, la
valeur de KIC pour un matériau caractérise quantitativement sa résistance,
i caette valeur est ind&pendante des formes da l'entaille et de l'éprouvette.

3

ED @B &

%5

R

b'au:res théories basdes sur das m&thodes &nergdtiques oant &té é&laborées
(GRIFFITH. baremblatet (12) ).

Des &quivalences ont &t &tablies pour donner des résultats similaires.
Nous allons maintenant gous intéresser 3 la d&termination expérimentale
dc KIC .

D G

TR

Détermination de KIC

Pour caractériser la fragilitd d'un matdriau, notamment sa sensibilité
3 la propagation des fissures, om a souhaité disposer d'un paramdtre

plus significatif que la ré@silience. KIC caractérise assez bien les ;
matériaux fragiles, les aciers 3 haute limite &lastique (faible allongementis
ainsi que certains alliages résistants de titane ou d'aluminium ,

piE)

)

Par contre, ce critdre ne coavient pas aux matériaux usuels, tels que
les aciers mi-durs et les aciers de construction d'ugsage courant.

Pour déterminer ce paramdtre, divers types d'éprouvettes sont utilisés :
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: Ces éproﬁvec:es sont d'une mise en oceuvre facile et il semble qu'elles
soient d'un usage de plus en plus courant dans l'é&ctude des aciers
3 résigtance moyenna,

THT

==

AR

L'A.S.T.M. (American Sociaty for Testing Matarials (13) )} a proposé
des recommandations d'emploi *. certainas de ces &prouvattes et une
norme d‘'essai. Les diverses [:..oules donnent RIC de la forms 3

e
25515

2,

e T S T AT T

G

Y.

3,
PC Y(w'

KIC = E]TEW

d'obtenir KIC si on connait a et la charga critiqua P¢ 3 l'ingtabilité), 3

(des courbes d'dtalonnage Y(%J permettant

E =8

Toutefois, dans certains domaines, fissures de réservoir par exemple,
ol se produigent des déformations plastiques non négligeables, la
gignification de KIC devient aléatoire et l'utilisation de ce critére
eat alors dé&conseillsd.
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III ETUDES THECRIQUES &
KA.
III.| Théorie linéaire de la mécanique de la rupture
i Le premier objectif de l'analyse de la rupture est d'obtenir Ea
: les caractéristiques de la région contenant la fissure.
g Définir les valeurs de K, facteur d'intensitd de contraintes Ea
: en fonction de laloi de comportement linéaire &lastique, néces=—
! site seulement les connaissances des contraintes et déformations
a proximitd de la fissure, Cependant, l1'étude de l'extension dela
fissure implique la mesure des déplacements 3 distance des
bords de fissure, Ainsi la r@solution des problémes de rupture
permat de connaitre les champs de contraintes et de déplacements
dans la structure étudide.
Les solutions de plusieurs problémes de rupture en mede I ou IL
gont cornug dans le cas do structures planes infinies et peuvent é:r%@
obtenies par la théorie de l'élasticité linédaire. Z
La connaigsance de K pour des structures planes et finias
requiert una approche- numdrique i
%)
Dans de tels problémes, cependant, on peut prendre comme moddle
celui des pidces infinies gi les mSthodes numsriques sontdéficientesq,
g
iveloppement th&orique : @
: ' &
.1gidérons un morceau infinitssimal de golide e Force volumique ¢ (%:‘ )
p ; . . ' )
§écp.u.l:.bte gsoumis 3 un ensemble de contraintes? . 1'équation d'équilibra —_bi\:- o

donne ea projetant sur les 3 axes:

kS
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. Si l'on raisonne sur une structure 3 2 dimensions (plane)
on aura dans le cas de :

a) contraintes planes : vz = 0 '(?xy =Pyz = 0

@)

b) déformations planes : ( &z = 0 > 0z. = Wiz +y)
xz = ¥yze0 = Txy =¥yz = 0

. Les équatiouns deviennent alors :

. Nous allous introduire une fonction @ d&finie par :

@ est appelée fonction contrainte d'AIRY

. La loi de comportement de HOOKE est donnée par
Efy = =y -~V (Sw .S . )
ESxy = 2. (A+Y) T_:a.u‘

od (z =0 pour les contraintes planes
Tz = V(@ +%y) pour les déformations planes

L'équation de compatibilité des déplacements donne :

D9 Dt =<2
En substituant les &quations (3) dans le systéme(ﬁ) on aura :

z 2 T
v (¥'8)=a (=2 2
Equation AIRY Bat

Catte &quation est valable en contraintes planes et en déformations
planes. ’
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- Solution de l'Equation d'AIRY

W‘%-

La pi&ce et le repdre (oxy) sont d&finis
par la figure ci-contre.

A ~

-a LN b

g
o

oPicce f\\flm(’.
e LG“S“Q“'. f\SSL“‘(

g
R

:Zq

=
£f

A ce stade de 1'Stude MUSKEHELESHVILI a introduit la fomction F, B
fonction. de Ia.vatiable complexe 2, définie comme suit

LR . . 5 . tr .
Lt B : L . : M -

. “a | éa
FaZ%b@enx@ & 22X

rans ST 4 B

WESTERGAARR a simplifié& le probiéme en propogant comme solution : i}‘;

9= RES(? (2)) + Y Im (Z (2) (5). i

od -Z--%g- ‘

z --%g . B

2= @

et Re = partie réelle, Im=partie imaginaire

or

Apartir de (1) et (5) les contraintes seront données par

@x =~ Re Z - Y In2'
Py »Re Z +Y Im 2'
Pxy = - 1 re 2

Aprds développement théorique integrant les conditions aux limites,
on aboutit donc a une solution de la forme :

Q"‘

2(z) = (6)
Z-(a/z)

ER B B =B

...
O
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Fissure de GRIFFIH :

GRIFFIH a étudid le cas suivant®

U

plaque contenant une fissure centrale
de longueur 2a, soumise a des contraintes
telles que :

2a- 'q’é-‘-‘c-

.Q’,,:O J' 'C\%:Q

En posant :

. ¢ ‘9,\
G‘ l‘ l - Zeq= TS

z+a = 'r.ze‘gz

od Z représente l'affixze du point Ml &tudi&, l'équation (§)
devient alors :

2O . 84:68)
T

7

. Les points appartenant 3 la fissure sont définis par
)} x(<a et Y =0

. En s'@loignant de la fissure on 2 Z qui tend vers l'infini et le

champ de coutrainte devient :
S S

e‘-_'k'ﬁ'-‘_Q
. Pour les valeurs petites de rl/a en prenant

r =a r2 = 2a f= o0 et F2=0
7) devient :
( ev:.enz e N e 9"4_
. N EERY) . L6.
en faisant le changement de variable suivant : QL_:.FL,L& -~ Z-a.

On obtient l'expression :

2 (1) = B/ T
K=ukl « oV Ta.

avec

R est défini comme &tant le facteur d'intensité de contraintes.

- . - . - - T ¢ ..
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en mode II

en mode III  : KIIT = Sy 3 NTa

Par analogia on obtient aisément :

s RIT = Ty Yo

Facteur Intensité de contraintes et facteur coucentration de
contraintes :

Nous wvenons de d&finir le facteur d'intensité de contraintes
pour una surface infinie. Il ne dépend que de la répartitiom

des contraintes dans un corps donné et de la géomdtrie de la
fissure. A partir de considé@rations dimensionnelles om peut
obgerver qua le facteur d'intensité de contraintes doit contenir
1'amplitude des forces de charge pour des corps lindairement
8lastiques et qu'il deit aussi dépendre de la configuration du
corps fisgsuré.

Ausgi le facteur d'intensitd da contraintes peut &tre interprété
physiquement comme un paramdtre qui refladte la redistributiom

des countraintes dans un corps, due 3 l'introduction d'une fissure
et en particulier, il indique le mode et l'amplituda de transmig--
sion de force 3 travere la région fissurée.

Le facteur d'intensité de contraintes, lui, reorésente le rapport
| entre la contrainte en un point d'une pidce ccmportant un défaut,
ﬁ soumise 3 un chargement donné et la contrainte nominale (contrainte
: . au mfme point de la pidce sans défaut soumise au cas de charge en

question).

! ona: = K, nominal
: max
g
Exemple ¢
3 4d
1402t 11111
] '
. sz‘”_"* : O —+ >,
-—r-—-—-) [ 25 N
' viviEd JLLI
e Pi2ce sans singularité - Pigce avec un trou
o7 T ]<§” mab
-h +h X
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11 coavient d'ingister sur le fait que les fissures congiddrées dans
1'analyse mathématique ont un rayon de courbure oul. En considérant,

un trou elliptique (grand axe 2a, petit axe 2b) ‘dans une grande plaque
m3tallique SOus une tension uniforma ¢” normale au grand axe,. on a au found
d'une entaille

f= ‘a’/q <t k.‘. @ As 2 \G/?)v"

Lorsque l'ellipse s'aplatit infinimant jusqu'd 8tre assimilé 2 une
fissure (8= o) on vérifie que D OO 8L Taga =P ©@

Co résultat n'a pas une signification physiqua car le rayon de cour-
bure est généralemsnt inconnu. Les valeurs de Swaw et T gont alors
gsuffisamment &levées pour assurer des déformations inélastiques dans
cette région.

En ratenant la thdoria de l'8lasticitd on peut caractériser le champ

. des countraintes au front de fissure par un paramitre qui regte fini

quand P—> O

ona B (R S = 2 Nal

i\-so .
Le facteur d'intensité de contraintes pour la fissure limite
peut 8tre d&fini par

22 Yim (T Sugm) = oV a
<

ou Qe Q

Kz o G &J/zkf-c'-‘“'ﬁs \ IRWIN

B == o

Il est 3 noter que cette dernidre équationm est peu utilisable ea
pratique. .

Intégrale de RICE

Un autre paramitre important em wmécanique de la rupture a &z proposé
par RICE. Ce paramidtre eat noté J, et ses valeurs critiques peuvent &tre
adoptécs couma critdres-de rupture

L'intérét da ce paramdtra J défini ci-aprds, téside esseatiellemsnt

en ce qu'il peut 8tre dvalud pour une répartition arbitraire de con-
traintes at de déformations donc em particulier pour toute situation
d‘écoulement plastique.

Considérons um golide &lastique de sectioan. A et d'&paisseur constante
L'énargie potentielle pour une Epaisseur unité s'8crit :

P:j\uc;h-— ?“‘:'d“"
A 3a €

ol w reprdsente l'énargie des déformations : w = Sy, 4 iy
T représente les tensions présentent sur le bord ©3)

u reprdsenta le ddplacement correspondant
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Considérons ensuite le cas du solide commortant une fissura plate
de sommet X=0 et soit PCa) ! 1'&nergia potentielle définit 2
partar des équations précédentes.

Pour un solide soumis aux mémss tensions et gimilaire en tous points .

auw précddent 3 l'exception du sommat de fissure qui est maintenant
X = a+fo, on notc P(awda) l'énergie potaentielle correspondanta.

RICE a démontré qua !

3 e = Qi Pla-aa) - Pl _ . AP
Do ~» O Az Qo

On peut &crire J sous la forme d'une {ntégrale la long d‘un contour
entourant le sommet de fissura : -

se [ wayv TiZas

- e
On remarquera que l'inté&grale de surface est nulle pour tout contour
formg. )

fr (wdy-T3Ex34) =0

-9

De plus, si l'on considdre deux courbes T1 at T2 entourant le sommat
d'une pidce telle que la figure ci-contre ;s l'intégrale est nulle
d'aprds l'équation précédente. Mais T :Q ot dvy=9 wr A B o= Yol
de sorte que :

3
—— Ty v
n(fud-‘f - T :*_&a\- ‘__Ku dy -7 ?».::&A

h

L'intégrale est indApendante duparcours choisi dans le cas de 1'@las-
ticité . Par contre en plasticité@ ceci n'est pas toujours vérifié .

Le choix du contour d'intégration permet d'é&valuer J. Aingi dans le
cas d'une fissure semi-infinie dans une lame finie de hauteur h dont
les faces intérieures et supérieures sont fixGes de sorte que™U soit
constant sur la face ; il n'y a pas de contribution. 2 J sur la face
fixée_  car dy = 0 et Jo = 0
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De plus, en X = .20 / wszo e}' }% = O la secule contrib\.}cion

provient de ¢ —3 00 of %:c da sorte qua J = hwo ou Wy
aest la densité consgtante d'énargie de ddformation en x = + oo

La contour circulaire de rayon R et centrd au sommet da la fissure
peut 8tre utilisd pour relier J 2 K,

.

oY
en résc;lvan: J e 5" [U (R,3)~ Rew & - ;(ﬁ,o)%% (K,&) K]Jg

2
On obtient J= Ej1r en contraintes planes

2

4
3:.1_'2_.\3. .K‘ en d&formations planes

en toute rigueur !

) ¢
-\I Z ¢ /'-“V z
3=4———E (Km*Kz)‘*( {)k.m:

Pour l'&valuatioun anumérique da J, le contour ((‘) est géndralemsnt
choisi rectangulaire autour du goumat da fissure. Des ddtails sur

le calcul de J par la mithoda des &léments £lnis sont donnds notamment
par SUMPTER (9). Des calculs numériques de KIC et de Jc ont étd

effectués au CETIM pour divers types d'@prouverts . D'una. manidre
générale, les matdriaux peu ductiles (zone plastique confinée) s'adaptent
bien au calcul, la différence entre 1l'hypothise élastique ou é&lasCo-
plastique, donne des &carts inférieurs 1 | Z. Par countre, on enregistre
des &carts notables pour les matériaux plus ductiles.

Théorie de la mécanique de la rupture en &lastoplastiqua

La théorie clasgsique de 1'Glasticits prédit une tension infinie et
des déformatiocus importantes au fond d'une entaille 3 ar8te vive.
Il parait donc raisonnable, au voisinage d'un front de fissure,
d'abandonner le mod3le idéal de 1'&lasticité classique, qui n'est
valable que lorsque les déformations sont guffisamment petites, et
de recourir aux moddles des thdories de la plasticité,

Les méthodes de calcul numdrique permettent da déterminer assoz
correctement l'&tendue des zonea plastifiées, l'état des contraintes
et les déformations pour ume pidce quelconque,

Cependant, si on cherche seulement l'ordre de grandeur de cette &tendue,
on peut se contenter de raisonner ccmme si les &quations telatives 3
1'dlastoplasticité rostaient valables jusqufd la limite d‘une zone
plastifide,et d'appliquer l'un des critadres classique pour le
dépassement de la limite d'dlasticité,

AT




b

R

IS MDA

Le critdre de Tresca, par exempla s:Jdéfinic en fonction des
contraintes principales par : 4,-/{‘, - Cns';‘ od 0’1_1 o"{ , a/5

sont les contraintes principales avec. o AN o o.

Bn utilisant ce critdre et en l'injectant dans les &quations
relatives 3 l'dlasticitd, on obtiendra 3 l'extrdmité de la fissure @

"ot Ke

e Yy = cm% (44./“,,(9/&)

Jara

. 0
. 01 = K= Cko‘?’ (‘4 - pm )
i~ ¢

. Ug =0

La limite de la zone plastique, liou des points ol le critadre
de Tresca g'applique, est donc doannée par ¢ -

"/g = el (4‘ sm%)e

en contraintes planes

A K: ¢
avet “3 = {n‘ ( —377—)

De mféma, en diformations planes, on obtiendra 3
v - 4 . Z
47 - CC°0[:L—X\)+ Sen %]

Le critdra da Von Mises, lui, sa définira par

(-) e (2-0) (- 5) = ch

Ea raportant dans les équations précédentas, on aura :

en contraintas planes

ro_ £ xx.
/"3- Cm{ (1+ 3 Sm /:.)

en déformations planes

Y, . ' Y
/'.3 - Qﬂ% ((1-2\))4- 37\#.%)

La th2se d'Irwin tient compte de l'influence quantitative de la zone
plastique en indroduisant ua simple facteur d'ajustement. L'influence
moyenne da la déformation plastique sur le champ ds contraintes
&lastiques est de limiter la contrainte maximum qui peut 8tre
atteinte , et d'effectuer une redistribution des countraiates,
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Irwin admet que la zone plastique est d'&tendue R 3 partir du sommet
de la fissure ; que dans cette zone la distribution des contraintes
est celle du seuil d'écoulement, tandis qu'a 1'extrémité de cette zome
et en raccordement avec elle, la redistribution est telle que 1'ancien
champ de contraintes soit augmenté de manidre 2 ce que 1'gquilibre soit
gatisfait.

Plus précis3ment on aura @

AN A AR i A

AR

i

LB

- dans la zone plastique d'&tendue R, la contrainte normale <, est &gale
32 la limite d'&lasticité og

=

- hors de cette zome, le profil des contraintes &lastiques est le mfme
que celui qu'on détermine dans 1l'analyse purement élagstique si on le
décale de R

. On remarque alors que :
& % . « La premidre condition donne R = Ry
i . . . . H \N
: @ : avac . Ry = A (5‘_’5\ en contraintes planes
L 2w Y
o Ry = 4 Ut_tw"'" en déformations planes
) GtT <y

; - La deuxidma condition momtre que si l'on considre une fissure fictive
de longueur 2 (a+Ry) le profil des contraintes est alors celui de la
théorie &lastique avec la valeur <= =w

B

Mod&le d'IRWIN

3p

= = i
‘fg? ; Y 4 Contrainte normale correspondant au
‘ w—  wmodale purement élastique
) \
B ‘
i \ Contrainte normale aprés défor-
mation plastique
l
~
fissure ) <L
fictive \. -3 %— _-— e —_————
- | 4
-_—— - T et e
figsure -- /4/ l %
réalle =
| ' : k
! ' i
: < 2 Mk AL 2 i
: : i
i Zone zone i
1R ] . .] .gue g
o 1
| %
;
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I11.3 Méthodes numériques

Il existe deux grands types de mfthodes numériques pour la résolution&é
de calcul des structures ; la résolution par éléments finis d'une

part et celle par &quationsintégralesd'autre part. -
Si 1'on raisonne en &lasticité, ces méthodes peuvent s'appliquer 23 1 g%
mécanique de la rupture en supposant la fissure comme un contour - nor
mal du domaine considé&r§.

I1 faut noter que les probldmes plans sont généralement r&solus par B
1a m8thode des &léments finis alors que les calculs de structuresg s
massives tridimensionnelles le sont par les &quations intégrales.

[4:]
Les &léments finis pourraient s'appliquer &galement au calcul 3D, ég
mais les équations intégrales qui ne nécessitent que le maillage

de surface sont préférables. pE
En effet, mailler la surface au lieu du volume diminue les couts de éﬁ
calcul et de main d'oeuvre, car le calcul et l'entrée des données ze
font plus rapidement. De plus, la précision des calculs est meilleure,

Ces propri&tés proviennent du fait que le prograsme par &léments finis:
intégre la continuité@ des déplacements alors que la méthode par
&quations intégrales assure 3 la fois la continuité des déplacements
et des contraintes.

. Les &tapes du programme CASTOR (Calcul de structures par Ordxnateur) 3
sont identiques. En t&te on trouve le programme de maillage (£D ou 3 k4
vient ensuite, le programme calcul &lastique lui-méme et enfin le g
‘poat-processeur ; intercalé@ entre les deux &tapes précédentes se tie
la riche de stockage pour un nouveau calcul E&ventuel (Tp)

[

Eléments - finiz Mle——v—- E2D o—i POSC., ProcesseurHKI L, J]

>

Equations - mtégrale pﬁn E3D Post. Processeur}«{'&l K3, K3, J]'

=

5

s

R

CALCUL DE K PAR LES METHODES EQUATIONS INTEGRALES ET ELEMENTS FINIS:

2

Considérons la pidce suivante : %

58

La théorie de 1'&lasticité nous donne les déplacements %

u et v au niveau de la fissure en fonction de Bet r.
azfln): £ k.?_(’-*.”l ( ) o{%}(&zh},‘n
T flaa) Lheled) (29 ) ey S

t

™
%
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Pidce illimitée
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Les points gitués sur la fissure seront donnés par .17

o

S e

N P e g T T

pour lesquels u=0

d'aprés(g) v e Ks. '(é’vq \an .
En posant A= E Var ana Fr= A
Ly (A -VY) -

On fera des applications numdriques pour différentes qaleufp‘de v et de ¢,

v étant calculé par le procramme des &quations intégrales ou celui des 3
&léments finis. Il suffira:'alors da prendre un nombre suffisant de points pous} i

que la moyenne des résultats_soit acceptable.

e

CONCLUSION

Pour des matériaux de faible ductilité, des succads réels cut &t& mar-
qués par l'emploi d'un facteur d'intensité de contraintes et de la valeur
critique RC , caractéristique du matériau utilisé et permattant de lier

la lomgueur d'une fissure 2 unme contrainte critiqua. Ceci peut &tre utilisé
pour les surveillances d'ume structure en service.

La plupart des fissures observées dans les structures sont de forme ellip-
tique ; elles peuvent déboucher 3 la gurface ou raster 3 1l'intérieur,

> ' =)

TIFFANY et MASTERS (10) ont calculd les longueurs critigues ac de fissures
susceptibles sous une contrainte donnéa de se propager brutalement.

FARRE

Elles gsont données par @

i

@

“ T

~ figsures débouchant en gurface :

Qg ‘ct:.Eﬁﬁr-QﬂMz;(ganfx .

4,2 A Mr? “./z —
avec & < "‘9_%‘-33.}8 de
- figsure interne . A =
2 o,
a e Krd LBT-o212( ey
T

On peut utiliser ces résultats de différentes fagons. Prenons par exemple
le cag d'un réservoir 3 pression, Si l'on fait une hypothdse sur le rap=-
port b/a d'une fissure préexistante dans le reservoir (ce qui fixe @)

on peut,si l'on connait , tracer la courbe donnant ac=£(0). Si 1l'on
effectue un essai de pression auniveaustet s'il n'y a pas rupture on
est certain que lj plus grande fissure existante dans le réservoir a una
dimenaion inférieur 3 ac.

25
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L'hypo:hése'pessimisce consiste 2 la supposer &gale 3 ac. Si la stuc-

ture est construite pour fonctionner sous une contrainte nominale de servici
G5, elle sera garantie tant que la dimansiocn de la plua granda fisgura bt
sera infdrieure 3 as. Dans le cas ol la structure n'est soumise ni a un
effet da fatigue, ni 3 un effat de corrosion sous tension, il n'y i pas m
danger de rupture brutale en service, Par contre, s'il y a possibilicé 2
d'intervention de ces effets, la durée de vie de la structure sara &gale
au temps udcessaire pour que la dimension de la figsure prograesse de

ae en ag. C'egt ici qua les lois de thdories dynamiques de la mécanique g
de la rupture prennent tout leurs intéréts ; elles permattent en effet, =
de déterminer les vitesses de propagation d'une fissure soumise 3 des
charges cycliques ou 3 un milieu corrosxf,ces lois donment en fonction =
de KI s la tggps‘necessaxre pour que la fxssure se propaga de ae en as. &

car la plus grande fissure existant avant la premidre &preuve avait peut
gtre una dimengion trds inférieure 2 ase.
On pourrait affirmer cette prédiction de durée de vie, grace 3 ume mithcde

Au terme de cetta période, une seconde &preuve hydraulique est nécegsaire ¢
:

de contr8le non destructif. ‘ . ;

Les aciers et alliages 3 tr3s haute résistance ne supportent sans dommage q%
des déformations plagtiques trds limitées. Ils sont dome justifiables de
1'emploi de KIC. @
A l'opposé les matériaux peu fragiles peuvent supporter des dé&fauts de &
plus grandes dimensions aisément décelables mais les prévisioms théoriques
les comcernant sont actuellement peu précises. La zone plastique dépendant gy
3 la fois de la géométrie de la pidce, de 1'état da contraintes 3 laquelle Eg
est soumisa la structure et du caractédre gtatique ou dymamique de la
fissuration. =
Si la zone plastique 3 fond da figsure est peti: e, on admet que KI decrit
convenablement 1'Stat des contraintes &lastiques dans la région nom écrouie®

Pour messurer KIC il faut domc utiliser des éprouvettes pour lesquelles 15.5
zone plastique est suffisamment restreinte ! [

- &paisgeur suffisante r que l'on ait un état de déformationa planes. pm
P pou P Hﬁ

- longueur de la fissure suffisante pour que la zone plastique soit pe-
tite par rapport 3 la dimension de la fissure.
21
- longueur de l'&prouvette suffisante pour qu'il n'y ait pas possibilics U3
de relaxations de contraintes par déformation plastique globale.

Ces considdrations ont amen& 1'ASTM ( American Society for testing MaterxalEg
(13)) 2 proposer des conditions pour la géométrie des éprouvettes que nous
avong vuesg précédemment.
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LOGICIFL
Congention

Actuellement. des logiciels da mécanique deé la rupture sont dis-
poniblag, Mais ceux-ci ne pauvent se transférer que sur das or-
dinateurs puissants ol les couts de main d'oeuvre et da calcul sont
€levés et ol le temps de calcul est grand. Ces logiciels ne sont
pas accessibles par desPME, PMI et petits bureaux d'é&tudes, ils
sont méme trop sophxstxqués pour résoudre la plupart des problémes
de tenue de pidces. .

Nous avons congu un programme &crit en BASIC minima, rassemblant

1la majorité des cas rencountr&s, qui peut domc s'intégrer sur toutes
les micromachines, de plus en plus présentes chez les profess:on-
nels de calculsde structure.

Aussi ce programma palliera A l'absence de decuments dang le do-
maine de la rupture et parmsttra la diffusion quasi générale

de la m3caniquae de la rupture. Pour l'établissement de notre
programme, nous nous sommes fixés comms objectif de n'dtudier
que les pi&ces planes avec une ou plusicurs fissures et compor-
tant ou non une particularitd (T:ouﬁgnclusions....)

"Par cela nous nous sommes appuyés sur le document: "Stress Intensity

Factors (2) 10i mfme rassemblant les cas érudids dans divers ou=-

vrages tab "Internatiomal (5)
"ENGINEERING FRACTURE MECHANICS'" (&) .
"INTERNATIONAL JOURNALOR ENGINEERING . n
NASA TECHNICAL NOTE (8)

le plus complet regtant "THE STRESS ANALYSIS OF CRACFS HANDBOORS'(3)

Dana un premier temps, nous nous sommes consacrds 3 la recherche
d'équations paramdtrant les familles de courbes représentées dans
le "STRESS INTENSITY Factors" soit par identification en utilisant
la méthode des moindres carrés, soit 2 l'aide d'un programme congu
au CETIM, permettant de trouver une &quation polynominale (appro=-
ximation par polynomes de Tchebitchef).

Dans un deuxidme temps nous avons ingéré léééquations dans le pro-
gramns dont l'organigramme est donné ci-aprdse

Toutefois, nous avons rencontré certaines abaques difficiles 2
paramdtrer. Ausdi, avons nous pensd les iatégrer par l'intermé-
diaire d'un fichier comportant les coordonnées d'une dizaine

de points par courbe et de faire ensuite des approximations para-
boliques pour les valeurs dé&sirées. Faute de temps nous n'avons pas
pu réaliser tout cela,

Nous noterons &galement que du fait d'une capacité wémoire limitée

de l'ordinateur "CBM 4032", ncus avons dU réaliser plusieurs program- 4

meg enregistrés sur une méme disquaette et chargés 3 partir d'iag-
tructions figurant dans un programme principal

En espérant que de cette manidre, nos successcurs éventuels ' nourronc
compléter le programme en ingérant de nouveaux cas sans en changer
la structure.
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Iv.2 ORGANIGRAMME

A C 0 INTRODUCTION
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GEOMETRIE PIECE - rectangulaire finie

e s nmom rn e

! PLANE . - semi-infinie
- infinie

- = trapézoidale
! DONNEES - circulaire
' v
: TYPE DE FISSURE I fissure
) 2 fissures

DONNEES infinités de fissures
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CONCLUSION

Les développements nouvesux qua l'on peut espérer 3 partir de la théo-
rie des dislocations at psut-8tre des théories cultipolaires, ainsi
qu'une connaissaunce plus approfondie de la morphologie des fissures

et leur extension sous divers modes de contraintes devraient permet-
tre de progresser dans le choix des paramdtres de ruptures et de
préciser dans quelles conditions ils sontou non caractéristiques d'ua
matériau donné,

Une constatation egsentielle est quo tous les matdriaux usuels contien=
nent en plus ou moins grande quantité, non seulement des dislocations
mais aussi des fissuraes décelables ou non selon la finesse du procédé
de contrdle ; le voisinaga des imcluszions uon "‘::11iqucs étant un

lieu prxvxlégxé pour l'apparition de fissures ; l'amélioration des
structures passera par une chasse active aux défauts congtitutifs

du matérigu, par un soin pris dans le tracé des pxacaa ainzi qu'l
dviter les angles vifs et tout ¢a qui peut entrainer une concencracxon
locale de contraintes.

Dans catte attente, souhaitons que le programme congu répondra aux
désirs des industriels de plus en plus soucieux de calculer les pxéces
au pluag juste pour &viter les surcroits de matidre.
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EXEMPLES D'UTILISATION
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CA.ST.O0R R.D.M C.E.T.I.M SENLIS

YERSION MRI 8 SERVICE METHODES
DE CALCUL POUR
BUREAUX D/ETUDES

=

T

FRCTEUR INTENSITE DE CONTRRINTES
POUR PIECES PLANES
LONGEUR FISSURE (MM.J......2R= 2
LARGEUR PIECE (MM.)..ese...2B= 59
HAUTEUR PIECE <(MM.D>........2H= 188

EXCENTRICITE FISSURE (MM.)>.C= 25
MODULE DE YOUNG (MPR.>.....E= 210800

COEFF. DE POISSON.¢eeenwee. . HU= .3
VALEUR DU CHARGEMENT...... CH= 1898

MODE SIMPLE DE RUPTURE
MEGAPHSCAL#(METREM3.5)......KO= 56.8499122

MODE DE RUPTURE I
MEGRPASCAL#(METRE18.5)......KI= 56.1365975

L
&f
MODE DE RUPTURE II ' %
MEGRPASCHL#(METRE1G.5).....KII= 8 &

b

)
i;
o
zr
.
i
%
&
:

F I

A

EEEED

TENACITE DE LA _PIECE : = I
MEGAPASCAL#¥(METRE18.5)......KC= &8 . g, S
51

LONGEUR CRITIQUECHMM.)>......2AC= 2,.34312358
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Rapport n°,f de I'atuds ccpr 100960

du Septembre 1983,

C.E.T.I.M SENLIS
SERVICE METHODES
DE CALCUL POUR
RURERUX D“ETUDES

CA.ST.OR R.D.M
VERSION MAI 83

FACTEUR INTEMSITE DE CONTRAINTES
POUR PIECES PLHANES
LONGEUR FISSURE (MM.),.....2A= 2
LARGEUR PIECE (MM.J)..uceseo2B= 08
HAUTEUR PIECE (MM.J...ee.002H= 300

EXCENTRICITE FISSURE (MM.>.C= 1
MODULE DE YOUNG ¢(1MPR.).....E= 210800

COEFF. DE POISSON.i..eeseesNU= .3
VALEUR DU CHARGEMENT...... CH= .1

MODE SIMPLE DE RUPTURE
MEGARFASCHL#(METRE19.5)......K0= 13.4519789

MODE DE RUPTURE I
MEGAPASCHL#C(METRE™.5)......KI= 14.1181637

MODE DE RUPTURE II
MEGRPRSCAL#(METRE19.5).....KII= @

(e, T :
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CA.ST.OR R.D.M C.E.T.I.M SENLIS

VERSION MARI 83 SERVICE METHODES
DE CALCUL FOUR
BUREARUX D“ETUDES

e
(2w

e
BN

FACTEUR INTENSITE DE CONTRAINTES
POUR PIECES PLANES

LONGEUR FISSURE (MM.D)......2R= 2
LARGEUR PIECE (MM.)........2B= 1006
HAUTEUR PIECE (MM.J)eeee.e..2H= 18
INCLINRISON FISSURE (DEG.>.Q= 45
MODULE DE YOUMG (MPA.).....E= 210868
COEFF., DE POISEO0N...e.ss...NU= .3
YALEUR DU CHARGEMENT...... CH= 2069

MODE SIMPLE DE RUPTURE
MEGRPASCAL#(METREM.5)......K0= 112.689982

MODE DE RUPTURE I
MEGRPASCAL#(METRE19.5)......KI= 56.8678431

m

oo I
-

R

MODE LIE RUPTURE Il
MEGAPRSCAL#(METREM.S). ... . KII= 57.8363%66

TENACITE DE LA PIECE
MEGAPRSCAL#(METRE18.5)......KC= 60

LONGEUR CRITIQUEC(MM.)......2AC= 1.157478S
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ANNEXE 3

CONFIGURATIONS

- Traitées dans :
. Stress Intensity Factors : D.P. ROOKE - DJ CARTWRIGHT

. The stress Analysis of Cracks Handbooks: H. TADA - P. PARIS~
G. IRWIN

- Implantées dans FAINCO
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