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Introduction

Cette étude fait partie d'un Programme de RecheGureerté (PRC) nommeé
"Durée de vie des structures chaudes" financé p@GA et la DPAC. Parmi les
intervenants du PRC il y a des acteurs industté¢sque Snecma et Turbomeca ainsi
que des intervenants académiques tels que 'ONERK €entre des Matériaux.
Plusieurs problématiques sont traitées en rappeec des pieces chaudes des
turbomachines. Cette étude concerne la fissurdeégrchambres de combustion.

) Compresseur |Chambre de

Compresseur basse haute combustion
pression pression

Turbine Tuyere

Figure 1.1 Structure d’un turboréacteur aéronaugqu

Un turboréacteur peut étre décomposé en plusietage® (Figure 1.1).
L’entrée d’'air se fait par le compresseur bassesioa, considéré comme une zone
froide du turboréacteur. L'air passe ensuite dansampresseur haute pression avant
d’étre injecté dans la chambre de combustion aéuald combustion du kérosene par
réaction avec I'oxygene de I'air chaud comprimés lgaz de combustion qui sortent
de la chambre a trés haute température et a ttés peession permettent d’entrainer
la turbine qui elle-méme entraine la rotation dumpresseur. L’énergie restante
fournie par la combustion est suffisante pour généme partie de la poussée.
L’énergie de propulsion est générée par le pasdagegaz de combustion dans la
tuyere ou la vitesse de circulation des gaz estléde. La chambre de combustion est
située dans une des zones les plus chaudes dhordacteur. Elle peut étre décrite
comme une structure annulaire dont les parois sonstituées de tbles métalliques
(Figure 1.2). Les parois sont percées de quelgoas te dilution dont le diamétre est
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de l'ordre de la dizaine de millimetres. Elles ségalement percées de trous de
refroidissement dont le diamétre est de I'ordrardilimetre. Ces trous sont beaucoup
plus nombreux que les trous de dilution et sontgsesuivant un motif périodique.

Figure 1.2 Chambre de combustion de turboréacteur

L’étude de la fissuration des chambres de comhustigrite que I'on
s'intéresse a la propagation des fissures dans iliaunmulti-percé. En effet, les
fissures qui apparaissent sur ce type de structlaesorcent et se propagent le plus
souvent dans les zones percées par les trous rdeigfement. Dans ces zones, les
champs de contrainte et de déformation ne sonbh@a®genes. Les gradients générés
par les trous ont une influence sur les sites digage et sur le chemin de
propagation des fissures. En outre, les niveaushdegement et de température sont
tels gquils conduisent a la plastification de zormsglobant plusieurs trous de
refroidissement. On s’intéresse donc dans la sletee document a I'étude de la
propagation de fissures de fatigue en conditionslagticité généralisée. Or, a ce jour,
les études communément rencontrées dans le doohaiasfissuration concernent des
éprouvettes standards munies d’'une seule entaille lfetude des fissures longues ou
courtes.

Une des difficultés majeures dans le dimensionnéndes chambres de
combustion, concerne la prise en compte des treusfdbidissement dans les calculs
par éléments finis. En effet, lorsque I'on souhaitedéliser cette structure, une des
solutions consiste a représenter explicitementirées dans le maillage de la structure.
Or, pour avoir une description correcte des chammgganiques dans les zones
percées, un raffinement important du maillage €stegsaire au niveau des trous.
Ainsi, cette solution conduit a des temps de catoyb longs. Pour remédier a ce
probleme, d’autres solutions existent. Dans le eatit PRC "Durée de vie des
structures chaudes”, la solution envisagée estilisart un modéle homogene
équivalent pour prendre en compte les effets dasstde refroidissement sur les
champs meécaniques. L'avantage d’'une telle méthédigleg dans le fait qu’il n'est
plus nécessaire de mailler explicitement les trous.
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Le dimensionnement des chambres de combustion geutdécomposé en
deux parties (Figure 1.3). D’'une part, I'accés abamps mécaniques de la structure
peut donc étre obtenu par l'utilisation d’'un modélemogene équivalent. Un tel
modele a été développé par Snecbec{erq J. (1999)) et a été utilisé dans le cadre
d’études précédentesOffn S (2007), Cardona J.M. (2000)). Cependant, la
localisation des contraintes dans la structureait’gtas correctement décrite par le
modele. Par conséquent, le modele homogene équivddeeloppé par Snecma doit
étre modifié afin de mieux décrire les champs miéees dans les zones multi-
percées. Ceci fait I'objet d’'une autre étude dansddre du PRC "Durée de vie des
structures chaudes".

Un modéle de fissuration peut étre utilisé poucwar la durée de vie des
chambres. Il s'agit de I'objectif de cette étudand le cas d’'une structure percée par
des motifs réguliers, tels ceux qui sont usinéslesichambres de combustion, des
fissures s’amorcent sur un ou plusieurs trous. Gertgmu des dimensions des motifs
de percage, ces fissures, de quelques centaingmiaemetres de longueur, se
propagent jusqu’a coalescer avec d’autres micuriess ou jusqu’a atteindre un trou
voisin. Par ailleurs, les microfissures se propagkms un milieu ou les champs
mécaniques ne sont pas homogeéenes en raison desntations de contraintes en
bordure des trous. Aussi, en fonction des niveauglirgement subis par la piéce, les
champs mécaniques entre deux trous peuvent intgplug ou moins fortement. Les
microfissures se propagent dans un milieu donat’'@&écanique peut aller de la
plasticité confinée a la plasticité généralisée.

Pour décrire la propagation des microfissures dassconfigurations-la, il est
possible de considérer qu’il existe dans la stmectun motif de base (Figure 1.3)
englobant un percage qui constitue la zone d’iht®&é&ns ce motif, des microfissures
s’amorcent et se propagent. La durée de vie audsege motif correspond au nombre
de cycles nécessaires pour que les fissures atdgigme longueur critique ou pour
gue les fissures coalescent avec des fissuresigeissi I'on est capable de décrire la
micro-propagation a I'échelle du motif de baseeita possible d'utiliser le modéle de
fissuration a I'échelle de la structure et de coés@r que la fissuration correspond a
une succession de ruptures de motifs de base. ,Alissst possible denvisager
d'utiliser le modele homogéene équivalent avec lalé@h® de fissuration sans avoir a
mailler explicitement les trous.
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‘O y 0,0, 8.0 ; b) Vue du dessus d’une tole
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d) Modelisation de la fissuration a
¢) Modele homogéne équivalent (travaux PRC) «— I’échelle d’un percage

Figure 1.3 Schématisation du probléme dans soreztamindustriel

Le matériau utilisé pour cette étude est le Hayi&& Dans le chapitre I, un
état de l'art sera dressé sur le comportementddemmagement et la fissuration du
Haynes 188 sous des chargements de fatigue. Digs deitmécanique de la rupture,
utilisés en plasticité confinée ou généraliséeprgeprésentés, ainsi que quelques
exemples d’études concernant la fissuration dasmsridieux multi-percés. Dans le
chapitre I, les résultats des essais de fissurasiotherme sous des chargements de
fatigue seront analysés. Une nouvelle géométrieprdiérette, développée
spécialement pour les besoins de cette étudepsesantée. Aussi, il sera montré qu'a
partir des mesures de potentiel électrique et ause approche sous forme de
longueur de fissure équivalente, il est possibledéerire la fissuration des milieux
multi-percés a haute température, malgré la contpleles facies de rupture et des
chemins de fissuration. Cette approche permettsaiten dans le chapitre Ill, de
proposer une méthode de modélisation de la figsardflous présenterons également
les champs de déplacement mesurés par corrélaiimagds a haute température
pendant les essais. lls permettront de mettre @erdee les difféerences entre les
champs de déplacement «réels », dépendants dectastructure, et les champs
calculés par éléments finis, en émettant I’hypathean milieu continu, homogene et
isotrope. Les positions angulaires des fissuresnsegégalement analysées en les
confrontant aux champs mécaniques mesurés et ésalcul
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6 FATIGUE A HAUTE TEMPERATURE ET FISSURATION

.1 LE MATERIAU HAYNES 188

.1.1 Présentation

Le Haynes 188 est un alliage polycristallin a bdesdCobalt fortement allié. |l
s’agit d’'un alliage disponible sous différentesnfies, présentant différentes tailles de
grain. Dans le cadre de cette étude, le matérifiséuprovient de barres laminées de
25,4mm de diametre. Les barres ont subi un traimériermique a 1177°C pendant
15 minutes, suivi d’'une trempe a l'eau jusqu’a témafure ambiante. La taille de
grain est de 90um (valeur mesurée par le fournissdioutes les éprouvettes
proviennent de la méme coulée. La composition dueniest la suivante :

Elément Co Cr Ni W C La Si Fe Mn

%mass Base 22,75 21,85 14,8 0,071 0,08 0,33 2,394 0,

Tableau 1.1 Composition chimique du Haynes 188 an&gsique

La microstructure du Haynes 188 est difficilemeénélée par des attaques
chimiques ou électrolytiques en microscopie optiRieisieurs attaques, notamment
une électrolyse dans une solution d’acide oxaliquegté testées sans succes. Dans le
but de contrdler la microstructure du matériau péoené, un échantillon a donc été
prélevé sur la barre et analysé par EBSD. Le Hay88 cristallise dans un systeme
cubique faces centrées (CFC). La figure I. 1 reprisla microstructure sous forme
de couleurs qui indiquent 'orientation cristallaghique de chaque grain. Le code des
couleurs correspond a la figure de poles inversastla direction [001]. L’analyse a
ete faite au grossissement le plus faible posgible I'analyse EBSD. La taille de
grain est grande (90um) par rapport au champ dfeasen ce qui explique que le
nombre de grains couverts par I'analyse est faibés résultats ne permettent pas de
mesurer la taille de grain car il faudrait dispodem champ d’observation beaucoup
plus large afin d’avoir une population de grainprésentative. Il est possible de
constater que la microstructure présente des mdelescristallisation.

Herschenroeder R.B. et al. (1972) ont étudié les caractéristiques
métallurgiqgues et mécaniques de cet alliage. Laiceatristallise dans un réseau
cubique faces centrées et est stabilisé par dewests d'alliage tels que le Ni, Fe, Cr
et Mn. Des précipités de carbureg@/its primaires sont répartis de fagon homogéne
dans l'alliage et empéchent un grossissement ekcessgrains, notamment au cours
des traitements thermiques subis par l'alliage. pt&sence de Chrome confere au
matériau une bonne résistance a l'oxydation panmdtion d’une couche de £
hautement protectrice. Cette couche de passivasbmecouverte d’'une fine couche
de spinelles qui empéche I'appauvrissement dadggl en Chrome par volatilisation
de CrQ. La présence de Lanthane, méme en faible quasitist, avéré étre bénéfique
pour la protection contre I'oxydation. En effetaddition de cet élément favorise la
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formation de lI'oxyde GOz et améliore I'adhérence des oxydes protecteueés, tr
important en cas de cyclage thermomécanique. Lehhae semblerait également
conférer au Haynes 188 une bonne résistance adéion interne. Enfin, le
Tungstene joue un réle dans le durcissement stalata I'alliage.

™

RD

Gray Scale Map Type:<none>

Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [001]

Face Centered Cubic

111

Boundaries: <none>

Figure 1.1 Microstructure du Haynes 188 prélevé barre et analysé en EBSD

1.1.2 Comportement mécanique a haute température

.1.2.1 Comportement et endommagement sous chargemertigiefa

Ce matériau a fait I'objet de nombreuses étudea. dté spécialement congu
pour des applications aéronautiques, dans lesepattiaudes des turbomachines avec
des environnements corrosifs, telles que les chesrdie combustion. Parmi les études
gue l'on trouve, certaines traitent de la résistaad’oxydation sous air du Haynes
188 dans des gammes de température allant de &0200°C \Vhittenberger J.D.
(1993), Whittenberger J.D. (1994),Levi T.P. et Stevens K.J(2007)). Ces travaux
ont été réalisés a haute température sans appfiaditin chargement mécanique.

La plupart des études disponibles dans la littégataitent du comportement
et de 'endommagement du Haynes 188 sous chargetediatigue mécanique et ce
pour des gammes de température allant de la temp&rambiante jusqu’'a des
températures supérieures a 1000G@bb T. et al (2007) se sont intéressés a la durée
de vie en fatigue d’éprouvettes lisses en Haynés D@s essais de fatigue ont été
réalisés a 25°C et & 650°C sous atmosphére d’hgdeogt d’helium. Les résultats ont
montré une diminution de la durée de vie du Hayl® a 25°C sous atmosphere
d’hydrogéne. En revanche, a 650°C, l'alliage n'pas fragilisé par I'hydrogéne.



8 FATIGUE A HAUTE TEMPERATURE ET FISSURATION

L’étude a également porté sur I'état de surfaceégesuvettes. Dans le but de vérifier
I'influence de l'état de surface des trous de idfssement des chambres de
combustion, usinés par électroérosion, les éprteséisses ont également été usinées
par électroérosion. Les résultats des essais tpidabnt été comparés aux résultats
d’essais realisés dans les mémes conditions, sugteuvettes polies avec un état de
surface a faibles contraintes résiduelles. Lesltaisuwont montré que I'électroérosion
n'a pas d’influence sur la durée de vie du Hayrg&d 650°C.

Bhanu Sankara Rao K.et al. (1995 et 1997) ont fait des essais de fatigue sur
des éprouvettes cylindriques en Haynes 188 a Fétatit (1175°C). Les essais ont été
effectués sous air et a des températures situdes2het 1000°C. Les essais ont été
menés en imposant une déformationtd@,4 % avec une vitesse de déformation de
1.10%. Les résultats ont permis de mettre en évidence phénoméne de
vieillissement dynamique pour une gamme de temp@siallant de 300 a 850 °C. Ce
phénomeéne s’est traduit par une allure « dentelie Bécoulement plastique dans les
boucles d’hystérésis entre 300°C et 850°C. La &glur2.a montre un exemple de
I'allure des boucles d’hystérésis obtenues a 40Q&Cfigure I. 2.b représente la
contrainte nominale au pic de traction en fonctcthn nombre de cycles et de la
température d’essai. Dans le domaine de vieilligsgndynamique, entre 300°C et
850°C, la contrainte maximale augmente avec le merdb cycles jusqu’a la rupture
de I'éprouvette. Les auteurs ont également remamque dans le domaine de
vieillissement dynamique I'amplitude des déformasiglastiques diminue lorsque la
température augmente.

(l) 500 —p——— ——— T T —r— ) 550 v
Haynes 188 Haynes 1812 gons
T = 400°C » 500 E=1x10"5" 7 we
= _— —3
3 -1 t — g o
100} €=1x10"s g a0} e ///Zso-c/«/;li/_' sg?wcq
200 - = o awe,
£ ol 3 |
% IOO: g i
. 0t /// o —— s00C '
:.‘3 / // 5 850°C
a 10 // //4 S 88
/4 E
200 [ /) ] Ty %0°C
’\/%//7\/1‘\/:// E } —
300 % ANNLS % Indicates the
W/\,OQ/ 2 200 ~ ' onset of failure |7
wl P F —
150 T —————————— 1000°'C +
500 —— e e PSSP |
50 40 -30 20 -1.0 00 10 20 30 40 50 1 10 100 1000 10000

Strain, % Cycle

Figure 1.2 Comportement cyclique du Haynes 188 a2 = 0,4%, R = -1 et
¢ = 1.10%* entre 200°C et 1000°C avec a) boucles d’hystégdi80°C en fonction
du nombre de cycles et b) contrainte nominale awpitraction en fonction du
nombre de cycleBBpanu Sankara Rao Ket al (1997))

Une autre manifestation du phénomene de vieilligsgndynamique a été
également identifiee en étudiant l'influence devitesse de chargement sur la
contrainte maximale (figure I. 3). En effet, en thoant la vitesse de chargeménta
contrainte nominale au pic de traction augmentes dardomaine de vieillissement
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dynamique (figure 1. 3.b). En dehors du domainevigdlissement dynamique, la
contrainte maximale diminue en diminuant la vitedsechargemert (figure 1. 3.a).

Les auteurs ont mis en évidence le fait que laelwe vie diminue de maniere
significative lorsque la température augmente, salpue les niveaux de plasticité
diminuent. lls attribuent cette diminution de dud&evie au vieillissement dynamique.

T T T H ’ T
Haroce 188 @ Tl:g?b 1(8:8 €= lx 10%" (b)
T=300"C E=1x10%" Cycles
| /\ _Cycles
10000-10002
— " 2750-2752
440 o . 75007502 450 - |

o e ———° 5000-5002 /\ 1000-1002
o 0 3000-3002 o//o\o 500-502
T« 0 10001002 100-102
0\0——’_0 100-102 o//"‘\o 40-42
10-12 o//\ 20-22
o\.//"; 10-12

E=1x107%" €=1x10"" &t i 1% Em1x10%

Maximum Tensile Stress, MPa
-
8

8

350

Figure 1.3 Contrainte nominale au pic de tractiomp 442 =0,4%, R=-1en
fonction du nombre de cycles posr= 1.10°s" et ¢ = 1.10%s* a) &4 300°C et b) &
550°C Bhanu Sankara Rao Ket al (1997))

Chen L.J. et al (2001) ont étudié les effets de I'application diemps de
maintien sur la durée de vie du Haynes 188 a 818°G@27°C. Les essais ont été
réalisés sous air, sur des éprouvettes plates (@enlarge et 12mm de longueur pour
3mm d’épaisseur) avec une amplitude de déformatiposéele/2 de 0,5% avec une
fréquence de 1Hz et un rapport de chargemendeR-1. Des essais sans temps de
maintien ont été realisés ainsi que des essaistigetEmps de maintien en traction de
2 minutes, 10 minutes et 60 minutes. A 927°C, lgews ont constaté que la durée de
vie diminue fortement lorsque des temps de mainder2 minutes et de 10 minutes
sont imposés. En revanche, l'application d’'un tendes maintien de 60 minutes
entraine une faible diminution de la durée de @erppport au temps de maintien de
10 minutes. Un lien a été établi entre la diminutite durée de vie et la déformation
plastique. En effet, pendant le temps de maintiretraetion, il y a une forte relaxation
de la contrainte nominale. En revanche, la défdonahélastique est plus importante
que pour les essais sans temps de maintien. Lass as®t été modélisés avec un
modele de type Manson-Coffin, en prenant en compiguement la partie inélastique

des déformations tel quisi,, = BNy®. les résultats du modéle étaient proches des
valeurs expérimentales.
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0,1 =&
A
x % o
A ?w‘ o A
= A AA
20,01 | =
W
g aax OO)’O@@-I--[- x‘s.
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.
X o ®
o
<
03 G000 &
<
W® | X0
0,001 — T T T
1,00E+01 1,00E+02  1,00E+03 1,00E+04  1,00E+05 1,00E+06

0538°C R=-1 f=0.1Hz [1]

A316°C R=-1 f=0,2Hz [2]

4 704°C R=-1 £=0.5Hz [2]

A760°C R=-1 £=29Hz [2]

4 927°C R=-1 =0.2Hz [2]

¢ 816°C R=-1 f=1Hz [4]

% 20°C R=-1 v=10-3s-1 [5]

X 900°C R=-1 v=10-3s-1 [5]
700°C R=-1 10-3s-1 [5]

+400°C R=-1 £=0,125Hz [6]

0550°C R=-1 f=0,125Hz [6]

0650°C R=-1 f=0,125Hz [6]

0750°C R=-1 £=0,125Hz [6]

0850°C R=-1 f=0,125Hz [6]

©1000°C R=-1 =0,125Hz [6]

©1000°C R=-1 £=0,005 & 5Hz [7]

Nf (cycles)

m538°C R=-1 {=0.5Hz [1]

A 704°C R=-1 {=0.2Hz [2]

A 760°C R=-1 {=0.4Hz [2]
0760°C_R=-1 f=0.2Hz palier=2min[2]
® 760°C R=-1 {=0.1Hz [3]

¢ 927°C R=-1 f=1Hz [4]

x 800°C R=-1 v=5.10-4s-1 [5]

x 600°C R=-1 10-3s-1 [5]
020°C R=-1 f=0,125Hz [6]
+500°C R=-1 {=0,125Hz [6]

0 600°C R=-1 f=0,125Hz [6]
©700°C R=-1 =0,125Hz [6]
+800°C R=-1 {=0,125Hz [6]
0900°C R=-1 {=0,125Hz [6]
©850°C R=-1 {=0,005 a 5 Hz [7]
©1200°C R=-1 f=0,005 a 5Hz [7]

Figure 1.4 Amplitude de déformation totale en fametde la durée de vie des essais
de fatigue répertoriés dans la littérature sur laythes 188 ([1Kalluri S. et
Bonacuse P.J(2000), [2Halford G.R. et al (1988), [3Kalluri S. et al (1999),
[4] Lee S.Y et al (2009), [5Ptin S.(2007), [6]Bhanu Sankara Rao Ket al (1997),
[7]Mbndel A. et al (1997))
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Figure 1.5 Modélisation de type Manson-Coffin desaés de fatigue isotherme de la
figure I. 4 réalisés sur le Haynes 188 (Kglluri S. et Bonacuse P.J2000),
[2] Halford G.R. et al (1988), [3Kalluri S. et al (1999), [4lL.ee S.Y et al (2009))

Le Haynes 188 a été tres étudié, notamment paredepes de la NASA
(Kalluri S. et Bonacuse P.J.(2000), Halford G.R. et al (1988)Kalluri S. et al
(1999)). De nombreux documents techniques, avec bases de données
expérimentales importantes, sont disponibles ssitéede la NASA. Ces études ont
été menées entre la fin des années 80 et le débuwruhées 2000. Sur la figure 1.4, les
résultats des essais de fatigue isotherme réaligéle Haynes 188 trouvés dans la
littérature sont répertoriés. L'amplitude totale di&formation imposée est tracée en
fonction de la durée de vie. On constate que Isai®séalisés couvrent une gamme de
températures allant de la température ambiant®@°C2 La plupart des essais ont été
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réalisés avec des fréquences de chargement méedaifles. Les températures les
plus étudiées se situent entre 700°C et 850°C. TEsusssais ont été effectués avec un
rapport de chargement e -1. Pour un méme niveau de chargement, la dieréee
des essais diminue lorsque la température augnlen2®°C jusqu’a 700°C environ.
En revanche, les essais a 927°C ont des duréet ¢geoches des essais a 700°C et
760°C. Les essais a 850°®Igndel A. et al (1997)) présentent les durée de vie les
plus faibles. Le vieillissement dynamique poureaibir une influence sur la durée de
vie. Cependant, un autre élément mérite d’étreemigvidence. En effet, a I'exception
des essais réalisés par la NASA, les autres eénalagentionnent pas la méthode qui a
éte utilisée pour déterminer la durée de vie deaigsDans le cas des essais realisés
par la NASA, la durée de vie des essais de fatigueespond au cycle pour lequel la
contrainte maximale chute de plus de 50% par rdg@plar valeur maximale stabilisée.
Dans le cas des essais réalisésBlanu Sankara Rao K.et al (1997), la fin de
'essai correspond au début de la rupture de li@gtie, mais la méthode employée
pour détecter I'’événement n’est pas indiguée. Dawss de I'étude dslondel A. et

al (1997), la fin d'essai correspond a la rupture I'dprouvette, sans plus de
précisions. Ainsi, les écarts observés peuventgmiowde méthodes différentes pour
déterminer la durée de vie des essais. Les écamgept également provenir du fait
gue les géométries d’éprouvettes sont différentes.

Température
°C) B b C C

316 [2] 0,012 -0,096 3,39 -0,7
538 [1] 0,0113 -0,08 0,501 -0,5544
704 [2] 0,016 -0,13 0,83 -0,69
760 [2] 0,014 -0,13 0,83 -0,7
816 [4] 0,02536 -0,22398 1,572 -0,81979
927 [2] 0,0066 -0,081 1,13 -0,7

Tableau 1.2 Coefficients de la loi de Manson-Coffiitisés pour la modélisation des
essais de fatigue de la figure I.Figure I. (Kdlluri S. et Bonacuse P.J2000),
[2] Halford G.R. et al (1988), [4].ee S.Y et al (2009))

Les auteurs de ces études ont également modéliseéssmis par une loi de type
Manson-Coffin. Les résultats sont présentés stiglae |. 5. L'amplitude totale de
déformation imposée est décomposée en une passéiqule et une partie élastique,
tel queley; = Age + Agin, Chaque composante peut étre exprimée en foncéda d
durée de vie de l'essai, suivant une loi exponbetieAinsi, I'amplitude de
déformation totale peut étre exprimée par la retedie,,; = BN + CNE. Les valeurs
des coefficients sont données dans le tableau L’@nplitude totale de déformation
modélisée est représentée par une courbe noiemglitude de déformation élastique
modeélisée est représentée par une courbe vertéaraplitude de déformation
inélastiqgue modélisée est représentée par uneeoouge. Il est possible de constater
gue le modele de Manson-Coffin permet de modélksgrectement les essais de
fatigue sur une large gamme de températures. Ceotrenque la plasticité joue un
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réle important dans la durée de vie en fatigue dyrids 188, méme dans le domaine
de vieillissement dynamique.

1.1.2.2 Fissuration sous chargement de fatigue

Peu d'essais de fissuration sont répertoriés danstérature concernant le Haynes
188.Ohmura T. et al. (1973) ont effectués des essais de figearaédothermes sur
des éprouvettes CT a 20°C, 600°C, 760°C et 871UDt€eE les éprouvettes ont été
pré-fissurées a température ambiante. Les mesarengueur de fissure ont été faites
a la surface de I'éprouvette par microscopie optiqDhaque essai est composé de
plusieurs séquences d’essai avec des fréquencsslidéation différentes. Ainsi, des
marquages du facies de rupture ont permis d’obsdesdront de fissuration a
différents stades de I'essai. Des mesures de lomgie fissure ont été également
effectuées a partir de ces marquages. Les frégsandesées pour les essais sont
0,01Hz, 0,1Hz, 1Hz et 10Hz. Pour chaque fréquehahaque température d’essai,
les auteurs ont représenté la vitesse de fissordéiwN en fonction de I'amplitude du
facteur d’intensité des contraintdk. lls ont montré qu'a chaque température, il y a
une valeur seuil de la fréquence au-dela de lagukds résultats deviennent
indépendants de la fréquence de sollicitation. igaré 1. 6 représente les résultats
obtenus a 600°C. On constate que la valeur sewitse entre 0,01Hz et 0,1Hz. En
dessous de cette valeur seuil, la vitesse de padpagde fissure augmente lorsque la
frequence d’essai diminue. Plus la températureélesge, plus la fréquence seuil est
faible. Les auteurs ont remarqué que ceci s’accgmp&galement d’'un changement
de mode de rupture. En effet, pour des fréquenessal inférieures a la valeur seulil,
le faciés de rupture devient intergranulaire. Leears expliquent I'existence de cette
frequence seuil par le fait qu'en dessous d'undacer fréquence, il y a des
interactions de type fatigue-fluage et de typegfstioxydation qui fragilisent le
matériau et entrainent une accélération de lasétde propagation.

Les résultats obtenus pour une fréquence de 10htza&pertoriés sur la figure

l. 7 avec les coefficients de la loi de Paris idf&% a chaque température. Les
résultats ont été récupérés a partir du documeginal pour étre représentés avec
des unités Sl. Pour une fréquence de 10Hz, lesseseasituent au-dessus de la
fréequence seuil quelle que soit la températurexposant de la loi de Paris pour le
Haynes 188 est élevé. A température ambiantet il@s’ordre de 6,6. Les auteurs
expliquent ces valeurs par les valeurs faiblesateetgie de défaut d’empilement du
matériau ainsi que par la valeur élevée de I'expiosbécrouissage. Lorsque la
température augmente, I'exposant de Paris dimi@eei serait d0 a un écrouissage
moins important du matériau ainsi qu'a des effedsrestauration observés a haute
température.
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Crack growth rate, in./

Stress intensity foctor ronge, ksivin.

Figure 1.6 Vitesse de fissuration da/dN en fonctieadK & 600°C et pour différentes
frequences d’essaDhmura T.et al. (1973))
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Figure 1.7 Résultats des essais de fissurationtdzl€ équation de la loi de Paris
pour chaque températur®bmura T.et al. (1973))

Lee S.Y.et al (2007) se sont également intéressés a la fissardti Haynes
188. lIs ont effectué des essais a 649°C, 816¥2etC sur des éprouvettes CT. Des
chargements de fatigue ont été appliqués avecmitemps de maintien en traction.
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Les temps de maintien allaient de 0,05 a 300 minu@es essais ont été pilotés en
contrainte avec un rapport de chargement® 0,05 et en imposant uK constant
de 25,7MPgm. La fréquence des essais sans temps de mairdiéae&0,333Hz. Les
résultats ont montré que la vitesse de propagat®riissure augmente lorsque la
température et le temps de maintien augmententrdsedtats ont également mis en
évidence l'influence des interactions de type faifluage et/ou de type fatigue-
oxydation sur la fissuration du Haynes 188.

.2 MODELES DE FISSURATION

Dans les paragraphes qui suivent, sont présentéekjugs notions de
mécanique linéaire de la rupture. Plusieurs modé&dissuration sont également
présentés. L'objectif est de montrer que le clthixmodéle dépend des niveaux de
chargement, de la géométrie des éprouvettes dedigm et des conditions d’essai.
Ces modéles, souvent utilisés dans la littératuer pnodéliser la fissuration de
structures munies d’une seule fissure, peuventé&fadement envisagés pour étudier
la fissuration des structures multi-percées.

.2.1 Mécanique linéaire de la rupture

.2.1.1 Les différents modes de rupture

La figure I. 8 représente une fissure traverséntians un solide quelconque.
Un repére est placé tel que I'axe z est parallelé@nt de la fissure et le centre du
repére O est situé au milieu du front de fissuratidaxe x est paralléle a la direction
de propagation de la fissure et I'axe y est perpettaire a la surface fissurée

Figure 1.8 Représentation schématique d'un volumdmenmagé par une fissure
traversante/”
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Considérons le vecteur de déplacement relatif un gbaint M appartenant B par
rapport a un point N de coordonnées (0, 0, z).sTnoddes de propagation de fissure
élémentaires peuvent étre définis en considérantctamposantes du vecteur de
déplacement u (figure I. 9). Le mode |, dit d'ouvee, est celui pour lequel la
composante normalg, () au plan de la fissure est non nulle. Il correspond au cas
d’'un chargement de traction, perpendiculaife & pour lequel uet 4 sont nuls. Les
modes Il et Il sont des modes de rupture sousffant €e cisaillement. Dans le cas
du mode I, la composantg(x) est non nulle alors qug et y sont €gales a zéro. |l
s’agit du mode de rupture associé a un effort dail@ment parallele au plan de la
fissurel” suivant la direction x. Le mode Il de rupture respond au cas de figure
d'un effort de cisaillement hors plan, suivant lmection z. Dans ce cas-la, la
composante non nulle es(x.

1

Mode I ou d’ ouverture :
§ - composante normale au plan de la fissure
-u,=0 s uy(0)#0;u,=0

Mode II ou cisaillement plan :

- composante dans le plan de la fissure et
- normale au front de fissure

U) =0 ;u,=0;u.=0

Mode III ou cisaillement plan :
- composante tangentielle au front de fissure

g ~u, =0 ;u,=0;u, (=0

Figure 1.9 Les différents modes de rupture

1.2.1.2 Expression des champs mécaniques en MLR

Considérons une fissure munie d’'un repére orthoéof@,x,y,z) tel qu’elle est
représentée sur la figure 1.10. Dans le cas d’'Uremélastique linéaire, homogéne et
isotrope, les champs de contraintes en pointe dfiseare peuvent étre exprimés par
un développement limité suivan{Williams M.L. (1957)) tel que :

g(r,0)=ZKhW(9)rAp 1.1
~ P=p

Autrement dit :
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1

a(r.0)=K, [ (O) 2t K, f " (O)" + K, f 7 (O)

N | =

+.. 1.2

En élasticité linéaire, une singularité en poineefidsure existe telle que la
contrainte tend vers I'infini lorsquetend vers zéro. Ainsi, pour des valeurs faibles de
r le terme du premier ordre de I'équation 1.2 devvgnédominant et les autres termes
peuvent étre négligés.

>
Ll

T

fissure

Figure .10 Repére utilisé pour I'expression dearolps mécaniques en MLR

Westergaard H.M. (1939) avait proposé quelques années plus tét une
formulation du tenseur des contraintes en fonctdes modes de sollicitation
élémentaires sous forme d’une solution asymptotique

1 K = Facteur d’intensité d
g(r’ 6) = Z@ﬁ Q(Q) contrjl(i)nizz (Flllz‘f)enQI coe 13

1 =Modes I, IT et III

Cette expression est équivalente a celle de I'émudi2. De méme, le tenseur des
déplacements peut étre exprimé sous la forme :

(r,H)zZKiﬁg_ (6) 1.4

- 2=

[

Ces solutions ne sont valables qu'a proximité dedmmte de la fissure, pour des
valeurs de faibles.
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1.2.1.3 Modéles de fissuration sous chargement de fatigudleR

Soumise a un chargement mécanique cyclique, unetste peut étre le siege
de I'amorgcage d'une ou plusieurs fissures. Lesufess s'amorcent au fond d’une
entaille ou au niveau d’'un défaut inhérent au neatétel qu'une porosité ou une
inclusion. En mécanique linéaire de la rupture,des modéles de fissuration par
fatigue les plus employés est le modele de PRESsS et al (1961)) qui établit un lien
entre la vitesse de propagation de fissia&lN et 'amplitude du facteur d’intensité
des contraintedK (équation I. 5).

da_ CLAK™ 1.5

dN
Un des intéréts de ce modele réside dans le pardzpsimilitude sur lequel il est bati
et qui est basé sur I'hnypothese que la fissurapent étre décrite par un seul
parametre : 'amplitude du facteur d’'intensité destraintes4K. Autrement dit, sous
le méme niveau de chargement, et donc, sous la mammitude du facteur
d’intensité des contraintedK, deux fissures de longueurs différentes se propagero
avec la méme vitesse de propagation. D’autres rasaglt été proposés sur la base du
modele de Paris afin de prendre en compte lessedfetia contrainte maximale sur la
vitesse de propagation de fissuirdqek D. and Schijve J.(1963), Erdogan F.
(1967),Walker E.K. (1970),Forman R.G. et al (1967)).Elber W. (1971)) a été le
premier a mettre en évidence les effets de ferraetarfissure sous un chargement de
fatigue. Il proposa un modele basé sur le modeRadtes et dans lequel 'amplitude du
facteur d’'intensité des contraintd& a été remplacée par une amplitude effective du
facteur d’intensité des contraintdkes. Le modele s’écrit tel que :

3_; =C'[DK 1.6

aveC Mgt = Kmax — Kow 0U Koy représente la valeur du facteur d’intensité de
contrainte minimale pour que la fissure soit cortgsteent ouverte.

L’histoire du chargement est importante pour daécita propagation des
fissures sous un chargement variable, notammenfatiigue. Pour les essais qui
rentrent dans le cadre de la mécanique linéairéadepture, le comportement du
matériau est considéré comme élastique, ce quiraistsauf a proximité de la pointe
de la fissure. En effet, si I'on reprend I'équatia®, on constate que la contrainte est
inversement proportionnelle a la racine carréeaddidtance par rapport a la pointe de
la fissurer. Ainsi, tel que cela a été dit, la contrainte teeds l'infini lorsquer tend
vers zéro. De ce point de vue-la, la solution &lastlinéaire n'est évidemment pas
physiquement réaliste. En réalité, a une certaistamter,,, la contrainte dépasse la
limite élastique du matériau. Ainsi, pour des vededer inférieures a&;m, le matériau
se plastifie. Ceci conduit & la formation en poitefissure, d’une zone plastique, qui
aura une influence sur la vitesse de propagatida fissure. Plusieurs approches ont
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éte développées afin de caractériser cette zosticula. Une des approches les plus
simples et les plus connues est cellewdh G.R. (1960). La zone plastique est
considérée comme ayant la forme d'un disque dondidenéetre § est considéeré
comme la longueur de la zone derriére la pointéssere pour laquelle la contrainte
dépasse la limite élastigue du matériau (figurd)l.1La zone plastique est alors
calculée tel que :

K? dla L7
 2mo}s 203 '

™

fissure r

v

Figure .11 Zone plastique d’'lrwin

Pommier S.et Risbet M. (2005) ont proposé un modéle de fissuration capabl
de modéliser la propagation d’'une fissure sous hargement variable quelconque
tout en tenant compte de 'émoussement plastiqueoerte de fissure. Ce modele,
basé sur la mécanique linéaire de la rupture densisdécomposer le champ de
déplacement des levres d'une fissure, en un chataptiqtie et un champ
complémentaire. Le champ de déplacement élastig(g est obtenu en modélisant
par éléments finis une éprouvette de type CT mdhiee fissure de longuearet en
utilisant un modéle de comportement élastique iiréae méme calcul est réalisé en
utilisant un modele de comportement élasto-plastigour calculer le champ de
déplacement élasto-plastiquer). La composante plastique du champ de
déplacement y(r) est obtenue par la formulgeir) - ue(r). Ainsi, les auteurs ont
constaté que dans la zone en pointe de fissucuégl < a/10, la partie plastique peut
étre considérée comme une constgmteCette valeurp caractérise 'émoussement
plastique en pointe de la fissure et elle est ¢édcpar la formule :
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1 r=a/10
p= Ej (uyep(r) - uye(r))dr [.8
r

=0

Dans le cas d'une fissure soumise a un chargememiplexe, le champ de
déplacement total peut étre calculé a partir dertaule :

o) ép 6C
Euyep(r) NE-I_\/FE 1.9

Les auteurs montrent que le taux de restitutiometrge Il peut étre exprimé en
fonction de la longueur de fissure et de 'émoussdrplastique, tel que :

di (an da N o1l dp) .10
dt  \dadt 0dpdt

Dans le cas d'un chargement de fatigue, la vitdgséissuration peut étre exprimée
par la formule suivante :

da ff(N“) da .11
t

a
- = —dt == (Pmax - pmin)
dN wy dat 2

Dans d’autres études, le modele a été utilisé @géarire la croissance des fissures en
mode | sous un chargement biaxidlafham R. et al (2005)). Il a également été
utilisé pour décrire la propagation des fissurescasles modes mixtes de rupture
(Decreuse P.Yet al (2009), Pommier S.et al (2009)). Ce modéle n’est applicable
gue dans le domaine de la mécanique linéaire daplaire. Les approches locales,
telle que celle présentée ci-dessus, présenteimtconvénient majeur. En effet, elles
impliquent I'utilisation des champs mécaniques @inie de fissure, calculés par
éléments finis. Pour obtenir des résultats prdcst nécessaire de mailler finement la
zone au niveau de la fissure. La dépendance duleweidea-vis du maillage doit étre
prise en compte car elle peut avoir une influenmopartante sur les résultats de
modélisation.

1.2.2 Modélisation de la fissuration en plasticité gérige

1.2.2.1 L'intégrale J

Lorsque les niveaux de chargements sont tels quelalsticité n’est plus
confinée en pointe de fissure, ou lorsque la pladtiest généralisée a I'échelle de
toute la structure, la mécanique linéaire de laumngne peut plus étre employée.
L'utilisation de paramétres tels que le facteunt¥nsité des contraintes ne peut donc
plus étre envisageée.
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Des approches ont été proposéésat¢hinson J.W. et al (1978)) en utilisant
I'intégrale J, introduite paRice J.R. (1968) etEshelby J.D. (1956, 1970). Soit un
contour” défini autour d’'une fissure tel que représenté laufigure 1.12. Soit un
élémentdsde ce contour et n la normale a I'élémdsat

Figure 1.12 Définition de I'intégrale de contour J

Pour le calcul de I'intégrale J, on considere gaedmportement du matériau est
décrit par une loi élastique non linéaire de larfersuivante :

‘_ (zj
g, o, 1.12

Les coefficientsa et n sont des paramétres du matér@ucorrespond a la limite
d’élasticité du matériau e est la déformation pour, = &E. Sous un chargement
monotone et dans le domaine des petites défornsatiortégrale J peut étre exprimée
par la formule suivante :

ou
J=|Wdy-T—=ds
Jr. Ox 1.13
Avec :
gmn
W:JO o, dg, 1.14
Et

T =0.n. .15
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En plasticité confinée, cette intégrale est indépete du choix du contour. Elle peut
étre considérée comme une variation d’énergie pietendue a un accroissement de
fissureda, tel que :

_dIl
J= 1 1.16

Rice J.R. et Rosengren G.F(1968) ainsi quedutchinson J.W. (1968) ont
montré que les champs de contrainte et de défayman pointe d’'une fissure
peuvent étre exprimeés sous la forme :

1

J .
gy =0g| ———1| &;(6n) .17
ag,o,l 1
n
J
g =ag ———| &/(6n) .18
ag,o,l 1

A I'image du facteur d’intensité de contraintesel mécanique linéaire de la rupture,
les fonctions |, &;, et &; dépendent du mode de chargement. Ce sont desofusct
sans dimension. On constate que les champs deardatret de déformation
présentent une singularité en pointe de fissunaison de I'expression en fonction de
1.

L’intégrale J peut étre utilisée comme un critéeeptiopagation de fissure, a
limage du taux de restitution d’énergie G utiles@ mécanique linéaire de la rupture.
Pour les essais de fissuration sous des chargerdenfistigue et en conditions de
plasticité généralisée, l'intégrale J a été utdip@dur décrire la vitesse de propagation
des fissuresfjowling N.E. et Begley J.A(1976),Lamba H.S. (1975)), sous la forme
d’'un modele similaire au modele de Paris en mécarligéaire de la rupture :

da
W = C]gl/clique .19

Shih C.F. et Hutchinson J.W.(1976) ont proposé une partition de l'intégralend e
une partie élastique et une partie plastique poattéiiser la fissuration en conditions
de plasticité généralisée :

] =] +]p [.20
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Cependant, l'utilisation de l'intégrale J préseptasieurs inconvénients. L'un des
inconvénients majeurs concerne I'hypothése suiMaquelle le matériau a un
comportement élastique non linéaire. En effet, cecient a considérer qu’au cours
d'un déchargement, le retour a charge nulle sed®itnaniére non linéaire avec un
retour a déformation nulle. Dans le cas de la fa$on dans un milieu plastique, les
phénomenes dissipatifs sont liés a la créationalwealles surfaces avec I'incrément
de fissureda, mais ils sont également liés aux déformatioréversibles du matériau.
En utilisant I'intégrale J pour modéliser la fisstion, on considere que toute I'énergie
mise en jeu est disponible pour la création de albesw surfaces, ce qui n’'est
évidemment pas le cas pour les matériaux plastidiresautre inconvénient concerne
le fait que I'intégrale J est une grandeur calc@Be2D. En principe, dans les cas de
fissuration ou les champs mécaniques tridimensisnme peuvent étre approchés par
les hypotheses de contraintes planes ou de défiomagtlanes, I'intégrale J ne peut
étre utilisée. Toutefois, il existe désormais dehmdes numeériques de calcul par
éléments finis permettant de réaliser des calal§régrale J pour des structures 3D
guelconques.

.2.2.2 Modéle de Tomkins

Un modele de fissuration a été proposéTaankins B. (1968) pour modéliser
la propagation des fissures sous des chargemeiffdsigiee. Ce modele est inspiré des
travaux deBilby B. et al (1964) et il est basé sur la théorie des dislonati La
croissance des fissures de fatigue est expliquédepdeveloppement en pointe de
fissure d’'un champ de déformation plastique avextivation de systemes de
glissement orientés a +45° par rapport a la divectdu chargement macroscopique.
Dans le cas d'un chargement uni-axial, I'accroiss@mcyclique de fissure est
considéré comme proportionnel a la longueur deifesgel que :

da 1
W:a.ASPIa.COS(T_U)_l .21
22T

Le coefficienta est un facteur de forme lié a la géométrie deidsufe.T est un
parameétre du modeéle défini par 'auteur comme uomtrainte normale moyenne
équivalenteT est égal a8, avecS la valeur moyenne de la distribution des effods d
cisaillement le long des bandes de glissement.

La modélisation de la fissuration par le modeleTaenkins permet de tenir
compte des effets de la plasticité et de la camanormale sur la propagation de
fissure. Les effets de fermeture de fissure peug@aet pris en compte en définissant
une amplitude de contrainte effecti®®e = OmaxOopen @ I'image de l'amplitude
effective du facteur d’intensité des contrainfd&e (€quation 1. 6). L'inconvénient
majeur de ce modeéle concerne le fait que la vitelss@ropagation de fissure est
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proportionnelle a la longueur de fissure. Or, tlassmatériaux ne présentent pas une
dépendance linéaire de la vitesse de propagatidissige vis-a-vis de la longueur de
fissure.

1.3 FISSURATION DANS UN MILIEU MULTIPERCE

L’étude de la propagation des fissures dans uremithulti-percé a déja fait
I'objet d’'un certain nombre de publications. Lagdut de ces études sont faites avec
des outils de mécanique linéaire de la rupturemPlas cas pratiques les plus étudiés,
se trouvent les structures rivetées.

Broek D. (1986) explique que de maniere schématique, lelcae fissure qui
se propage dans un milieu multi-percé peut étreidéné comme suit. Une fissure qui
se propage dans un milieu multi-percé va interaggc les trous qui 'entourent. Deux
phénomenes antagonistes peuvent alors survenineDpart, il est possible que la
propagation de la fissure soit retardée lorsqu'elgproche d’'un trou. Cependant, il
est également possible que la propagation dedaréissoit accélérée par le fait que le
facteur d’'intensité des contraintes en pointe d’tisgure tend vers l'infini lorsque
celle-ci est tres proche du bord d'un trou. De pluse fois que la fissure a coalescé
avec un trou, le trou lui-méme devient partie indédge du défaut. La dimension de la
fissure subit donc un accroissement important amem de la coalescence. L’auteur
cite parmi ses travaux, des études expérimentadg®@s sur des éprouvettes multi-
percées qui montrent que les effets d’arrét derfissont compenseés par I'accélération
de la fissure a proximité du trou ainsi que pacdi@issement important de la taille du
défaut au moment de la coalescence. En tracanhtpuéur de fissure en fonction du
nombre de cycles pour différents diamétres de tevalifférents espacements entre les
trous, l'auteur a constaté que les durées de wdierétsimilaires a la durée de vie
d’une structure fissurée mais non percée.

Wang X.D. et al (1999) ont proposé un modéle capable de décrpeolpagation
d’une fissure amorcée au niveau du bord d’'un ttodoat le chemin de propagation
est dévié sous l'influence d’'un autre trou. Soiteuiissure quelconque dans un
matériau homogeéne, élastique et isotrope. Le magstlbasé sur la décomposition de
la fissure en N sous-fissures (figure 1.13). Ladi® est sollicitée en mode mixte et les
auteurs se proposent de décrire les champs méeanitgutraction et de cisaillement
en se basant sur la théorie des dislocations.
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(o ¥))

Figure 1.13 Décomposition d’une fissure quelcongoeN sous-fissure¥\(ang X.D.
et al(1999))

Les champs sont exprimés a chaque incréement dedisdans le repére local de la
sous-fissure N, puis ils sont exprimés suivantapere global. Les auteurs démontrent
gu’'au niveau des pointes des fissure®taq,, les facteurs d’'intensité des contraintes
en mode | et en mode Il peuvent s’exprimer sodsrlae :

M,

Kilew = —any/mar y_(—1)"4), |92
m=1 '

My

. —— N
Kilign = an/may E A

= .23
M,
Kiljere = —an Jra Z( )" B,l”
— .24
My
’ . ——— N
Kuligne = any/max E B, .25

m=1

Les paramétres;, M;, A’ et B, sont des constantes. Le modeéle a été utilisé pour
décrire avec des calculs par éléments finis la gyapon d’'une fissure émanant du
bord d’'un trou en présence d’'un deuxieme trou.ritére de propagation utilisé est le
taux de restitution d’énergie et la direction degagation est donnée par la direction
suivant laguelle le taux de restitution d’énergs¢ maximal. Différentes dispositions
des trous ont été étudiées. Les chemins de fisgsnrabtenus numeériguement étaient
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similaires aux chemins de fissuration observés mxghtalement (figure 1.14). Les

auteurs ont également constaté que pour deux &ligsés suivant I’horizontale, la

vitesse de propagation de fissure augmente avecnidre de cycles. Ceci est dU aux
valeurs élevées du facteur d’intensité des corigrail. Pour deux trous tels que I'axe
passant par leur centre est incliné de 30° parorap I'’horizontale, la vitesse de

propagation de fissure augmente jusqu’a une certi@mngueur de fissure, puis elle
diminue sous des effets d’écrantage dus a I'infteettu deuxieme trou.

(a) (b)

Figure 1.14.a) Chemin de fissuration numérique )ethemin de fissuration
expérimental pour deux trous tels que I'axe paspanieur centre est incliné de 45°
par rapport a I'horizontale\Vang X.D.et al(1999))

Au cours de ses travaux de thé®én S. (2007) s’est intéressé a la ruine des
chambres de combustion des turbomachines en atilisan modéle
d’endommagement pour déterminer la durée de vieladestructure sous des
chargements de type fatigue-fluage. Le Haynes 18& aitilisé comme matériau de
I'étude. Une loi élasto-viscoplastique couplée akemdommagement a été employée
pour décrire le comportement du matériau a 90W€smorat R. et Otin S.(2008)).
L’endommagement du matériau est considéré commet d@ au cumul des
déformations plastiques. Ainsi, en dessous d’unleuvaseuil p de la plasticité
cumulée, 'endommagement D est nul. Pour pp>ll@ndommagement devient non
nul et il augmente. L’hypothése émise est que bemthagement devient anisotrope
sous l'influence de la plasticité. La vitesse d'eminagement est exprimée par la
formule suivante :

. Ysp 1.26
D=|(=] |
(S)m

AvecY la densité d’énergie élastique effectigg,la vitesse de déformation plastique,
S et s des parametres du modele. La densité d’énergstigile s’exprime par la
formule suivante :



27 FATIGUE A HAUTE TEMPERATURE ET FISSURATION

_ 1 6Z,R,
Y==€“E:€==-0:€  =——
€ € 20 € oF .27

Le paramétreR, correspond & une fonction de triaxialité effectiug dépend de la
contrainte hydrostatique effectivi, et de la contrainte déviatorique effectigg,.
Dans I'équation 1.26, 'endommagement est gouveragé la déformation plastique.
Dans ce modele, on considere que 'endommagementépe plus important suivant
I'état de triaxialité des contraintes et les niwede contrainte.

Le modele a été utilisé pour modéliser la duréevided'une chambre de
combustion en effectuant des calculs par élémamts Deux types de calculs ont été
faits. D'une part, le modele a été appliqué sur wstreicture ou les trous de
refroidissement étaient maillés de maniére explicRar ailleurs, le modele a été
appligué sur une chambre de combustion mailléelsartsous, en utilisant un modele
homogene équivalent. Les paramétres du modéle ritifide sont S, s et D.. Dc
correspond a une valeur critique d’endommagementcqgurespond a l'amorcage
d’une fissure de taille mésoscopique. La duréeiedearrespond au nombre de cycles
nécessaires pour atteindre la valeur critique ddemdagemenD..

Dans le cas du maillage explicite des trous deguercles temps de calculs
étaient trop longs pour pouvoir conduire une arelyempléte. En effet, pour obtenir
une bonne description des champs mécaniques aaundes trous, le maillage doit
étre fin ce qui augmente de maniére considérabl¢elmps de calcul, pour un calcul
couplant comportement et endommagement. Dans leleasalcul avec le modéle
homogéne équivalent, les temps de calculs étaemidoup plus courts et I'analyse a
pu étre aboutie. Cependant, le modele homogénealgnt a entrainé une mauvaise
localisation des valeurs maximales de contraineetiéformation dans des zones en
dehors des zones percées.

Avec une telle approche, la durée de vie calcukteuee durée de vie a
'amorcage. L’auteur propose de déterminer la duléevie de la chambre de
combustion comme le nombre de cycles nécessaines quoune fissure de taille
mésoscopique s'amorce. Or, dans le cas des chaad@smbustion, il a été constaté
que plusieurs fissures s’amorcent sur les borddrdes et elles se propagent jusqu’a
coalescer avec des trous voisins ou avec d'auisesrés. De véritables réseaux de
fissures se forment au niveau des trous de refsedinent. Ainsi, la ruine d’'une
chambre de combustion ne survient pas forcémentutune fissure s’amorce. En
calculant la durée de vie a I'amorcage, c’est upixtde sécurité qui est pris.
Cependant, en omettant la phase de propagatisae, pkeut que la durée de vie de la
structure soit largement sous-estimée.
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CONCLUSIONS

Le Haynes 188 a été trés largement étudié. Cetgalla été concu spécialement
pour des applications a haute température dansutbsmachines. De nombreux
travaux ont été menés par la NASA pendant les an@@et 90 sur le comportement
et 'endommagement du matériau a haute tempérdtarelaynes 188 est un matériau
dont le comportement présente un phénoméne ddisdeinent dynamique entre
300°C et 850°C. Enfin, les essais de fatigue sttdgnes 188 peuvent étre modélisés
par une loi de type Manson-Coffin avec des résulsdtisfaisants. Ce modele
s’appligue a des éprouvettes de type élément demegl pour lesquelles les champs
meécaniques sont homogenes.

A limage du modele de Manson-Coffin, il existe dasdeles de fissuration
dans lesquels la vitesse de fissuration dépendedaamposante élastique et d’'une
composante plastique. Ces modeles sont utilisés pmaéliser la fissuration des
éprouvettes entaillées ou percées, dans lesquledeshamps mécaniques ne sont pas
homogenes. Une des difficultés majeures concerolkdix de I'échelle a laguelle sont
calculés ou mesurés les champs mécaniques qui g@mntela propagation de la
fissure. Dans le cas ou la mécanique linéaire depture ne s’applique plus, plusieurs
solutions sont envisageables. D’une part, en ertlaazone a proximité de la fissure,
il est possible que I'éprouvette soit plastifiée rdaniere homogéne. Une approche
similaire a la mécanique linéaire de la rupturetf@re envisagée lorsque les champs
mécaniques en pointe de la fissure dépendent nigdtiale J. Lorsque les champs
mécaniques en pointe de la fissure ne sont pasuwtenzone de J dominance, d’autres
modeéles peuvent étre envisagés, tel que le moa@elBochkins. Dans ce modéle, la
vitesse de propagation de fissure est proportibmrgela longueur de fissure et elle
dépend également de I'amplitude de déformationtiglaes ainsi que de I'amplitude
des contraintes. Le choix de I'échelle pour la nlisd&on est important. En effet, il
est possible d’envisager une approche globale megpique dans laquelle les
déformations et les contraintes sont moyennéed'amsemble de la structure. A
linverse, il est possible d'utiliser les champscaidiques déterminés a une échelle
tres locale, au niveau de la pointe de la fisspoyr modéliser la propagation de
fissure. Suivant les cas d’étude, I'échelle a abérgr peut étre macroscopique,
microscopique ou intermédiaire.

Quelques études concernant les structures multéper existent dans la
littérature. Bien que le sujet ait été abordé umade nombre de fois, dans la plupart
des études, des outils de la mécanique linéaitla degpture sont utilisés. Ces études
mettent en évidence l'influence des interactionsanéues sur la durée de vie des
structures ainsi que sur le chemin de fissurati@s. interactions mécaniques peuvent
étre des interactions entre deux trous, entre on &t une fissure ou entre deux
fissures. Lorsque la distance entre deux troudeshéme ordre de grandeur que leur
diametre, les fissures qui s’amorcent en bordureedetrous peuvent étre considérées
comme mécaniquement courtes. Ces fissures se mapagns un milieu ou les
gradients mécaniques sont générés par les motgemage. En fonction du motif de
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percage et suivant le niveau de chargement, Iesréis peuvent se propager dans un
milieu ou la plasticité est plus ou moins imporéarit apparait qu'il est nécessaire

d’analyser des motifs de percage en conditionsatigue en plasticité généralisée ou
tres peu d’éléments sont disponibles.
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1.1 DEMARCHE DE CONCEPTION DE L'EPROUVETTE
DE FISSURATION

[1.1.1 Choix d’'un motif trois trous

Dans cette étude on va s’intéresser a la propayales fissures a I'échelle
d’'un motif de base, tel que cela a été présenté dtartroduction générale de ce
manuscrit. Les éprouvettes utilisées pour les sgdmifissuration sont percées d’un
trou central, qui peut étre considéré comme le fndetibbase. Deux trous latéraux sont
percés de part et d’autre du trou central. Le nu#ipercage de I'éprouvette est dérivé
des motifs utilisés pour le percage des trous d®idessement des chambres de
combustion. Dans les chambres de combustion, tess tde refroidissement sont
percés avec une inclinaison particuliere par rappota surface des tbles. Nous
choisissons de simplifier ce motif en étudiant tleas réalisés perpendiculairement a
la surface de I'éprouvette.

[1.1.2 Calculs de dimensionnement

Pour concevoir une géométrie d’éprouvette fidéla atructure dont elle est
dérivée, il faudrait la munir d’'un motif de percagei conserve une homothétie par
rapport aux motifs des trous de refroidissement actesmbres de combustion : les
trous devraient conserver le méme rapport entdidmeéetre des trous et la distance
entre les trous. De méme, le rapport entre le dimmdes trous et I'épaisseur de
I'éprouvette devrait étre égal au rapport entrditenétre des trous et I'épaisseur des
toles dans les chambres de combustion.

Certains €léments doivent étre pris en compte pauconception d’une
éprouvette de fissuration. Les éprouvettes SENétdtconcues avec une épaisseur
suffisamment faible pour limiter les effets de doue du front de fissure en fatigue
tout en conservant un rapport d’élancement qui paemnde conduire des essais en
traction-compression. Les éprouvettes de type S&iN sont dérivées les éprouvettes
de cette étude présentent une épaisseur de 4mme &ngueur utile de 20mm.

Deux motifs de percage constitués de trois trousétd envisagés (figure II.
1). Le premier motif (figure 1l. 1.a) comprend sdrous de 2mm de diametre et les
trous latéraux sont situés a 6mm de distance dudeatral. Avec un rapport de 1/3,
ce motif permet de conserver ’homothétie du rappotre le diametre des trous et la
distance entre les trous. De méme, avec un ragpd#, 'homothétie du rapport entre
le diametre des trous et I'épaisseur de la stracbgt conservée. Le deuxieme motif
(figure II. 1.b) comprend trois trous de 1mm demtiére, avec 3mm de distance entre
les trous latéraux et le trou central. Avec un capmle 1/3, ce motif permet de
conserver ’lhomothétie du rapport entre le diamdgs trous et la distance entre les
trous. En revanche, le rapport entre le diameétsetidels et I'épaisseur de I'éprouvette
est de % et est donc inférieur au rapport entdeéaeétre des trous de refroidissement
et I'épaisseur des tdles des chambres de combustion
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Un autre aspect qui doit étre considéré est celai Ithomothétie
microstructurale. Les tles en Haynes 188 utiliggms la fabrication des chambres
de combustion ont une taille de grain de I'ordre3@gam. Dans le motif de percage
d’'une chambre de combustion, la densité de graiteng du périmetre d’'un trou est
d’environ 33 grains/mm, soit environ 42 grains é&d du périmetre d’'un trou de
0,4mm de diamétre. Pour les éprouvettes multi-gsre@ivisagées dans cette étude, la
densité de grains le long du périmétre des trous’eaviron 11lgrains/mm. Pour un
trou de 2mm de diamétre, cela représente envirogrdids alors que pour des trous
de 1mm de diameétre, le nombre de grains le longé&imétre du trou est d’environ
35 grains. Bien que les deux diamétres de trou sages ne respectent pas
I’lhomothétie microstructurale, les trous de 1Immddenétre sont plus proches du cas
des chambres de combustion.

Les deux géométries d’éprouvette ont fait I'objetadliculs par éléments finis.
L’objectif était de vérifier que les géométries genaient pour conduire des essais de
fissuration dans de bonnes conditions. Aussi, llaitavérifier qu’il était possible
d’utiliser I'éprouvette pour réaliser des essaisaues niveaux de chargement allant
de la plasticité confinée a la plasticité génééaljsavec de faibles ou de fortes
interactions entre les champs mécaniques des tPaws.chaque géométrie envisagée,
un quart de la zone utile a été maillée (figure lla et b) avec des éléments
triangulaires quadratiques. Un déplacementihykuivantx) a été imposeé aux nceuds
appartenant a I'axe de symétrie vertical de I'épetie. De méme, un déplacement nul
U, (suivanty) a été imposé aux noceuds appartenant a I'axe détsgrhorizontal de
I'éprouvette (figure Il. 1.a et b). Un chargemenbrmatone a été appliqué par un
déplacement); aux noeuds appartenant a I'axe horizontal supédieumaillage (axes
rouges de la figure Il. 1.a et b). Cet axe corradpi la frontiere entre la zone utile et
les congés de raccordement de I'éprouvette. UnadépientU, de 0,03mm a été
imposé a une température de 900°C. Les calculétérfaits en considérant un état de
contraintes planes et la loi de comportement agligtait la loi de comportement
élasto-viscoplastique a deux potentiels fournieSragcma et présentée en Annexe 2.
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Figure 11.1 Maillages et conditions aux limites dgsrouvettes avec a) trois trous de
2mm de diamétre et b) trois trous de 1mm de diametr
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Figure 11.2 Contraintegz; au maximum du chargement pour I'éprouvette aves tro
trous de 2mm de diameétre
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Figure 11.3 Contraintegz; au maximum du chargement pour I'éprouvette aves tro
trous de 1mm de diameétre
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Les figures Il. 2 et Il. 3 représentent la compdsatu tenseur des contraintes
orientée dans le sens de sollicitation des éprteset,, au maximum du chargement
pour les deux motifs testés. En comparant lestadsudbtenus pour les deux motifs de
percage, on constate que les valeurs de contramte les trous sont similaires. Loin
des trous, les champs de contrainte sont homogawes des trous de 1mm de
diamétre. En revanche, pour le motif de percage des trous de 2mm de diametre,
des gradients de contrainte existent sur I'enseadlé&prouvette.

La figure 1l. 4.a représente les résultats desrdéigul. 2 et Il. 3 en faisant un
zoom sur les trous. La contraint®, extrapolée aux nceuds appartenant a I'axe de
symétrie horizontal de I'éprouvette a été tracééoantion de la positiox des nceuds
(figure 1l. 4.b). La comparaison des résultatseabt avec les deux motifs montre que
les niveaux de contrainte entre le trou centraleetrou latéral sont proches. A
proximité des bords des trous et a mi-distanceedattrou central et le trou latéral, la
contrainteo,, est légerement supérieure dans le cas du motiftinehgle trous de
1mm de diamétre, suggérant ainsi une plus forerantion des champs mécaniques
dans ce cas-la.

Par ailleurs, le trou latéral est tres proche dud lue I'éprouvette dans le cas
du motif avec des trous de 2mm de diametre. Alasiniveaux de contrainte entre le
bord de I'éprouvette et le bord du trou latérakigtient des valeurs largement
supérieures a celles obtenues pour le motif cordstie trous de 1mm de diamétre
(figure I.4.b). Dans le cas des essais de fisguraen conditions de plasticité
généralisée, pour lesquels les niveaux de chargeinoer jusqu’'a des déformations
maximalesen, de 0,75%, il y a un risque important de plastifma du ligament
restant de I'éprouvette si le choix se porte autilisation du motif constitué des trous
de 2mm de diametre. De plus, si une fissure s’aenstr le bord gauche du trou
latéral, elle ne pourra se propager que sur 2mmtadatteindre le bord de
I'éprouvette. La fissure latérale risque de se agap plus vite que les autres fissures
et d’atteindre le bord de I'éprouvette avant que fissures issues du trou central
n'aient pu coalescer avec les fissures des traésalax.
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Figure 11.4.a) zooms sur les trous représentantidesaleurs de la contrainte; au
maximum du chargement et b) représentation graghtgs valeurs aux nceuds
appartenant a I'axe de symétrie horizontal des épettes en fonction de leur

position x
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a) U Déformation plastique cumulée pour déplacement imposé U2 = 0.0075mm
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U Déformation plastique cumulée pour déplacement imposé U2 = 0.03mm

& 2mm

-0.0015 0 00015 0003 00045 0006 00075 0009 00105 0012 00135 0015

b) 0,025

| Bord du trou central
0,020 - * Trou a
i ~ =
] + lateral Trou * *
] & 2mm latéral
0,015 A . = ¢ "
E ] . . @ Imm *
w’ ) " . s = : n
0.010 j * ’. - =) : | |
i . s S
A . A
0,005 A &
g .

0 2 - 6 8 10

Figure I1.5. a) Déformation plastique cumulée déamsas d’'un faible déplacement
imposée Wde 0,0075mm et pour un fort déplacement imposddJ203mm
b) valeurs aux nceuds appartenant a 'axe de syentnizontal en fonction de leur
position x, pour Y= 0,0075mm (symboles vides) et pour20,03mm (symboles
pleins)
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Sur la figure Il. 5.a les isovaleurs de la défolioratplastique cumulée sont
représentées pour les deux motifs étudiés, a waunivaible de déplacement imposé
tel que U, = 0,0075mm, correspondant a une déformation mayerominale de
0,075%. Les résultats sont également représentésuponiveau fort de déplacement
imposé tel quaJ, = 0,03mm, ce qui équivaut a une déformation mogemominale
de 0,3%. La déformation plastique cumulée extrapaléx noeuds appartenant a I'axe
de symétrie horizontal a été tracée en fonctiomadeositionx des nceuds (figure II.
5.b). Pour un déplacement impddgde 0,0075mm, les isovaleurs semblent montrer
gue les champs mécaniques entre les trous n'ingsEy pas, quel que soit le motif
considéré. Ceci est confirmé par le graphique ddigare Il. 5.b. En effet, la
déformation plastique cumulée entre le trou cergtde trou latéral est non nulle a
proximité des bords des trous, mais elle deviefienorsque I'on s’éloigne des bords
des trous. Pour un déplacement imposé de 0,03nwuffil de regarder les isovaleurs
pour constater que les champs mécaniques entnouecentral et le trou latéral
interagissent quel que soit le motif considéré.i@st confirmé par les valeurs aux
nceuds tracées sur le graphique de la figure Il.Bams le cas du motif constitué de
trous de 1mm de diametre, la déformation plastiquaulée est maximale sur les
bords du trou central. En revanche, dans le casdatif constitué de trous de 2mm de
diameétre, la déformation plastique cumulée est mala sur le bord gauche du trou
latéral. De plus, la déformation plastique cumwdéére le bord du trou latéral et le
bord de I'éprouvette est largement supérieure alews calculées avec les trous de
1mm de diamétre.

Les calculs ont montré que dans les deux casaltgmossible d’envisager des
essais de fissuration avec des niveaux de chardegqneentraineraient de faibles ou
de fortes interactions des champs mécaniques lentit@u central et les trous latéraux.
Toutefois, le motif constitué de trous de 2mm dardétre présente des inconvénients
majeurs car les trous latéraux sont trop prochesdeds de I'éprouvette. Dans le cas
des essais de fissuration avec de forts niveawchdeyement, les éprouvettes risquent
de subir une striction importante dans les ligameles bords ce qui pourrait entrainer
une ruine prématurée avant que les fissures ishwésou central n'aient pu former
une fissure macroscopique traversante joignartréess latéraux. Tout ceci permet de
justifier le choix du motif constitué de trois tsode 1mm de diametre.

11.1.3 Choix et plan de I'éprouvette

Les éprouvettes ont été usinées a partir de barid@@5mm de diametre, pour
lesquels la taille de grain est de 90um. La géamdes éprouvettes utilisées pour les
essais de fissuration réalisés au Centre des Mateest décrite sur fgure 11.6. Ces
éprouvettes ont été concues a partir d'une géoendtritype SENTGrison J. et
Rémy L. (1997),Soniak F. et Rémy L.(1990)) dans laquelle I'entaille latérale a été
remplacée par le percage au centre de I'éproudaite motif constitué de trois trous
alignés, faisant 1mm de diametre et tels que tsstlatéraux sont a 3mm de distance
du trou central. Les trous ont été usinés par réértsion. Ces éprouvettes font 18mm
de large et 4mm d’épaisseur, pour une longueur dél20mm.
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Avant chaque essai, les éprouvettes ont été pdleederniere étape du polissage
consiste en une finition a la pate diamantée de 8ggranulométrie.
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Figure 11.6 Eprouvette de fissuration multi-perdéaités en mm)

1.2 PROCEDURE EXPERIMENTALE

[1.2.1 Présentation du montage expérimental

Les essais ont été réalisés sur une machine Higrawde la marque Instrén
(figure 11.7), équipée d'une cellule de charge d&0kN. Tous les essais ont été
réalisés dans des conditions isothermes a 900°C:chheffage des éprouvettes est
assuré par un four a lampes constitué de 4 loliesicgies (figure Il. 8). Le four est
concu de telle sorte que tous les lobes possédefayer commun au niveau duquel
doit étre placée I'éprouvette. Les lampes sontsafacées au deuxieme foyer de
chaque lobe. Il s’agit de lampes halogenes de 1,§kiVpermettent d’atteindre des
températures d’environ 1200°C. Ces fours sont égaé appelés fours a image car
les parois de chaque ellipse sont des miroirs gcalfsent I'image des lampes au
niveau du foyer commun des lobes. La régulatioriodu est assurée par un systeme
Eurotherm. La température de I'éprouvette est ngesavec un thermocouple de type
K constitué de deux fils en chromel et en alumeldgs a mi-hauteur sur un des cotés
de I'éprouvette (figure II. 9).

Chaque essai a été interrompu a intervalles régulizes arréts, dont I'objectif
était de permettre I'observation des fissures,a@maient un arrét du four et un retour
de I'éprouvette a température ambiante. Ainsi, p@marrer une nouvelle séquence
d’essai il fallait commencer par réinstaller le fat amener I'éprouvette a 900°C.
Grace au systeme Eurotherm, la montée en tempeératuété programmeée en
imposant une vitesse constante de 40°C par mikutatteignant la consigne, le four
était programmeé pour réguler automatiguement lagaumice des lampes et maintenir
ainsi I'éprouvette a la température souhaitée. Aladébut du cyclage mécanique, un
temps d’attente de 30 minutes était imposé poumettre la stabilisation de la
température de I'extensometre. En effet, I'extergstoenest soutenu par un montage
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intégré a la paroi extérieure du four et les tigg®osent sur la face de I'éprouvette en
passant par une fenétre du four (figure 11.9). Bdaine de roche est posée sur cette
fenétre pour empécher des perturbations de la terypé de I'éprouvette. En
revanche, une partie des tiges de I'extensometré émtérieur du four alors que
l'autre partie est a I'extérieur. Ainsi, des gradgethermiques apparaissent le long des
tiges et il faut attendre que ces gradients seiliseft pour qu’il n’y ait pas de
variations des valeurs de déplacement affichéebepaensométre.

Acquisition numérigue

¢ Machine d’essai

’
\
AN

F(N)

t(s)

N

SECURITES

Rupture de lampe
Dépassement d’une valeur limite
* Forcemini et maxi

Eurotherm
-Régulationdu four

¢ Deplacement de traverse mini et maxi
* Potentiel électrique

Figure 1l. 7 Montage expérimental

Figure II. 8 Chauffage de I'éprouvette par un feaulampes raccordé a un circuit de
refroidissement a I'eau et caméra CCD
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Les essais ont été pilotés en déformation a laitlen extensometre
entierement congu au Centre des Matériaux (figui® .| L'extensométre est constitué
de deux tiges articulées en alumine de 6mm de diamBa base de mesure des
déformations est de 10mm, ce qui correspond a stamie entre les pointes de
'extensometre. Le déplacement des pointes deedfesdmetre se traduit par une
variation du potentiel électrique au niveau d'unnipeonstitué de 4 jauges de
déformation. Apres étalonnage, il est possible alevertir la variation de potentiel
électriqgue en une déformation mécanique. La pi@tide la mesure est de 0,01% en
déformation, soit I'équivalent d'un déplacement dgum. Les pointes de
'extensometre sont posées sur une face de I'épttaiyfigure 1l. 9) suivant la ligne
meédiane verticale de I'éprouvette. Chaque pointsitse a 4,5mm de la bordure du
trou central. Entre les tiges se trouve le motif pgcage. Ainsi, I'extensométre
mesure une déformation de la zone entre les tigass laquelle les champs de
déformation ne sont pas homogenes. La déformatiétamque mesurée par
'extensometre correspond donc a une déformatiomimamle moyenne intégrant
I'allongement du trou central.

hY

Le montage expérimental est relié a un systémernrdque qui permet
d’enregistrer le temps, la force, le déplacementiadéraverse, le déplacement de
'extensometre et le suivi du potentiel électriqpendant I'essai. Tous les cycles ont
été enregistrés avec un minimum de 200 pointsyie c

y -

Figure 1l. 9 Extensometre a pointes posé sur ursefalees d’une éprouvette multi-
percée
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[1.2.2 Le suivi des fissures

Plusieurs méthodes existent pour mesurer la longtiene fissure, telles que
les mesures optiques, les mesures de complaisaneecore les mesures du potentiel
électrigue. Dans cette étude, la méthode du petedlectrigue a été choisie.
L'utilisation de la méthode du potentiel électriquécessite un étalonnage. Plusieurs
meéthodes d’étalonnage peuvent étre employées.fénieest possible d’étalonner les
mesures de potentiel & partir de calculs par élé&rfaris ou encore par des calculs
théoriques. Les deux méthodes sont basées swsdmtién de I'équation de Laplace

(I1.1) :
D2(elx,y) =0 1.1

ou ¢ est le potentiel électrique en un point de coréesn(x, y). Ces méthodes
permettent de déterminer une relation mathématmppable de relier le potentiel
électrigue mesuré a la longueur de fissure, toueaant compte de la géométrie de
I'éprouvette, ainsi que de la position des prisegdtentiel. Dans le cas de certaines
éprouvettes de fissuration standardishnson H.H. (1965) a proposé des solutions
approchées de I'équation de Laplace qui relientifzation de potentiel électrique a la
longueur de fissure. Ces méthodes considérent isseré unique et sont assez peu
adaptées au cas des éprouvettes multi-percéeslalqutentiel électrique varie en
fonction de la longueur de toutes les fissures gmi&s. Or, dans cette étude, les
résultats de fissuration ont été exploités en feaat I'attention sur la propagation des
fissures émanant du trou central. Il faudrait alétse capable de trouver une relation
qui relie le potentiel électrique a la longueurfsure sur le trou central en tenant
compte des interactions avec les fissures des tabéiaux. Quelques études existent
dans la littérature concernant I'’étalonnage desunessde longueur de fissure dans un
milieu multi-fissuré Ghajar R., 2004). Ces études donnent des résultats intétsssa
mais sont colteuses en temps et en nombre d’essaautre inconvénient inhérent a
ces méthodes d'étalonnage, concerne le fait qg’alle tiennent pas compte des
problemes d’asymétrie des fissures. Des étudegteakiégalement sur ce suj&ead
D.T. et Pfuff M. 1991), mais elles concernent des structures muliigse seule
fissure centrale. C’est pourquoi, il a été décidérénliser un étalonnage empirique
pour chaque essai en utilisant des mesures optiques

Des prises de potentiel ont été soudées a la akrtide part et d’autre du trou
central. Ces prises de potentiel sont en chromallext ont été soudées a environ 1mm
des bords du trou pour pouvoir détecter des vaniatdu potentiel électrique dues a la
présence de nouvelles fissures sur le trou cerlakieurs techniques de mesure
électriqgue de la longueur de fissure existent.stl mtamment possible d’alimenter
I'éprouvette soit par un courant continu, soit parcourant alternatif. Dans le cadre
de cette étude, une méthode développéeBpadin G. et Policella H.(1978) a été
employée. Un courant alternatif de 5A est impog@@ir d'un secteur de 50Hz. Le
potentiel a mesurer étant tres faible, les prisespdtentiel sont reliées a un
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amplificateur. Afin de réduire les bruits de meswmsi que les dérives de
'amplificateur un dispositif est rajouté pour mexuen deux temps le potentiel
électriqgue. Dans un premier temps, I'éprouvetteatistentée par le courant tel que
Imax= BA. Une tension Yest mesurée et mise en mémoire. Dans un deuxemest
le courant est supprimé et une deuxieme mesurengen \4 est faite sur une période
de 20ms. La différence de potentiel qui sera eestriditée par I'amplificateur
correspond a la valed¥V = V1-Vy.

Chaque essai a été interrompu a plusieurs reppises pouvoir mesurer en
microscopie optique la longueur des fissures énaettgelu trou central. Sur les
premiers essais qui ont été réalisés, les fissantsété mesurées avec une loupe
binoculaire munie d’'un réglet gradué. Pour les @esnessais, les fissures ont pu étre
mesurées avec un microscope numeériqgue KEYENCE VB0 Isuite a son achat par
le Centre des Matériaux.

Les fissures ont été mesurées sur les deux fackspdeuvette en considérant
la longueur de fissure comme étant la longueuag®djection de la fissure sur un axe
horizontal (figure 11.10). Sur chaque face, dewsstires émergent du trou central. La
longueur de fissure du trou central correspond alors a la valeur mogedes
longueurs de ces 4 fissures mesurées optiquemerttagant la longueur de fissuae
en fonction du potentiel électrique, une relatioétalonnage a été déterminée pour
chaque essai, sous forme d’'un polyndme ou d’intatjpms linéaires successives
entre deux points, suivant I'allure générale degloes.

Face arriere

Face avant

E

Figure 11.10 Méthodologie de mesure de la longugeifissure du trou central

11.2.3 Mesure des champs de déplacement par corrélatiomagies
11.2.3.1  Principe de la corrélation d'images

La corrélation d'images est une technique qui pémheemesurer le champ de
déplacements d’une surface soumise a une soli@itatécanique par la comparaison
d'une image prise a I'état déformé avec une imageepa I'état initial. Dans les
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années 1980 commencent a surgir les premieressétunld’utilisation de méthodes
de corrélation d'images dans le domaine de la méuaardes solidesChu T.C. et al
(1982)) ainsi que dans le domaine de la fissurafidoNeill S.R. et al (1987)).
Favorisée par I'essor des caméras numériques, teettmique est de plus en plus
utilisée dans le domaine des matériaux. Des teaksigle mesures volumiques de
champs ont méme vu le jour récemment en utilisenimicrotomographie XRay
B.K. et al (1999)). De nombreux logiciels ont été développésr la mesure des
champs de déplacements par corrélation d'imagemiR&s logiciels nous pouvons
citer quelques logiciels commerciaux tels que diel Aramis GOM ou encore Q-
400 Dantec. Des logiciels développés dans lestutstacadémiques de recherche
existent également. Le logiciel utilisé dans cétiede fait partie de cette derniére
catégorie. Il s’agit du logicieCorreli-Q4 développé au LMT CacharHild F. et
Roux S.(2008)).

Chaque image numeérique peut étre décrite commemaigce de pixels. A
chaque pixel est associée une valeur d’'intensiténleuse que I'on appelle le niveau
de gris. Soitf(x) la fonction qui associe a chaque pixel de I'imageréférence un
niveau de gris donné. La méme description peut ®&ite pour I'image a I'état
déformé définie par la fonctiog(x). En considérant que la texture de I'image a I'état
déformé est la méme que celle de I'image a I'étigibl, on pose I'équation :

9(x)= f(x +u(x)) 1.2
tel queu(x) correspond au champ de déplacements rechefchgupposant queetg
sont régulieres aux petites échelles et que I'aogei des déplacements est petite, il
est possible de faire un développement de Taylgramier ordre de I'équation 11.2.
On obtient ainsi I'équation 11.3 :

9(x) = f(x) +u(x) f (x) 1.3

La détermination deu(x) est faite par minimisation de la différence
guadratique7? donnée par I'équation 11.4 :

n° = [[lue) mf (x) + f(x) - g(x)]* dx 1.4

En corrélation d'images, la région d’étude d'unega est discrétisée en zones
d’étude de 2x 2" pixels que I'on appelle communément des image@es.imagettes
forment un maillage avec des éléments carrés a udsiagui recouvrent la région
d’étude et tel que les résultats de mesures du gliEmdéplacement sont donnés aux
nceuds du maillage.

[1.2.3.2 Procédure expérimentale

Une caméra CCD 16-bits a été utilisée pour enmegides images sur une face
de I'éprouvette (figure Il. 8). Une image de réfae a été prise avant le début de
chaque séquence d’essai. Ensuite, des images émiriées a intervalles réguliers,
avec une période d'acquisition permettant d’'analyes déplacements a plusieurs
instants d’un cycle, notamment aux extremums daé-celfigure 11.11). L’acquisition
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des images n’était pas synchronisée avec le chamemécanique. La période

d’acquisition des images est de 200ms pour lesisesszec une fréquence de

chargement mécanique de 0,5Hz. La période d’admrisiles images est de 250ms
pour les essais avec une fréquence de chargemeahigée de 0,1Hz. Pour les essais
les plus longs (N > 1000cycles), plusieurs séquednregistrement ont été lancées
de telle sorte que chaque séquence couvre 10 delbsssai. A quelques cycles pres,
les essais avec des durées de vie courtes onhreg@istrés dans leur intégralité. Ces
images ont ensuite été utilisées pour mesurehiasips de déplacements.

——> D¢ébut de séquence d’acquisition

8m Image au Image au
minimum maximum

t(s)

Image de
référence

Figure I1.11 Schématisation de la prise des imggasdant un essai
11.2.3.3 Méthodologie d’analyse des champs de déplacement

Pour accéder au champ de déplacement au pic diotraicun cycle donné, il
faut identifier I'image correspondant a cet instanécis du cycle. Il est possible
d’identifier cette image en langcant une analyse parrélation d'images sur
'ensemble des images prises pendant une séquéacguisition. Les champs de
déformation sont calculés sur chaque image a p@#esrdéplacements obtenus. Puis,
en post-traitement, la valeur moyenne de la défbomaest calculée pour chaque
image. Celles dont la valeur moyenne est la plesé&l correspondent aux images
prises pendant le pic de traction. La quantité dfes prises durant une séquence
d’acquisition est importante. Par exemple, dansake de I'essai aveke/2 = 0,15%,
une séquence d’acquisition couvre 10 cycles avectotalité de 100 images. Ainsi,
cette méthode implique une longue et fastidieuspeéide corrélation des images
avant le post-traitement, ce qui est un inconvénign négligeable. Une autre
méthode consiste a identifier visuellement I'imagerespondant au pic de traction.
Sous chargement, le déplacement des trous de pedgafiéprouvette par rapport a
'image de référence est plus ou moins importaritiant le moment du cycle pendant
lequel limage a été prise. A priori, I'image présnt le déplacement le plus
important correspond a I'image au pic de tractDans le but de vérifier la validité de
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l'identification visuelle, la premiére méthode déerci-dessus, a été employée sur
quelques séquences d’acquisition. Puis, les image®pics de traction ainsi trouvées,
ont été confrontées a celles trouvées par uneifidatipn visuelle. Les images
identifiées avec chaque méthode étaient les méroleacqe reprise.

La corrélation de I'image au pic de traction estefgpar rapport a I'image de
référence, prise avant le début du cyclage mécanigas masques ont été placés sur
les trous afin de les exclure de I'analyse. Plusigaarametres peuvent étre modifiés
dans le logicielCorreli-Q4. Un des paramétres les plus importants est |k tdés
imagettes, car il a une influence sur différentpeats des résultats. La résolution
spatiale des champs obtenus est meilleure lorsqtille des imagettes est réduite.
En revanche, le bruit obtenu avec des imagettgsetiee taille est supérieur a celui
des résultats obtenus avec de plus grandes imagé&itd'on prend I'exemple des
éprouvettes multi-percées, des imagettes trop ggridquent de réduire la précision
de mesure des gradients de déformation en borduteods. La taille des imagettes
choisie dans cette étude est de 16 pixels, ce @quéspond a un compromis entre
résolution et bruit de mesure. L'objectif est d@fit une bonne résolution,
notamment en bordure des trous, ou sont placésndsgues (figure 11.12).

32bp%xels = Im

Imagettes de 16 pixels

Figure 11.12 a) Image au pic de traction d&Mcycle de I'essai aveds/2 = 0,25% et
b) maillage de la méme image en excluant les trous

Avec des imagettes de 16 pixels, les résultats rbativement bruités. C'est
pourquoi, ils ont été post-traités afin de rédueebruit et révéler les champs de
déplacement. Ainsi, aprés la corrélation d’imades déformations aux nceuds ont été
calculées et moyennées avec une moyenne mobile.rdsdtats de corrélation
d'images seront présentés et analysés au chapipeur une confrontation avec les
calculs par éléments finis.
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1.3 ANALYSE MACROSCOPIQUE DES ESSAIS DE
FISSURATION

[1.3.1 Conditions d’'essai

Les éprouvettes multi-percées ont été utilisées |goréalisation de huit essais
de fissuration isotherme a 900°C. Ces essais antcéhduits sous chargement
cycligue a déformation imposée. Le tableau Il. d&apftule les conditions de ces
essais. Les essais B11 et B13 sont des essaiteddmrgement mécanique comporte
un temps de maintien de 300s en traction. Des ehagts mécaniques de forme
triangulaire ont été appliqués sur les autres gsaaec des fréquences de 0,1Hz ou
0,5Hz. Les essais ont été conduits jusqu’a la soalee des fissures émanant du trou
central avec les fissures émanant des trous latérau

Eprouvette Re f (Hz) Ag/2 (%)
B5 0 0,5 0,05 puis 0,075
B8 0 0,5 0,1
B7 0 0,5 0,15
B12 0 0,1 0,25
B10 0 0,1 0,375
B9 -1 0,1 0,75
B13 0 10s-300s-10s 0,15
B11 0 10s-300s-10s 0,375

Tableau Il.1 Conditions des essais de fissurati®@°C

[1.3.2 Résultats de fissuration

Chaque essai a été interrompu plusieurs fois afinréhliser les mesures
optiques de longueur de fissure et est donc cagstie plusieurs séquences. Pour les
essais sans temps de maintien, chaque début denségquomporte une enveloppe
temporelle de 10s ou 20s pour atteindre la consigpesée.

Habituellement, pour les essais de fissuration isupar la méthode du
potentiel électrique, I'arrét des séquences esveoe par I'imposition d’'une valeur
limite de potentiel électrique. Ceci équivaut a as@r une longueur de fissure limite
pour arréter la séquence en cours.



49 ETUDE EXPERIMENTALE

= o =
a) 250 - Ae/2=0,075% et R, =0 b) 250 Ae/2=0,1% etR, =0
(1]
200 A ..n‘. 200 p L=
. 'l‘"..” : .
! @ Ve
150 4 .u" 150 ".'G 8l
."I”ﬂ' o \’.P’ e
ol"i :!:.' o8 100 {'}3"-'? o
= 100 - 0fSeotls 000" R 4,
< w":ili"!:!-:!"'z " ”
2 |, et S % ...
o 50 rakusiiyeil 5
o l“' o0’ 0
.' .o.
01 .o:l'”
...'::g'. ® 6 premiers cycles seq6 (25869¢me cycle) =50 « 6 premiers cycles
-50 -m..cl’" o 25879¢me cycle « 10éme cycle
* 33358¢me cycle -100  3150éme cycle
-100 T T d
-150 T T T T 1
0 0,05 0,1 0,1
Aen/2 (%) -0,05 0 0,05 0.1 0,15 0,
A2 (%)
; = o -
% 250 el et R= d) A&/2=025% et R, =0
200 A
150 A ///“’7
o o8
/ se
100 7 8
o .
o’ o e
.:o"" ::.
50 1 S ..
= o, * ‘oo
L)
S o0 if &
= " s
o .‘.',” KA
* 6 premiers cycles -50 4 o2 ’o‘g‘

* 10éme cycle

. -100 4
4 1730¢me cycle i
e 5éme cycle
; ' 1501 106¢ 1
02 03 0. + 106eme cycle
Ag,/2 (%) -200 T T T
-0,1 0,1 0,3 0,5
Ag,/2 (%)
e) Ae/2=0,375% et R, =0 f) 350 - Ae/2=0,75% et Re =-1
300 - PP L]
o e
',4//’? 250 1 a1 :4
200 %
. o" o ,'.
..,..:",.: s 150 4 * o
100 A & o ‘&
. ~ 50 4 - R 2
® ';’ z! f £ [0 .o
By £ . < s Je
2 07 Fai s % -50 1 .
° & / [ 3 .o
Q‘ a. , e
-100 & R 150 - .
.:?. ] (’. A 4
u 250 4 e e 4 ® 10¢me cycle
2001 3 * Séme cycle = 0‘ ."M... + 19¢me cycle
+ 101éme cycle 350 W“ 1 I
-300 T T T T T T T ) -1 0,5 0 0,5
-0,1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 0% Ag, /2 (%)
Aey/2 (%)

Figure II. 13 Contrainte nominale en fonction dediéformation mécanique en début
d’essai et en fin de premiére séquence pour lesisesans temps de maintien

En ce qui concerne les essais sur des éprouvettes multi-percées, 1’évolution du
potentiel électrique dépend de plusieurs paramétres (cf. §11.2.2), notamment, de la
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longueur des fissures sur les trous latéraux. Pasume de sécurité, l'arrét des
séquences a été programmé par l'imposition d'unkeuvalimite du potentiel
électrique, tout en imposant également une limitenembres de cycles. Pendant
I'essai, la machine fonctionne en contr6le de fmmhéation. En revanche, lorsqu’une
séquence s’arréte, le four s’éteint automatiquereeta machine d’essai bascule en
contr6le de charge avec une consigne a OkN. Aioisique les essais restent dans le
domaine élastique, la déformation mécanique revéenine valeur nulle pour une
charge nulle. Par contre, il y a de fortes champmes qu’'une déformation résiduelle
persiste a charge nulle lorsque la plasticité @st nulle en cours d’essai. Cette
déformation résiduelle doit étre prise en comptsda’une nouvelle séquence d’essai
est lancée, pour repartir du bon niveau de défoomamnposé.

La figure 11.13 présente la contrainte nominalefemction de la déformation
mécanique pour les essais sans temps de mainben.lé3 essais a faible niveau de
chargement (figure 11.13.a, b et c), les pointsrsioreprésentent la réponse
macroscopique en début d’essai et les points vepieesentent la réponse en fin de
premiere séquence d'essdies points rouges correspondent aux résultasnabtau
10°™ cycle de la séquence. Pour les essais a fortunideahargement (figure 11.13.d,
e et f), les points noirs représentent la réponssunée en début d’essai et les points
rouges représentent les résultats obtenus en fiprateiere séquence. Ces résultats
montrent I'existence de deux types de comportemmeamroscopique différents suivant
le niveau de déformation imposé. Les essais avec amplitude de déformation
imposéele/2 de 0,075%, 0,1% et 0,15% sont représentés stigleres 11.13.a, b et c.
Les premiers cycles de ces essais montrent quensigne d’essai est atteinte au
sixieme cycle. Aussi, il est possible de constqteéau début, les essais présentent des
boucles élasto-plastiques. Au®TOcycle, la relation entre la contrainte nominaléaet
déformation mécanique devient linéaire. Puis, eseplant le dernier cycle de la
séquence, il est possible de constater que la sépest toujours linéaire mais qu'il y a
eu une relaxation de la contrainte moyenne paroramu 16™ cycle. Ceci traduit
'existence d'un certain niveau de plasticité ddiprouvette que les données
macroscopiques ne permettent pas de bien décrae.aleurs, une déformation
résiduelle persiste lors du retour a charge nulle.

Pour les essais avée/2 = 0,25% (R=0), 0,375% (R=0) et 0,75% (R= -1),
les boucles d’hystérésis montrent clairement quep@nse est élasto-plastique dans
les trois cas (figures 11.13.d, e et f). La défotima résiduelle en fin de séquence est
obtenue par un retour élastique a charge nulle.

La figure Il.14représente I'évolution des contraintes maximalmigimale en
fonction du nombre de cycles. Tous les essais pt&seune chute de I'amplitude des
contraintes en fin d’essai pendant la phase deesoahce des fissures. La figure
Il.14.a montre qu’il y a une relaxation de la cairite moyenne dans le cas des essais
avecAe/2 = 0,1% et 0,15%. Pour les essais a fort niveawcltargement, tels que
Ag/2 = 0,25%, 0,375% et 0,75 %, il y a un faible adssement cyclique tout au long
de l'essai.

La figure Il.14b permet de comparer I'évolution des contrainteseclels essais

! Dans le cas de I'essai avAe/2 = 0,05% puis 0,075%, Ce sont les résultats d&"faséquence qui
sont représentés, lorsque la déformation impogéaeds/2 = 0,075%.



51 ETUDE EXPERIMENTALE

avec et sans temps de maintien pour des amplitudes de déformation imposée Ag/2 de
0,15% et 0,375%. Pour Ag/2 = 0,15%, ’amplitude des contraintes est sensiblement la
méme. En revanche, la valeur de la contrainte maximale de I’essai sans temps de
maintien est plus élevée que celle de I’essai avec temps de maintien. Pour une
amplitude de déformation imposée de 0,375%, 1’amplitude des contraintes est plus
¢levée dans le cas de I’essai sans temps de maintien. Quant a la contrainte moyenne,
elle reste proche de 0 dans les deux cas.
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Figure II. 14 Contrainte maximale (symboles pleiesininimale (symboles vides) en
fonction du nombre de cycles pour a) tous les estdd) pour les essais avec et sans
temps de maintien tel qu&/2 = 0,15% etdg2 = 0,375%

Les figures 11.15 et 11.16 représentent I'évolutida la contrainte en fonction
de la déformation au cycle stabilisé. Le tablea2 Hegroupe les valeurs de
'amplitude des déformations inélastiques, de l'dtage des contraintes et de la
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contrainte moyenne obtenues a partir des cycldslisés représentés sur les figures
[1.15 et 11.16.

La contrainte correspond a une valeur nominalelletest égale a la force
enregistrée par la cellule de charge divisée paselion pleine (sans trous) de
I'éprouvetteS, (4x18mma2).

F(N)
So(mm?2)

oc(MPa) = 1.2

Les déformations sont obtenues a partir des dépkxces mesurés par
l'extensometre. La déformation mécaniquw correspond au déplacement de
'extensometre divisé par la longueur de la basmdsurdy, tel que :

£, (%) =f—ol>< 100 3.

La déformation élastique, est calculée comme étant égale a la contrainternaben
divisée par le module d’Young, tel que :

€l =%><100 1.4

avec E = 112700MPa a 90D. La déformation inélastique, est alors calculée
comme étant égale a la déformation élastique sotestx la déformation mécanique :

Ein = Em — Eel 1.5

D’un point de vue macroscopique, la figure lld&rmet de constater que ces
essais couvrent une large gamme de déformatiolasit alu domaine élastique au
domaine plastique avec des niveaux de plasticitevédl Les essais avec
Ae/2 = 0,075%, 0,1% et 0,15% présentent un écrouissage en déssai, puis il y a
une stabilisation et la réponse devient macroscepignt élastique. Les réponses
cycligues nominales des autres essais montrentbdesles d’hystérésis élasto-
plastiques. En comparant tous les essais, il estille de noter que les essais dits a
faible niveau de déformationA¢/2 = 0,075%, 0,1% et 0,15%) présentent une
contrainte moyenne non nulle. La contrainte moyessteen traction pour les essais
sans temps de maintien alors qu’elle est en comipregour I'essai B13, sollicité
avec des cycles de type 10-300-10s. La contraimtgenme est proche de zéro pour
les autres essais, dits a fort niveau de chargement

Les figures I.16.aet b regroupent les résultats pour les essais eveans
temps de maintien, tels qe/2 = 0,15% et 0,375%. Pour les essais avec
Ae/2=0,15%, les amplitudes de contraiie/2 sont tres proches. Par contre, la
contrainte moyenne de I'essai sans temps de maietede 21MPa alors qu’elle vaut
-18MPa pour I'essai avec temps de maintien. De, glaadant le temps de maintien,
la contrainte se relaxe rapidement jusqu’a 44MParsAque la réponse nominale est
élastique dans le cas de I'essai sans temps de¢iemaifessai avec temps de maintien
présente une réponse élasto-plastique avec unetaseptie déformation inélastique

! Dans le cas de I'essai B5, 'amplitude de déforomaimposée a été de 0,05%, puis de 0,075%. Dans
la figure 11.15 les résultats représentés correspondent a ceemusbpoure/2 = 0,075%.
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Ag;n/2 de 0,079%. Pour I’essai avec Ag/2 = 0,375% et sans temps de maintien,
I’amplitude des contraintes est de 257 MPa alors que, pour 1’essai avec temps de
maintien elle vaut 216 MPa. L’amplitude de déformation inélastique est supérieure
dans le cas de I’essai avec temps de maintien avec Ag;,/2 = 0,23 % contre 0,196 %
pour I’essai sans temps de maintien. Aussi, il y a une relaxation de contrainte pour
I’essai avec temps de maintien jusqu’a 54MPa.

a) b)
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Figure II. 15 Contrainte nominale en fonction (& k& déformation mécanique et
(b) de la déformation inélastique pour les essaissgemps de maintien
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Figure 11.16 Contrainte nominale en fonction (a)ldedéformation mécaniqus, et
(b) de la déformation inélastiqug pour les essais avec et sans temps de maintien
tels que 442 = 0,15% etdg2 = 0,375%

Sur la figure 11.17 la longueur de fissure du trou central moyennée est
représentée en fonction du nombre de cycles. Les résultats obtenus par la méthode du
potentiel électrique sont représentés par des symboles pleins’. Les longueurs de fissure
déterminées a partir des mesures optiques sont également tracées en symboles vides.

! Pour I'essai avefs/2 = 0,25%, les symboles pleins représentent fegueurs de fissure calculées par
extrapolation des mesures optiques par un polyndomre 4. En effet, le suivi par la méthode du
potentiel électrique n'a pas pu étre appliqué stiressai en raison de fortes perturbations du peten
électrique.
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La figurel7.a montre que les essais sans tempsad#iem couvrent une large gamme
de durées de vie. Les essais a plus faible niveawéormation, & savoir pour
Ae/2 = 0,075% et 0,1%, présentent les durées ddesgslus longues avec des valeurs
gui dépassent les 20000 cycles. L'essai av#2 = 0,15% se situe dans une gamme
de durée de vie intermédiaire avec des valeurshpsode 2000 cycles. Finalement, les
essais avec des amplitudes de déformation impAs&e supérieures ou égales a
0,25% sont situés dans une gamme de durées ddugiecgurtes avec des valeurs
comprises entre une centaine de cycles et envbOrcicles.

Agin/2 Ao/2 (o] Nstab
Eprouvette R f(Hz)  Ae/2 (%) ((;;) (MPa) (Mrg);) e

B5 0 0,5 0,075 - 86 59 25969
B8 0 0,5 0,1 - 114 34 100
B7 0 0,5 0,15 - 157 21 500
B12 0 0,1 0,25 0,13 175 5 25
B10 0 0,1 0,375 0,196 257 2 25
B9 -1 0,1 0,75 0,48 311 -4 25
813 0 10;]-3000' 0’15 0,079 155 '18 25

Tableau I1.2 Données obtenues a partir des cydkgslsés des figures 11.15 et 11.16

Les effets d'un temps de maintien en traction surdurée de vie des
éprouvettes est étudié en exploitant les résutiedsessais de type 10-300-10. Dans le
but de comparer les effets en fonction du niveaghtirgement imposé, un fort et un
faible niveau de déformation imposée ont été chomiur chaque essai (figure
[1.17.b). Dans le cas d’'une amplitude de défornmatinposée\e/2 de 0,15%, la durée
de vie diminue de maniére significative pour I'essaec temps de maintien. Ceci peut
étre expliqué par les plus forts niveaux de plastiqui se développent lorsque I'on
introduit un temps de maintien. La figure 1l.15.cmire que I'essai sans temps de
maintien présente une déformation inélastique drenv0,1% due a I'écrouissage en
début d’essai. Puis, la réponse macroscopique mtedliastique. L'essai avec temps de
maintien présente une réponse élasto-plastique, ave amplitude de déformation
inélastiqueAei/2 de 0,079% (tableau 11.2). Il est également gmdesil’envisager une
influence de I'oxydation sur la diminution de laréle de vie de I'essai avec temps de
maintien. Certaines études ont montré que 'oxgaafiouvait fragiliser un matériau
et entrainer ainsi une augmentation de la vitegs@rdpagation de fissur&kézai-
Aria F. et al (1989),Rézai-Aria F. et Rémy L.(1989),Rémy L. et al (2007),Kdster
A. (1997)). Cependant, ceci ne peut étre confirmé sarréalisation d’essais sous
vide.

Pour une amplitude de déformation impo&eé& de 0,375%, une tres légere
diminution de la durée de vie a été constatée pessai avec temps de maintien.
L'amplitude de déformation inélastigue;,/2 est de 0,196% pour I'essai sans temps
de maintien, alors qu'il est de 0,23% pour I'essa&c temps de maintien. L'écart
entre les niveaux de plasticité des deux essainfésteur a celui qui existe entre les
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essais avec Ag/2 = 0,15%. Ceci explique que I’influence du temps de maintien sur la
durée de vie est moins significative. De plus, il est possible que les éventuels effets de
I’oxydation sur la durée de vie soient compensés par la forte relaxation des contraintes

durant le temps de maintien en traction.
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Figure Il. 17 Longueur de fissure du trou centralfenction du nombre de cycles
pour a) les essais sans temps de maintien et pdeslessais avec et sans temps de

maintien tels quelg2 = 0,15% et 0,375%
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Figure Il. 18 Vitesse de propagation de fissurdrdu central en fonction du nombre
de cycles pour a) les essais sans temps de maattigour b) les essais avec et sans
temps de maintien tels qu&/2 = 0,15% et 0,375%

Sur la figure I1.18, la vitesse de fissuration a partir du trou central da/dN est
tracée en fonction de la longueur de fissure a. Pour chaque essai, sont tracés a la fois
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les résultats obtenus a partir de la méthode dengiet électrique et ceux obtenus a
partir des mesures optiques. La vitesse de projpagdé fissure calculée a partir des
mesures optiques est obtenue a partir de la fordaliN = (& — a.-1) / (Nn — N,.z) tel
gue a, est la longueur de fissure mesurée a la fin deétguencen. La vitesse de
propagation de fissure est tracée en fonction déorgueur de fissure moyenne
a = (a, + a,.1)/2. La vitesse de propagation de fissure obtenueta parla méthode
du potentiel électrique a été calculée en respetdarrecommandations des normes
AFNOR A03-404 et ASTM E 647-00. Le calcul a été taiec un incrément constant
de 50 um de la longueur de fissure. La vitessasgaration est donnée par la formule
da/dN = (g — &) / (N, — Ny), tel quea, = a; + 50.10°. Ces valeurs sont tracées en
fonction de la longueur de fissure moyeiare (a; + ap) / 2

La figure 11.18.a montre que les essais sans temepsiaintien couvrent une
large gamme de vitesses de fissuration, comprisee €0° et 10* m/cycle. Pour
chaque essai et pour une méme longueur de fiskunatesse de propagation de
fissure augmente lorsque le niveau de déformatigposée augmente. A I'exception
de l'essai avede/2 = 0,15 %, tous les essais montrent une chutk detesse de
propagation de fissure pendant la phase finale addescence. Ce phénomene se
produit a partir d’'une longueur de fissure situdree600um et 800pum environ. Cette
chute de la vitesse de fissuration est probablemeatau fait que les longueurs de
fissure mesurées correspondent a la longueur pejeaction des fissures sur un plan
horizontal. Nous reviendrons sur ce point apresiraanalysé les chemins de
fissuration au cours de la coalescence. Comme g#ttse de coalescence ne
représente qu’une faible partie de la durée detotiale des essais, elle ne sera
ultérieurement pas prise en compte pour la modiéisade la propagation des
fissures.

Tel que cela a été constaté avec les courbes ldadaeur de fissure en fonction du
nombre de cycles (figure 11.17), pour une amplitaggedéformation imposéke/2 de
0,375 %, le temps de maintien n'a pas d’effet digatiif sur la vitesse de propagation
de fissure (figure 11.18.b). Pouxe/2 = 0,15%, les vitesses de propagation de fissure
sont supérieures dans le cas de I'essai avec téenpmintien.
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1.4 CHEMIN DE FISSURATION ET FACIES DE
RUPTURE

[1.4.1 Analyse des chemins de fissuration

[1.4.1.1 Essais a faible niveau de chargement

Face avant

Trou - Trou

gauche ' g droit

4

Imm

Face arriere

Trou

Trou Trou 1o
¥ ; =droit

gauche — ' e Tentrale

Imm

Figure Il. 19 Chemins de fissuration observés auBMHa fin des essais avec une
amplitude de déformation imposde2 = 0,05 — 0,075%

Dans le cas des essais avec des niveaux de défmnmaposee faibles, le
chemin de fissuration est globalement perpendirikaila direction de chargement de
I'éprouvette (figures 11.19 et 11.20). Une seulsdure émerge sur chaque bord de trou.
Certains bords de trous présentent des fissuresirmir seule face de I'éprouvette
(figure 11.19). Les fissures émergent avec un aerticalage par rapport au plan
médian horizontal de I'éprouvette. L'angle entresie d’émergence des fissures en
bordure des trous et le plan médian horizontabarésuré sur les images MEB avec
le logiciel Imaged (figures 11.19 et 11.20). Pour hiveau de chargement a 0,05-
0,075%, les angles mesureés sont faibles et lasréis®mergent quasiment sur le plan
médian horizontal. Dans le cas du niveau de chaggem0,1%, les fissures émergent
avec des angles compris entre 0° et 15° par rappgotan médian horizontal.
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a ) Face avant

horizontale

gauche

Figure Il. 20 Chemins de fissuration observés auBMHBa fin des essais avec une
amplitude de déformation imposde?2 = 0,1%

La figure 11.21 montre le chemin de fissurationire le trou gauche et le trou
central, observé au microscope électronique a ageapour le niveau d’essai a 0,1%.
Dans le cas des essais a faible niveau de défanmdé chemin de fissuration est
mixte : a la fois transgranulaire et intergrandalar ailleurs, des bourrelets d’oxydes
localisés a proximité des lévres de la fissure mamgles joints de grains. Des études
ont montré que pour des superalliages base nielsglpints de grain pouvaient étre le
siege d’'une oxydation préférentielle activée pardéformations plastiques, sous des
chargements de fluage ou de fatigue-fluagiedteau E. et RéEmyL. (2010),Bernéde
P. (1994)). Dans le cas présent, les essais a faibkau de chargement montrent
gu’'une oxydation préférentielle aux joints de gsagxiste également et qu’elle est
activée par les déformations plastiques qui seldgpent en pointe de fissure.
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Figure Il. 21 Chemin de fissuration entre le troaughe et le trou central dans le cas
de I'essai avec une amplitude de déformatef2 = 0,1%

Dans le cas de I'essai avAe/2 = 0,05-0,075% (figure 11.19) il est possible de
constater que les trous sont déformés et qu’ilss@at étirés dans le sens de
sollicitation de I'éprouvette. Avant I'essai, leadietre des trous a été mesuré avec une
loupe binoculaire. Une mesure horizontale et unsumgeverticale ont été faites pour
chaque trou sur les deux faces de I'éprouvettediametre initial de chaque traig
correspond a la moyenne de quatre mesures optjtpmsau 1. 3). Ces mesures ont
permis de constater que les trous avaient des fomégulieres, avec des valeurs
mesurées tres proches. A la fin de I'essai, le dieendes trous a été mesuré sur les
images obtenues en microscopie électronique adgédaffigure 11.19) avec le logiciel
de traitement d’images ImagelJ. Les diametkdsorizontaux et verticaux de chaque
trou ont été mesurés et moyennés sur les deux tecédprouvette. Les résultats de
ces mesures sont regroupés dans le tableau Il. Barfir de ces mesures, une
déformation nominalé&d/d = (di — do)/ do a été calculée dans le sens horizontal et dans
le sens vertical. L'élongation verticale des tréat®raux est sensiblement égale a la
compression qu’ils ont subie dans le sens horitobtaplus, les valeurs mesurées sur
ces deux trous sont proches, ce qui tend a moqgtrerl’effort a été appliqué de
maniére uniforme sur I'éprouvette. L'élongationtdou central est supérieure a celle
des trous latéraux alors gqu’il a subit une compoasdans le sens horizontal moins
importante que celle des trous latéraux. Les ioteEnas des champs mécaniques entre
le trou central et les trous latéraux font querdel tcentral est moins « libre » de se
rétracter par rapport aux trous latéraux. L'aspeetl des trous est di au cumul des
déformations plastiques pendant I'essai. Méme amplitude de déformation
meécanique imposée est faible, les concentratiorodiaintes au niveau du motif de
percage ont entrainé un écrouissage cyclique, emageant pour I'éprouvette.

En observant I'aspect final de I'éprouvette testeecAe/2 = 0,1%, les trous
ne semblent pas déformés (figure 11.20). Ceci digyp par le fait que les trous sont
déformés plastiquement pendant la phase d’amorckege fissures. Lorsque les
fissures s’amorcent et se propagent, les trouséshatgent alors que des champs
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plastiques se développent en pointe des fissueEss le cadre de cet essai, 20000
cycles environ sont nécessaires pour obtenir wseirie de 200um de longueur. Pour
'essai aved\e/2 = 0,05-0,075%, la méme longueur de fissure letgnue aprés 40000
cycles environ. Méme si la déformation imposéephss €levée pour I'essai avec
Ag/2 = 0,1%, les déformations plastiques cumuléedgsatrous avant 'amorcage des
fissures a été plus important pour I'essai av&@ = 0,05-0,075%.

Trou latéral gauche Trou central Trou latéral droi

d (mm) Adidg d(mm) Ad/dy d(mm) Ad/do

. 1,050 - 1,042 - 1,042 -
Avant essai
Fin essai 0,979 -0,068 1,002 -0,038 0,962 -0,077
O horizontal
Fin essai 1,116 0,063 1,147 0,101 1,121 0,075
O vertical

Tableau Il. 3 Diameétres des trous mesurés avaapeis I'essai avedd2 = 0,05-
0,075%

I1.4.1.2 Essais a fort niveau de chargement

La figure 11.22 montre les fissures de I'éprouvedstée avec une amplitude de
déformation imposéée/2 de 0,25%. Les images ont été prises avec unosuope
numeérigue KEYENCE VHX-1000 a la fin de la deuxiesgfuence de l'essai, soit
apres 179 cycles. Sur les deux faces de I'éproeivetiaque bordure de trou présente
une ou plusieurs fissures. A ce stade de I'esaailes deux faces de I'éprouvette, les
fissures qui se propagent a partir du bord droittrdw central sont globalement
perpendiculaires a la direction du chargementwtpeint d’émergence en bordure du
trou est situé sur le plan médian horizontal. Sufalce avant de I'éprouvette, trois
fissures se propagent a partir du bord gauchealudentral alors que deux fissures
uniquement se propagent sur la face arriere. Lelai@ral droit présente des fissures
assez courtes qui sont globalement perpendiculaidasdirection du chargement de
I'éprouvette. Sur la face avant, les fissures dw fiatéral gauche sont inclinées par
rapport a la direction de chargement alors quéastace arriere, les fissures émergent
perpendiculairement au sens de sollicitation dpréavette avant de bifurquer. Les
longueurs des fissures (projection horizontale} sgalement indiquées sur la figure
11.22. Au bout de 179 cycles d’essai les longueles fissures vont de la centaine de
microns (trou latéral droit) a plus de 500um (ttatéral gauche). Comme il sera
détaillé plus loin, chaque bordure de trou estiéges de I'amorcage de plusieurs
microfissures. Certaines microfissures s’amorcérgeepropagent avant d'autres, ce
qui explique les différences de longueur observBesmaniére habituelle, les essais
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de fissuration sur une éprouvette a entaille censant considérés comme valides
lorsque les fissures se propagent de maniere sguetsur les deux faces et de part et
d’autre de l'entaille. Dans le cas d'une éprouvettelti-percée, ceci ne peut étre
envisagée de maniére raisonnable comme un crigexaldlité. En effet, rien que sur
les deux faces de I'éprouvette, il existe 12 fissyvotentielles qui peuvent s’amorcer.
A cela s’ajoutent les multiples microfissures gansorcent le long des parois des
trous. Il parait donc difficile d’obtenir un enselmlparfaitement symétrique dans une
telle configuration.

Figure 11.22 Fissures observées au microscope optd la surface de I'éprouvette
testée avec une amplitude de déformatiet2 imposée de 0,25% a la fin de [d'2
séquence d’essai (179 cycles)

Le microscope numérique KEYENCE VHX-1000 permetreeonstituer des
images 3D a partir d'une série dimages d'un obmises en modifiant
progressivement et automatiquement la mise au .p@idst en exploitant cette
fonctionnalité que les images de la figure 11.23 été@ obtenues. Les parois de chaque
trou ont été observées du coté de la face arrete@prouvette présentée sur la figure
[1.22 et rappelée sur la figure 11.23. A ce stadel'dssai, plusieurs microfissures se
sont amorcées le long des parois des trous. Cefiegures sont situées a des
hauteurs différentes et chaque front de propagationne orientation différente.
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Lorsque deux microfissures voisines coalescents diidurquent suivant un plan
incliné par rapport a I'horizontale tout en formatés chemins de fissuration
complexes. Ceci peut étre par exemple observéaspaioi gauche du trou central
(figure 11.23) ou une fleche rouge indique la pasitd’'un plan de coalescence entre
deux microfissures. L'analyse des faciés de ruptuweamment par profilométrie 3D,
permettra de mieux visualiser ces microfissuresiajoe leur mode de coalescence.
Ces images montrent également que les parois ales ¢ont rugueuses. Ceci est di a
'usinage des trous par électroérosion. Les reftitslumiere ainsi que I'aspect
rugueux des parois des trous font que par endibit®st pas possible de distinguer
les zones de coalescence entre deux microfissDeeplus, ces observations ont été
faites a charge nulle et certaines parties se domt refermées. Les images faites le
long des parois des trous permettent d’affirmer de fissures observées en surface
avec des longueurs de I'ordre de 200um (bord gadah&ou latéral droit) forment
une fissure traversant toute I'épaisseur de I'épette, a partir de la coalescence de
plusieurs microfissures amorcées dans I'épaisseiiéprouvette au bord du trou.

Figure 11.23 Fissures observées le long des pagess trous de I'éprouvette testée
avec une amplitude de déformatida’2 imposée de 0,25% a la fin de fA'2
séquence d’essai (179 cycles)

La figure 11.24 montre les chemins de fissurationiple méme essai a la fin de
la quatrieme séquence, soit au bout de 239 cytlasfigure 11.24.a montre les
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chemins de fissuration sur les deux faces de liépmtte. Sur chaque bordure de trou
une fissure principale s’est propagée. Des fissigesondaires sont également
présentes sur certains bords de trou. Ces fissemsdaires ont arrété de se propager
en se retrouvant dans des zones mécaniquementrgéebaCe phénomeéne est connu
sous le nom d’écrantage ou occultation des fissulrggut étre notamment observé
dans les études de faiencage thermique pour léssjukeds réseaux de fissures entrent
en jeu Malésys N.et al (2009),Seyedi S. M.(2004),Koster A. et al (2008)). Dans
ces études, 'endommagement des éprouvettes corerpantamorcage de plusieurs
microfissures. Autour de chaque microfissure il sexi une zone déchargée
mécaniquement, dite zone d'écrantage ou d’occattatiDans le cas de
'endommagement par faiencage thermique, certamesofissures se trouvent dans
une zone d’écrantage et elles ne se propagenjysdgs’a la fin de I'essai. D’autres
fissures se propagent pour générer des fissurtslidemésoscopique. Finalement, les
fissures qui continuent leur progression finisgentcoalescer entre elles pour générer
un réseau de fissures. Des similitudes existernt bagerésultats des essais de fatigue
isotherme sur les éprouvettes multi-percées.

La Figure I1.24.b montre le chemin de fissuratemtire le trou gauche et le
trou central sur la face avant de I'éprouvette. figure 11.24.c montre le chemin de
fissuration entre le trou gauche et le trou cergualla face arriere de I'éprouvette. Le
temps passé a 900°C apres 239 cycles d’essai & @dltidle 40 minutes. A cela il faut
ajouter quatre heures passées a 900°C sans stiltiog mécaniques. En effet, avant
le début de chaque séquence d’essai, un tempgrt@attle 30 minutes était imposé
entre le moment ou le four atteignait la consigee9@0°C et le début de I'essai. La
durée totale d’exposition a 900°C est faible etcémiche d’oxyde du matériau a
probablement une faible épaisseur. Ainsi, I'oxyolatide I'éprouvette a été juste
suffisante pour révéler la microstructure du matéravec des joints de grains
facilement identifiables. L’'observation du chemmm propagation des fissures montre
gue le mode de propagation est majoritairementrgrdaulaire. En effet, il est
possible de distinguer des zones ou les fissume®gment les grains (fleches rouges
sur la figure 11.24.c). A certains endroits, I'akurectiligne du chemin de fissuration
laisse penser que la rupture peut étre transgramfieche rouge sur figure 11.24.b),
mais ceci ne peut étre affirmé avec certitudelaastidifficile de distinguer clairement
tous les grains qui entourent les lévres de lafess



65 ETUDE EXPERIMENTALE

b)
Trou Trou
gauche central
Trou
central

Figure 11.24 Chemins de fissuration de I'essai adet2 = 0,25% a la fin de la¥e
séquence (239 cycles) avec a) toutes les fisstifes fissures entre le trou gauche et
le trou central sur b) la face avant c) la faceiare

Les zones situées a proximité des levres des éisssont marquées par une
coloration grise. Cette coloration est due a I'etyoh préférentielle des zones
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soumises a des déformations plastiques suffisamndémtées pour activer le
phénomeéne. Dans le cas des superalliages a basields, le phénomene se produit
généralement aux joints de grai@h@teau E. et RémyL. (2010), Bernede P.
(1994)). Réger M. et Rémy L. (1988) ont mis en évidence I'existence d'un
phénomeéne d’oxydation interdendritique sur un gdiale fonderie polycristallin &
base de nickel sous un chargement de fatigue isoéh@ 1000°C. Dans le cas du
Haynes 188, il semblerait que I'activation de I'dayion sous l'influence d’'un champ
plastique affecte également les joints de grainss raassi des grains entiers qui
prennent une coloration grisée, différente de salles autres grains. Tous les grains
ne sont pas touchés par le phénomeéne. Ainsi, ilpessible que I'orientation
cristalline joue un réle. La forme des oxydes @dante de la fissure du trou central
sur la face avant rappelle la forme classique tiesnps mécaniques en pointe d’'une
fissure (fleches bleues sur la figure 11.24.b). siudl est possible de constater que
'oxydation préférentielle aux joints de grain eétendue et marque des joints de
grains éloignés des levres des fissures. Certaneed joints de grains sont le lieu
d’amorcage de microfissures. Sur la figure 11.24es, champs mécaniques entre les
deux fissures interagissent et les déformationstiglaes qui se développent entre les
deux pointes de fissure ont activé la aussi le m@né@omene d’oxydation.

La position angulaire des fissures en bordure degsta été mesurée et
reportée sur la figure I.24.a. Parmi les 19 fissuvisibles sur les deux faces de
I'éprouvette, quatre fissures ont émergé a 0°, lsuplan médian horizontal (trou
central et trou latéral droit). La position angrgades fissures est variable avec des
angles pouvant aller jusqu’a 28° (bord droit dwttatéral droit en face avant). A
faible niveau de déformation, les positions angekides fissures proches de
I'horizontale suggeéerent que lorsque les fissuresrgemt a la surface de I'éprouvette
la fissuration pourrait étre pilotée par le chargatnmacroscopique de I'éprouvette.
Dans le cas des essais avec des niveaux de changélegs, les champs plastiques
entre les trous modifient les mécanismes de prdjmaganotamment en ce qui
concerne la position angulaire des fissures en urerdles trous. La mesure des
positions angulaires met également en évidenceatactere tridimensionnel des
fissures. Ceci est particulierement flagrant pasr fissures entre le trou central et le
trou latéral gauche.

Pour les essais avec une forte amplitude de défmmmenposée, les chemins
de fissuration sont complexes (figures 11.25 €8). Les fissures, initialement droites
sur environ une taille de grain (taille de grai®@& pum), bifurquent et se propagent
selon un mode de propagation majoritairement indengaire (figure 11.26).

Une fois encore, la figure 11.26 montre la présedeebourrelets d’oxydes au
niveau des joints de grains. Ces oxydes, préseniguement entre les trous,
s’étendent sur des surfaces plus grandes (figue®.d), en comparaison avec les
essais a faible niveau de déformation, alors méme lg temps passé a haute
température est plus court. Dans le cas des eadsaid niveau de chargement, les



67 ETUDE EXPERIMENTALE

déformations inélastiques entre les trous sonissuffment élevées pour favoriser a
plus grande échelle ce type d’oxydation.

a) A2 =0,375% et R, =0

le\ ; : Center SR (e ;,;D\ &

hole / hole EESE " : hole
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Figure 1l. 25 Chemins de fissuration & la fin desas avec une amplitude de
déformation imposée &2 = 0,0375% et R= 0 (image MEB) et bjlg2 = 0,75%
et R-= -1 (image enregistrée par caméra CCD a 900°C)
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Figure 1l. 26 Chemin de fissuration entre le troaughe et le trou central dans le cas
de I'essai avec une amplitude de déformatdaf? = 0,375%
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Figure Il. 27 Détails du chemin de fissuration enle trou central et le trou latéral
droit (notés A et B sur la figure 11.26) pode/2 = 0,375% (images MEB)

Quelques détails du chemin de fissuration entteole central et le trou latéral
droit de I'essai a 0,375% de déformation imposée swntrés sur la figure 11.27. Sur
la figure 11.27.a la fissure émergeant du bordrdu tatéral droit (zone A sur la figure
[1.26) se propage de maniére droite et perpendreutala direction de sollicitation sur
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103um, puis elle bifurque. A cause de la coucheydies il est difficile de I'affirmer
avec certitude, mais avant bifurcation le mode depagation semble étre
transgranulaire. Sur cette méme image, il est plessie voir qu'a proximité de la
bordure des trous, la couche d’oxydes est homogepegésente un aspect plutot lisse.
Dans la zone ou la fissure a bifurqué, les graimist secouverts d’'une couche
d’oxydes plus épaisse. Ces oxydes présentent w@attagjutdt hétérogene sous forme
d’écailles ou de bourrelets qui dessinent des $igragalléles au chemin de fissuration.
Les joints de grains sont également marqués pabdeselets d’oxydes. La figure
[1.27.b correspond a un zoom sur le chemin de rfa@gn entre le trou central et le
trou latéral droit, dans la zone ou les fissuresbifiurqué pour coalescer (zone B sur
la figure 11.26). On constate que la répartitiors dixydes sur les grains n’est pas
homogene et que certains grains sont plus oxydesl'qutres. Aussi, on constate que
le mode de propagation est intergranulaire et qual décohésion des grains le long
des levres de la fissure.

La figure 11.28 correspond a des images de la sarfde I'éprouvette testée
avec une amplitude de déformation impo&eR de 0,75% prises a haute température
par la caméra CCD au 7% cycle. Cet essai a été conduit avec un rapport de

déformation R de -1. Au début de chaque cycle, le chargemergresbmpression et

il est possible de constater que les fissures f@nment quasi-intégralement. Puis,
lorsque le chargement augmente jusqu’au maximurpiclae traction, les fissurent
s’ouvrent et la surface de I'éprouvette révélesal@mxistence de nombreuses fissures.
Plusieurs fissures émergent de chaque trou. Phurm] des microfissures sont
apparues en dehors des bords des trous (flechgesasur la figure 11.28) a la surface
de I'éprouvette et loin de la pointe des fissumesdgpales. Ces microfissures, qui ne
se sont pas amorcées sur les trous, constitueehdommagement supplémentaire
pour les éprouvettes. Ce type d’endommagementtd’aliservé que dans le cas des
essais a fort niveau de déformation. Les posit@mgulaires des fissures issues du
trou central sont notées sur la figure 11.28. Saurbbrd gauche du trou central, la
fissure principale a émergé a 0° par rapport ao piédian horizontal. Deux fissures
secondaires ont émergé avec des angles de 272057t Sur le bord droit du trou
central, la fissure principale a émergé avec urdeadg 21,7° alors gu’une fissure
secondaire a émergeé avec un angle de 7,4°.
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Figure Il. 28 Images prises par la caméra CCD afi"f@ycle de I'essai avec une
amplitude de déformatiadg2 = 0,75% et R= -1

La figure 11.29 montre I'évolution des chemins destiration sur les 13
derniers cycles de I'essai a 0,75% de déformatigrosée. Les images ont été prises
au pic de traction de chaque cycle. Sur le borctlgawu trou central, trois fissures
ont émergé contre deux fissures sur les autresubesdie trou. Sur chaque bord du
trou central, une seule fissure s’est propagéeujasgoalescer avec la fissure
principale issue du bord d’un trou latéral. AW&4cycle, il est possible de constater
gue les fissures principales se sont propagéegssinant des chemins de fissuration
complexes. Les fissures ont émergé perpendiculaimein la direction de sollicitation
puis elles ont bifurqué. La fissure issue du badalpe du trou central est inclinée et
se propage dans la direction nord-ouest. La fissstee du bord du trou latéral gauche
se propage dans la direction sud-est. Ces deuxrdissse propagent donc dans des
directions totalement opposées. A partir dﬁ”‘Sl&ycle d’essai, on constate que ces
deux fissures bifurquent et elles se propagenireatibn I'une de l'autre. Les champs
mécaniques en pointe des fissures interagissest.ir@eractions se manifestent par
des deformations de la surface de I'éprouvettebldsia I'ceil nu, témoignant ainsi
d’un fort niveau de plasticité (fleche rouge ai"82ycle). Entre le trou central et le
trou latéral droit, les mémes événements se preduides fissures principales se
propagent dans un premier temps dans des direatigmssées, puis elles bifurquent
et coalescent. Pendant la phase de coalescenaftemations plastiques entre les
pointes de fissures sont importantes et elles &sittles sous forme de déformations
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de la surface de I'éprouvette (fleche rouge aﬁ"@éycle). Les fissures entre le trou
central et le trou latéral gauche coalescent emigre La coalescence a lieu entre le
89 cycle et le 93™ environ. Puis, les fissures entre le trou cerdtaé trou latéral
droit coalescent entre le 9% et le 97™° cycle environ. Au total, la phase de
coalescence des fissures aura eu lieu sur 9 cyddssai. Avec une durée totale
d’essai de 97 cycles, la coalescence ne représant®n que 9% de la durée de vie
totale. Sur l'image prise au 9% cycle, sont notées les longueurs des projections
horizontales des fissures avant le début de lardafion des fissures pour la
coalescence finaleOn constate que les longueurs des fissures dwatdbut de la
coalescence sont situées entre 553um et 816umyicsogespond a une longueur
moyenne de 648um. La courbe de la vitesse de éissaren fonction de la longueur
de fissure (figure 11.18.a) de I'essai avAe/2 = 0,75% montre que la chute de la
vitesse de propagation de fissure survient poudamgueur de I'ordre de 600um. Ces
observations permettent de montrer que le débuh dealescence des fissures peut
étre identifié sur les courbes de la figure 1.8 @&éterminant la longueur pour
lagquelle survient la chute de vitesse de propagatio

Vers le 88™ cycle d’essai, les fissures secondaires, repéraesles fléches
bleues sur les images, sont ouvertes. De mémeitesfissures qui ont émergeé a la
surface de I'éprouvette en dehors des borduresrdes, sont visibles (fleches vertes
sur les images). Au fur et a mesure que les fissprencipales se propagent, les
fissures secondaires et les microfissures de sudaaeferment. Tel que le montrent
ces images prises au pic de traction de chaque,cyae fois que les fissures se
retrouvent dans une zone mécaniquement déchatigene s’ouvrent plus et cessent
donc de se propager.

! Les mesures ont été faites directement sur legémavec le logiciel ImageJ. Les valeurs affichées
sont pas des mesures optiques utilisées pourdi@tabe de la méthode du potentiel électrique.
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Figure Il. 29 Images prises par la caméra CCD g tlerniers cycles de I'essai avec
une amplitude de déformatiate’2 = 0,75%

[1.4.2 Analyse des faciés de rupture
[1.4.2.1 Essais a faible niveau de chargement

Les facies de rupture ont été observés au micpaesétectronique a balayage.
La figure 11.30 montre les images obtenues pousske avec une amplitude de
déformation imposéede/2 de 0,1%. En raison du passage en compression de
I'éprouvette pendant la phase de déchargement aguehcycle, les fissures se sont
refermées en provoquant un matage important ddacest De plus, des oxydes
recouvrent les faces des fissures et masquentd@nmsdmbreux détails sur le mode de
propagation des fissures. A certains endroitspéasdu facies de rupture ressemble a
des stries de fatigue (figure 11.3). Aussi, plusieurs sites d’amorcages ont été
identifiés le long des bords des trous. Les figute¥l.b et 11.31.c montrent des
exemples des sites d’amorcage rencontrés. Lesddasorcage de la figure 11.31.b
semblent correspondre a un amorcage transgranetdiear forme est semi-elliptique.
La largeur du plus grand site d’'amorcage (92umpesthe de la taille de grain alors
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gu’elle est proche d’'une demi taille de grain ptaursite le plus petit (50um). La
longueur du plus grand site d’amorcage (49um) esfatdre d’'une demi taille de
grain alors qu’elle est de I'ordre d’un quart daigrpour le site le plus petit (29um).
Le site d’'amorcage de la figure 11.31.c semble 8fré& un défaut de surface.
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Figure 1l. 30 Chemin de fissuration observé sufdee avant de I'éprouvette et facies
de rupture pour I'essai avedg2 = 0,1% (images MEB)
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Figure 1. 31 Détails du faciés de rupture de lguie 11.17 avec a) des stries de
fatigue et b) et c) des exemples de sites d’amercag
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La figure 11.32 montre les microfissures amorcéasle bord du trou droit de
I'éprouvette testée avec une amplitude de défoonatposéd\e/2 de 0,1%. Lorsque
I'on regarde la face avant de I'éprouvette (figlit82.a), le trou droit ne présente
aucune fissure. En revanche, au cours de l'anaiese facies de rupture de
nombreuses microfissures (indiquées par des flejeees sur la figure 11.32.b) ont
été identifiées tout le long du bord de ce trous @dcrofissures nous renseignent sur
la géométrie des fronts de propagation et montjaetleur forme est semi-elliptique
(figure 11.32.c).

a)

Center

Figure Il. 32 Microfissures semi-elliptiques surderd du trou droit de I'éprouvette
testée avec une amplitude de déformation impdsede 0,1%

Les faciés de rupture ont également été analyaégnofilométrie optique.
Ainsi, il a été possible d'obtenir une image togdrique des faciés de rupture. La
figure 11.33 montre le résultat obtenu pour le &scde rupture entre le trou gauche et
le trou central, dans le cas de I'essai avec ur@itude de déformation imposée/2
de 0,1%. Les résultats de la figure 11.33 corresigoim & une hauteur, exprimée en
millimétres, par rapport au fond des trous. llpstsible de constater que les reliefs du
facies de rupture sont situés entre 450um et 808grhauteur. Autrement dit, le
facies de rupture présente une topographie tridsinanelle avec des reliefs
d’environ 350um d’amplitude. La figure Il.23correspond a un profil du faciés de
rupture, c6té trou gauche, représenté par une lgire sur la figure 11.33.b. Pour
tracer ce profil, le niveau de hauteur le plus basle facies de rupture a été pris
comme référence de I'horizontale et les autresuvslent été ramenées a des
différences de hauteur par rapport a cette référehe profii met en évidence
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I'existence de quatre plans de propagation prinpigglobalement perpendiculaires a
la direction de chargement de I'éprouvette. Umtefil suggére qu’il existe au moins
guatre sites d’amorcage le long du bord du trou.
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Figure 11.33 Topographie du faciés de rupture er&érou gauche et le trou central
pour 442 = 0,1% avec a) image MEB du faciés de ruptujegbultat topographique
de l'analyse au profilométre optique et c) profitmit prés du bord du trou gauche
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En analysant de maniére détaillée le facies deurape long du bord gauche
du trou central (figure 11.34), de nombreux site€snibrcage ont également été
identifiés. La position de ces sites d’amorcagesregquée sur I'image MEB de la
figure 11.34 par des fleches de couleurs différentsinsi, 9 sites d’amorcage ont été
clairement identifiés et leur position a été repersur les profils obtenus a partir des
mesures de profilométrie 3D optique. Trois profisnt tracés a trois distances
différentes par rapport au bord du trou. Sur Idibt@acé a 80um du bord du trou il
est facile de mettre en évidence les microfissusssies des sites d’amorcage
identifiés. Les microfissures sont globalement pediculaires a la direction de
sollicitation mais étant donné qu’elles sont situ@edes hauteurs différentes, elles
génerent un facies qui est globalement tridimemsbnDes effets de surface sont
également mis en évidence par le profil tracé an8du bord. En effet, alors que les
microfissures se propagent en mode | au cceur gai$geur de I'éprouvette, on
constate qu’a proximité de la surface, le moderdpamation est mixte (Il et IlI).

Chaque microfissure s’est propagée jusqu’a coalemoec les microfissures
voisines. La coalescence est souvent marquée péori@ation de crétes. Aussi,
pendant la phase de coalescence, les fissures eodfarice a se propager en
cisaillement suivant un mode mixte (Il et I11).

—a440pm dubord —a 250um dubord —a 80pum du bord

hauteur (um)
o0
S

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
épaisseur (um)

Figure Il. 34 Profils du faciés de rupture le lodg bord gauche du trou central pour
'essai tel quedd2 = 0,1%

A certains endroits, les sites d’amorgage n’ont patre identifiés en microscopie
électronique a balayage. Or, en observant le pao80um du bord du trou, des plans
situés a des hauteurs différentes et séparés paréies sont présents a ces endroits-
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la. Il s'agit certainement de microfissures dorst $tes d’amorcage n’ont pas pu étre
observés au MEB en raison du matage du faciessebxigles qui le recouvrent. La
position de ces microfissures est indiquée sumddilpar des fleches noires. Deux
profils supplémentaires sont tracés a 250um, pudglGum du bord du trou. Ces
profils permettent de constater que deux microfessigui coalescent, ne forment plus
gu’un seul plan de propagation. A 440um du bordrdu, les microfissures ont toutes
coalescées et elles ont formé un facies de ruptridemensionnel constitué
globalement de sept plans de propagation situés aaluteurs différentes.

Les sites d’amorcage observés peuvent trouver xplcation dans I'état du
chargement mécanique local ainsi que dans la ntiaatare du matériau. Mais la
cause principale de la multitude de sites d’amagalgservés est certainement I'état
de surface des parois des trous. En effet, 'uginaay électroérosion entraine des
modifications du matériau a la surface des trousré&t des défauts susceptibles de
générer des microfissures. Chaque site d’amorcagwle avoir donné naissance a
une microfissure qui s’est propagée jusqu’a coaleaeec des microfissures voisines
pour former un front de fissuration commun. L'ars&yde la durée de vie en fatigue
de certains matériaux nécessite I'utilisation diagpes probabilistesGfison J. et
Rémy L. (1997),Rémy L. et al (2007),Cashman G.T. (2010)). C’est le cas par
exemple des alliages métalliques issus de la mégal des poudres. En effet, les
résultats des essais de fatigue sur ces alliagsemient des dispersions importantes.
Ce type d’alliage est potentiellement porteur diaals, tels que des inclusions, qui
sont des sites préférentiels pour 'amorcage dssifes. La probabilité de trouver un
ou plusieurs défauts dans I'éprouvette testée, lalisation, leur nature ainsi que
leurs dimensions ont une influence dans la disperdies résultats qui peuvent étre
obtenus. Dans ces cas-la, I'analyse de la durégedest représentée sous la forme de
courbes de probabilité d’amorcage d’une fissurdoaation du niveau de contrainte
appligué. Dans le cas des essais sur les éprosivetili-percées de la présente étude,
la probabilité d’amorcage est telle qu’il y a towje plusieurs sites d’amorcage sur
chaque bord du trou central quel que soit le nivdauchargement. Ainsi, une
approche par un modele déterministe semble pluptéelaAussi, compte tenu du
nombre de sites d’amorcage sur chaque bordureodeliamorcage est certainement
trés rapide et la durée de vie des éprouvettesurgbut occupée par la phase de
propagation des microfissures, puis des fissuraesoées.

I1.4.2.2 Essais a fort niveau de chargement

Dans le cas des essais a fort niveau de chargetasrigcies de rupture sont
complexes, comme montré précédemment a la surfaseépgrouvettes. La figure
Il.35.amontre le facies de rupture entre le trou centrbd &ou de gauche, dans le cas
de I'éprouvette testée avec une amplitude de défbom imposéede/2 de 0,375%,
sans temps de maintien. Le faciés semble étremieisionnel et il peut étre
décomposé en trois zones principales. En effdgd@s de rupture est scindé en une
partie gauche et une partie droite par une "frogti@abrupte qui marque la zone de
coalescence du front de fissure issu du trou gaaeee le front de fissure issu du trou
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central. L'inclinaison trés importante de cetteofftiere" suggére que la coalescence
entre les deux fronts s’est faite par cisaillemd®dr ailleurs, une troisieme zone
apparait distinctement du coté de la face avarfades de rupture. Cette zone a une
forme globalement semi-elliptique et correspondframt de propagation de deux
microfissures qui se sont amorcées a la surfacd'égeouvette (figure 11.35.b).
L’amorcage de microfissures a la surface des épttesrest un phénomeéne qui n’a pu
étre observé que pour les essais a plus fort niwdmuchargement. Ceci est
certainement di aux effets de l'oxydation préféediet aux joints de grains qui,
combinés a de forts niveaux de chargement mécanifpw®risent I'amorcage
intergranulaire de microfissures en dehors desuvesddes trous.

L’observation des faciés de rupture a permis detrabigue pour les essais a
fort niveau de chargement, il y avait égalemensiglurs sites d’amorgage sur chaque
bord de trou. La figure 11.36 montre quelques dgtdu faciés de rupture de la figure
I1.35.a. Un exemple des sites d’amorcage rencomséslonné a la figure 11.36.c. Ce
site d’amorcage semble provenir d’'un défaut deasariet pourrait étre di a l'usinage
des trous par électroérosion.

Le passage en compression a entrainé un matagiaaies de rupture. De
plus, les oxydes qui recouvrent le facies masquentcertain nombre de détails
concernant le mode de propagation des fissuredefiois, des €léments intéressants
ont pu étre identifiés. Par endroits, des zonesegsemblent a des stries de fatigue
apparaissent (figure 11.36). Des grains déchaussés ont également été traeVégie
celui montré par une fleche sur la figure ILB6
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Figure Il. 35 a) Faciés de rupture entre le trouwugae et le trou central pour
I'éprouvette avec une amplitude de déformation sépds/2 de 0,375% sans temps
de maintien (image MEB) et b) microfissures ama e la face avant du facies
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Figure 1l. 36 a) Faciés de rupture de la Figure 35 et quelques détails du facies
avec b) stries de fatigue, c) site d’amorcage ajrd)n déchaussé

En fonction de [loutil utilisé pour observer lescies de rupture, les
informations réveélées ne sont pas identiques. @m@ie est fourni sur la figure 11.37.
Le facies de rupture entre le trou central etde tiroit de I'essai avete/2 = 0,375%

a été observé au microscope électronique a balajagge de gauche) et avec le
microscope numeérique optique KEYENCE (image detdyolUne des questions liées
aux essais de cette étude concerne l'allure du ftes fissures. En effet, chaque bord
de trou est le lieu d’'amorcage de plusieurs missofies. Le suivi des fissures en
surface au cours de I'essai ne permet pas de domtiallure du front dans I'épaisseur
de I'éprouvette et en particulier, il n’est pas bk de savoir si les microfissures ont
coalescé ou pas. Un élément de réponse nous estt@gar les images prises en
microscopie optique. En effet, lorsque les fissuses propagent les surfaces
nouvellement créées sont exposées a l'air et semxydPlus le temps d’exposition est
long et plus la couche d’oxyde formée est épai€gei entraine des différences de
coloration sur les facies de rupture et peut cdésrmarquages qui hous renseignent
sur la forme du front de fissuration. Dans la fgut.37, deux marquages sont
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facilement identifiables sur la figure de droitea partie centrale du facies apparait
plus brillante, alors que le reste du faciés a cwleration jaunatre plus foncée. La

zone centrale est une zone qui a été exposée &lkams longtemps et elle correspond

a la zone de coalescence finale entre la fissateidu trou central et celle provenant
du trou droit. Le marquage montre qu'avant cettasphde coalescence, les fronts de
fissuration étaient continus et que les microfigsuavaient coalescé pour former un
front de fissuration unique.

Image KEYENCE
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Figure 11.37 Faciés de rupture entre le trou ganhet le trou droit pour I'essai
avecdd?2 = 0,375%, sans temps de maintien



83 ETUDE EXPERIMENTALE

Gt SRS

j‘ ™S
~irou gauche

ot

Ve

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Specimen thickness (um)

Figure 1l. 38 Topographie du faciés de rupture erir trou gauche et le trou central
pour 482 = 0,375% avec a) image MEB du facies de rupthjeg¢sultat
topographique de I'analyse au profilometre optigie) profils extraits prés du bord
du trou gauche (noir) et prés du bord du trou cahfrouge)
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Le facies de rupture entre le trou de gauche dtole central de I'essai a
Ae/2 =0,375% a également été analysé par profiloenéiptique. La figure 11.38.b
présente les résultats topographiques de I'analygehelle des couleurs correspond a
la hauteur des reliefs par rapport au fond desstrbans le cas de cet essai, le faciés
de rupture présente une topographie plus compéses, un caractere tridimensionnel
plus marqué. En effet, 'image montre que les felou facies de rupture sont situés
entre 250um et 750um environ. Ceci indique que pldode des hauteurs mesurées
est de I'ordre de 500um. Comme pour les essaisbbe faiveau de chargement, les
essais a fort niveau de chargement présententeplgssites d’amorcage sur chaque
bord de trou. Ces sites d’amorcage donnent lieasanaicrofissures qui se propagent
jusqu’a coalescer avec des microfissures voisiBegevanche, dans le cas des essais
a fort niveau de chargement, les microfissures omndnt pas des plans de
propagation perpendiculaires a la direction de gdraent de I'éprouvette. La figure
Il. 38.c présente deux profils du facies de ruptugeprofil rouge correspond au profil
représenté par une ligne rouge sur la figure Ih3& proximité du bord du trou
central. Le profil noir correspond au profil repgdté par une ligne noire sur figure
11.38.b, & proximité du bord du trou de gauche. Ces Igraiint été tracés en
considérant la hauteur minimale mesurée commevkanizéro et en représentant les
autres valeurs comme des différences de hauteurapgort au niveau zéro. Ces
profils mettent en évidence la complexité des sadade rupture. Aussi, des
"évenements" de l'ordre de la taille de grain sasibles sur ces profils, ce qui va
dans le sens de I'existence d’un mode de propagatiergranulaire.
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1.5 ANALYSE DE LA DUREE DE VIE DES ESSAIS

o Nr pour a = 2.10%m
% essais 10-300-10

1 —!9—Nr poura = 6.10%m
0O essais 10-300-10

| | N ¢ coalescence
O essais 10-300-10

Ae/2 (%)

Figure 11.39 Amplitude de déformation imposs#2 en fonction de la durée de vie N
définie comme le nombre de cycles nécessairesgttmindre une longueur de fissure
de 200um, de 600um ou jusqu’a la coalescence tdesdissures

La figure 11.39 représente le niveau de chargerdestessais en fonction de la
durée de vie totale jusqu'a la coalescence dearéiss L'amplitude de déformation
imposée est également exprimée en fonction du nemércycles nécessaires pour
atteindre une longueur de fissure de 200um et dyum0 Dans le contexte du
dimensionnement des chambres de combustion, |& digrévie totale des essais peut
étre considérée comme le nombre de cycles nécesgaur que dans la zone percée
par des trous de refroidissement, un motif de bagdotalement fissuré.

La figure 11.40 représente le rapport entre le nmentle cycles pour atteindre
une longueur de fissure de 200um ou de 600um aiirize de vie totale en fonction
du niveau de chargement. La durée de vie total@plesivettes peut étre décomposée
en trois phases. Premierement, le long de chaqué d® trou, les microfissures
s’amorcent, se propagent et coalescent pour fodwerfissures avec un front de
fissuration unique (phase I). Cette phase peutatseciée a une longueur maximale
de fissure de 200um, au-dela de laquelle on a mamqie les microfissures ont
coalescé. Pendant la phase Il, les fissures, degetnaversantes, se propagent. Cette
phase s’étend jusqu’a des longueurs de fissurlrd de 600um. En effet, la phase
de coalescence des fissures (phase IlI) commenge ¢es longueurs de fissure
d’environ 600um. Pour les essais sans temps detiergion constate que la durée de
vie totale des essais a faible niveau de chargefderft = 0,075%, 0,1% et 0,15%)
est majoritairement occupée par la phase de prtipaget de coalescence entre les
microfissures amorcées le long d’'un méme bord @e @phase | sur figure 1. 40). En
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effet, le nombre de cycles nécessaires pour ateinde longueur de fissure de
200um représente plus de 70% de la durée de \aketdes essais. La phase Il de
coalescence des fissures est négligeable pousdessea faible niveau de chargement.
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Figure 11.40 Rapport Nf(a)/KP¥e*®"°hour a = 200pum et a = 600um en fonction de
I'amplitude de déformation imposéks/2

A fort niveau de chargement, la durée de vieldot#es éprouvettes est
majoritairement occupée par les phases | et Il wpgpation. Elles représentent
environ 80% de la durée de vie totale des essais: &/2 = 0,15%, alors que la
phase | représente environ 70% de la durée detdéalessai sans temps de maintien,
cette phase représente moins de 40% de la dunde tigale de I'essai avec un temps
de maintien pour lequel les déformations plastigeest plus importantes. Pour
Ag/2 = 0,375% avec et sans temps de maintien, psquéds les niveaux de plasticité
sont proches, les résultats sont similaires. Cgglteds suggérent que la phase | de
propagation et de coalescence des microfissurexesgtérée par la plasticité.

En guise de synthése, nous proposons ici de comparsemble de la
campagne d’'essais effectuée sur éprouvettes narttéps avec les résultats de la
littérature correspondant a des essais réalisédesuéprouvettes lisses. Comme dans
notre cas les valeurs de déformation corresporaldes mesures faites autour du trou
central, les résultats correspondent a une valeus-8valuée de la déformation par
rapport aux éprouvettes pleines.
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Figure 11.41 Amplitudes de déformation totalg(tot)/2, élastiqued&(tot)/2 et
inélastiqguedg(tot)/2 en fonction de la durée de vie pour lesassde fissuration a
900°C sur les éprouvettes multi-percées et pouedssis de fatigue sur éprouvettes
lisse a 927°Cl(ee S.Y et al (2009) [1],Halford G.R.et al (1988) [2]) et a 900°C
(Otin S.(2007) [3])

L’amplitude de déformation imposé&ke(tot)/2 est représentée sur la figure
[1.41 en fonction de la durée de vie des essaiisdaration sur les éprouvettes multi-
percées de cette étude. Les résultats des essfasigie sur des éprouvettes lisses
effectués a 927°CLee S.Y.et al (2009) etHalford G.R. et al (1988)) et a 900°C
(Otin S. (2007)) sont également représentés. L'amplitudel&ermation totale des
essais de fissuration a été décomposée en une platitique et une partie plastique
tel queAg(tot)/2 = Ag(el)/2 + Ag(in)/2. Les amplitudes de déformation élastique et
plastique sont également représentés en fonctida darée de vie. La durée de vie
des essais de fissuration sur les éprouvettes-priitées correspond au nombre de
cycles nécessaires pour atteindre une longueulisdaré de 200um. Les résultats
représentés sur la figure 11.41 sont reportés sutableau Il. 4. Les essais de
fissuration ont été modélisés par une loi de typanddn-Coffin de la forme
Ag(tot)/2 = BN® + CNC. La partie élastique correspondi&el)/2 = BN et la partie
plastique correspond Ag(in)/2 = CN°. Les résultats de modélisation obtenus en
utilisant la méme loi pour les essais de fatig@2&°C par_ee S.Y.et al (2009) sont
tracés sur la figure 11.41. Bien que le domainepglecation de la loi de Manson-
Coffin soit limité aux essais de fatigue sur desoapettes lisses, I'utilisation de cette
approche permet de comparer la durée de vie desugites multi-percées par
rapport aux éprouvettes lisses. Les coefficienttadei de Manson-Coffin identifiés
sont répertoriés dans le tableau Il. 5.
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Essai Afgz;)/ 2 R, Le(el)i2 (%) Aein)i2 (%) N,
fissuration 0,075 0 - - 38771
fissuration 0,1 0 - - 20182
fissuration 0,15 0 - - 1637
fissuration 0,25 0 0,13 133
fissuration 0,375 0 0,196 99
fissuration 0,75 -1 0,48 56

Lee S.Y.et al
(2009) 1 -1 0,22 0,78 324
Lee S.Y.et al
(2009) 0,6 -1 0,19 0,41 900
Lee S.Y.et al
(2009) 0,5 -1 0,18 0,32 772
Lee S.Y.et al
(2009) 0,2 -1 0,15 0,05 13572
Halford G.R.
et al (1988) 1,1 -1 0,2 0,9 372
Halford G.R.
et al (1988) 1,1 -1 0,2 0,89 295
Halford G.R.
et al (1988) 0,56 -1 0,18 0,39 1985
Halford G.R.
et al (1988) 0,56 -1 0,19 0,37 921
Halford G.R.
et al (1988) 0,23 -1 0,15 0,079 12568
Halford G.R.
et al (1988) 0,23 -1 0,16 0,072 10885
Otin S.
(2007) 0,2 -1 0,17 0,029 8445
Otin S.
(2007) 0,3 -1 0,19 0,011 1453

Tableau 11.4 Résultats des essais de fissurati®@Q@C sur les éprouvettes multi-
percées et pour les essais de fatigue sur épras/ktse a 927°A_ee S.Y et al
(2009) [1], Halford G.R.et al (1988) [2]) et & 900°Cditin S. (2007) [3])

Il est possible de constater que le multi-percaggatne une réduction
considérable de la durée de vie. Aux faibles nixed@ chargement, la durée de vie
des essais de fissuration sur éprouvettes multiégsrest environ 100 fois inférieure a
la durée de vie des essais sur éprouvettes ligessécarts sont dus en partie au multi-
percage mais ils proviennent également du fait lggedéformations plastiques sont
négligées par cette approche macroscopique. Ef effeyue nous I'avons montré, le
comportement stabilisé des essais a faible niveadéformation est élastique. Des
mesures de déformation & une échelle plus localetreraient certainement
'existence de déformations plastiques non nulas< forts niveaux de chargement,
la durée de vie des essais de fissuration sur epttes multi-percées est environ 10
fois inférieure a la durée de vie des essais stgugpttes lisses. Les exposants de la
partie élastique de la loi de Manson-Coffin sortgbes entre les essais de fatigue et
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les essais de fissuration sur éprouvettes multges. En revanche, on constate que
'exposant de la partie plastique des essais deirision sur les éprouvettes multi-

percées est supérieur a celui des essais de fatiguEprouvettes lisses. L'écart entre
les exposants plastiques sont dus en partie agueailes déformations sont mesurées
a une échelle a laguelle les déformations plassiqaomt sous-estimées, notamment
aux faibles niveaux de chargement. Méme s’il exigte disparité entre les essais
comparés ici (géométrie d'éprouvette, critere @&arr.) les durées de vie sont

significativement différentes pour justifier la & en compte du percage dans le
dimensionnement des chambres de combustion.

B b C C
Lee S.Y.et al (2009) 3,3.103 -0,081 0,565 -0,7
Essais de fissuration  4,522.30 -0,161 2,09 -1,51

Tableau 11.5 Coefficients de la loi de Manson-Goffour les essais sur éprouvettes
lisses et pour les essais de fissuration
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CONCLUSIONS

Afin de reproduire les conditions d’interaction renpercage et fissure, un motif de
base constitué de trois trous a été étudié. Uneugptte multi-percée a été définie a
partir de celui-ci et validée numériquement et expéntalement. Ce motif de percage
central est constitué de 3 trous alignés perpetadiement a la direction de
sollicitation. Des calculs par éléments finis sobhlargement monotone ont montré que
I'éprouvette permettait de réaliser des essaisusg large gamme de niveaux de
chargement avec de faibles ou de fortes interaxtinécaniques entre les trous. Des
essais de fatigue a 900°C et pilotés en déformatiohété conduits. Les résultats ont
montré que lorsque I'amplitude de déformation ing@sugmente, la vitesse de
propagation des fissures augmente et la durée ea@iminue. A faible niveau de
chargement, I'introduction d’'un temps de maintientection entraine une réduction
de la durée de vie. Ceci est certainement lié augfe des niveaux de plasticité plus
importants se développent dans I'éprouvette. A fokteau de chargement, la
diminution de durée de vie de I'essai avec tempmdmtien est faible. Dans ce cas-
la, les effets éventuels de la fragilisation paxkydation semblent étre compensés par
la relaxation de la contrainte pendant le tempmdmtien. L'influence de I'oxydation
sur la durée de vie des essais ne peut étre ckiteidentifiée sans la réalisation
d’essais sous vide.

Quel que soit le niveau de chargement imposé,itee rdes éprouvettes s’est produite
en trois étapes. Premiérement, plusieurs micrafessge sont amorcées le long des
bords de chaque trou. Les sites d’amorcage idéstdont d’origine cristallographique
ou provenant des défauts de surface générés pagpelgage des trous par
électroérosion. Au cours de la deuxieme étapemiesofissures se sont propagées et
elles ont coalescé avec les microfissures voisiggsmérant ainsi un front de
fissuration unique. Les microfissures ayant amacdes hauteurs différentes ont
coalescé suivant un mode mixte de propagation (nlbde Ill) et ont donné ainsi
naissance a un facies de rupture tridimensionhel. 4té possible de montrer que
lorsque les fissures émergent a la surface deollgtte et qu’elles atteignent environ
200pum de longueur, les microfissures ont toutedesoé pour former une fissure
totalement traversante. Ces fissures continuentitende se propager. Enfin, pendant
la troisiéme étape, les fissures issues du trotraleimteragissent avec les fissures
issues des trous latéraux pour coalescer. |l météré que la coalescence des fissures
commence pour des longueurs de fissure de 600008 environ.

L’analyse des facies de rupture a permis de momfuer le niveau de chargement
imposé a une influence importante sur les procestendommagement de
'éprouvette. En effet, a faible niveau de chargetnée mode de propagation est
mixte alors qu’il est majoritairement intergranuéag fort niveau de chargement. Un
mode d’endommagement supplémentaire a été obsewdqs essais a fort niveau de
chargement avec des microfissures qui se sont @&e®i la surface des éprouvettes,
loin des bordures des trous et loin de la pointe fissures principales. Des
phénomenes d’oxydation amplifiée par la déformatmastiques ont été mis en
évidence sous forme de bourrelets d’oxydes au nivkes joints de grain, ainsi que
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par la formation d’amas irréguliers d’'oxyde surtaers grains. Limité aux zones
proches des levres des fissures a faible niveahaeement, le phénomene a été mis
en évidence a fort niveau de chargement avec wmelét plus importante entre les
trous de percage. Ceci montre qu'a fort niveau Hargement, les interactions
mécaniques entre les trous sont fortes, alors lgg’sbnt faibles lorsque le niveau de
chargement imposé est faible.

Le niveau de chargement imposé a également unesimdé sur la position angulaire
des fissures. En effet, 'analyse de la positiogudaire des fissures principales et
secondaires a montré qu’a faible niveau de chargenes fissures émergent avec des
angles compris entre 0° et £15° environ par rapaorplan médian horizontal. A fort
niveau de chargement, les fissures émergent aseardges compris entre 0° et +30°.

Finalement, il est important d’analyser le sensspiye des longueurs de fissures
obtenues a partir du potentiel électrique vis-adeés modes de fissuration mis en
évidence au cours de ces essais. En effet, la oéttlo potentiel électrique a été
utilisée pour mesurer I'évolution de la longueurfsure sur le trou central. Cette
longueur a été définie comme une valeur moyenne ldegueurs des fissures
mesurées sur chaque bord du trou central, surcka dgsant et sur la face arriere de
I'éprouvette. Comme il a été montré, lorsque lagleeur de fissure atteint 200um
environ, on peut considérer que la fissure estetsante. Pour des longueurs
inférieures a 200um, il est possible que les missafes n'aient pas totalement
coalescé. Dans ce domaine-la, les longueurs derdigmt été interpolées a partir des
résultats de la calibration des mesures de poteélaztrique avec les mesures
optiques. Ainsi, pour des valeurs inférieures ap2f0environ, les longueurs de
fissures correspondent a la longueur apparenteedfigsure, considérée comme
traversante et qui seraient équivalente aux makiphicrofissures présentes le long
des bordures du trou central.

Les essais de fissuration isotherme réalisés ats airi cette étude constituent une
base de données allant de la plasticité confinkepdasticité généralisée. Ces essais
permettront dans le chapitre suivant, de modéleseiurée de vie d’'un motif de base

dans les zones multi-percées des chambres de ctiarbus
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94 MODELISATION DE LA PROPAGATION DES FISSURES

.1 PRESENTATION DU MODELE

Dans le chapitre précédent, des essais de fissurgtar fatigue ont été
présentés pour des éprouvettes multi-percées.ileaux de chargement de ces essais
s’étendent sur des gammes allant des faibles niv@agplasticité aux forts niveaux de
plasticité. La propagation des fissures a été supar la méthode du potentiel
électriqgue en considérant la longueur de fissurarge la longueur de la projection
horizontale de la fissure. Ces essais vont étreéiigdd en utilisant un modeéle de
fissuration en énergieMaurel V. et al (2009)), avec une approche de type barreau
équivalent. La modélisation de ces essais sera far une approche globale a
I'échelle macroscopique, a partir des résultatsfgrpentaux. Puis, une approche a
une échelle intermédiaire, dite mésoscopique, semployée a partir de résultats de
calcul par éléments finis dans le but d’amélioesrprédictions du modéle.

[11.1.1 Formulation multiaxiale de I'énergie

Avec le modéle utilisé dans cette étude, la vitedsepropagation de fissure est
fonction de la longueur de fissure et de I'éneryielique mise en jeu. Le modeéle est
basé sur une partition de I'énergie en une paldistiGue et une partie plastique. Une
telle approche n’est pas nouvelle et d’autres nesdgdroposent une partition de
'énergie Shih C.F. et Hutchinson J.W.(1976), Fatemi A. et Yang L. (1997),
Jahed H. et Varvani-Farahani A. (2006),Jahed H.et al (2007)). Cette partition est
jugée nécessaire car elle permet de mieux préaise résultats expérimentaux,
notamment en tenant compte du fait qu'une parti€éhergie plastique est dissipée
sous forme de chaleur. Seule une partie de cedmiénest stockée sous forme de
dislocations ou autres défauts.

En décomposant le tenseur des contraigte&s sa partie déviatorigugeet sa partie
hydrostatiquer(g), on obtient la formule :

g:§+%trLa)=1 . 1

Ainsi, la densité totale d’énergie de déformatdV peut s’exprimer de la maniere
suivante :

aw :[S’J’%trﬁ)}} dg=s:de+ %tr@) (r(g) = dwast +dworen

L’équation lll. 2 correspond a la formulation géaérpour le cas tridimensionnel.
Dans les modéles de fissuration et de durée deemieconditions de plasticité
généralisée, l'influence de la plasticité doit émmése en compte $hih C.F. and

Hutchinson J.W. (1976),Rémy L. et al (2007)). En conditions de plasticité conéiné
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de trés nombreuses études mettent elles aussidamég le role de la plasticité sur la
croissance des fissures. Si a I'échelle macrosaepide comportement d’'une
éprouvette de fissuration est élastique, il a &éahtré qu'il existe a I'échelle
microscopique une zone plastiguement déformée amugsee en pointe de la fissure.
Ainsi, méme si le chemin global de propagation d'dissure est gouverné par la
direction du chargement macroscopique de I'éprdaayéd croissance des fissures de
fatigue est souvent décrite a I'échelle microscopigomme étant liée a 'activation
de systemes de glissement dans cette zone plasfiRroek D. (1986)). Dans
I'équation l. 2, I'effet de la plasticité sur aoissance des fissures est pris en compte
a travers la densité d’énergie de distortit'. Dans le cas des essais de fatigue uni-
axiale en conditions de plasticité confinée, latmnte moyenne est également
connue comme ayant une influence sur la vitesggamgation des fissures. Cet effet
se manifeste notamment par le phénoméne de fereneé¢ufissureElber W. (1971),
Carrol J. et al (2009),Yamada Y. and Newman J.CJr (2009)). Tel que I'a proposé
Elber W. (1971) en introduisant la notion de facteur d'isiée de contraintes effectif
Keff dans le modeéle de Paris, I'hypothése est souvéatdae la fissure ne se propage
que lorsqu’elle est totalement ouverte. Dans I'éiqualll. 2, la densité d’énergie
d’ouverture dWPP®" et la contrainte hydrostatique sont utilisées powrdéliser
I'influence de la contrainte moyenne sur la vitedsgpropagation d’'une fissure. Dans
le but de prendre en compte le phénoméne de ferendtufissure, ne sera prise en
compte dans le calcul de la densité d’énermdg’**" que la partie positive du premier
invariant du tenseur des contraintes tel que :

1
dWOpe”:§<trg> i (dg) . 3

Sur un cycle, les énergies d’ouverta@*®" et de distortiordW'' mises en jeu pour
la propagation d’une fissure s’expriment de la memsuivante :

WoPeN= [ (tr o) tir (de)

. 4
cycle

Wdist — J‘§:d£

. 5
cycle

En décomposant la déformation en sa partie élasteusa partie plastique, on
partitionne les énergiad"et W' tel que :

won=L [ firolfrloe, )+ rle J=2 firg)mrlae,)=we e

elas
cycle cycle
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. . —\pydist dist
§'d£e+ _[ =S'd£p_ elas +Wplas 1. 7
e

On remarquera qué/;7°"= 0 en raison de lincompressibilit¢ des déformasio

plastiques.

[11.1.2 Formulation uni-axiale de I'énergie

Dans le cas d’un chargement uni-axial les densitésergie dWP®" et dW'' sont
égales a :

dweren= %<tr otr L&e) = %011(1 - 2v)def, . 8

deiSt = Jll(gdgll _%d(‘:zz - %d£33j .9

tel queoy; et &1 correspondent respectivement a la contraintdaetaformation dans
la direction du chargement de I'éprouvette. Poudédasite d’énergie de distorsion
dW'St |a partie élastique s'écrit :

dWis! = 011§(1+ v) el 1. 10

L’'incompressibilité des déformations plastique asihd la formulation suivante de la
partie plastique de la densité d’énergie de digtors

dWiss = 0y, Celef; . 11

L’énergie d’ouverture élastiqua’™"et les énergies de distorsion élastiqif’s’ et

plastiquewpdﬂ,fs’t sont obtenues en intégrant les équations IlIlI810 et Ill. 11 sur un

cycle. Dans le cas de I'énergie d’ouverture élasti ", si l'intégration n’est pas
faite sur un cycle entier, par exemple lorsqu’'uoadbe de contrainte en fonction de la
déformation n’est pas fermée, les valeurs calcydéesent étre négatives. Pour éviter
ce probléme, I'énergie d’ouverture élastigM®°"sera calculée telle que :
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V\open = j dWODenzl I (1—2I/)<011> Bldé‘fl> . 12

cycle cycle

[11.1.3 Formulation du modele

Le modéle qui sera utilisé dans la suite du chagikprime la vitesse de propagation
de fissure en fonction de la longueur de fissurdeeténergie par une loi puissance.
Ce modeéle peut étre considéré comme une approehedainmagement de fatigue tel
gue chaque incrément cycliqgue d’endommagemeniéat lin incrément cyclique de

la longueur de fissure. En décomposant I'énergiarenpartie plastique et une partie
élastique, le modéle s’écrit :

. m,
dD _1 da wl o)t

=22 oyS gl ik g . 13
dN AdN G

Yk

Cette formulation est la forme générale pour un tEsmensionnel. L'indicek
représente la partie élastique ou la partie plastie I'énergie. L'indicg correspond

a la composante d'ouverture ou a la composante istersion de I'énergie. On
constate que I'endommagement cyclique est équivalem incrément de longueur de
fissure normalisé par un parametde Ce coefficient A est un parametre
microstructural qui représente le coté d'un cubetde volume esA®. Ainsi, il est
possible de faire une analogie entre ce modélea atotion de « process zone »
introduite par McClintock. Aussi, il faut remarqueue le modele suppose la
préexistence d’'une fissure amorcée et qu'’il neitlpas la phase d’amorcage. Dans le
cadre des essais de fissuration sur les éprouvatiispercées, la phase d’amorcage
est trés rapide et ne représente qu’une faibléepdetla durée de vie. Les paramétres

y,j' représentent les énergies de surface. Les pa&xm&,fr sont des facteurs
géométriques qui dépendent de la géométrie deoliette et de la fissure.

Dans le cas des essais sous chargement uni-axialptiele peut étre simplifié en
utilisant uniqguement I'énergie élastique d’ouvestuet I'énergie plastique de
distorsion. Le modele devient alors :

1 da Wopen Me dist mp
|| Be——a] *|Bp
A dN Ve Vo

. 14

Pour les essais a faible niveau de chargemenanigasante élastique d’ouverture du
modele est attendue comme ayant une influence pd&pante. En effet, seule une
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partie de I'énergie plastique est effectivementenga jeu pour la propagation de la
fissure. Le reste est dissipé sous forme de chalaur les essais a fort niveau de
chargement, les énergies plastiques mises en jgunsportantes et leur influence sur
la propagation des fissures est attendue commeomdépante vis-a-vis de la

composante élastique d’ouverture.

.2 MODELISATION DE LA FISSURATION A
L’ECHELLE MACROSCOPIQUE

[11.2.1 Méthodologie

La contrainte nominale et la déformation mesurée lgxtensometre ont été
utilisées pour calculer les énergds’™" et W,"' en utilisant la formulation pour un
chargement uniaxial.

La déformation mécaniqus, est décomposée en sa partie élastiguet sa partie
inélastiques, tel que :

Em =EetEin lll. 15
avec
()
£, =— lIl. 16
E
et
Ein =Em — e . 17

ouE, le module d’Young a 900°C, vaut 112700MPa.

Les incréments de déformatiots, et dg, sont calculées a partir des valeurs
expérimentales, telles que :

de, =&l —&l? . 18
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— Al i-1
dgin - gin _‘gin ”l 19

Ou i correspond aif™ point enregistré dans le cycle. Dans un cycle cermgnt un
total de k points enregistrés, les énergies toddiimsverture élastique\.""*"et W,
sont calculées en faisant la somme des densitéergié calculées :

k k
WOPE =Y dwopen= % (1- )Y o, lll. 20
i=1 i=1
di k di k
WSt =S dW s = > o i, . 21
i=1 i=1

La figure Ill. 1 représente les énergies calcuktgmrtir des données expérimentales
en fonction de I'amplitude de déformation impodé€€. Les losanges correspondent
aux essais sans temps de maintien et les carmespondent aux essais avec temps de
maintien. Tel que cela a été expliqué dans le tteaj si I'on ne tient pas compte de
I'écrouissage cyclique mis en évidence en déebussdie la réponse macroscopique
des essais sans temps de maintien avec des nideailsformatiom\e/2 de 0,075%
0,1% et 0,15% est élastique. Ceci explique quesd&triergie d’ouverture élastique a
été calculée pour ces essais. Les énergies ontagtalées a partir des boucles
macroscopiques obtenues expérimentalement et péésesur les figures 11.13 et
II.14. Le tableau Ill. 1 rappelle pour chaque essaiel cycle est représenté pour
chaque essai sur les figures 11.13 et 11.14.

7
0.75 0,375 0,15
A442(%) 0,075 0,1 0,15 025 0375R.-=.
d 1 10-300-10 10-300-10
N 25969 100 500 25 25 25 25 25
Tableau I. 111.1 Cycle d’essai utilisé pour le calaes énergies macroscopiques

On constate que pour les essais ayant un compamtemacroscopique élasto-
plastique, I'énergie de distorsion plastique esgdeent superieure a I'énergie
d’ouverture élastique. L’énergiwpd'St augmente fortement lorsque le niveau de

open

déformation imposée augmente. Comparativemewpdéf‘, I'énergie W= tend a
saturer lorsque le niveau de chargement augmente.

Les énergies élastiques d’ouverture des essaistangrs de maintien sont inférieures
aux valeurs obtenues pour les essais réaliséedawe&éme niveau de chargement mais

® ’essai a 0,075% a été fait en 2 phases. La premi®,05% et la deuxiéme & 0,075%.
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sans temps de maintien. Pour le niveau de chargenAe/2 = 0,15%, I'énergie
plastique de distorsion a été calculée dans leded&ssai avec temps de maintien.
Pour le niveau de chargemenf&?2 = 0,375%, I'’énergie plastique de distorsion de
I'essai avec temps de maintien est supérieure \alkur obtenue pour I'essai sans
temps de maintien. Le calcul des énergies plagtiqgiee distorsion montre que les
niveaux de plasticité atteints pour les essais &eps de maintien sont supérieurs
aux niveaux de plasticité des essais réalisés lav@@&me niveau de chargement mais
sans temps de maintien.

1E+07 -
E < Weopen
b > W dist
1E+06 = P
. = O W open 10-300-10
= ] 0 W, dist 10-300-10
; 1E+05 -
1E+04 E a
1E+03 —
0 0,5 1

A&/2 (%)

Figure Ill.1 Energies apparentes calculées a padids boucles macroscopiquesn
fonction desy

111.2.2 Résultats

Etant donné que lidentification des parameétresnthdele est faite a partir des
essais de fissuration de cette étude, les parasy&tet 3, sont choisis arbitrairement
comme étant égaux a 1. Ces facteurs de forme tronivieur utilité lorsque le modele
sera appliqué sur d’autres géométries d’éprouvetgarametrel a été fixé a 90um,
ce qui correspond a une taille de grain.

L'identification des parameétres du modeéle a étéefananuellement & partir des
courbes de fissuratioda/dN en fonction dea (figure 1ll. 2). Seuls les essais sans
temps de maintien ont été pris en compte. Un liéste entre la partie élastique du
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dist

modéle de fissuration en énergie et la loi de Pariseffet, lorsque I'énergidj, "~ est
négligeable par rapport\&,°"*"la relation suivante peut étre établie :
Me m
da _ 1{w2re" , m .y
ga_fe 5] =c(ak)"=c/(Va)"=caz 1. 22

dN Al )

L'exposantm. du terme élastique du modele de fissuration emgéneeut étre
exprimé en fonction de I'exposant de la loi de P&t nous en déduisons qune =~
nm/2. Les résultats de I'essai de fissuration réghaeéle CEAT (Annexe 1) montrent
gue lI'exposant de la loi de Parsest égal a 3,1 a 900°C. C’est pourquoi, I'expbsan
me a éteé fixé a 1,5. L'énergie surfaciguen été déterminée a partir des essais avec des
niveaux de déformation impose&/2 de 0,075%, 0,1% et 0,15% car ce sont des
essais pour lesquels la réponse macroscopiquaiesnent élastique. Autrement dit,
puisque I'énergie de distorsion plastique est nskrile la partie élastique du modeéle
est prise en compte dans la modélisation de cesseses parametres plastiques ont
été identifiés a partir des essais avec des niveaugéformation imposéds?2 de
0,25%, 0,375% et 0,75%.

A (m) Je (J/m?) Me ¥ (I/m?) My

90.10° 150 15 2.16 0,7

Tableau IIl.2 Paramétres identifiés a partir desudoes de fissuration da/dN en
fonction de la longueur de fissure a

La figure Ill. 2 présente la comparaison de lidigcation du modéle de
vitesse de propagation de fissure en fonction derlgueur de fissure et les résultats
expérimentaux (symboles). Les essais sans tempwraii@ien et a fort niveau de
chargementAe/2 = 0,25%, 0,375% et 0,75%) sont reproduits coeraent par le
modele de fissuration. Les résultats expérimentaenmontrent pas de différences
significatives entre I'essai avée/2 = 0,075% et I'essai aveke/2 = 0,1%. Pour une
méme longueur de fissure, les vitesses de projpegdt fissure mesurées dans les
deux cas sont proches. Cette constatation peuteékquée a partir des calculs
d’énergie qui montrent que les énergies d’ouvertlestigueWs""" sont voisines
(figure 1ll. 1). Le modele de fissuration reprodbien les résultats de ces essais en
termes de vitesse de propagation de fissure enidonde la longueur de fissure. En
ce qui concerne l'essai avée/2 = 0,15%, le modele de fissuration sous-estime la
vitesse de propagation de fissure par rapport asultats expérimentaux. Pour cet
essai, seule la composante élastique d’ouvertpteére calculée a partir des résultats
expérimentaux.
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Les essais avec temps de maintien ont été égalenuidlisés (figure Ill. 3)
avec les parametres du modele identifies a I'éehmlacroscopique (tableau IIl. 2).
Dans le cas du niveau de déformation impasg@ a 0,375%, le modéle reproduit
correctement les résultats expérimentaux. En réwgritessai avec une amplitude de
déformation imposéée/2 de 0,15% n’est pas correctement reproduit pandeele
qui surestime la vitesse de fissuration lorsquhgueur de fissure est supérieure a
200pm.

® Ae/2=0.075%
® Ae/2=0.1%
7 * Ae/2=0.15%
Ae/2=0.25%
4 Ae/2=0.375%
» Ae/2=0.75%

da/dN (m/cycle)
=

9

100

10 10°
a(m)

Figure IIl.2 Vitesse de propagation de fissure o#éde en fonction du nombre de
cycles (courbes) et résultats expérimentaux (syashplour les essais sans temps de
maintien
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10
_10°
2
o
z ® Ae/2=0.375% 10-300-10
E Ae/2=0.15% 10-300-10
Z.
o
E:

107 ®

-7 " " " " " PR—— " " " " " " Pa—— ‘
10 ’ 3

10 a(m)

Figure II1.3 Vitesse de propagation de fissure o#de en fonction du nombre de

cycles (courbes) et résultats expérimentaux (syashplour les essais avec temps de
maintien

L’étape suivante consiste a intégrer le modele pmatenir la longueur de
fissure en fonction du nombre de cycles, tel que :

as
B da
N¢ = j—da . 23
%o diN(Wi’a)

Cette étape peut étre considérée comme une validates parameétres
identifiés. L'intégration du modéle a été a padtirn algorithme de type Runge-Kutta
implémenté dans Matlab. Une longueur initiajede fissure doit étre déclarée. Dans
le cas des essais de fissuration de cette étuttmdaeur de fissura ne prend pas en
compte le rayon du trou. Ainsi, en début d’esaaf; 0. Or, si la valeur day est nulle,
cela introduit une singularité qui empéche l'inggn du modele. La valeur dg a
été fixée a 1.16m. En posant @= 1.10°m, nous nous proposons de modéliser la
propagation de la fissure de la méme maniére que agons exploité les résultats
expérimentaux, c’est-a-dire en considérant uneifeisdans un barreau équivalent qui
se propage de sa naissance jusqu’a une longuele.fifel qu’il est utilisé dans cette
étude, le modele ne permet pas de modéliser laeptasnorcage des fissures.
Cependant, la multitude des sites d’amorcage preserong de chaque bordure de
trou, suggere que la phase d’amorcage est probehbtetmes rapide et ne représente
gu’une infime partie de la durée de vie totale éf@®uvettes (cf. Chapitre ).
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La figure Ill.4 présente les résultats de I'intégna du modele pour les essais
sans temps de maintien. Les essais a fort niveathagementAe/2 > 0,25%) sont
reproduits correctement par le modele. Pour lesig$sls qué\e/2 = 0,075% et 0,1%
les durées de vie calculées sont proches des ddetede expérimentales. Les
résultats d’intégration pour ces deux niveaux dergément sont quasiment
superposés. Ceci s'explique par le fait que lesgée® d’ouverture élastiqualP®"
sont proches. Les résultats de I'intégration du é®gour le niveau de déformation
Ae/2 a 0,15% ne sont pas conservatifs. A I'échellenyscopique, seule I'énergie
d’ouverture élastiquaV.""*" est prise en compte dans le modéle de fissuraaona
réponse nominale est élastique. Or, la présencedlifi de percage dans I'éprouvette
entraine des concentrations de contraintes dontiesux dépassent certainement la
limite d’élasticité du matériau a 900°C. Ainsi, ucntribution plastique devrait étre
prise en compte dans le modéle de fissuration pEaroduire correctement cet essai.
Cet essai a 'avantage de mettre en évidencenetations de I'approche a I'échelle
macroscopique.

L'intégration du modéle pour les essais avec tedgmaintien est également
présentée sur la figure lll. 5. Les deux niveaux daiEformation testés sont

correctement reproduits par le modéle.

~

-3

x 10

— A&e/2=0.075% num.
® exp.
— Ag/2=0.1% num.
® exp.
— A&e/2=0.15% num.
* exp.
A&/2=0.25% num.
exp.
— Ae/2=0.375% num.
< exp.
— Ae/2=0.75%
> exp.

00000000000

0000000000

(=

Figure Ill.4 Longueur de fissure calculée en foantdu nombre de cycles (courbes)
et résultats expérimentaux (symboles) pour les&saas temps de maintien
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x 107
1+ J
0.8F 1
= ® Ag/2=0.375% 10-300-10
%, 0.6 Ae/2=0.15% 10-300-10
0.4
0.2 1
0 " 3
10 10°

Figure 1.5 Longueur de fissure calculée en foaotdu nombre de cycles (courbes)
et résultats expérimentaux (symboles) pour les&ssac temps de maintien

La derniére étape de I'analyse a I'échelle macnoisc® consiste a comparer
les durées de vie prédites par le modéfé"Navec les durées de vie expérimentales
Ni®®. La durée de vie est définie comme étant le nonulerecycles pour que la
longueur de fissure finales atteigne 600um. Ce critere a été défini dans tedeu
modéliser la propagation des fissures dans la pbdsée avant le début de la
coalescence des fissures. Les durées de vies muregrsont confrontées aux valeurs
expérimentales dans la figure Ill. 6. Les résultatst satisfaisants et ils confirment
les observations faites précédemment. En particulliest possible de constater que la
durée de vie estimée pour I'essai sans temps datisraiavecAe/2 = 0,15% est
largement surestimée par le modéle. Aussi, lesedud® vie numériques obtenues
pour les essais avec temps de maintien sont tlisfassantes.
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= Essais sans temps de maintien
% Essais avec temps de maintien

10~ T T T

| | 1
10 % 2 3 4

10 10° 10

N £ €Xp

Figure 111.6 Durée de vie '™ déterminée par le modeéle de fissuration a I'éehell
macroscopique vs durée de vie expérimentélé N

1.3 CALCULS PAR ELEMENTS FINIS ET ANALYSE DES
CHAMPS DE DEPLACEMENT

[11.3.1 Calculs par éléments finis

[11.3.1.1 Maillages et conditions limites

Les calculs par éléments finis ont été faits etisafit le logiciel ZéBuLoN. Le
maillage et les conditions aux limites des cal@idssont présentés sur la figure II1.7.
Seul un quart de la zone utile de I'éprouvetteéanaaillé en utilisant des éléments
quadrangulaires quadratiques. Pour assurer la sgnuitt systeme, un déplacement
nul U; (selonx) a été imposé aux nceuds appartenant a I'axe détsgmertical, de
méme qu’un déplacement Au} (selony) a été imposé aux nceuds appartenant a I'axe
de symétrie horizontal. Pour imposer le chargenmgtanique, un algorithme
implémenté dans ZéBuLoN et nomr¢D a été utilisé Bonnand V.(2006)). Cet
algorithme permet de reproduire les conditions erpEntales de pilotage de 'essai.
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En l'occurrence, le chargement mécanique a été sénpar un déplacemebk au
nceud qui correspond a la position de la pointéedéeinsometre sur I'éprouvette. Les
nceuds situés sur la ligne rouge horizontale diglae I11.7 sont contraints & avoir le
méme déplacemerit,. Pour chaque condition de chargement, les calcotséte
effectués en conditions de contraintes planes ebrditions de déformations planes.

mpc

U2=0

Figure 1.7 Maillage et conditions aux limites dealculs 2D
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JLAN

e = = =

Figure 111.8 Maillage 3D

Deux calculs 3D ont été également effectués powr denditions de
chargement telles quke/2 = 0,1% et 0,375%. Ces calculs sont nécessainesfpire
une comparaison avec les résultats 2D et vérifieles champs mécaniques se
rapprochent plutdt d’un état de contraintes planed’'un état de déformations planes.
Le maillage 3D est représenté sur la figure IlIll & été construit a partir du maillage
2D en pratiquant une extrusion de 2mm suivant ageen utilisant 10 éléments dans
I'épaisseur. Cette extrusion correspond a la dgraisSeur de I'éprouvette.

La figure 111.9 illustre les conditions aux limitémposées sur le maillage 3D. Pour
assurer la symétrie du systeme, un déplacementUnwd été imposé aux noeuds
appartenant au plan de symétrie vertical dont lanate est parallele a 'axe De
méme, un déplacement nul, a été imposé aux nceuds appartenant au plan de
symétrie horizontal et un déplacement bigla été imposé aux nceuds appartenant a
'axe de symétrie vertical dont la normale est {pale a I'axe z. Le chargement
mécanique a été imposé en utilisant l'algorithRIi®. Un déplacement), a été
imposé au nceud correspondant a la position deitdepde I'extensometre sur la face
de I'éprouvette. Aussi, les nceuds appartenant fada supérieure horizontale du
maillage sont contraints a avoir le méme déplaceétdgn
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Tous les calculs (2D et 3D) ont été effectués a°@0én utilisant la loi de
comportement élasto-viscoplastique présentée eexena.

mpc

Figure 1.9 conditions aux limites du calcul 3D

[11.3.1.2 Comparaison entre les résultats numeériques et axgétaux

Le tableau I11.3 récapitule toutes les conditioesctiargement qui ont été calculées
par éléments finid\;,;correspond au nombre total de cycles simulés.

Ag/2 (%) f (Hz) Re Nt 2D (cycles)  Ny3D (cycles)

0.075 0.5 0 200 -

0.1 0.5 0 200 20

0.15 0.5 0 20 -

0.25 0.1 0 5 -
0.375 0.1 0 5 5

0.75 0.1 1 5 -

0.15 10-300-10s 0 5 -
0.375 10-300-10s 0 5 3

Tableau 111.3 Conditions de chargement calculéasgé@ments finis
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a) A2 =0.1%
250
200 —DP —CP ==3D
150
= 100
B« 50
= 0
L -50
-100
-150

0 20 40 60 80 100
Temps (s)

b)
350
250

Ag2 =0.375%
—DP —CP ==3D

W
(]

c (MPa)
2

-150
-250

-350
0 10 20 30 40 50
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Ag2 =0.375% 10-300-10
—CP —DP —3D

0 500 1000 1500
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Figure 111.10 Contrainte nominaleren fonction du temps calculée en contraintes
planes (CP), en déformations planes (DP) et en 80r fes essais avec un niveau de
chargement de a) 0,1%, b) 0,375% sans temps ddieragt c) 0,375% avec temps

de maintien
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La figure 111.10 représente la contrainte nominalen fonction du temps. La
contrainte nominaler a été calculée a partir de la composdntde I'effort global.
Pour I'essai avec une amplitude de déformatier? de 0,1% (figure I11.10.a), 200
cycles ont été simulés en 2D. En 3D, seuls 20 syoig été simulés en raison d’un
temps de calcul trop important. Les 50 premierslesyc(100 secondes) sont
représentés pour les calculs en contraintes planes déformations planes. Dans le
cas du calcul 3D, sont représentés les cycles1l) Bt 20. Les résultats en contraintes
planes et en 3D sont trés proches. En revanchepiasixie traction et de compression,
'amplitude des contraintes est légerement supégxien déformations planes. Il est
également possible de constater qu’'apres 20 cgoledés, la réponse est quasiment
stabilisée. Cing cycles d’essai ont été calculéar gous les autres niveaux de
chargement (figure 111.10.b et ¢). Dans tous las, de nombre de cycles simulés est
suffisant pour avoir une réponse stabilisée. Auisskst possible de constater que
'amplitude des contraintes en déformations plaesssupérieure a celle obtenue en
contraintes planes. Les résultats des calculs BDmos proches des résultats obtenus
en contraintes planes.

La figure IlIl.11 représente la contrainte nominaleen fonction de la
déformation mécanique,. La déformation mécaniqug, a été calculée a partir du
déplacement), imposé au nceud correspondant a la pointe de I'sateétre. Les
résultats ont été comparés aux réponses nominghesimentales. La figure Ill.11.a
correspond au niveau de déformation impasé&e de 0,1%. Le graphique représente
la réponse expérimentale au®®%cycle d’essai ainsi que les résultats obtenus au
premier cycle et au ?36 cycle des calculs en contraintes planes et enrdétmons
planes. Le résultat au 2 cycle du calcul 3D est également représenté. ésdtats
des calculs par éléments finis sont proches de obtenus expérimentalement. Les
calculs montrent qu’il y a un écrouissage en débegsai, puis la réponse nominale
devient élastique. Les résultats obtenus par élésfigris montrent une relaxation de
la contrainte moyenne supérieure a celle obserxpérienentalement. Aussi, il est
possible de constater que I'hypothése la plus graichcalcul 3D est celle d’un état de
contraintes planes. La figure Ill.11.b correspondn&veau de déformation imposée
Ae/2 de 0,375%. La réponse expérimentale ai'25/cle de I'essai est confrontée aux
5 cycles calculés en contraintes planes, en détmnsaplanes et en 3D. La réponse
obtenue en déformations planes est plus procher@mdtats expérimentaux. En
revanche, le calcul 3D est plus proche des résutibtenus en contraintes planes.
Dans le cas de 'essai a 0,375% avec temps de iprgihes 5 cycles d’essai simulés
en contraintes planes et en déformations plandscsofrontés au Z8°cycle d'essai,
choisi pour le calcul des énergies a I'échelle ms@opique. Le calcul en contraintes
planes est plus proche de la réponse expérimaitadeque du calcul en 3D.
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Figure 111.11 Contrainte nominaleren fonction de la déformation mécanigge
expérimentale (exp) et calculée en contraintesgdaiCP), en déformations planes
(DP) eten 3D
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[11.3.1.3 Analyse des champs de contrainte et de déformation

Les figures 111.12 et 111.13 représentent la défatimn plastique cumulée pour les
essais sans temps de maintien avec un niveau dgeahentAe/2 de 0,1% et 0,375%
respectivement. Les concentrations de contraintéeergnt des gradients de
déformation plastique. Quelle que soit I'hypothdsecalcul, soit déformations planes
soit contraintes planes, la plasticité cumuléenestimale en bordure des trous, entre
0° et 45° par rapport au plan médian horizontakg\ul est possible de constater que
les champs plastiques entre les trous interagisdesgs niveaux de plasticité
développés au cours de l'essai aver2 = 0,375% sont nettement supérieurs aux
niveaux de plasticité de I'essai avde/2 = 0,1%. En effet, apres 200 cycles d’essai
simulés, il est possible de constater que la déftiom plastique cumulée est
d’environ 3% dans la zone d’interaction entre fesis pouAe/2 = 0,1%, alors qu’'elle
est supérieure a 8% pafig/2 = 0,375% apres 5 cycles d’essai seulement.

Déformations planes Contraintes planes

) #
_______ .

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09

Figure 111.12 Déformation plastique cumulée sur 28@les en déformations planes et
en contraintes planes pour I'essai av#g2 = 0.1%

Déformations planes Contraintes planes

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Figure 111.13 Déformation plastique cumulée surygles en déformations planes et
en contraintes planes pour I'essai avtg2 = 0.375% sans temps de maintien
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Déformations planes

Contraintes planes

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.0

Figure I11.14 Déformation plastique cumulée surygles en déformations planes et
en contraintes planes pour I'essai avg2 = 0.375% avec temps de maintien

La déformation plastique cumulée (figure .14} également représentée
pour I'essai avec temps de maintien tel dgf = 0,375%. Les niveaux de plasticité
cumulée apreés 5 cycles d'essai sont nettement isupgra la plasticité cumulée
calculée pour I'essai sans temps de maintien @idiul3).

Les figures 111.15 et 111.16 représentent respeatient la déformation totale
€, et la contrainteo,, orientées dans le sens du chargement, pour leaunide
chargemenf\e/2 & 0,1%. Les résultats représentés sont ceuxiaba 26™ cycle en
contraintes planes, en déformations planes et erP8Dr le calcul 3D, il existe une
zone d’interaction entre les trous dans laqueliedéformations sont de l'ordre de
0,25%. Ces valeurs sont plus proches du calcuBérmations planes. En effet, dans
le cas du calcul en contraintes planes, les niveleudéformations sont plus élevés et
atteignent des valeurs de I'ordre de 0,3% dans@menrégion. Dans le cas du calcul
3D, les déformations en surface et au milieu derdévette sont légerement
inférieures aux déformations calculées en 2D aweanivdu bord des trous. En
regardant les résultats du calcul 3D le long dedigseur de I'éprouvette, on constate
gue la déformation maximale est localisée le longbdrd du trou, vers 1mm de la
surface (indiquée par une fleche rouge sur la égurl5). Dans le cas des calculs
2D, il existe une zone déchargée entre les trodsdéformations sont faibles. Cette
zone est plus grande dans le cas du calcul enrdéfians planes. Dans le cas du
calcul 3D, il existe également une zone déchargée ¢es trous. Cette zone est plus
grande en surface de I'éprouvette qu’au milieu.



115 MODELISATION DE LA PROPAGATION DES FISSURES

Déformations planes Contraintes planes

£ & £
3D — milieu d’éprouvette 3D — surface d’éprouvette

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

Figure 111.15 Déformation totale,, au pic de traction du 28°cycle calculé pour
442 = 0,1%, en déformations planes, en contrainlesgs et en 3D
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Déformations planes Contraintes planes

3D — épaisseur d’éprouvette

25 025 75 125 175 225 275 325 375 425

Figure 111.16 Contrainteos, au pic de traction du 28°cycle calculé pours2 =
0,1%, en déformations planes, en contraintes plabtes 3D

Les champs de contrainte obtenus au milieu dedi@émtte dans le cas du calcul 3D
sont plus proches du calcul en contraintes planes dpy calcul en déformations
planes. Dans les deux cas, on retrouve une zoniaisanentre les trous ou les
niveaux de contraintes sont de I'ordre de 175MRacéalcul en déformations planes
surestime la contrainte,, avec des valeurs de l'ordre de 200MPa dans la méme
région. En surface de I'éprouvette, les niveauxcdatrainte sont inférieurs aux
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valeurs calculées en 2D. De méme que pour la détavme,,, la contrainteo,, au
niveau du bord du trou en surface et au milieu 'dprduvette est légérement
inférieure aux valeurs calculées en 2D. Le maxindenla contrainte est la aussi
localisé au niveau du bord du trou vers 1mm deiftase.

Les résultats des calculs 3D montrent que les cham@caniques de I'éprouvette
multi-percée sont tridimensionnels. En effet, ldsamps de déformation et de
contrainte calculés en 3D varient suivant I'épaissie I'éprouvette et ils présentent
des similitudes avec les deux hypotheses faites [@sucalculs 2D. Le calcul en

contraintes planes surestime les déformations pppart aux calculs 3D et en

déformations planes. Le calcul en déformations gdasurestime les contraintes par
rapport aux calculs 3D et en contraintes planes.

[11.3.2 Comparaison des champs de déplacement calculés lasemesures
expérimentales

Tel que cela a été expligué dans le paragraphe3.B.2des mesures des
champs de déplacement ont été faites par corrélafimages. Afin d’obtenir une
bonne résolution en bordure des trous, les anatystesté faites avec des imagettes de
16 pixels. Un post-traitement doit étre effectu@impéduire les bruits de mesure et
homogeénéiser les résultats en appliquant une meysrabile dont le rayon d’action
doit étre défini.

[11.3.2.1 Homogénéisation des champs mesurés expérimentdlemen

Un parametre clé du post-traitement des champ®fierdation est donc le rayon
d’action de la moyenne mobile. Les résultats généépendront étroitement de ce
parameétre et le choix de sa valeur n’est pas tritia augmentant le rayon d’action,
on réduit le bruit des résultats obtenus. La figlirté7 montre la déformatiome,, en
fonction du rayon d’action de la moyenne mobile 260" cycle de I'essai avefte/2
= 0,75%. La déformation est calculée suivant lanidation de Green-Lagrange dans
le but de supprimer les effets rotationnels suwthamp. Dans cet exemple, 16 pixels
de l'image correspondent a environ 60um. Or, ldletale grain est de 90um.
L’analyse est donc faite avec une résolution sleaii#érieure a la taille de grain.
Ceci explique en patrtie le bruit des résultats middorsqu’ils ne sont pas post-traités.
Lorsque les valeurs aux noeuds sont moyennées aviexyon d’action de 32 pixels,
soit I'équivalent d’environ une taille de grainsleésultats sont plus homogeénes et des
interactions des champs de déformation entre tasstapparaissent. A ce stade, des
hétérogénéités persistent. Elles sont dues erepaartbruit de la mesure notamment lié
au flou des images a haute température, mais phegennent également de la
microstructure. En effet, sous sollicitation, chaquain se déforme différemment en
fonction de sa propre orientation cristalline. lkésultats de la figure I11.17 montrent
gue plus le rayon daction de la moyenne mobile grsind, plus le champ de
déformation est homogénéisé. Le bruit est réduaseeffets de la microstructure sont
moins visibles. Pour comparer les champs mesunésgueélation d’images avec les
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champs calculés par éléments finis, il est nécessihomogénéiser les résultats
expérimentaux. En effet, les calculs par élémemiis sont eux-mémes basés sur
I'hypothése d’'un milieu homogéne et isotrope quprend pas en compte les effets de
la microstructure. Il faut donc choisir un raydaadion suffisamment grand pour que
la moyenne mobile génere un champ comparable auldadmogene.

Le graphique de la figure 111.18 représente la défttion totalee,, tracée en
fonction de la largeur d’éprouvette sur le plan médorizontal (lignes rouges de la
figure 111.17). Sont représentés les résultatsateétation d’'images pour les différents
rayons d’action étudiés, mais aussi les résulfatsnais par calcul aux éléments finis
en contraintes planes. Les résultats bruts avearasettes de 16px sont assez bruités
avec des oscillations importantes de la déformdédang du plan médian horizontal.
En appliqguant une moyenne mobile, le bruit de nesst diminué et les résultats
tendent vers les valeurs calculées par élémerits four un rayon d’action de 96px,
les résultats sont bien « lissés » et ils sonth@eaes calculs par éléments finis. En
bordure de trou les déformations mesurées parlabaié d’images sont inférieures
aux valeurs calculées par éléments finis, avec éemrtsAe,, d’environ 2%
(A2 = €257 (%) - €22°'(%)). Pour un rayon d'action de 128px, les déforamet sont
trop moyennées ce qui tend a ramener les valeursoetture des trous vers les
niveaux de déformation calculés & mi-distance dedures des trous.
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Figure I11.17 Déformation de Green-Lagrangg en fonction du rayon d’action de la
moyenne mobile au pic de traction df"?&ycle de I'essai aveds2 = 0,75%
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Figure 111.18 Déformation totale,, suivant 'axe médian horizontal de I'éprouvette
pour 442 = 0,75% - résultats mesurés par corrélation diges et calculés par
éléments finis en contraintes planes

La figure 111.19 représente la déformatief obtenue par corrélation d'images
avec des imagettes de 64px (figure 111.19.a) ecales imagettes de 16px avec une
moyenne mobile de 96px de rayon d’action (figudel®.b). Il s’agit des mesures
faites pour lI'essai avefe/2 =0,75%. Les valeurs d&, suivant le plan médian
horizontal (lignes rouges de la figure 111.19) @té tracées en fonction de la largeur
de I'éprouvette sur le graphique de la figure Dl.2a figure I11.19 montre que les
deux analyses mettent en évidence I'existence dzome meécaniquement déchargée
entre les trous. Les résultats de corrélation djesasont dans les deux cas proches
des calculs par éléments finis (figure 111.20). aatage de l'analyse avec des
imagettes de 16px est qu’elle permet de mesurer zdegs proches des bords
contrairement a l'utilisation d’'un masque avec theagettes de 64px. En particulier,
les gradients de déformation sont plus détailléscales imagettes de 16px. Sur la
figure I11.21, la déformatiore,, entre le trou central et le trou latéral droigifies
jaunes de la figure 111.19) a été tracée en fomctile la longueur de I'éprouvette.
L’étendue de la zone mécaniquement déchargée lestteous est difficile a évaluer
avec l'analyse avec des imagettes de 64px. Avecirdagettes de 16px, la zone
mécaniquement déchargée est mieux définie. Paugsll on constate que les résultats
avec des imagettes de 64px sont trop moyennésecteguniveaux de déformation
calculés dans certaines zones sont trés faiblesapaort aux résultats obtenus avec
des imagettes de 16px.
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a) €,, With 64px elements b)

€,, with average around 96px
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Figure 111.19 &, mesurée par corrélation d'images paf¢/2 = 0,75% avec
a) imagettes de 64px et b) imagettes de 16px avgerme mobile de 96px de rayon
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Figure 111.20 Déformation totale;, suivant 'axe médian horizontal de I'éprouvette
pour 442 = 0,75% - Résultats mesurés par corrélation dges avec des imagettes
de 64px et avec des imagettes de 16px avec unengoywbile de 96px de rayon

d’action
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Figure [11.21 Déformationg,, entre le trou central et le trou latéral droit saint la
longueur de I'éprouvette pouts2 =0,75%

Pour la suite de I'étude, le choix s’est porté sarrayon d’action de 96 pixels pour
homogénéiser les champs de déformation obtenusopaiiation d’images.

[11.3.2.2 Comparaison des champs de déplacement mesurés lesvec
champs calculés

La comparaison des résultats numérigues avec desareseexpérimentales
peut étre utilisée comme un moyen de validation adsuls par éléments finis. La
figure 111.22 représente la déformatiom, au 5™ cycle de l'essai tel que
Ae/2 = 0,25%. Les champs mesurés par corrélationagjen(figure 111.22.b) sont plus
proches du champ de déformation calculé en supposaétat de contraintes planes
(figure 111.22.a). En effet, avec I'échelle de défmtions choisie, des zones
d’interaction entre les champs mécaniques appargigour le calcul en contraintes
planes. En utilisant la méme échelle de déformatiortes zones d’interaction
apparaissent également sur le champ expérimentd des valeurs proches des
valeurs numériques. En revanche, ces mémes interacte sont pas visibles avec un
calcul en déformations planes (figure 111.22.a)slmesures expérimentales montrent
I'existence d’'une zone centrale entre les trousdestdéformations sont faibles. Cette
zone déchargée est également obtenue sur les cluafopgs en contraintes planes.
Toutefois, en bordure des trous, les déformatioasimales mesurées par corrélation
d'images sont situées a environ 45°, alors quarasima obtenus numeériquement
sont situés sur le plan médian horizontal.
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Figure 111.22.a) Déformatiore,, (dans le sens de sollicitation de I'éprouvettefeoine
par éléments finis et b) par corrélation d'imagesip4s2 = 0,25% au §"°cycle
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a) Contraintes planes
Déformations planes
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Figure 111.23.a) Déformatiorex, dans le sens de sollicitation de I'éprouvette nbee
par éléments finis aul*S°cycle et b) par corrélation d'images pour aui’2%6
cycledg2 = 0,75%
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La déformation totale,, calculée par éléments finis en 2D est représesuée
la figure 111.23 au pic de traction dif® cycle de I'essai aveAe/2 = 0,75%. Les
résultats obtenus par corrélations d’images audgidraction du 28 cycle sont
également représentés. De nouveau, les résult@susbpar corrélation d'images sont
plus proches des résultats obtenus par élémeidsefincontraintes planes. Dans tous
les cas, une zone mécaniquement déchargée esem&adence entre les trous. Les
niveaux de déformation mesurés par corrélation atfjes dans cette zone sont plus
proches des niveaux de déformation calculés erraiotés planes. En bordure des
trous, les valeurs maximales sont atteintes sysldea médian horizontal pour les
calculs par éléments finis. En revanche, les valeuaximales en bordure des trous
sont localisées a environ 45° par rapport a I'mriale dans le cas des mesures par
corrélation d'images.

Les résultats obtenus par éléments finis sont pamniant symétriques et les
gradients de déformation sont dus aux motifs decgme. Les effets de la
microstructure ne sont pas reproduits par le modeéleomportement. Dans le cas des
résultats de corrélation d’'images, les résultatssomt pas symétriques. Les zones
d’interaction entre le trou central et le trou tatédroit présentent des niveaux de
déformation légerement plus élevés gu’entre le trentral et le trou latéral gauche.
La taille de grain du Haynes 188 est grande (90Leg.images analysées couvrent
environ 6mm de la largeur de I'éprouvette. En exctues trous, la largeur analysée
est de 4mm ce qui correspond a environ 44 graiadistribution des grains sur un
champ d’observation si réduit n’est pas connuelletpeut également influencer les
résultats. Les mesures par corrélation d’images donc sensibles aux effets de la
microstructure et c’est une des raisons pour ldEsules champs de déformations ne
sont pas homogenes. Aussi, dans le cas du niveabaitgement a 0,75%, I'analyse
par corrélation d’images est faite & un stadé"26ycle) ol il n’existe pas de fissures
a la surface de I'éprouvette. En revanche, a aesties microfissures existent le long
des parois des trous. Leur présence peut égalemeintune influence sur les champs
mécaniques mesurés en surface.

Les résultats obtenus par éléments finis en 2D dareas de I'essai avec
Ae/2 = 0,375% sans temps de maintien sont présemtéa Bgure 111.24. Les résultats
obtenus par éléments finis en 3D sont présentémdigure 111.25 et les mesures par
corrélation d'images sur la figure I11.26. Globalem, les champs de déformation
mesurés par corrélation d'images sont proches dasps de déformation calculés
par éléments finis en 3D a la surface de I'épraevé@es zones d’interaction entre les
trous avec des niveaux de déformation supériefs dont mises en évidence par les
calculs en contraintes planes et en déformatioasegl Ces zones d’interaction ne
sont pas visibles avec I'échelle de déformationigibadans les calculs pas éléments
finis en 3D. Les mesures expérimentales montreataome d’interaction uniquement
entre le trou central et le trou latéral droit ades niveaux de déformation de I'ordre
de 1%. Dans le cas des calculs 2D, la localisati®ria déformation maximale en
bordure des trous est sur le plan médian horizoat@c des déformations maximales
supérieures dans le cas du calcul en contrainte®egl Les calculs 3D mettent en
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évidence le fait que les champs de déformation smhinensionnels et qu’ils varient

en fonction de I'épaisseur de I'éprouvette. Au enilide I'éprouvette, les valeurs

maximales calculées en 3D sont situées autouraturpédian horizontal sur une zone
assez etendue, avec des valeurs de l'ordre de 3%.s@irface de I'éprouvette, les

déformations maximales sont sur le plan médianzbatal mais de maniere tres
localisée et les champs en bordure des trous sauhes des champs mesurés
expérimentalement. Les calculs 3D montrent quentegsima de déformation a la

surface de I'éprouvette sont localisés dans unigepsbne tres proche des bordures
des trous. Bien que les mesures par corrélatiomatdjes aient une meilleure

résolution avec des imagettes de 16 pixels, ildéfitile d’obtenir une mesure des

déformations dans les zones trés proches des tesdsous.

Contraintes planes

Déformations planes

o

0 0.012 0.024 0.036 0.048

Figure 111.24 Déformations,; dans le sens de sollicitation de I'éprouvette nbeepar
éléments finis en 2D a5 cycle pourds2 = 0,375%
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Surface de 1’éprouvette

Figure I11.25 Déformationg,, dans le sens de sollicitation de I'éprouvette nbeepar
éléments finis en 3D ali'® cycle pourdg?2 = 0,375%
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Figure 111.26 Déformations;, dans le sens de sollicitation de I'éprouvette nbeepar
corrélation d'images au®8*cycle pourdg2 = 0,375%
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[11.3.2.3 Analyse de la position des fissures en fonctiondah@snps de
déformation

A partir des résultats de corrélation d'images, dé®ites » triangulaires ont
été définies avec un pas de 10°, en partant duecent trou central (figure 111.27).
L’'analyse a été réalisée entre le trou centrakdtdu latéral gauche, pour les essais
avecAe/2 = 0,375% et 0,75%. Chaque boite triangulairéea jusqu’a mi-distance
entre les bords des trous. La déformation totalgemoes,,(6) pourchaque position
angulaire a été calculée a partir des valeurs difarmatione,, des nceuds situés
dans chaque boite.

Dans le cas des calculs par éléments finis, desites» similaires ont été
définies a partir de groupes d'éléments représestés la figure 111.28. Les
déformations totales moyennesy(6) ont été calculées a partir des valeurs de la
déformation €, aux points de gauss des éléments situés dans ehgqupe
d’éléments.

La figure 111.29 regroupe les résultats des mesyras corrélation d’'images pour
différentes valeurs du rayon d’action utilisé ptaicalcul de la moyenne mobile. La
déformation totale moyenre,(0) est tracée en fonction de la position angulaoer p
'essai avec un niveau de chargemAsatf2 de 0,75%. Les valeurs maximales sont
atteintes pour des angles de 'ordre de +35°. labsws minimales sont situées autour
de -5°. Pour des rayons d’action compris entrex@4®6px, les valeurs minimales de
la déformation moyenne sont proches. Les résuttatda figure 111.29 tendent a
montrer qu’avec un rayon d’action de 96px, un bomgromis est obtenu entre
réduction du bruit de mesure et moyennation despbale déformation.
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Figure 111.27 Méthodologie d’analyse des déformatianaximales en fonction de la
position angulaire dans le cas des mesures parétation d’'images

Figure 111.28 Méthodologie d’analyse des déformatianaximales en fonction de la
position angulaire pour les calculs 2D

Les positions des fissures émanant du bord gauetieod central sur la face
avant de I'éprouvette sont indiquées par des fleche la figure 111.29. Ces positions
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correspondent aux mesures présentées dans lerehHpite ce manuscrit et elles
représentent la position des fissures lorsqu’@hasrgent a la surface de I'éprouvette.
Souvent, lorsque les fissures émergent a la sudeséprouvettes, elles bifurquent et
continuent de se propager suivant un chemin deurfiien différent. Ainsi, les
positions angulaires mesurées au chapitre |l cooregent a la position des fissures
pendant la phase de propagation et de coalescescaidrofissures pour former une
fissure unique traversante. Les déformations mesuréorrespondent a une
déformation totale qui comprend une composantetigles et une composante
inélastique. En négligeant les déformations élastgce qui n’est pas déraisonnable
compte tenu des niveaux de déformations atteiles,champs mesurés peuvent étre
considérés comme une estimation assez juste deyshaastiques. En confrontant la
position des fissures avec la localisation deseextims de la déformation totale
moyenne, on constate que la plasticité a une infleesur la position des fissures en
bordure des trous. En effet, la fissure notéerllesgraphique de la figure 111.29 est
située dans une zone ou les déformations sont nagesimLa fissure principale est
située a 0°, dans une zone ou les valeurs de dafiomsont minimales. La fissure
notée 3 est située vers -20°, entre les zones fdentktions minimales et maximales.
La position de la fissure principale peut étreunficée par des effets de contrainte
normale. Cependant, nous ne pouvons pas exclurénflnence de la plasticité. En
effet, nous avons montré qu'il est difficile d’obie une mesure par corrélation
d'images des déformations dans les zones tres gsodbs bordures des trous. Il est
donc possible que les valeurs maximales de défaymabient localisées a 0° sans
gu’elles aient pu étre mesurées. Pour expliquepdsition des fissures, d'autres
parametres tels que la microstructure et I'étasuldace des parois des trous doivent
étre également considéres. Par ailleurs, bien gyiait pas de fissures a la surface de
I'éprouvette (figure 111.29.b), au 26° cycle d'essai des microfissures se sont
amorcees le long des parois des trous. Ces misuofis peuvent avoir une influence
sur les champs de déformation mesurés par cooglafimages. Ainsi, les champs
mesurés sont potentiellement différents des chanifisux qui ont piloté 'amorcage
des microfissures.
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Figure 111.29.a) Déformation totale moyeniag(6) mesurée au 28°cycle par
corrélations d'images en fonction de la positiomgalaire pour I'essai avec
A&2 = 0,75% et b) image au pic de traction dd2&ycle

La figure 111.30 représente la déformation totaleymnnes,,(0) par « boite »
en fonction de la position angulaire pour I'essanss temps de maintien avec
Ael2 = 0,375%. Les mesures faites par corrélatiomafes sont représentées ainsi
que les résultats de calcul par éléments finisagtraintes planes et en déformations
planes. Les valeurs maximales de la déformationemoy sont situées autour de
1,6%, aussi bien pour le calcul en contraintes gdaigue pour le calcul en
déformations planes. Les mesures par corrélatiomsages montrent qu’a la surface
de I'éprouvette, les valeurs maximales sont sitwdeur de 1,1%. Par ailleurs, les
déformations maximales sont atteintes pour unetipnsangulaire de 0° dans le cas
des calculs par éléments finis. On constate quevddsurs maximales mesurées
expérimentalement sont situées vers +45°.

Sur la face avant de I'éprouvette, une seule fessupu étre observée sur le
bord gauche du trou central pads/2 = 0,375%. Sa position angulaire en bordure du
trou est reportée sur le graphique de la figur80ll La position angulaire de la fissure
est de -5,54° et elle correspond a la localisalies valeurs minimales de déformation
mesurées expérimentalement a la surface de I'épt®u\A nouveau, la position de la
fissure peut étre influencée par des effets deraimé normale mais nous ne pouvons
pas exclure une influence de la plasticité. Lesoméhtions calculées en 3D a la
surface de I'éprouvette sont proches des mesungérimentales (figures 111.25 et
[11.26). Les calculs par éléments finis en 3D mentrque la déformation maximale
est située autour de 0° aussi bien a coeur qu'dacgude I'éprouvette. De plus, tel
gue cela a déja été dit, les déformations dangdass tres proches des bordures des
trous n'ont pas été mesurées par corrélation d'@salyne incertitude persiste donc
sur la localisation réelle des maxima de défornmadida surface de I'éprouvette.
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Figure 111.30.a) Déformation totale moyenag(6) en fonction de la position
angulaire mesurée par corrélations d'images al°gycle d'essai et calculée par
éléments finis en 2D ad'% cycle pour I'essai aveds/2 = 0,375% b) image au pic de

traction du 8™ cycle

D’un point de vue plus général, il est possiblecdastater qu’en contraintes
planes la déformation (figure 111.30) atteint dedeurs maximales ou proches sur une
zone étendue située entre +30° environ. Dans lelgaslcul en déformations planes,
cette zone est beaucoup plus étroite (+10°). Lesemhtions expérimentales ont
montré que les fissures principales et second&ig@ent toujours situées dans cette
gamme de positions angulaires. Cela suggere que clesnps mécaniques
tridimensionnels sont plus proches d’'un état ddragrtes planes.

[11.3.3 Analyse des énergies

La modélisation de la fissuration a I'échelle macapique a donné globalement de
bons résultats. Cependant, certains niveaux deyehmnt n'ont pas été correctement
décrits. En effet, a I'échelle macroscopique, lesergies sont calculées a partir des
valeurs nominales de contrainte et de déformatioesurées expérimentalement. La
base de mesure de I'extensometre est de 10mnie etselcentrée par rapport au motif
de percage. Ceci signifie que les grandeurs noesmatpérimentales correspondent a
une mesure moyenne de la réponse mécanique ddiagal’éprouvette située entre
les tiges de I'extensometre. Dans le cas des faibleeaux de chargement, il n’est pas
possible de prendre en compte ces gradients daadcid des énergies. En effet, dans
le cas des essais avec une amplitude de déformatfmrséeAe/2 inférieure ou égale
a 0,15%, apres un écrouissage initial, la répolsealp devient élastique. L’absence
d’'une composante plastique dans les énergies éakwd I'échelle macroscopique
explique que le modéle n’ait pas décrit correctantiessai a 0,15%.

Pour mieux prendre en compte les gradients mécesjque échelle intermédiaire,
dite mésoscopique, a été définie. Cette échelleatist du motif de base défini dans la
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problématique industrielle. Pour rappel, I'objectd I'étude est de fournir un modele
capable de décrire la propagation d’une fissurgyasla rupture totale d’'un motif de
base. La propagation de la fissure a I'échelleadehbmbre de combustion est ensuite
considérée comme une succession de ruptures dés metbase. Sur I'éprouvette de
I'étude, ce motif de base correspond a un motifréesur le trou central et avec 3mm
de large. En tenant compte de la problématiquesiniglie, la définition de I'échelle
mésoscopique prend tout son sens. Elle permetmeremdre qu'il faut, a l'intérieur
du motif de base, une juste estimation des cham@samigues qui fournissent
I'énergie nécessaire a sa rupture.

La "boite" mésoscopique utilisée pour le calcul élesrgies a partir des calculs 2D
est représentée sur la figure 111.31. Cette "boitedsoscopique correspond a un
ensemble d’éléments de 1.5mm de large. Le modefessigration a été implémenté
sur ZéBuLoN sous forme de post-processeur. A paetr calculs par éléments finis,
le module calcule les énergies aux points de gpass I'ensemble d’éléments de la
"boite" mésoscopique. La formulation utilisée pérircalcul des énergies est celle
d’'un cas 3D, tel que cela a été présenté danggzghe 111.1 (équations Ill. 6 et III.
7). Ce post-processeur permet également de calluleroyenne des énergies. On
obtient ainsi une énergie d'ouverture élastique enogW,*" et une énergie de
distorsion plastique moyenrwpd'“a I'échelle mésoscopiqu€es calculs d’énergie
ont été faits pour chaque niveau de chargementl&jnen contraintes planes et en
déformations planes. Le calcul a été effectuéesdetnier cycle simulé.

Figure 111.31 Set d’éléments du maillage 2D défaist la "boite" mésoscopique

Les énergies ont été également déterminées pouriieaux de chargement
calculés en 3D. La méthodologie employée est destit la figure 111.32. L’analyse a
éte faite en définissant plusieurs groupes d’élémesuivant I'épaisseur de
'éprouvette maillée. Chaque groupe d’éléments ankme forme que la "boite"
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meésoscopique définie sur le maillage 2D avec umésépur de 0,2mm. Au total, 10
groupes d’éléments sont définis.

Figure 111.32 Sets d’éléments utilisés pour lescatd 3D des énergies

Ael2 =0,1% A2 = 0,375% Ael2 = 0,375%
10-300-10
z ouv WdiSt ouv dist ouv dist
(mm) WD) fJ) WL () Wyt () werwr () Wyt ()

0 29916 1,99.164 1,96.18 3,25.16 1,76.16 3,79.16

3D
2 232106 19510 1,12.16 2,90.16 1,02.16 3,30.16

Pebma - 51710 18510 35716 27316 40016 347.16
e - 25010 23310 16316 37116 12816 43316

1,29.16 - 3,84.16 1,66.16 2,63.14 2,19.16

Expérimental

Tableau I1l.4 Energies WW°"et W**'expérimentales ealculées par éléments finis en
3D, en contraintes planes et déformations planes ge/'2 = 0,1%, 0,375% sans
temps de maintien et 0,375% avec temps de maintien
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Les énergies moyenn&s.°"*"et W,"*" ont été calculées pour le dernier cycle
simulé. Le tableau lll. 4 regroupe les valeurs ugkes en surface et au milieu de
I'éprouvette pour le calcul 3D. Les valeurs caleslén déformations planes et en
contraintes planes sont également indiquées, deemém les valeurs macroscopiques
expérimentales. Les énergies ont été tracées etidarde I'épaisseur de I'éprouvette
en partant du milieuz(= Omm) jusqu’a la surface librg € 2mm). Les résultats sont
présentés sur la figure 111.33. Les résultats oleren déformations planes, en
contraintes planes et expérimentalement sont égaletracés sur chaque graphique.
Dans le cas du niveau de deformatide/2 a 0,1% (figure 111.33.a), I'énergie
d’ouverture élastiquiV,’**"est supérieure a I'énergie de distorsion plastif& sur
toute I'épaisseur de I’éprouvette\N,DO“St est constante suivant |'épaisseur de
I'éprouvette et sa valeur est proche de la valéteraue par le calcul en déformations
planes. D’un autre cotéV,""*"diminue du milieu de I'éprouvette vers la surface.
calcul en déformations planes surestime I'énergoenakrture élastiquaN,’**"et le
résultat obtenu en contraintes planes est plus hprodu calcul 3D. Pour
Ae/2 =0,375% avec et sans temps de maintien (fig@3.b et c), I'énergie de
distorsion plastiquen,™" est supérieure a I'énergie d'ouverture élastigus™"
L’énergie de distorsion plastiqu/&'pd'St diminue Iégerement lorsque I'on se rapproche
de la surface de I'éprouvette. Les valeurs obteraresdéformations planes sont
légérement inférieures aux valeurs obtenues emaintés planes, mais dans les deux
cas, les valeurs sont proches des résultats obteamudes calculs 3D. L'énergie
d’ouverture élastiqueW,"**" diminue de maniére significative du milieu de
I'éprouvette vers la surface. Les valeurs calcugresiéformations planes surestiment
WP alors que le calcul en contraintes planes fournié bonne estimation des
valeurs obtenues en 3D.

Les énergies moyenn&%. """ et W,"*' calculées en déformations planes et en
contraintes planes sont tracées sur les graphigeda figure 111.34 en fonction du
niveau de déformation imposée/2. Le tableau Ill. 5 récapitule les résultats abte
expérimentalement et par éléments finis en conaiplanes et en déformations
planes. Les rapports entre les énergies mésos@mpajues énergies macroscopiques
ont également été calculés et reportés dans leaabOn constate que I'énergie de
distorsion plastique \N‘St calculée en contraintes planes est toujours syréria
I'énergie V\{,d'St calculée en déformations planes. Ceci est cohérat I'analyse des
champs faite au paragraphe 111.3.1.3. En effeta iEté montré que les champs
plastiques sont plus étendus dans le cas d'un Icalcucontraintes planes. En
revanche, les énergies élastiques d’ouvertur”¥\sont toujours supérieures en
déformations planes. La comparaison avec les caBiDla montré que les valeurs de
WP calculées en déformations planes sont largememstimées. Ces valeurs
élevées sont dues a I'influence de la contraintirdstatique qui est plus élevée dans
le cas d’'un calcul en déformations planes.
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Ag2 =0.1%
IE+05 -
< Wpdibl 3D
O ] Wpdisl DP
- A wpdm CP
) © W9 3D
3 Wﬁ O W, DP
-.—.—H—’—’—H—N A Wcopcn CP
= W " Exp
1E+04 LI B B S B B e e T T T T T T T TT 1
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
z (mm)
b) A&/2 = 0.375%
IE+07
Y R R o 2 32 ISP SPPE + Wi 3D
[ ] dist
1E+06 - Wpdist o
- 5 A W ds CP
~ o © Worn 3D
g O-O-OW.O.Q’SQQA a Wcopen DP
E+05 5 A W oven CP
— Wco;?cn EXp
—_— Wpdnst EXp
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Figure 111.33 Energies W' et WP*"obtenues a partir des calculs par éléments finis

en 3D, en contraintes planes (CP) et en déformatmanes (DP) pour les niveaux de

chargemenig2 a) 0,1%, b) 0,375% sans temps de maintien @33)5% avec temps
de maintien
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b)
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Figure 111.34.a) énergies d'ouverture élastique¥ et b) énergies de distorsion

plastique W

ist

calculées a partir des données expérimentalebtenoes a partir des

calculs en contraintes planes (CP) et en défornmatiplanes (DP)

Les calculs 3D ont montré que les champs mécaniguesveau du motif de
percage présentent un caractere tridimensionrggl’g$ varient suivant I'épaisseur de
I'éprouvette. La comparaison des énergies calcldde2D avec les énergies calculées
en 3D a montré que dans le cas de I'énergie plastie distorsion, aussi bien
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'hypothése des contraintes planes que celle désrrdations planes permettaient
d’obtenir des valeurs proches des énergies cakeié&D.

nel2(%) 0075 01 015 025 0375 075°°7° 019

10-300-10  10-300-10

open
V%Dér(rs‘;”) 1,37.1d 51716 6,97.16 22116 35716 4,77.16 4,00.16 1,19.16

W, Pe" (meso)

cP () 1,43.1¢ 2,50.16 5,43.16 8,06.1¢ 1,63.16 1,37.16 1,28.16 4,72.16

open
W™ "(macro) 4 5514 12014 18910 1,91.10 38410 55710 2631¢ 1,10.10

exp (J)
wporen DP
# 1,10 4,01 369 1157 9,30 856 1521 10,82
W,""" (macro)
W,P" (meso CP)
— e, 1,144 1,94 2,87 4,22 4,25 2,46 4,87 4,29
W,""" (macro)

Wiist (meso) DP
)
Wiist (meso) CP
)
WSt (macro)
exp (J)
W, st (meso DP)
Wt (macro)
Wiiist (meso CP)

WSt (macro)

1,93.16 11,8514 6,20.16 1,16.16 2,73.16 9,64.16 3,47.16 5,02.16

515106 2,33.16 1,74.16 1,38.16 3,71.16 1,22.13 4,33.16 5,75.16

75718 1,66.16 558.16 2,19.16 3,86.10

1,53 1,65 1,73 1,58 1,30

1,82 2,24 2,19 1,98 1,49

Tableau I11.5 Energies W*"et W calculées en déformations planes et en
contraintes planes a I'échelle mésoscopique etwalmacroscopiques obtenues
expérimentalement

En revanche, les énergies d’ouverture élastiquaulgas en déformations planes sont
surestimées par rapport aux valeurs calculées enL3tzart entre les énergies

d’ouverture élastique en déformations planes &@mst d’autant plus important que

le niveau de chargement global de I'éprouvetteésté. Ceci s’explique par le fait

gue la contrainte hydrostatique calculée en défbams planes est supérieure a la
contrainte hydrostatique calculée en contraintesmgd. L'’hypotheése des contraintes
planes permet donc d’obtenir les résultats les pheshes du calcul 3D a moindre

colt de calcul. C'est pourquoi, les énergies céksilen contraintes planes ont été
choisies pour modéliser les essais de fissuratigthelle mésoscopique.

.4 MODELISATION DE LA FISSURATION A
L’ECHELLE MESOSCOPIQUE

Les parameétres du modele de fissuration en énemfiecté identifies avec les
énergies moyennes calculées a I'échelle mésosampagpartir des calculs en
contraintes planes (tableau lll. 6). L'exposamnta été fixé a 1,5 (cf § 111.2). Les autres
parametres ont ensuite été identifiés a partiredsais sans temps de maintien.
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A (m) Je(I/m2) Me ¥ (I/m?) My

90.10° 1.1C 1.5 1.1.16 0.9

Tableau I11.6 Parametres identifiés a I'échelle m&sopique

Les vitesses de propagation de fissure estiméds pavdéle sont représentées
sur la figure 111.35 pour les essais sans tempsdiatien. Les résultats expérimentaux
sont représentés par des symboles. La figure llepBésente les résultats obtenus
dans le cas des essais avec temps de maintien.I®aas des essais sans temps de
maintien, il y a une nette amélioration de la digsion des résultats expérimentaux.
Notamment, les pentes des courbes da/slil obtenue a I'échelle mésoscopique sont
plus proches des résultats expérimentaux que ledepeobtenues a I'échelle
macroscopique. La description des essais avec tedepsmaintien est moins

satisfaisante que pour les essais sans temps déenai

® Ae/2=0.075%
® Ae/2=0.1%
* Ae/2=0.15%
Ae/2=0.25%
€ Ae/2=0.375%
» Ae/2=0.75%

da/dN (m/cycle)

a(m)

Figure 111.35 Vitesse de propagation de fissurecoéée en fonction du nombre de
cycles (courbes) et résultats expérimentaux (syeshbplour les essais sans temps de
maintien
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107,
2 107
S
5 ® Ae/2=0.375% 10-300-10
£ Ae/2=0.15% 10-300-10
Z
§ IO-()

-7
10 ‘
10" 10°
a(m)

Figure 111.36 Vitesse de propagation de fissurecoéée en fonction du nombre de
cycles (courbes) et résultats expérimentaux (syeshbplour les essais avec temps de
maintien

Une fois les parametres identifiés, le modéle d@réégré en utilisant la méme
méthode que celle décrite dans le paragraphe sumddélisation a I'échelle
macroscopique (§111.2). La longueur de fissureiatitay est fixée & 1.18m. La figure
[11.37 représente les résultats obtenus pour lesigsans temps de maintien. Les
résultats pour les essais avec temps de maintignreprésentés sur la figure 111.38.
On remarque également une nette amélioration delekcription des résultats
expérimentaux, notamment pour les faibles niveaaixtthrgement. Il est possible de
constater que l'essai a 0,15% de déformation ingposst décrit de maniére
satisfaisante a I'’échelle mésoscopique alors qumol@ele surestimait la durée de vie
de cet essai a I'échelle mésoscopique. Ceci est @Blprise en compte a I'échelle
meésoscopique d’'une contribution de la plasticitésda propagation de la fissure alors
gu’'a I'échelle macroscopique, I'énergie plastiquaiténulle. On constate que le
modele est également devenu plus sensible pougilees niveaux de chargement
avec Ag/2 = 0,075% et 0,1%. A I'échelle macroscopiquendgie plastique de
distorsion de ces essais était également nulles ajata I'échelle mésoscopique la
plasticité est prise en compte dans le modele. Dmras des essais avec temps de
maintien, les résultats obtenus pour le niveau Hargement a 0,375% sont
satisfaisants. En revanche, la durée de vie estrdétent surestimée, d’'un facteur
inférieur a deux cependant, pour le niveau de @memt a 0,15%.
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Figure 111.37 Longueur de fissure calculée en fometdu nombre de cycles (courbes)
et résultats expérimentaux (symboles) pour les&saas temps de maintien

x10°
] -
0.8
. ® Ae/2=0.375% 10-300-10
g, 0.6 A&/2=0.15% 10-300-10
0.4t
0.2}
0
10' 10°

Figure 111.38 Longueur de fissure calculée en fomectdu nombre de cycles (courbes)
et résultats expérimentaux (symboles) pour les&ssac temps de maintien

La figure 111.39 représente la durée de vie desigssstimée par le modelg"i\' a
I'échelle macroscopique et a I'échelle mésoscopigudonction de la durée de vie
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expérimentale N*®. La durée de vie correspond au nombre de cyclessséires pour
atteindre une longueur de fissure de 600um. Lededude vie estimées a I'échelle
mésoscopique sont satisfaisantes. On note uneaat&n par rapport a 'approche
macroscopique. En effet, la durée de vie de I'easat un niveau de chargement a
0,15% était surestimée par la modélisation a I'Behmacroscopique alors que les
résultats sont conservatifs a I'échelle mésoscapiqu

O Sans temps de maintien - Echelle Macro
% Sans temps de maintien - Echelle Meso
% Avec temps de maintien - Echelle Macro
¥ Avec temps de maintien - Echelle Meso

10: I T T

Nf num

10 ' 5 :
10 10 10 10 10
Nfexp

Figure 111.39 Durée de vie " déterminée par le modéle de fissuration a I'éehell
macroscopique vs durée de vie expérimentdlé& N



143 MODELISATION DE LA PROPAGATION DES FISSURES

CONCLUSIONS

Les essais de fissuration sur éprouvettes multigesr ont été modélisés en utilisant
un modeéle basé sur une partition de I'énergie em partie élastique et une partie

plastique. Avec une approche macroscopique, ldiglgsn’était pas prise en compte

pour les faibles niveaux de chargement. En effety mes essais, la réponse globale
était élastique. Le modéele était moins sensible pemifaibles niveaux de chargement
et la durée de vie était surestimée pour les essas des niveaux de chargement
intermédiaire.

Dans le but d’améliorer les prédictions des résltéessai, des calculs par éléments
finis ont été réalisés. Les résultats des calaulsomtraintes planes et en déformations
planes ont été comparés aux résultats des cal@uld. & champs mécaniques des
éprouvettes multi-percées présentent un caractitienénsionnel. Toutefois, nous
avons montré que les calculs en contraintes plagregmettaient d’obtenir une
approximation satisfaisante des énergies moyersragpport au calcul 3D et pour un
temps de calcul réduit.

Les énergies calculées a I'échelle mésoscopiquartir ples calculs en contraintes
planes ont donc été utilisées pour modéliser IsgigsPar une approche plus locale, il
a été possible de prendre en compte les gradientsritrainte et de déformation entre
les trous du percage. Une nette amélioration die$aription des essais a été obtenue
a l'échelle mésoscopique pour les essais sans telmpsaintien. En prenant en
compte la plasticité dans le modele, la descriptiom essai de niveau de chargement
intermédiaire a notamment été améliorée. Cepentlamtescription des essais avec
temps de maintien est moins satisfaisante. Lesaictiens de type fatigue-oxydation
ne sont pas prises en compte par le modele, ceayuti expliquer les écarts des
prédictions du modele vis-a-vis des résultats emmartaux, en particulier pour les
essais avec temps de maintien. Les durées de stiesees par le modéle a I'échelle
mésoscopique sont satisfaisantes pour tous lese€si suggere que dans le cas du
Haynes 188, les interactions de type fatigue-oxgdate sont pas du premier ordre
dans les processus d’endommagement du matériau.

Les courbes d’hystérésis expérimentales de la&@iotden fonction de la déformation

ont été comparées aux résultats des calculs paegts finis. Certains défauts ont été
mis en évidence quant a la capacité du modeéle dgpadement a reproduire les
essais. Pour le niveau de chargement a 0,1% panpdeele modele a entrainé une
relaxation des contraintes trop importante. Le fpie le modele utilisé dans cette
étude donne des résultats satisfaisants malgrééliesits de la loi de comportement,
montre que les approches en énergie permettenégldariser les résultats et de
diminuer les erreurs induites par les lois de comngnoent.

Les champs de déformation mesurés expérimentalemnéégté comparés avec
les champs de déformation calculés par élémenis. fira localisation des valeurs
maximales en bordure du trou est située autour °d@olir les calculs 2D. Ces
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observations différent des observations expérinemtpour lesquelles les valeurs
maximales étaient situées autour de 45°. Touteffodsjste une incertitude quant a la
localisation des maxima de déformation mesuréelesrzones trés proches des
bordures des trous sont difficlement accessibles gorrélation d'images. En

comparant les champs mesurés par corrélation démagec les calculs par élément
finis en 3D, il a été montré que les champs expEmiaux ressemblaient aux champs
calculés a la surface de I'éprouvette. Or, les maxde déformation calculés en 3D
étaient situés a 0° aussi bien a cceur qu’'a lacaida I'éprouvette. Il a été montré que
des fissures existaient autour de 0°, a prioriliséas dans la zone des plus faibles
déformations mesurées expérimentalement. Ainsigstl possible que la position

angulaire des fissures a 0° soit influencée pareffiets de contrainte normale, mais
une influence de la plasticité ne peut étre exelueaison des incertitudes quant a la
localisation des maxima de déformation. Par aiflelar présence de microfissures non

visibles en surface peut modifier les champs derd&ition mesurés par corrélation
d’'images.



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

CONCLUSIONS

L'objectif de cette étude était de proposer un nwdmpable de décrire la
fissuration des parois des chambres de combugt@nées par de nombreux trous de
refroidissement. Une méthodologie a été proposéedafrépondre a la problématique
posée. La fissuration des chambres de combustionieati par I'amorcage de
plusieurs fissures au niveau de certains trousefi®idissement. Ces fissures se
propagent et coalescent avec des fissures issgesales voisins, formant ainsi un
réseau de fissures. La ruine de la chambre suriesgue ce réseau de fissures atteint
une taille critique. Pour décrire 'endommagemesd dhambres de combustion il est
possible de définir un motif de base, constituendhou du multi-percage. Supposons
alors qu’une fissure s’amorce et se propage arpdutibord du trou considéré. La
durée de vie du motif de base peut étre définiencene nombre de cycles nécessaires
pour atteindre une longueur de fissure critiguepour que la fissure coalesce avec
une autre fissure. Quant a la durée de vie dedanbhe de combustion, elle peut étre
définie comme une succession de ruptures de nu#itsase jusqu’a ce que le réseau
de fissures atteigne une taille critique.

Résultats expérimentaux

Une nouvelle géométrie d’éprouvette a été concares de but de pouvoir
étudier la propagation d'une fissure dans un milraulti-percé. Basée sur la
géomeétrie d’une éprouvette de type SEN, elle estiendiun percage central constitué
de trois trous alignés. Des essais de fissurasiothérme sous un chargement uniaxial
de fatigue ont été réalisés. Plusieurs niveauxhdegement ont été testés, allant de la
plasticité confinée a la plasticité généralisééanalyse de la fissuration a été faite en
décrivant la propagation des fissures issues du ¢entral. Dans le contexte des
chambres de combustion, une telle approche a étgtéel pour pouvoir étudier la
fissuration a I'échelle d’'un motif de base. Suivienhiveau de chargement imposé, les
chemins de fissuration étaient plus ou moins corgdelLa méthode du potentiel
électrigue a permis d’obtenir une méthode simpler gmuvoir suivre la croissance
des fissures issues du trou central en définisisatangueur de fissure comme la
longueur moyenne des projections horizontales idsares mesurées sur chaque face
de I'éprouvette et sur chaque bordure du trou aérites résultats expérimentaux ont
montré que, quel que soit le niveau de chargenf@riissuration a toujours lieu en
trois étapes. Tout d’abord, plusieurs microfissig'asorcent et se propagent le long
des bordures des trous jusqu’a coalescer pour foumdront de fissuration unique.
Ces microfissures forment ainsi une fissure traudes qui se propage jusqu’a
atteindre une valeur critique, située entre 60008 m. Finalement, lorsqu’elles
atteignent cette longueur critique, les fissuresies du trou central interagissent et
coalescent avec des fissures issues des trousuater
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Modélisation de la fissuration

Un modele de fissuration a été proposé pour dédeis essais qui ont été
réalisés dans cette étude. Ce modele est basénsupautition de I'énergie en une
partie élastique et une partie plastique. L’obfestthit de modéliser la propagation des
fissures par une approche de type barreau équival@modélisation a été faite dans
un premier temps a une échelle macroscopique, lenlaat les énergies a partir des
boucles d’hystérésis expérimentales de la congamiminale en fonction de la
déformation mécanique. Aux niveaux de chargemeetrnmédiaires, cette approche
n'était pas suffisante pour modéliser correctenlent essais. En effet, la réponse
macroscopique du matériau était élastique et l&riborion de la plasticité a donc été
négligée. Une approche a une échelle dite mésapmmpa donc été proposée.
L'objectif était de calculer les énergies a I'édbeti’'un motif de base du multi-
percage. Des calculs par éléments finis ont do@gégtlisés en contraintes planes, en
déformations planes et en 3D. Les énergies calswdée2D ont été comparées aux
énergies calculées en 3D. Les résultats ont manieé les calculs en contraintes
planes étaient plus proches du calcul 3D, notammexemaison d’une surestimation de
la contrainte hydrostatique en déformation plabess le but de réduire les temps de
calcul, les énergies calculées a I'échelle mésaguaepen contraintes planes ont été
utilisées pour modéliser les essais. Les résuttatsmontré une amélioration de la
description des courbes de vitesse de fissuratidiorection de la longueur de fissure
par rapport a I'approche macroscopique. De plusntalélisation des niveaux de
chargement intermédiaires a été nettement amélipegel’approche a I'échelle
meésoscopique. Les essais avec un temps de maartiéraction ont été également
modélisés en utilisant les parametres identifi€gcnelle mésoscopique. Les durées
de vie calculées étaient satisfaisantes mais leriggien de la vitesse de fissuration en
fonction de la longueur de fissure était moins lBogue pour les essais sans temps de
maintien.

Des mesures des champs de déformation par caorétiimages ont été faites
a haute température pendant les essais. Une mélaa été proposée afin
d’améliorer la résolution des résultats, notamngnbordure des trous. Les résultats
ont montré que la microstructure a une influencelssi champs mécaniques. Une
moyenne mobile a été utilisée dans le but d’homéigén les résultats de corrélation
d’'images et pouvoir les comparer avec les chamfiziléa par éléments finis. Les
champs mesurés expérimentalement étaient prockeshdenps calculés par éléments
finis en contraintes planes. Cependant, la lodibisades valeurs maximales de la
déformation était différente entre les mesureg®thlculs. Des incertitudes persistent
guant a la position des maxima des déformationsurées car les zones tres proches
des bordures des trous sont difficiles a analysarconfrontation des champs de
déformation avec les positions angulaires des riessa montré que la plasticité peut
expliquer la position des fissures. Cependant, tteguphénomenes doivent étre pris
en compte, tels que les effets de contrainte najmal microstructure et I'état des
parois des trous, lié a la méthode de percage.
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Perspectives

Dans cette étude, les calculs par éléments fimit réalisés en absence de
fissures. Une perspective intéressante serait aleseé des calculs sur I'éprouvette
fissurée avec une réactualisation de la positiafideures. Ceci permettrait de mieux
comprendre la localisation des maxima de déformagiod’analyser I'influence des
champs mécaniques sur les chemins de fissuratiomutil qui permettrait de réaliser
une telle analyse est actuellement en cours delajgpement dans le code de calcul
Z-set. Il s’agit du module Z-cracks.

Les interactions de type fatigue-oxydation n’ons a étre analysées dans
cette étude. Les résultats obtenus par le modelefigkration a I'échelle
mésoscopique étaient plutdt satisfaisants, ce aggere que linfluence de
'oxydation sur la durée de vie du Haynes 188 atdndampérature pourrait étre
secondaire. Des essais sous vide seraient néessafir de caractériser I'influence de
I'oxydation sur la durée de vie et sur la propagaties fissures.

L’étude de la fissuration a I'échelle du motif lol@se devrait se poursuivre par
des essais sous chargement biaxial, plus reprééent chargement réel des
chambres de combustion. Des travaux sont actuatieme cours au Centre des
Matériaux pour étudier la fissuration a haute terajpee d’éprouvettes biaxiales
munies d’'un motif de percage central, inspiré desifmde percage des chambres de
combustion.

Le modele de fissuration utilisé dans cette éfomierrait étre appliqué a des
calculs de structure pour déterminer la durée dedes chambres de combustion. La
principale difficulté est liée a la représentatates motifs de percage dans le calcul.
Un maillage explicite des trous n’est pas envishigeaar il conduit a des temps de
calcul beaucoup trop longs, incompatibles avec d&gyences industrielles. La
deuxieme solution consiste a utiliser un modéle dgagne équivalent, capable de
reproduire les champs mécaniques générés par des tte refroidissement. Ce
modele, actuellement en cours de développementldaasire du PRC « Durée de vie
des structures chaudes », devrait pouvoir a terree édnfronté a I'approche par
fissuration d’'un motif de percage développé ici.
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Annexe 1 Fissuration du Haynes 188
en plasticité confinée

GEOMETRIE D’EPROUVETTE ET CONDITIONS
EXPERIMENTALES

Dans le cadre du PRC « Durée de vie des structirasdes », un essai de
fissuration a été réalisé par le CEAT.. Il s’agiiree éprouvette plate munie d’'une
entaille centrale. L’éprouvette fait 20mm de lapgir 1,6mm d’épaisseur et 32mm
de longueur utile. L’entaille centrale percée dactoérosion est constituée d’un trou
central de 0,5mm de diametre. Deux entailles dBrr8 de longueur ont été usinées
en partant de chaque bordure (droite et gauchdjodu Ainsi la longueur totale de
'entaille est de 1,7mm. L’éprouvette a été usidaas une tdle en Haynes 188 avec
une taille de grain de 30um. Deux empreintes Vikent été faites de part et d’autre
de 'entaille pour y souder des prises de potepiemettant un suivi de la croissance
des fissures par la méthode du potentiel électrique

L'essai de fissuration réalisé a 900°C a été ¢ile force avec une valeur
maximale Fax de 4kN, ce qui correspond a une contrainte nomidal 125MPa loin
de I'entaille. Le rapport de chargement &ait de 0,05 et la fréquence d’essai était de
20Hz. Ces conditions d’essai ont été choisies pester dans le domaine de la
plasticité confinée.

RESULTATS MACROSCOPIQUES

L’amplitude du facteur d’intensité des contrainéeété calculée en utilisant la
formule suivante :

AK = ———AogvVna
Ta Al. 1

Ao correspond a I'amplitude totale de la contraintenimale, W est la largeur de
I'éprouvette eta correspond a la longueur de la fissure conforma aécanique
linéaire de la rupture. Cette formule est adaptée aalculs des facteurs d’intensité
des contraintes dans les éprouvettes plates mdhies entaille centrale.

La Figure Al.1 représente la vitesse de propagatefissure en fonction de
'amplitude du facteur d’intensité des contrain®®s. constate que I'essai a été conduit
pour des amplitudes du facteur d’intensité desreories faibles, comprises entre
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7MPa.m? et 20MPa.it2 Les vitesses de propagation de fissure sont idgale
faibles et elles sont situées entre Zrhfcycle et 6.10m/cycle.

1,00E-06 -

da/dN = 5,67.

1,00E-07

da/dN (m/cycles)

1,00E-08
1,00 10,00 100,00

AK (MPa.m172)

Figure Al.1 Vitesse de propagation de fissure dadNobnction de I'amplitude du
facteur d’intensité des contrainte

Cet essai a été modélisé en utilisant le modéRadis (Figure Al.1), tel que :

da
— =C.AK™ Al.2
dN

Avec I'exposant de Parim = 3,1.

FACIES DE RUPTURE

L’essai de fatigue n’a pas été conduit jusqu’aujature totale de I'éprouvette.
La rupture finale de I'éprouvette a été réalisée ampliquant un chargement
monotone. Les analyses du facies de rupture oméétisées au Centre des Matériaux
dans le cadre de la présente étude.

Sur la Figure Al.2 est représentée une moitié éprduvette fissurée. On
constate que le chemin de fissuration sous changerde fatigue est droit et
perpendiculaire a la direction de sollicitation ltEprouvette, ce qui tend a montrer
gue l'essai est resté dans un domaine de plasticitBnée. Le faciés de rupture a été
analysé en microscopie électronique a balayageul&igA1.3). Plusieurs sites
d’amorcages ont été identifiés le long de la baedie chaque entaille. Des exemples
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de sites d’amorcage sont présentés sur la Figurg $ur les images repérées par les
numeéros 2 et 3. Ces sites d’amorcage semblent prayen défaut de surface généré
par le percage de I'entaille par électroérosiors Gleservations sont cohérentes avec
les nombreux sites d’amorcage qui ont été egalemsnarqués sur les éprouvettes
multi-percées. Elles montrent que I'état de surfdes parois d’'une entaille ou d’un
trou joue un role sur la phase d’amorgage desréssles microfissures qui se sont
amorcées sur I'éprouvette plate de I'essai du CEATsont également propagées et
elles ont coalescé pour former un front de fissomatinique.

fissuration par fatigue

Soum  SOum

Figure A1.3 Facies de rupture de I'éprouvette tegiar le CEAT a 900°C (images
MEB) avec 1) détail du faciés de rupture 2) etx@reples de sites d’'amorcage
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L'observation du faciés de rupture montre que @Edende propagation des
fissures par fatigue a 900°C en plasticité confiegtetransgranulaire. La propagation
des fissures a eu lieu sans formation de stridatigie.



Annexe 2 Lol de comportement
élasto-viscoplastiqgue a 900°C

La loi de comportement utilisée dans cette étudleies loi de comportement
élasto-viscoplastique a deux potentiels. Cettedédicomportement a été développée
par Snecmalfeclerq J.(1999)) et elle a été implémentée dans Zébulon.

Le comportement élastique du matériau est déaritapai de Hooke :

= E: A2.1

IS
[|&°

Avece, = £ — g, la partie élastique du tenseur des déformations

Le domaine d’élasticité du matériau est définicaleecritere de Von Mises par
la fonction :

f=j§(§—é)=(§—§)—R "

tel que s correspond a la contrainte déviatorique. L'écrsaige isotrope R est
considéré constant et égal a une valeurLFcrouissage cinématiqué est décrit par
la fonction non linéaire :

2 .
§Ca A2.3

[1><
I

Avec :

a=¢&,—yap A2.4

C ety sont des paramétres du matériau aeest correspond a une variable
d’écrouissages, et p correspondent respectivement aux derivées temperei la

déformation plastique et de la déformation plagtigumulée.
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L’écoulement viscoplastique du matériau est dgaitune loi de type Norton,
tel que :

. f A2.5
b= (EW

La déformation plastique cumulée est décomposéenernpartie dite lente et
une partie dite rapide, tel que :

p=p+0pr A2.6

Ainsi, la loi de comportement est une loi a deuteptels, avec une loi
d’écoulement viscoplastique lente et une loi d'éement viscoplastique rapide.
Quatre parametres de Nortd@, N;, K, et N, sont donc définis. La partie lente du
modéle de comportement permet de décrire le compert en fluage du matériau
alors que la partie dite rapide permet de mieuxétiser les déformations plastiques
sous des chargements de fatigue.






Caractérisation expérimentale et modélisation des i nteractions entre fissures et
percages multiples a haute température en élastopla  sticité généralisée ou
confinée

RESUME :

Cette étude s'intéresse a la fissuration des structures multi-perforées, soumises a des
sollicitations pouvant aller de la plasticité confinée a la plasticité généralisée. Le cas
d’étude considéré est celui des chambres de combustion des turbomachines
aéronautigues. Le matériau utilisé est le Haynes 188, un superalliage a base de
Cobalt, spécialement concu pour ce type d'applications. La fissuration des structures
multi-percées a été souvent étudiée dans des conditions de plasticité confinée. Ces
études doivent étre étendues au domaine de la plasticité généralisée.

Afin d’étudier les interactions entre fissures et percages, une éprouvette originale a été
concue. Dans le but de reproduire un motif de base simplifié correspondant aux trous
de refroidissement des chambres de combustion, I'éprouvette est percée en son centre
par trois trous. Des essais de fissuration isotherme a 900C sous des chargements de
fatigue ont été réalisés avec des niveaux de chargement allant de la plasticité confinée
a la plasticité généralisée. Ces essais ont permis d’étudier la durée de vie du motif de
base. A partir des résultats expérimentaux de contrainte et de déformation, les essais
ont été modélisés a une échelle dite macroscopique avec un modéle de fissuration en
énergie. Dans le but d’'améliorer la description des essais, la modélisation a été ensuite
réalisée a une échelle intermédiaire, dite mésoscopique, a partir de calculs par
éléments finis.

Mots clés: Fissuration, fatigue, plasticité confinée, plasticité généralisée, multi-
percage

Experimental characterization and numerical modelin g of interactions between
cracks and multiple perforations at high temperatur e in small scale and large
scale yielding conditions

ABSTRACT .

The purpose of this study is to investigate crack growth of multi-perforated structures
when loading can vary from small scale yielding to large scale yielding conditions. In
this study we focus on combustion chambers of aerospace engines. The material used
in crack growth tests is the Haynes 188, a cobalt based superalloy, specially developed
for this type of applications. Studies on crack growth of multi-perforated structures are
often made in small scale yielding conditions. These studies have to be extended to
large scale yielding conditions.

In order to study interactions between cracks and perforations, an original specimen
has been developed. The specimen is perforated in the center by three holes inspired
by cooling holes of combustion chambers. Fatigue crack growth tests at 900C have
been conducted with loads from small scale to large scale yielding conditions. These
tests were used to study life of a base pattern. Using experimental stresses and
strains, tests were modeled at a macroscopic scale with an energy based crack growth
model. In order to improve experimental results description, tests were modeled at an
intermediate mesoscopic scale using finite element calculations.

Keywords : crack growth, fatigue, small scale yielding, large scale yielding, multi-
perforation
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