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RESUME. L’objet de cette étude est de développer une méthodologie de simulation numérique
de propagation de fissure par fatigue, en appliquant une approche couplée. On s’intéresse
plus particulierement a [utilisation d’éléments d’interface cohésifs, avec une loi de
comportement spécifique, afin de simuler, sans discontinuité, et avec un caractére prédictif
l’avancée d’une fissure. Nous présentons, tout d’abord, le modéle d’endommagement utilisé
que nous validons par la suite grdace a une étude de convergence de la solution avec la taille
de maille. Nous appliquons le modeéle développé au cas d’une éprouvette préfissurée en
superalliages monocristallin. Enfin, nous définissons la méthode d’identification des
paramétres du modéle de zone cohésive sur la base des essais de propagation de fissure
conduits en régime de fatigue pure.

ABSTRACT. In this study, a numerical method is developped to simulate fatigue crack growth.
This method is based on a numerical coupled analysis using a cohesive zone modelling under
cyclic loading in order to develop a coupled predictive approach of the crack growth. First,
we present this damage law, then its validation by a convergence study of the solution with
mesh size. We apply this model to the crack growth calculations in the case of a smooth
specimen with a precracking made with a single crystal superalloy. Finally, we define the
method to calibrate the cohesive zone model parameters on the base of experimental tests
performed in pur fatigue regime.
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1. Introduction

Les besoins en dimensionnement de composants critiquesirdentachines
aéronautiques ont conduit au développement de différeatielas de prévision de
durée de vie, soit en termes d’amorcage (fissure macrosgdpigiquement de 300
microns de long), soit en termes de propagation de fissuguaries enjeux sont
multiples : conception optimisée, augmentation du potéret de la fiabilité des
matériels en service. L'objectif consiste a mieux maitrigs outils prévisionnels
pour la propagation des fissures dans le régime dit des «dssourtes » (de 300
microns a 1 mm), applicables aprés avoir estimé la durée @@ @morcage de la
fissure macroscopique par des modeles d’endommagemeriid€ieet al., 2001).
Des modeles phénoménologiques, basés sur les travauxigrernte Pariset al.
(1961), reliant la vitesse de fissuration, da/dN a 'amgktualu facteur d’intensité de
contrainteA K. s ¢ = Kpyaz — Kouw (0U Ky, estle facteur d’intensité de contraintes
a ouverture de fissure), ont fourni des outils d’analyse pe&r$ormants. La loi de
Paris permet de décrire de maniére fiable des données expéales de fissuration
mais cela avec les hypothéses suivantes : plasticité cenénépointe de fissure,
amplitude de chargement constant et régime de fissuresdsnBes extensions de la
loi de Paris ont été proposées afin de prendre en compte éts @ rapport de charge
(R), les seuils limites de propagation de fissure... Maiasda régime dit de fissures
courtes, pour lequel I'hypothése de plasticité confinéstrpéus respectée (vis-a-vis
de la taille de la fissure), les vitesses de fissuration sotwrensous-estimées et
difficilement prédites.

Dans cette étude, nous adoptons une approche de type zarsveodiin de simu-
ler de maniére prédictive la propagation de fissure, notamererégime de fissures
courtes. Les modéles de zone cohésive sont caractérisés paocessus d’endom-
magement continu jusqu’a rupture finale de I'élément. Delmeux modéles de zone
cohésive ont été proposés et appliqués avec succes poinedédissuration sous
traction monotone (Dugdale, 1960; Barenblatt, 1962; Ne=edh, 1987). Mais I'uti-
lisation de tels modéles dans le cas de la fatigue aboutisdadéts de la fissure,
consécuitifs a la redistribution des contraintes en poiatiisgdure. Des modéles spéci-
fiques de zone cohésive doivent donc étre développés poulesita propagation de
fissures sous chargement cyclique. Cet article fait graedénéférence aux articles
suivants, (De-Andrest al, 1999; Nguyeret al, 2001; Yanget al,, 2001; Tate, 2002)
en particulier celui de Roet al. (2003). Nous présentons, dans un premier temps,
modéle d’endommagement développé sous chargement aychais, une étude de
convergence de la solution en fonction de la taille de meskprésentée afin de s’'as-
surer de la non-dépendance au maillage des éléments tHgeEnfin, nous nous
intéressons au cas plus complexe de I'avancée de fissureidaréprouvette préfis-
surée en superalliage monocristallin, & haute températons chargement de fatigue
cyclique ainsi qu’a la calibration du modéle de zone colesiv la base de résultats
d’essais disponibles en régime de fatigue pure.

e
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2. Présentation du modele d’endommagement
2.1. L'approche zone cohésive

L'approche zone cohésive permet d’envisager des sitiatm@taniques trés com-
plexes, notamment dans le domaine de I'analyse mécanigliandercage et de la
propagation de fissures, tout en permettant une descrifitienles mécanismes phy-
siques a I'échelle locale. L'évolution de la fissuration @é&trite grace a des critéres
locaux, souvent énergétiques, et en termes de relatioa Entontrainte (appliquée
sur les levres de la fissure) T et la discontinuité de déplace] = v™ — u~, ou
uT etu” sont les déplacements respectifs de chaque lévre de lefidgure 1).

Le modele, présenté dans cet article, décrit I'évolutiocamportement d’un élé-
ment d’interface dans un matériau déformable initialenvigrge, qui, soumis a des
chargements complexes, va s’endommager et se fissurer.

T
Ty

Ty

131 [3]

Figure 1. Modéle de zone cohésive

Dans cette section, nous explicitons une notion importahrente a I'utilisation
des éléments de zone cohésive : la notion de « process zomus.rmdus référons
pour cela a un article de Chandra (Chanelral., 2002) qui développe les notions de
« Wake Zone » et de « Forward Zone » (figure 2) pracess zonest la région dans
laquelle les éléments de zone cohésive sont actfsdu point A oud = u, = 0+ au
point E de compléte séparation de I'élément pber d.,. Chandra propose de définir
le point C (I' = T},4.) cOmme étant relatif & la pointe de la fissure. En utilisattece
définition, laforward zoneet lawake zong@euvent étre aisément caractérisées comme
cela est illustré sur la méme figure. Cette notion de process est trés importante
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car le nombre d’éléments de zone cohésive actifs dans dgtenr est un facteur
prédominant pour une description correcte des champs deagtes en pointe de
fissure.

Tmax

localisation
de la "pointe de fissure numérique"

élément rompu

-~ > >
FORVWARD WAKE Ssep

Figure 2. Comportement d’'un modeéle de zone cohésive sous chargemeotane

2.2. Description thermodynamigque du modeéle de zone cohésiveatigtie pure

La loi de comportement des modéles de zone cohésive estadgéinune relation
entre la force de tractior?;, et le déplacement a ouverture de I'éléméntLe mo-
dele de zone cohésive, développé pour décrire la fissurdtionatériau en régime de
fatigue, est établi sur la base d’une fonction potentiglld,e potentiel d’état thermo-
dynamique peut étre postulé comme étant une fonction déreliffes variables d'état,
'endommagement D, le déplacement tangertigl et le déplacement a ouverture
Un:

1
= (1 - D)ky [

+

2 2
G ot ] g
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Figure 3. Description de la process zone

L'équation [1] est normée par l'introduction d’'un déplacamhconstant,. Les
parameétres matériaux sont la rigidité initiale de I'éléinéa zone cohésive donnée
par le rapport’g—f;, la constantex et D, la variable d’endommagement, égale a 0 pour

un élément de zone cohésive non endommagé et atteignanaleme de 1 pour un
élément rompu.

Nous en déduisons alors les forces de traction normalesgendielles, Ty et
Tr, qui dérivent du potentiel d’état. Nous avons choisi de cgraser le modéle de
zone cohésive par une loi de comportement dans laquelleda e traction est une
fonction linéaire du déplacement a ouverture de I'élémmiclis que I'énergie de

dissipation est prise en compte par l'introduction d’ungalde d’endommagement
non linéaire D.

) [2]

La force thermodynamique associée a 'endommagement éuntoudnt les cycles
de fatigue est définie par :
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Y = — + «

9 1. [(UN)? U2
3D 3k [ 5o 5o [3]

Motivés par la formulation de Roe et Siegmund (Reeal, 2003), nous
avons choisi une cinétique d’endommagement caractériaéene fonctionD) =
D(D,Y, U). La variable d'endommagement est définie par une loi d’dimiuqui
prend en compte I'accumulation d’endommagement duramases de chargement
et un endommagement constant durant les phases de dédtebhgied’endommage-
ment suivante est donc adoptée :

D = Ab(1 - D)"H(VY — yTo)" Il siy >0 4]
D=0 sinon

ou A est une constante contrblant 'accumulation d’endogenzent.||U|| est la

z ~ 2 U2 . . - N
norme du déplacement egalm, U la vitesse du déplacement & ou-
verture de I'élément cohésif. m et n sont des constantesaant la vitesse des mé-

canismes d’endommagemek. est le seuil de non-endommagement de I'élément et
H désigne la fonction d’'Heaviside.

La figure 4 illustre la réponse du modéle d’endommagemenmsowia un
chargement cyclique. Durant le premier chargement, o&igétpar un fort niveau,
le damage locugst atteint (décrivant la réponse du modéle de zone cohpsive
un chargement monotone). Puis, pour un chargement cycigapport de charge
non nul, le modéle décrit des boucles d’hystérésis caiaatérles charges/décharges
entre deux niveaux minimal et maximal de contrainte. Sougnisles charge-
ments cycliques, I'élément d’interface s’endommage penldacharge, mais pas en
décharge. Larigidité de I'élément diminue avec I'accurtiafade I'endommagement.

3. Validation de I'approche adoptée et simulation de la propgation de fissure
dans le cas d’une éprouvette préfissurée monocristalline

3.1. Géométrie du probléme traité

Dans le cadre de cette étude, nous considérons une épmpigfissurée (SEN),
illustrée sur la figure 5, comportant une fissure initiale ateglieuray. Cette éprou-
vette est orientée suivarat 001 > et la direction du front de propagation de la fissure
étudiée esk 100 >. La discrétisation par éléments finis prend en compte le€sym
tries de chargement et de géométrie. Les détails du maidlagminte de fissure sont
donnés sur la figure 6.
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Figure 4. Réponse du modele de zone cohésive avec accumulation dierTaement
durant la charge

Les éléments volumiques choisis sont des éléments triaingslllinéaires et les
analyses éléments finis sont réalisées sous les hypothésaitbrmations planes.
Les éléments de zone cohésive sont des éléments quadréingleses possédant
deux points de Gauss. Un zoom de la zone de maillage raffinégrenone boite
régulierement maillée ou sont situés les éléments de zohéso@. Le chemin
de fissuration est supposé prédéfini le long de la ligne de ts\anée trajet de
fissuration a été défini conformément aux observations dpagation de fissures
expérimentales. Ce chemin de fissuration est modélisé meldenents de zone
cohésive. Différentes tailles d’éléments sont considedéms cette étude.

Concernant les premiers calculs, la prise en compte de fsguée a été réalisée
en considérant une préfissure « élastique ». Cependantubmgmearquer sur la fi-
gure 7 la présence d'une zone de trés forte localisation éfesrdations plastiques
au tout début de la simulation, caractéristique de I'amgegde la fissure. Afin de
diminuer cette localisation et d’avoir une bonne estintatle la trainée de zone plas-
tique consécutive a la préfissuration, la simulation desegllest réalisée en utilisant
une méthode de relachement de nceuds (Prigent, 1993; Parit88&)), jusqu’a une
longueur de préfissure donnég
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Figure 5. Dimension de I'éprouvette préfissurée, géométrie et cmmditaux limites
utilisées dans le modéle éléments finis

3.2. Propriétés du matériau

Nous présentons ci-apres le modeéle utilisé pour décriremeportement élasto-
viscoplastique d’'un monocristal cubique faces centréesldppé dans Méric (Meric
et al, 1991). Ce modéle, établi dans le cas des petites défomsa#st basé sur la
théorie de la plasticité cristalline. La déformation tetak décompose en une partie

élastique ' étant le tenseur anisotrope du module d’élasticité) et angeplastique :

F—z 4,  G=0C:& 5]

La déformation plastique est la résultante de I'activaties plans de glissement
sur les 12 sytémes octahédriques et les 6 systémes cubpitssactivation des plans
de glissement est fonction du chargement appliqué et deefitation cristallogra-
phique du matériau. On a donc :
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de longueur a0
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Figure 6. Maillage utilisé
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° 500 MPa ° 0.03%

Figure 7. Localisation des champs de contraintes et de déformatitastiques en
pointe de fissure sans simulation de la préfissuration
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12

6

B .. S ~ 1

P = § ms,ys + E m? 'ys avec m® = 5@8 ®n® +n’ ®LS) [6]
s=1 s’'=1

ou [° est la direction de glissement et la normale au plan de glissement, pour le
sytéme considéré s.

La résultante des vitesses de glissemiérgst donnée par :

. 75 — 2% —7r® .

3 = (T2 signtres —a) 7]
our® = & : m® est la contrainte de cisaillement résolue sur le plan degi®nt
s (critere de Schmid). Des variables internes sont inttedyour chaque systéeme
de glissement afin de traduire le caracteére écrouissableadériau : les variables
d’écrouissage isotrope’ et d’écrouissage cinématiqué. Pour I'écrouissage iso-

trope, la matrice d'intéraction des systémes de glisserféfitest choisie égale a
l'identité.

¥ =19+ Q ZHST(I — ) avec 0" =[}"] (8]

La formulation suivante est retenue pour I'écrouissagératique non linéaire :

#* =y — o°d(z* — T) 9]

La dissymétrie en traction/compression, observée dassifEralliages monocris-
tallins a haute température, est introduite dans I'éqndfibvia le terme constant.
Ce parametre représente les contraintes internes iemalht présentes dans le maté-
riau. En ne considérant qu’un seul systeme de glissemari&dration de I'équation
[9] sous des tractions (+) et compressions (-) monotonese&lon

x=(7+ 2)(1 — ) [10]

Nous résumons, dans le tableau 1, les différents parantktresitériau introduits
dans la loi de comportement.
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Viscosité Ecrouissage isotrope Ecrouissage cinématique
Parametreg k n| ro Q b c d T
Unités | MPa.s'/" MPa MPa MPa MPa

Tableau 1.Récapitulatif des différents parameétres de la loi de cortgpoent cristal-
lographique

3.3. Validation de I'approche adoptée et simualtion numérique th propagation
de fissure

Afin de garantir la robustesse des calculs, nous devons 8suss que la solution
converge indépendamment de la taille des éléments d'aterdtilisés dans le calcul
éléments finis.

Pour la présente étude, nous considérons une analj&# &' de la propagation
de fissure, en mode I, sous chargement cyclique (f=5Hz), leveillage présenté
précédemment et en considérant différentes tailles déhés(2 & 8 microns).

La figure 8 présente I'évolution de la vitesse de propagatiera fissure en
fonction des différentes tailles d’éléments choisies. @tssses de fissuration sont
calculées a partir des différentes courbes d’avancée dedisbtenues pour les dif-
férentes tailles d’éléments considérées et ceux pour umguéur de fissure donnée.
A partir d’'une taille d’éléments de 4 microns, on remarque tpconvergence est
atteinte et que I'approche zone cohésive est alors indgméadiu maillage. Cette
derniére taille d’éléments est donc choisie pour les aralggements finis présentées
ultérieurement.

L'approche adoptée pour simuler la propagation d’'une fessyant été validée,
nous présentons les résultats de la simulation de la prpaghune fissure dans le
cas d’'une éprouvette préfissurée (préfissure de 1mm).

Nous pouvons observer, figure 9, les champs de contraintds déformations
plastiques en pointe de fissure. On remarque que la tralaééquie, mémoire de
I'histoire plastique engendrée par I'avancée de fissure shargement cyclique est
tout a fait réguliere. La méthode de relachement de nceutisé&aour simuler la
préfissure assure ainsi une estimation satisfaisante d@naé plastique.

La figure 10 donne les évolutions de 'endommagement et deriaainte le long
du chemin de fissuration au maximum de sollicitation de<dhffits cycles. On ob-
serve alors que I'évolution de 'endommagement est coatswr le chemin de fissu-
ration. La solution élastique analytique en pointe de fessuggalement été tracée. On
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Figure 8. Etude de convergence : influence de la taille des élémenta sitesse de
fissuration

remarque alors que I'on a une bonne discrétisation, parléesedts de zone cohé-
sive, des contraintes en pointe fissure. La qualité de cisttedtisation est a relier au
nombre d’éléments de zone cohésive présents dgmedass zone

4. Calage du modéle de zone cohésive en régime de fatigue pure

Dans cette section, nous présentons la méthodologie adppté identifier les
parameétres du modele de zone cohésive sur des essais datifiseen régime de
fatigue pure.

Cette méthodologie se décompose en deux parties :

— identification de la taille de lprocess zone
— calibration des paramétres de zone cohésive en régimeide Pa

Nous précisons, dans la suite de cette étude, le role joukepalifférents para-
metres du modéle de zone cohésive.
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Figure 9. Champs de contrainte, de déformations plastiques en pdafssure
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Figure 10. Evolutions de 'endommagement de fatigue et du champ deatotat le
long du chemin de fissuration a différents cycles
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4.1. Longueur de la process zone

L'identification de la taille de Igprocess zonest réalisée en ajustant les para-
meétresm, ’3—1: et Ty. On observe, figure 11 et figure 12, que le paramétre m permet
de contréler la longueur de farocess zonélans la région correspondant awake
zone Ainsi, si I'on trace le champ de contrainte le long du chederfissuration, on
constate que le nombre d’éléments de zone cohésive damakia zoneaugmente
lorsque m augmente.

2500 . . . . . . . ———
o m=2

N

éléments de zone cohésive

=
o
g
N
'_ L
0 ‘
4 X (mm) 5
A el A -
- LY o
WAKE FORWARD

Figure 11. Infuence du paramétre m sur la longueur de process zonedgdochemin
de fissuration

Le paramétrely, représentant le seuil de non-propagation, permet, quanf a
de contrdler la longueur de f@rward zone La figure 13, décrivant I'évolution de
'endommagement le long du chemin de fissuration, montrepdusela valeur d€j
est importante, plus la longueur de la forward zone dimiriree estimation de la
longueur de cettéorward zonepeut étre donnée par analogie a la taille de la zone
plastique en pointe de fissure. Dans le cas des déformatianesy cette estimation
est donnée par :

2
ez =132 (5) 11

ou v est le coefficient de poisson &f; = o../7a est le facteur d’intensité des
contraintes pour une longueur de fissure donnée a.
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Figure 12. Infuence du paramétre m sur la longueur de process zone
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Figure 13. Influence du paramétre de non-propagati®p, sur la process zone

Les parameétrey etd, permettent, non seulement, de déterminer la rigidité ini-
tiale de I'élément de zone cohésive mais aussi de conti@lenigueur de lgprocess
zone comme cela est illustré sur cette méme figure. Cependanial@metres,y et

859
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09 ne permettent pas de modifier indépendamment les tailleswiake zonest de la
forward zone

TA
kN/BO/
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Tmax ="

~
: Smax RS ~ E
s Nl -
i ¥

FORWARD WAKE Ssep

Figure 14. Réle joué par les parameétres k&t

4.2. Identification des paramétres de zone cohésive en régimeatesP

Dans le but de comprendre l'influence des paramétres du mddé&one cohésive
sur la vitesse de propagation de fissure en régime de fatiguss, avons calculé la
vitesse d’endommagemei’g%’v—f en intégrant I'équation [4] au cours d’un cycle :

_mdDy kn "
(1—-Dy) T A ( % 1) T0> 1) [12]
t(N+1) t(N+1) no
/ (1— Dy P gy — / A (k—Ns—TO) at [13]
H(N) dt H(N) do
soit,
D(N+1) §(N+1) kn n
/ (1-Dy)"™dDy=A- (5—6 — T0> dd [14]
D(N) 5(N) 0
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En supposant que la dérivggN—f évolue peu en fonction du nombre de cycles,
comme cela est le cas pour la fatigue a grand nombre de cyicées, raisonnable
d’écrire que :

dD;

Dy(N +AN) '“Df(N)‘f'W

AN [15]
On obtient alors :

[1— Dp(N +1)]' ™" = (1= Dg(N))!=™ (1 +a- m)%ﬁ)

[16]
La vitesse d’'endommagement au cours des cycles de fatigakwesdonnée par :
dD; A

_ m kN(Smaz . nt+l kN(smzn _ n+1
Ll (G DR LD

(17]

0U dpnaz €t Omin SONt respectivement le maximun et le minimum du déplacement
ouverture au cours du cycle.

Des calculs éléments finis ont été réalisés pour différdmiscale parameétres du
modele et cela pour deux niveaux de chargements (200MPa&tPd) dans le but
de calibrer le modéle de zone cohésive avec les donnéesragpéales. La figure 15
illustre les différentes droites de Paris obtenues par Isitioms numériques. On re-
marque que les parameétres A et n ont une influence importante lddentification
de la droite de Paris. Ainsi A permet de translater la dro@édris et n de controler
la pente et ceci en accord avec I'équation [17].

5. Conclusions

La simulation numérique de propagation de fissure dans |gesralliages mono-
cristallins par des approches couplées reste encore pdige&tdlous avons développé
et validé une méthode d’avancée de fissure, utilisant leaediés de zone cohésive
sous chargement cyclique, a haute température. Le modulecmampte, avec un ca-
ractére prédictif, de 'endommagement progressif des@étésen pointe de fissure, en
cohérence avec les champs de contraintes et de déformétaminge plastique) sous
chargement de fatigue, tout en assurant la convergencdau agpartir d’'une taille



862 REMN - 16/2007. Modélisations numériques en mécanique

10°

' 400MPa
n=1.4.A=1
1071 \/ ]
200 MPa
9 10°% /‘) n=1.4,A=0.5 4
3 g4
k9
E
§ 10 n=3,A=1.E-6 |
©
©
n=5,A=7.E-14 ’
107k : Essais expérimentaux
n=1.4,A=0.05 —‘—y/
-8
10 L
10'

AK (MPay/m)

Figure 15. Role des différents paramétres dans l'identification delaé Paris

d’élément donnée. Il nous faudra par la suite vérifier queffeds de surcharge et de
rapport de charge, indispensables a modéliser en fatignegcsrrectement prédits par
ce type de modéle. Une méthodologie d’'identification deampatres du modele de
zone cohésive a été établie, le calage de ces paramétrestzasd d'essais obtenus
a 950°C en régime de fatigue et fatigue-fluage est en cours. Cepéridamodéle
d’endommagement doit étre encore étendu pour rendre catepteffets d’environ-
nement & haute température (oxydation) ou encore de lanbdi®n des contraintes,
en pointe de fissure, notamment en régime de fluage. Cecirselatt d'une part,
par la viscoplasticité du matériau et I'établissement d'loi d’endommagement de
fluage spécifique a I'élément d’interface. D’autre part,pegnomeénes d’oxydation
seront décrits par I'ajout d’un déplacemént, dans I'élément de zone cohésive (ef-
fets de fermeture de fissure induits par I'oxydation desdgyet également par la
fragilisation du matériau en pointe de fissure (diminuti@nla tenacité), ces deux
phénoménes étant régis par des cinétiques spécifiques pecddysuperalliage et a
ces deux mécanismes.
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