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Résumé

Le but de ce travail est la modélisation de la propagation
des fissures de fatigue dans un tube en acier inoxydable
austénitique de type 304L soumis a une pression interne
uniforme. Les fissures circonférentielles envisagées sont
soit débouchant aux surfaces intérieure et extérieure du
tube, soit débouchant a la surface moyenne de celui-ci. Pour
quantifier I’endommagement par fatigue, nous adoptons un
modele associant la densité d’énergie et le modéle du plan
critique. Le comportement du matériau sous chargement
cyclique est modélisé en utilisant le modéle de Lemaitre et
Chaboche qui associe 1’écrouissage isotrope et cinématique
non linéaire. Ce modéle est capable de décrire I’effet de
rochet.

Le code de calcul par éléments finis ABAQUS a été utilisé
lors de cette étude. Dans une premiere étape, une étude
préliminaire qui s’inscrit dans le cadre de la mécanique
linéaire élastique de la rupture a permis de calculer le
facteur d’intensité de contraintes pour différents
chargements. Dans une seconde étape, ou le comportement
est élastoplastique, nous avons déterminé la vitesse de
propagation des fissures de fatigue. L’influence du rapport
de charge et des surcharges sur la vitesse de propagation de
fissure a été discutée.

Mots clefs : Propagation de fissure, Fatigue
oligocyclique, Acier inoxydable 304L, FEM

1. Introduction

Grace a son excellente résistance a la corrosion et ses
bonnes  propriétés mécaniques, l'acier inoxydable
austénitique de type 304L est tres utilisé dans les domaines
de I'aéronautique, de l'industrie automobile, dans le circuit
de refroidissement des centrales nucléaires, etc.

La fatigue ou lI'endommagement par fatigue est souvent
décomposé en trois stades dont l'importance dépend du
matériau et des caractéristiques des sollicitations. Le
premier stade est celui de I'amorcage d'une fissure ou
plusieurs microfissures de fatigue a partir d’un défaut
géométrique ou métallurgiqgue conduisant a une
concentration locale de déformation ou de contrainte ; le
second correspond a la phase de propagation des fissures

dans I'éprouvette et enfin la phase de la rupture brutale.
Sous I’effet des sollicitations appliquées, la duré de vie
relative de matériau, qui représente le nombre de cycle a
I’amorcage et le nombre de cycle a la propagation de
fissure, dépend du type de la fatigue (LCF, HCF). Andrew
et al [1] ont étudié la vitesse de propagation de fissure sur
deux nuances d’acier a pipe X52 et X100. Les essais ont été
réalisés sous les conditions d’une pression d’hydrogene
variant de 1,7 MPa a 48 MPa et pour un rapport de charge
R=0,5. Les auteurs ont montré que la vitesse de propagation
des fissures de fatigue pour les deux nuances d’acier pipe
était significativement plus élevée dans un environnement
d'hydrogene pressurisé que dans l'air. Olusegun Fatoba [2]
a etudié le comportement de fatigue oligocyclique de I’acier
a pipeline APl 5L X65 a température ambiante. L’auteur a
montré que I’augmentation de I’amplitude de déformation
totale a pour effet de diminuer la durée de vie de fatigue
oligocyclique, et I’amplitude de contrainte augmente avec
I’amplitude de déformation plastique.

Dans ce travail, on se propose d’étudier la propagation

des fissures de fatigue dans un tube sous pression interne en
utilisant la méthode des éléments finis. Le comportement
du matériau, sous chargement cyclique, est modélisé en
utilisant le modéle de Chaboche et Lemaitre a écrouissage
isotrope et cinématique non linéaire [3]. L’endommagement
par fatigue est quantifié a I’aide du paramétre de fatigue de
Jiang-Sehitoglu [4-6] et la vitesse de propagation est
déterminée en adoptant la méthode de Miner.
Les résultats des simulations sont exploités pour établir des
courbes de vitesse de propagation des fissures de fatigue et
discuter ainsi I’influence du rapport de charge et des
surcharges.

2. Modele des éléments finis

2.1 Conception et maillage du tube

Pour des raisons de symétrie du tube et du chargement,
nous avons adopté le modéle axisymétrique pour étudier la
propagation de fissure. Le tube en acier 304L a un diamétre
intérieur et une épaisseur respectivement égaux a 386.4 mm
et 10 mm. Pour I’étude de la propagation des fissures, la
longueur du ligament (e —a) est relativement importante et
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une pré-fissuration a/e comprise entre 0.1 et 0.4 est
considérée.
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Fig.1 : Schéma du modéle axisymétrique du tube fissuré

Un maillage trés fin est réalisé autour de la (des) pointe(s)
de fissure avec des éléments de taille identique de 10um
nécessaire pour obtenir la convergence numérique des
résultats. Le maillage dans le modele axisymétrique
contient 29770 éléments de type CAX4R et CAX3. Le
maillage utilisé est montré sur la figure 2.

Le chargement appliqué est réparti uniformément sur la
surface intérieure du tube. Les conditions aux limites dans
le modéle axisymétrique 2D sont telles que le déplacement
axial et les rotations radiales et orthoradiale sont prescrits
dans les deux extrémités du tube
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Fig. 2 : représentation du maillage de tube, du chargement et des
conditions aux limites

2.2 Loi de comportement

Le modéle de chaboche-Lemaitre a écrouissage isotrope et
cinématique non linéaire [3], capable de reproduire divers
comportements du matériau  (adaptation  élastique,
accommodation plastique et effet de rochet) a été utilisé
dans ce travail. La surface de charge du matériau est décrite
par une fonction de charge qui dépend du tenseur des
contraintes o, de la limite élastique du matériau o, , de la

et des variables
d’écrouissage cinématique non linéaire X .La fonction de

variable d’écrouissage isotrope R

charge s’écrit en utilisant le critére de Von Mises de la
facon suivante :

f=J(g-X)-R-0 1)
J, est le deuxiéme invariant du tenseur déviateur des

contraintes.
La variable d’écrouissage isotrope R croit avec le taux de
déformation plastique cumulée et sa loi d’évolution s’écrit :

R=b(Q-R)&& 2)
b et Q sont les paramétres de 1’écrouissage isotrope qui
dépendent du matériau. £§ est la vitesse de déformation

plastique équivalente (cumulée).
Les variables d’écrouissage cinématique non linéaire sont
contenues dans le tenseur X dont 1’évolution est décrite par

la relation :

1<

2 .
=5CeP —rXey 3)

C et y sont des parametres du matériau, £P est le tenseur

des vitesses de déformation plastique. Les parametres du
modele de Chaboche pour I’acier inoxydable 304L sont
donnés dans le tableau 1.

Tableau 1 : Propriétés mécaniques et paramétres du modéle de
Chaboche-Lemaitre de I'acier 304L [7].

oy[MPa] | b | Q[MPa]
165 12 250

C[MPa] | 7
95000 | 7000

2.3 Modélisation de I'endommagement

Afin de quantifier I’endommagement dans le tube sous
pression, nous avons utilisé le critére de Jiang et Sehitoglu
[6], basé sur la densité d’énergie et la notion du plan
critique et dans lequel un paramétre de fatigue FP est
introduit. Ce paramétre d’endommagement est une somme
pondérée des énergies associées aux sollicitations de
traction / compression et de cisaillement :

FP = <Gmax>%+JA‘cAy 4)

avec o la contrainte normale maximale au plan de

fissure, Ae la variation de la déformation normale au plan
de fissure, Az la variation de la contrainte de cisaillement
et Ay la variation de la déformation par cisaillement. J est

un parametre de pondération prenant en compte le fait que
le mode de rupture Il (mode de cisaillement plan) est moins
endommageant que le mode I (mode d’ouverture). Le plan
de rupture correspond a la valeur maximale du paramétre de
fatigue.

Le nombre de cycles a rupture par fatigue est déterminé a
’aide de la loi de Smith-Watson-Topper (SWT) [8] :

2
Of ! o ot
FPna =~ (N1)™ +0161 N (5)
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Le tableau 2 donne les valeurs des paramétres du matériau
utilisés dans les simulations numériques.

Tableau 2 : Parametres du modele d'endommagement de I'acier
304L [9]

o¢(MPa) | J
3040 0,2

E(GPa) b' c'
198 -0,256 | -0,494

&1 (%)
0,302

3. Résultats et discussion

3.1 Influence du rapport de charge

Les calculs de la vitesse de propagation ont été effectués
sur un cycle stabilisé. La comparaison des vitesses de
fissuration da/dN en fonction de AKy; pour différents

rapports de charge est montrée sur la figure 3. Il apparait
que la vitesse de propagation de fissure croit avec le rapport
de charge pour un méme AKy,,; . Cette influence peut étre

expliquée par le phénomeéne de fermeture de fissure qui a
été rapporté par Elber en 1971 [10].

0,0001

4 Conclusion

Ce travail a porté sur la propagation de fissure de fatigue
présente dans un tube en acier inoxydable 304L soumis a
une pression interne uniforme. Une modélisation par
éléments finis du chargement cyclique du tube fissuré sous
pression a été développée. L'endommagement est quantifié
a l'aide du paramétre de fatigue Jiang-Sehitoglu et le
modele de Miner a été utilisé pour calculer la vitesse de
propagation de fissure.

Les simulations ont montré qu’il y a une influence
bénéfique du rapport de charge et de surcharge sur la
vitesse de propagation de la fissure. Cette influence est due
a la présence d’un sillage plastique et est expliquée par le
phénomeéne de fermeture pour le cas des rapports de charge,
et par le phénomene de retard pour le cas de chargement
variable.
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Fig.3 : courbe de propagation pour une fissure de longueur
a=3mm débouchant sur la surface extérieure du tube

3.2 Influence du rapport de surcharge

La figure 4 montre l'impact bénéfique de I'application d'une
surcharge qui se traduit par la diminution de la vitesse de
propagation par effet de retard et de fermeture de fissure et
donc d'une augmentation de la durée de vie du tube sous
pression.
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Fig. 4 : Influence d'une surcharge Rs=1,8 pour une fissure de
longueur a=3mm débouchant sur la surface extérieure du tube
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