INTERACTION FISSURE - MICROFISSURE
PAR UNE APPROCHE SEMI - EMPIRIQUE

| |. Introduction

De nombreux matériaux présentent a 'échelle
locale un comportement élastique fragile mais &
cause de la présence de fissures ou de zones en-

| dommagées, leur comportement global devient
complexe. Ainsi, la résistance des matériaux est
influencée par des transformations structurales
qu'ont & subir les matériaux durant leur utilisa-
tion. Donc, Dexistence de microfissures affecte
progressivement la propagation des fissures déja
existantes dans ces matériaux. n général, la
rupture se propage sous la forme d'une fissure
précédée d'une zone ou s'effectuent ces trans-
formations structurales qualifiées d’endommage-
ment [1-4].

L'objectif principal de ce travail est d’étudier
Iinfluence de ces microfissures sur la fissure
principale permettant ainsi de mieux évaluer la
résistance a la rupture du matériau., Le modéle
que nous proposons pour ce travail de re-
cherche, tient compte du feedback de cette
zone de microfissures, et ce dans le but d’éluci-
der le phénomeéne d'amplification et de réduc-
tion des différents champs de contraintes
proches de la fissure principale. Dans ce cas, la
fissure principale est représentée comme une
fissure semi-infinie soumise & un champ de
contraintes caractérisée par un facteur d'inten-
sité de contraintes sous le premier mode de rup-
ture (K,). Donc, l'interaction de la fissure avec
les microfissures est évaluée en termes de fac-
teurs d'intensité de contraintes amplifié (ou ré-
duit) agissant au bout de la fissure.

2. Formulation du probléme

Le probléme consiste en un spécimen fissuré
latéralement et soumis @ un chargement uni-
forme a linfini sous le mode pure I (voir fi-
gure 1). Le champ de déplacements dans ce so-
lide est supposé élastique linéaire, et en pré-
sence d'une fissure, il peut-étre représenté sous
la forme suivante :

u(x) = [6(8).9(¢-x.n(¢)).d¢ 0
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Figure 1- Géométrie du spécimen (S.E.N)
«Single Edge Notch Specimen»

o, w est la surface de la fissure, #(542(8)) est
le tenseur de Green du second ordre qui peut
étre interprété comme étant le déplacement en
un point x de la fissure principale da a une
force «dipole» d'intensité unitaire appliquée en
un point ¢ situé sur la microfissure. Ce tenseur
en élat de contrainte plane est donné comme
suit [5]:

o'{..r.lrlﬂ]=-“—l{ u(n)(R-Rxn-n.R.I)-Zn'—{(:'I.R 2]
"4k (14), I3

on, K= C—X estla position du vecteur, 1 le
tenseur unité du second ordre, et n ) le vecteur
unitaire dans la direction de la force dipole en un
point £ de la microfissure. En utilisant la relation
linéaire entre déplacements et forces, ce champ
de contrainte s'écrit comme suit :
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RESUME

Ce travail considere l'interaction
entre une fissure principale et
une zone de microfissures avoisi-
nantes.La  distribution  des
champs de contraintes générée
au fond de la fissure principale
lors de I'interaction a été déter-
minée en utilisant une Approche
Semi-Empirique (ASM). Le phé-
noméne d'amplification et de ré-
duction (effet d'écran) de ces
champs a été élucidé sur la base
d'une étude du facteur d'intensité
de contrainte en mode | caracté-
risant ainsi les contraintes et les
déformations au bout de la fis-
sure. Les résultats présentés ont
été discutés et comparés a ceux
d'autres chercheurs.

MoTs CLES
Fissure * Microfissure = facteur

d'intensité de contrainte *
Amplification * Réduction.
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o(x)=T, Ib o(&xn(Q)ds o |
on Tx denole l'opérateur de contrainte transfor-
mant le champ de déplacement en un champ de
contrainte:

Ti,(u)=,u[u,.j+u].,]+/l.uk.k.5u o

ou, A et p sont les constantes de Lamé, 3ij le kro-
necker delta (ij=1,2), et I'indice «x» indique que
Ia différenciation de Ty est exécutée par rapport
a la variable x. Ce champ de contraintes est alors
obtenu en superposant les différents champs de
contraintes au bout de la fissure:

N
o(x)=o0, +&(~")+26i(-") (5]

i=1
ol 6 est la contrainte die au chargement a I'in-
fini en I'absence de fissures, 6(x) la contrainte
générée par la fissure elleméme, ¥ o, (x) la con-
trainte générée par les microfissures. Dans le cas
ol G<<s(x), l'expressxon précédente devient:

o(x)= G(X)+ZG )

En d’autres termes, ce champ est représenté par
un facteur de contrainte effectif K, comme suit:

6(x)= K" .0,(x) o
avec o,(x)= —‘plm— (5]
v2.mr(x)

La substitution des expressions ©, @ et @ dans celle |
donnée par @ nous améne a une forme implicite:

_ol6(x)] (n)]
N2.7.r(x) )

Z b(§)9(Cxn()dE) e

=1

o(x)=

Cette équation renferme done I'inconnue a dé-
terminer K" reflétant ainsi I'effet de la microfis-
sure sur la fissure principale:

K" =K, +AK o

ou, Ko est le facteur d'intensité de contrainte di a
la fissure principale sans la zone microfissurée ayant

la forme suivante:

K(, =O’/\,‘"‘JZ'.L ®
et
L+r
AK—?
Jr.L I\ L—l

J{,u.[q):., (& x.n(8))+ ¢3.J.(§,.\‘.n(§))]
+4.0,,(&.x.n(£)).6,).C().dv ®

et on SE1=K7.0(8) gt la densité de la zone mi-

crofissurée et dans laquelle le terme (&) gecrit:

¢, [0(0)]
@(¢)=1 m ®

bg étant l'ouverture de la microfissure, E le mo-
dule de Young et ()= +¢7 les effets de ré-
duction et d’amplification ainsi que la limite les
séparant sont étudiés a partir de la résolution
d’une équation différentielle, pour x, = X. = 0 (le

bout de la fissure), d’ott on a :

6n(€) = o, (6.€) ., 6t0)
+Afy, (En(S))

La résolution de I'équation différentielle sui-
vante a permis l'obtention de cette limite: ‘

W(¢~“(€)) = y‘[¢:4’j(€’ "(C)) 2 ¢:;..(§-”(C))] [

+A.0,, (Cu(g)) ®
Ce qui nous améne a la forme suivante:
2 [N ()
dC, e d¢,
d{, r)ti/(é,.g:.n(ﬁ,.é_, )) ®
e
soit




Lallure des graphes des facteurs d'intensité
est donnée par I'étude de I'intégrale suivante :

AK = j d,. j WS Gon(8.8:) g +
“f‘dé:. ‘L:[‘ -2/{‘,’,.5:."(5,,51)),,151 [13]

Les bornes de celte intégrale sont représen-
tées par une ellipse de la forme:

(& Ha) + (&, /(wr2)) =1
etunedroite, = (w/2L)+ L

comme schématisé sur la figure 3.
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Figure 2- Représentation de la zone d’endom-
magement
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Figure 3- Schéma représentant les bornes des in-
tégrales des factewrs d’intensité de contraintes

3. Résultats et discussion

Les figures 4 et 5 représentent lallure des
champs de contraintes provenant lors de 'inter-
action entre une fissure et des microfissures [7].
On remarque ainsi que l'existence de microfis-
sures influence progressivement la propagation
de la fissure initiale. Deux effets (amplification et
réduction) assez distincts apparaissent sur ces
mémes figures : La figure 6 montre les variations
de facteurs d'intensité de contraintes Akko en
fonction de l'orientation de la microfissure par
rapport 4 la fissure principale B.
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Dans les figures 7, 8, 9, on a étudié le cas on
la microfissure est paralléle a la fissure princi-
pale, en [aisant varier Ak/ko. en fonction de la
largeur W et la longueur la de la zone microfis-
surée. La figure 7 montre que le facteur d'inten-
sité: Ak/ko augmente proportionnellement avec
w et la jusqu'a une certaine limite (w = 0.3 cm
et la= 0.6 cm) au dela de laquelle la pente est
réduite. Dans la figure 8, c'est 'effet inverse qui
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se produit en fixant w tout en faisant varier la.
On remarque dans ce cas que pour w=0.76 cm,
la courbe est ascendante. La figure 9 représente
le facteur d’intensité de contrainte en fonction
de w pendant que li est fixee a 0. 16, On
constate que ce méme facteur tend a diminuer
(zone amplifiée) jusqu’a s’annuler et passer ainsi
ila partie négalive (zone réductrice),
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Figure 7- Variation du facteur d’intensité de contrainte AKz en  Figure 8- Variation du facteur
fonction de la longueur d'endommagement (la) et la largeur d’intensité de contrainte AK2 en
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Figure 8- Variation du facteur

] d’intensité de contrainte AK:: en

fonction de la largeur d’endomma-

o

5. Conclusion

‘ Cette étude a montré que I'aspect géométrique
(orientation et position de la microfissure vis-d-vis de
la fissure initiale) peut avoir un effet influant sur la
propagation de la fissure. Ceci peul se manifester
soit par une intensification du champs de

gement (W) (pour la=0.16 Cm et
=0)

contraintes entrainant ainsi une accélération de la
propagation, soit par une diminution de ces champs
pouvant retarder cette propagation.
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