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Le but de cet exposé n'est pas de déter-
miner toutes les corrélations, multiples,
existant entre un bureau d'études et un
laboratoire d'essais dans le domaine de
la fatigue et de la mécanique de la rup-
ture. Ces liaisons sont nombreuses et
diverses, et résultent des résultats ou
des besoins de 1'un et l'autre des par-
tenaires.

Au contraire cet exposé s'efforce de mon-
trer, a travers quelgques sujets revétant
un certain caractére de nouveauté ou
d'originalité, comment une bonne et
étroite collaboration permet d'amélio-
rer les techniques d'essais et de calcul
afin de mieux cerner la mécanique de la
rupture aéronautique.

1 ~ FACTEUR D'INTENSITE DE CONTRAINTE
ET VITESSE DE PROPAGATION

l.a - Méthode expérimentale en labora-
toire

En fissuration les essais sont réalisés
sur des machines a servo-valves pilotées
par des mini-ordinateurs qui permettent
d'effectuer, aussi bien des cyclages
simples (sinusofdal, triangulaire; ...),
que des cyclages plus complexes repré-
sentatifs des contraintes réelles (spec-
tres relevés en service, Programme
Twist, ....). Deux types d'éprouvettes
sont utilisés afin de se situer dans
des conditions réalistes d'épaisseurs
voisines de celles rencontrées dans les
structures d'avions. Dans le cas d'é&pais-
seurs égales ou supérieures & 5 mm qui
correspondent & des piéces telles que
longerons, . caches, ...., nous utilisons
1'éprouvette CT. Pour les épaisseurs
plus faibles qui sont représentatives
des voilures, les vitesses de propaga-
tion sont étudiées sur des éprouvettes
plates a entaille centrale du type CCT.
(voir schéma ci-contre).

* Influence du rapport R :

Les vitesses de fissuration sont habi-
tuellement reportées en fonction de
1'amplitude du facteur d'intensité de
contrainte AK qui semble &tre le para-
métre prépondérant. Cependant, d'autres
paramétres peuvent avoir une grande in-
fluence sur les vitesses de propagation,
parmi ceux=-ci, le rapport R de la con-
trainte minimum 3 la contrainte maximum
au cours du méme cycle de fatigue est
certainement un des plus importants.

Pour quelques alliages d'aluminium
(2618 ~ 2024 -~ 7175) l1l'influence consi-
dérable du rapport R, lorsqu'il varie
de 0,0l & 0,75 est représenté sur la
figure 1.
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Si pour les trés faibles vitesses de
propagation, au voisinage du seuil de
non fissuration (< 10-6 mm/cycle), les
avancées par cycle semblent dépendre en
premiére approximation du seul paramé-
tre Kmax, lorsque les vitesses sont
plus importantes, il est nécessaire de
faire intervenir plusieurs paramétres.
Aux vitesses intermédiaires (5 10-6 -

5 10-3 mm/cycle) ELBER propose la rela-
tion : g—z =C [(0,5 + 0,4 R)AK_].n éta-
blie sur 1l'alliage 2024 T3 en tenant
compte de la fermeture des fisgsures.
Pour les vitesses plus fortes, il parait
cependant indispensable de faire inter-
venir la tenacité du matériau, les vi-
tesses de propagation ayant une asymp-
tote lorsque Kpax — K. Différentes
relations ont été proposées pour prendre
en compte l'influence de la tenacité
parmi ces relations, celle établie par
FORMAN semble & l'heure actuelle avoir
le plus de crédit :

da_ __camn
dn - (1-R) K¢ - &K

Nous montrons & la figure 2 que lorsque
les vitesses de propagation sont supé-
rieures 4 10~3 mm par cycle, la relation
de FORMAN donne une approximation satis-
faisante pour R compris entre 0,01 et
0,75.

* Bffet de surcharge :

Ia relation de FORMAN ne peut &tre ap~
pliquée que lorsque les sollicitations
sont d'amplitude: constante , elle ne
tient pas compte ni de 1'effet de retard
ni du blocage qui peuvent se produire
aprés 1l'application d'une surcharge de
traction temporaire,

La figure ci-aprés schématise cet effet
sur une courbe a = £ (N) (a longueur de
fissure - N nombre de cycle). Deux pa-
ramétres sont suffisants pour décrire
le ralentissement : a,, la longueur de
fissure affectée et NB le nombre de
cycle de retard.



V=

Le tableau suivant montre que l'effet de
retard peut &tre trés variable suivant
l'alliage employé.

Ko = 12 Wpa mn - Kk, - 18MPa mul- R- 0,01
éprouvette CCT épaisseur 1,6 mm

Alliage 4a/dn initia) | da/dn aprés

surcharge ap §p

2024 T.351

2.10%4mm/cycle | 2.10-5mm/cycle | 5 mm 9000

7475 T.7651 | 2.107%mm/cycle| 5.10~5mm/cycle | 3 mm | 2000

Parmi les paramétres qui ont une in-
fluence sur le ralentissement des fis-
sures, il faut citer : la nature de
l'alliage, 1l'épaisseur des éprouvettes,
les facteurs d'intensité de contrainte
avant et aprés surcharge Kmax et Kmin,
le taux de surcharge, le nombre de sur-
charges, .... La multiplicité de ces
paramétres explique pourquoi, malgré
les nombreuses tentatives entreprises
afin de modéliser le ralentissement des
fissures, il n'existe pas & 1l'heure ac-
tuelle de modéle pleinement satisfaisant.

Il faut toutefois mentionner les travaux
A'ELBER sur la fermeture des fissures et
leAg effectif, ceux de 1'0.N.E.R.A. ba-
sés sur les seuils de non fissuration,

et également, le modéle proposé par
WHEELER reposant sur les tailles de zones

‘plastiques avant et aprés surcharge.

En laboratoire, ces deux derniers modéles
ont été testés, un exemple de résultat
obtenu est représenté i la figure 3.

* Spectres complexes :

Une autre approche possible consiste &
reproduire en laboratoire les sollici~
tations réelles relevées en service

ou sur la cellule d'essais. Cette ap-
proche qui permet de connaftre 1'avan-
cée exacte des fissures pour une solli-
citation complexe, nécessite un travail
de laboratoire trés important étant
donné la multiplicité des spectres pos-
sibles sur une structure avion.

Sur la figure 4 nous montrons comment

la loi de fissuration peut &tre modifiée
en fonction de la complexité du spectre,
Un spectre relativement simple (type B)
peut &tre assimilé & une sollicitation
sinusofdale, un spectre plus complexe
(type A) donne des vitesses de fissura-
tion 5 & 10 fois plus élevées.

1l.b - Calcul et exploitation du facteur
d'intensité de_contrainte et de la

vitesse de propagation pour le
bureau a'études

* Facteur d'intensité de contrainte

Pour les structures complexes, comportant
éventuellement des criques multiples, le
facteur d'intensité de contrainte est
calculé par 1'élément de Robinson dans

le cadre d'une étude par éléments finis.
Cette méthode, sire et pratique, donne
des résultats équivalents 3 ceux de
1'énergie avec perturbation, mais la
mise en oeuvre et le dépouillement en
sont plus aisés(voir figure 5).

Cependant, pour des fissures planes
(panneaux raidis de fuselage ou de voi~
lure, ...) oll le chemin de figsure est
4 priori déterminé, une méthode basée
sur le principe de 1l'énergie et appelée
méthode de la souplesse (R&f : 4)
permet de réduire considérablement le
temps (de 1l'ordre de 20 & 50) et ce mé-
me dans le cas d'une propagation simul-
tanée dans la t8le et le raidisseur
(voir figure 6).

Mais ces méthodes nécessitent toujours
une schématisation éléments finis. Afin
de réduire encore plus oonsidérablement
les temps de calcul, une méthode analy-
tique basée sur le principe de super-
position permet de déterminer K = f(a)



le long du chemin de fissure pour un pan-
neau raidi avec raidisseur intact ou
rompu, et ce en quelques secondes ordi-
nateur. Une telle approche permet alors
une etude paramétrique falsant participer
la mécanique de la rupture & la phase
avant-projet (voir figure 7 et référen-
ces :+ 5, 6, 7)

* Vitesse de propagation

La loi de Formany 2 = /& OKH

(I~R)k¢ -
est la plus utlllsee car elle represente
bien 1le phenomene de propagation brutale

pour un niveau donné de sollicitation.

Cette loi est associée au modéle de re-
tard de Wheeler pour la prise en compte
des phénoménes de surcharge ou de spectres
complexes (figure 8). Cette approche per-—
met, connaissant a priori le chemin de
fissure et le spectre de sollicitation, de
déterminer la propagation.

Cependant, avec une telle méthode, la suite
naturelle des pics conduit parfois & des
propagations trés erronées en particulier
si les sollicitations principales sont
noyées dans un nuage de sollicitations mi-
neures. Afin d'y remedler, chaque spectre
est traité par la méthode du rain flow
(figure 9 , référence 8)

qui le décompose de fagon unique en une
suite de cycles sinusoidaux, mettant bien
en évidence les charges principales.

Mais la notion d'ordre ayant disparu, la
recomposition du spectre a partlr de la
sollicitation peut &tre réalisée de 2
facons : (figure 10)

- soit par traitement par algorithme de
reconnaissance de forme permettant un
classement des cycles

- soit par combinaison aléatoire du spec—
tre et dépouillement statlsthue d'un
certain nombre de specimens afin de
déterminer la dispersion de 1la propa-
gation,

2 - COURBE R

2.,a = Aspect laboratoire

En laboratoire, les courbes R sont dé-
terminées d'aprés la méthode de la
double compliance sur éprouvette CLWL
(voir figure 11) en respectant les re-
commandations du projet de norme ASTM
L'appareillage utilisé, entiérement au-
tomatique est représenté sur cette
flgure. Le flambage des éprouvettes est
évité grfce 4 deux séries de bielles
d'acier maintenues par deux plaques
rigides. Les incréments de deplacement
sont réalisés automathuement aprés 2

4 3 mn de stabilité des capteurs. Ce
dlspos1t1f permet de tester les maté-
riaux pour des épaisseurs supérieures
ou égales & 1 mm.
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A titre d'exemple, nous montrons sur

la figure 11 le type de courbe obtenue
sur l'alliage 2024 T351. L'influence de
1'épaisseur des éprouvettes est mise en
évidence.

2.b - Aspect Bureau 4d'Etudes

La courbe R devient maintenant le ré-
sultat d'essai le plus demandé du
Bureau d'Etudes. En effet cette donnée
est trés riche puisque étant prati

ment une donnée intrinséque du matériau
elle contient & la fois la notion de

Ke facteur d'intensité . de contrainte
crlthue et permet d'accéder rapidement
4 la résistance résiduelle des struc-
tures.

Au point de vue calcul, la courbe R est
utilisée : (voir figure 12)

- soit pour déterminer le niveau de
contrainte critique pour une longueur
de fissure donnée

- soit pour déterminer la longueur de
fissure critique pour une contrainte
donnée

A noter que sur tracé logarithmique,
cette recherche se fait par simple
translation dans les deux sens de la
courbe R, Enfin cette courbe est uti-
lisée intensément dans les problémes
de panneaux raidis afin de déterminer
les débuts et fins de propagation bru-
tale.

3 - ASPECTS STATISTIQUES ET PROBABI-
LISTIQUES

3.a - Laboratoire : dispersion des vi-
tesses de propagation

En vitesse de propagation, la disper-
sion des résultats est reconnue comme
un fait physique 1ié aux caractéristi-
ques 1ntr1nseques du matériau et par
consequent irréductible.

La connaissance de cette dispersion au-
tour d'une valeur moyenne est donc in-
dlspensable pour réaliser une approche

A

statistique 1liée & la notion de sureté.

En laboratoire toutes les données es-
sentielles correspondant & chaque
essai sont duement répertoriées. Par-
mi ces données, celles ayant une
influence connue sur les vitesses de
propagation ne sont pas prises en
compte pour 1'étude de la dispersdon;
ce sont par exemple s le facteur R,
le sens de prelevement, 1'épaisseur
au~deld d'une épaisseur critique ....
Par contre, la multitude de facteurs
dont l1'influence séparée de chacun
d'eux n'a pu &tre clairement établie
est en réalité 1l'origine de la dis-
persion statistique.



Les
que

résultats du laboratoire montrent
les vitesses de propagation suivent
une loi log-normale dont l'écart type
est une fonction linéaire de la moyenne.
Dans un cas particulier (2618 AT6 - sens
TL - R = 0,1 - épaisseur 1,6 & 5) les
résultats obtenus depuis plus de 10 ans
et illustrant cette dispersion sont re-
portés sur la figure 13.

3.b - Bureau d'Etudes

A partir des résultats d'essais analysés
statistiquement, une vitesse de propa-
gation intégrant les valeurs moyennes,
leurs écarts -types, et la notion de
risque souhaité , est constituée.

Cette approche statistique peut d‘'ail-~
leurs étre menée conjointement a la
méthode du rain-flow associée a une
recombinaison aléatoire du spectre.
Ainsi, aux différents résultats de pro~
pagation obtenus peut-on associer une
notion de probabilité (ou de sécurité)
intégrant dans le formalisme une part
de la dispersion des phénoménes physi-
ques.

Un gros effort est simultanément mené
sur l'utilisation statistique et proba-
bilistique d'un certain nombre de
grandeurs de vol (mission, fréquence et
vitesse de rafales, facteurs de charges
rencontrés, ....) dans le but de re-
constituer des spectres de vol pour des
avions "personnalisés".

Ces calculs intégrant des données avion
(masse, fuel, ....) des données mission
(temps, altitude, atmosphére, ...), des
données matériaux et contraintes (es-
sais, calculs éléments finis, ....) per-
mettront de caractériser, sur un certain
nombre de piéces, 1'avancement respectif
des fissures, et ainsi de pouvoir signa-
ler aux compagnies, avant méme leur
reconnaissance sur avion, certains endom-
- magements "prévus par calcul".
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CRIQUE EN UNE BUPERPOSITION DE 3 CAS DE
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S DE CHAQUE CDTE DU RAIDISSEUR

COMPOSE EN PARTIES DISTINCTES .

PANNEAU RAIDI CRIQUE DE
LE PANNEAU CONTIENT M RAIDISSEUR
CENTRAL. CHAQUE RAIDISSEUR EST ASSEMBLE A LA TOLE PAR DES RIVETS



ETUDE DE LA PROPAGATION SOUS SPECTRE COMPLEXE

VITESSE DE PROPAGATION
PAR LA LOI DE PARIS

da
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VITESSE DE PROPAGATION
PAR LA 1LOI DE FORMAN
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LA NETHODE DU RAIN-FLOW
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LA DECOMPOSITION MATHEMATIQUE PAR LA METHODE DU
RAIN-FLOW PERMET DE DECOMPOSER DE FACON UNIQUE
UN SPECTRE OCOMPLEXE EN UNE SUITE DE SINUSOIDES
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EXEMPLE D'APPLICATION POUR UN SPECTRE COMPLEXE

DECOMPOSITION OBTENUE PAR LA METHODE DU RAIN-FLOW
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ETUDE DE LA PROPAGATION SOUS SPECTRE OOMPLEXE
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MESURE DE LA TENACITE AU

MOYEN DES COURBES R
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Figure 11
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OOURBE R

COURBE R OBTENUE PAR COURBE OBTENUE PAR
CONTROLE DE LA CHARGE CONTROLE DE L'ECARTEMENT
APPLIQUEE A L'EPROUVETTE DES BRAS DE L‘EPROUVETTE
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figure 12
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DISPERSION STATISTIQUE DES VITESSES
DE PROPAGATION DES FISSURES
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