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I Une plaque en acier de module d’Young £ = 210000MPa, de limite d’élasticité
o = 300MPa et de taille de grain d, = 20pm, a un comportement plastique bili-
néaire avec un module plastique E, = E/20. La plaque est chargée a 0,,,,, = 100MPa
et comporte une entaille elliptique a = 3cm et b = 2cm.

I.1 Calculer & partir de I’hypothése de Neuber, la contrainte maximale et la
contrainte résiduelle aprés déchargement de la plaque, atteintes a la racine de I'en-
taille ; en déduire les facteurs de concentration K, et K..

1.2 Déterminer la contrainte maximale dans le troisiéme grain adjacent a la ra-
cine de 'entaille et la contrainte résiduelle aprés décharge. Pour cette question, on

linéarisera la relation :
@0\ L O
dSC r=a Ko P

IT Les essais de fatigue d’un alliage d’aluminium de ténacité K;. = 60MPay/m,
sollicité en traction répétée pour différents rapports de charge R, ont montré que la
valeur seuil de I’amplitude de I'intensité des contraintes s’exprimait par :

AKgeuit = AKy(1 — R)™®  avec AKy = 2,5MPay/m valeur seuil &4 R =0
Ces essais ont mis en évidence I'existence de deux régimes de propagation :
- 'un pour les fissures courtes (F'C') décrit par la relation suivante :

d
(d_J(if) . =107"AK?*? pour a < 1lmm

- l'autre pour les fissures longues(F'L) décrit par :

d
(d_ic\lf>FL =107"2AK}, pour a>lmm avec AKp= TR

1



La vitesse da/dN est exprimée en m/cycle et AK en MPay/m. L’amplitude du
facteur d’intensité des contraintes est calculée par AK = Ao/ma.

I1.1 Calculer 0,4, et la longueur critique a. pour :
a- R=0.1,Ac = 50MPa et 60M Pa
b- R=0.5Ac = 30MPa et 40M Pa

On présentera les résultats dans un tableau ot I'on indiquera en derniére colonne la
valeur de AK,opi.

I1.2 Les éprouvettes testées contiennent des fissures de longueur initiale ay =
0,5mm. Déterminer le nombre de cycles & rupture pour chacun des spectres de
chargement suivants :

a- 50 cycles & Ao = 60MPa et R = 0.1, et 100 cycles & Ag = 40MPa et R = 0.5

b- 50 cycles & Ao = 50MPa et R = 0.1, et 100 cycles & Aog = 40MPa et R = 0.5

c- 50 cycles & Ao = 60MPa et R = 0.1, et 100 cycles & Ac = 30MPa et R =0.5

I1.3 L’alliage étudié est utilisé dans la construction d’un avion. Les moyens de
controle utilisés ne pouvant déceler des fissures de dimension inférieure a 0, 5mm,
calculer la longueur maximum atteinte si le controle est fait au bout d’un an; pen-
dant cette période, I'avion effectue 2 vols/jour et subit en moyenne au cours de
chaque vol, 1000 spectres de charges, constitué chacun de :

- 1 cycle & Ao =50MPa - R=0.1, 1 cycle & Ac = 60MPa - R =0.1

- 1 cycle & Ao = 30MPa - R = 0.5, 1 cycle & Ao = 40MPa - R =0.5



Corrigé
I.1

K, =1+ 2% =4 = 0pmar = Ki0pom = 400MPa > o (plastification)

La loi de comportement s’écrit :

La contrainte maximale, notée o4, atteinte a la racine de I’entaille, est solution de :

E 300 E ((Kinom)? 300
=300+ — (ea— 2 | =300 + — ( —Tnem) 2T
74 % (EA E ) T ( Eos E

soit

04 — 28504 — 8000 = 0 = 04 = 310,74 MPa et 0. = 04 — 400 = —89,26 MPa

Les facteurs de concentration plastiques valent respectivement :

K,=-%4 =311 et K.=2X—-515

Onom Ky

1.2 On calcule directement la contrainte atteinte au milieu du 3¢ grain, 039, distant
de 50um, en linéarisant la relation donnée, soit :

039 — g4 1\ oa b?
m 2 (24— )£ = — =1,331072
50 106 < +KJ) p NPT T "

d’ou
039 = 308, 03MPa

On détermine ensuite la contrainte maximale atteinte dans le cas élastique, au milieu
du 3¢ grain, 039 . soit :

max?

39 _
O maz Omax _ (2 + i) Omazx — 0_39

_ MP
50 10~ K, ) 1.33 102 maz = 396,6 MPa

et

39 — 439 _ 439 — _
0. =09 —o09. = —88,6 MPa



IT Fissuration d’un alliage utilisé dans I'industrie aéronautique K. = 60MPa/m.
I1I.1 Calcul de 0,4, €t a.

a- R=0.1,Ac = 50MPa et 60MPa

1 /0,9K.\>
e = — ( o ) , soit a, = (50MPa) = 371, 3mm  a, = (60MPa) = 257, 8mm
e

b- R =0.5,Ac = 30MPa et 40MPa

1/0,5K.\* .
a=—|—x , soit a, = (30MPa) = 318,3mm a. = (40MPa) = 179mm
T o

Rapport R Ac(MPa) a. (mm) AKgenit(MPay/m)
50 371.3
0.1 60 957.8 2,3
30 3183
0,5 10 179 Lad

I1.2 ag = 0,5mm, calcul du nombre de cycles a rupture, Ngr
a- 50 cycles & Ao = 60MPa et R = 0.1, et 100 cycles & Ac = 40MPa et R = 0.5
Il faut dans un premier temps calculer agey;;, longueur de fissure au dessus de laquelle

la fissure se propage.
1 (AKseuil ) ?
Aseuil = —
s oo

Pour Ao = 60MPa et R = 0.1, aseuy = 0,468mm
Pour Ao = 40MPa et R = 0.5, ageus = 0,413mm

La fissure de taille initiale ag = 0, 5mm se propagera donc pour les deux chargements
ci-dessus.

da ey _ day + das _ 50 10711(60y/7a)*? + 100 1071 (40y/7a)*? gt
AN ) 1 150 150 '
avec C, = 1,74 1077
da \"™ _ day +day _ 50 107 (g5y/ma)" +100 107(G5 y/7a)t o
AN ) ., 150 150 ?



avec Cy = 3,34 10~*

Calcul du nombre de cycles a rupture Ng (la rupture interviendra pour a, = 179mm)

_ rlmm (g Qe da
Ng= [

ao Ciall 1mm Csa?

_ 1 1 B 1 —i—l[ 1 1 ]
~ 0,1C1 | (0,5 10-3)0T ~ (10-3)0.1 C, L1703 ~ 179 10-3

= Np=8,23 106+ 2,98 106 = 1,12 107

b- 50 cycles & Ao = 50MPa et R = 0.1, et 100 cycles & Ag = 40MPa et R = 0.5

Calcul de agey, longueur de fissure au dessus de laquelle la fissure se propage.
1 (AKseuil ) 2
Aseuil = —
T oo

Pour Ao = 50MPa et R = 0.1, aseusy = 0,674mm
Pour Ao = 40MPa et R = 0.5, ageus = 0,413mm

La fissure de taille initiale ay = 0, 5mm se propagera pour le 2¢ chargement et il faut
attendre que sa longueur atteigne 0,674mm pour que le 1° chargement devienne
aussi endommageant.

Pour 0,5 < a < 0,674mm

da \"™ _ 100 10711 (40y/ma)*? ., 1
AN ) oo 150 !

avec C] = 7,86 107

Pour 0,674 < a < Imm

d(l moy 50 10711(50 /7'('(1,)2'2 + 100 10711(40 ’7?&)2'2 C” 11
- = = a
AN ) 1 150 !

avec C”1 = 1,43 1077

= CQCL2

da \" 50 1072 (F5v/ma) 4100 10~ (55 v/ma)*
dN ) o, 150

avec Cy = 3,01 1074



Calcul du nombre de cycles a rupture Ng (la rupture interviendra pour a, = 179mm)

o 0,674 ac  da
Nr = fao C'al T+ fo 674 C7 1a1 T+ f 02a2

_ 1 1 _ 1 _ 1
— 0,1C] [(0,5 10-3)0.1 ~ (0,674 10*3)0,1} + 01c 1 | (0,674 10 30T (10*3)0&]

1
+c_2 [10—3 179 10 3

= Ng=28,00 10°+ 5,61 10°+ 3,30 10° = 1,69 107

c- 50 cycles & Ao = 60MPa et R = 0.1, et 100 cycles & Ac = 30MPa et R =0.5

Calcul de ageyi;, longueur de fissure au dessus de laquelle la fissure se propage.

1 ( A-Kvseuil ) ?
Qseuil = —
s oo

Pour Ao = 60MPa et R = 0.1, ageus = 0,468mm
Pour Ao = 30MPa et R = 0.5, ageusy = 0, 708mm

La fissure de taille initiale ag = 0, 5mm se propagera pour le 1¢ chargement et il faut
attendre que sa longueur atteigne 0,708mm pour que le 2° chargement devienne
aussi endommageant.

Pour 0,5 < a < 0,708mm

(da >moy 50 10711(60y/7a)*? 07 gl
= =0

dN 150

avec C] = 9,59 1078

Pour 0,708 < a < Imm

da \"™" 50 1071(60y/7a)*? + 100 1071 (30/7a)*? _ "
AN 150 !

avec C”1 =1,38 1077

s

= 02&2

da \"* 50 10" P (ggv/ma)t +100 107*(F3y/ma)*
dN 150

avec Cy = 1,50 10~*

Calcul du nombre de cycles & rupture Ny (la rupture interviendra pour a, =
257, 8mm)



10,708 ac da
Np = fao C’al T+ fo 708 C” 1a1 T+ f C’2a2

_ 1 1 B 1 + B 1
— 0,1C] | (0,5 10-3)%T ~ (0,708 10-3)0.1 010 1 | (0,708 10 HOT — (10-3)01

1 1 1
+ [10—3 267,8 10-3

= Np=17,6210°+ 5,08 10° + 6,64 105 = 1,93 107

I1.3 Application a la durée de vie d’un avion
Nombre de cycles au bout d’'un an : Ny, = 4 * 2 % 1000 * 365 = 2,92 10°
Spectre composé de 4 chargements :

- 1 eycle & Ao =50MPa - R=0,1(1); 1 cycle a Ao =60MPa - R=0,1 (2)
- 1 cycle & Ao =30MPa- R=0,5(3); 1 cycle a Ao =40MPa - R=0,5 (4)

Seuls les chargements (2) et (4) sont endommageants au début. Le chargement
(1) le devient & ageyy = 0,674mm et le chargement (3) & ageuy = 0, 708mm.

Pour 0,5 < a < 0,674mm, (o) = deatdes — gL

FC 4

Pour 0,674 < a < 0,708mm, (j—]%)?gy = dovtdaptdas — (g1t

moy
Pour 0, 708 <a< 1mm’ (;_](\Lf)FC — da1+da21rda3+da4 — Cgal’l

moy
Pour a > lmm, ()" = datdaddutdu _ C, 42

avec Cy = 1,01 1077, Cy = 1,50 1077, C5 = 1,65 1077 et Cy = 2,05 102

Appelons :

Nr = - = 6,23 10° > Ny,
o 0,1C4 {(0,5 10-3)01 (0,674 10—3)0,1} g 1

La longueur de fissure ay,, atteinte au bout d’un an est inférieur a 0, 674mm.

Calcul de ayq, :

1 1 o 1 =N
0,1C, (0,5 10—3)0,1 (alan)o,1 - lan

_07101N1an: 1 0,1

1
(0,5 10—3)0:1 (a1an)?

= Q1gn = 0,574mm



