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HPLP310 — Biblio_35 Fissure radiale interne dans
un cylindre épais sous pression et chargement
thermique

Résumé :
Ce test est issu de la validation indépendante de la version 3 en mécanique de la rupture.

Il s’agit d’'un test bidimensionnel en statique dans lequel on modélise la non linéarité de contact due a la
refermeture partielle de la fissure.

Le comportement de la structure est thermoélastique linéaire isotrope.

Le cas test comprend deux modélisations 2D plane pour laquelle on étudie I'influence du facteur de charge
mécanique (¢ . Dans la premiére modélisation un contact avec un matériau infinimement rigide est utilisé pour

représenter la refermeture (symétrique) de la fissure tandis que dans la seconde une condition aux limites de
type liaison unilatérale est mise en ceuvre.
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1

Probleme de référence

1.1 Géométrie
A
y
X
Lt
Section droite d'un tube épais présentant une
fissure radiale interne
Rapport des rayons b=r,lr,=2(r,=1mm, r,=2mm)
Profondeur de la fissure a/(”z_”l )=0,05
1.2 Propriétés du matériau
Le matériau est thermoélastique linéaire isotrope standard.
Module d'Young E=1000 MPa
Coefficient de Poisson v=0,3
Coefficient de dilatation linéaire o, =1E-6
Limite élastique 0,=1MPa (servant a définir le champ de contraintes initial créé
par le processus d'auto-frettage dans [I'hypothése d'un
comportement antérieur de type élastoplastique de Von Mises)
1.3 Conditions aux limites et chargements
Conditions aux limites (pour une demi-piéce dans la région y>0)
Blocage UY =0 surle segment AB et surle ligament DE (symétrie).
Relation linéaire UX (A)+UX (E)=0 (pour bloquer la translation horizontale)
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Chargements

Chargement n°® 1 :

Chargement n® 2 :

Chargement n° 3 :

Manuel de validation

traction radiale o, (r,)=0, sur la face externe; ce chargement mécanique
produit le méme K, qu'une pression interne agissant simultanément sur le rayon

interne 7, et surles lévres de la fissure, sans prise en compte de la non linéarité
de contact.

chargement thermique équivalent a un autofrettage défini comme suit :

40, 2(1-v)

T =T +0e2° 4]

=R
T,-T

TZTI_M.IH%E HBnEr<p
ln%E

1
1
r=T7, P<r<r,

Dans ces formules, p désigne le rayon maximum de la zone ayant subi
l'autofrettage, T, la température au rayon r, et Tp la température au rayon
r=p dans le tube épais non fissuré. Dans l'application visée ici, on prend
p=r,, ce qui correspond a l'autofrettage de la totalité de la section du tube

épais, et on ne prend pas en compte la non linéarité de contact. On attend un K
négatif pour des températures positives (mise en compression du tube non
fissuré).

combinaison linéaire chargement n° 2 + « * chargementn® 1, & (# &7 )

désignant le facteur de charge mécanique; on prend ici en compte la non linéarité
de contact, ce qui suppose une application incrémentale de la charge mécanique.
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2 Solution de référence

21 Méthode de calcul utilisée pour la solution de référence

Calcul par éléments finis avec le code ABAQUS. La non linéarité de contact est modélisée a I'aide
d'éléments GAP unidirectionnels. Le facteur d'intensité des contraintes est calculé a partir de
l'intégrale J .

2.2 Reésultats de référence

F(x103)
300.
0. (a) n=1
200.
10.
100. t
0. ’

= - . - -+ a (x1079)

Facteur d'intensité des contraintes adimensionnel en fonction du facteur de chargement mécanique,
dans le cas de chargement n° 3

Notation : F =K. JoJa facteur d'intensit¢é  adimensionnel linéaire  (obtenu par
L Lo combinaison linéaire des effets d'autofrettage et de chargement
mécanique, en trait interrompu)

F, =K, /UO\/Z facteur d'intensité _ac’jlm.e’nsmnnel non Ilnea!re (qbtenu en tenant
compte de la non linéarité de contact, en trait plein).
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Formule empirique du facteur d'intensité des contraintes sous tension radiale externe

W=r —-n
¢ .G
“> " Inb
K,y = P« ImE—_Inb
1-1/b

a o a
C, =2,397 - 2,705%@0 + 0,884%@Z
5
a a
C2 =-0,244 + 1,447 %g + 0,809 %g

Formule empirique du facteur d'intensité des contraintes en autofrettage en pleine section

O,OIS;—V<O,8 et 15<b<30

C, +C,(Inp)*7

K, =0,Nm e

0 a » a 13 a S0

B0,221—57,714%g +29,954%g —2,444%@ U
_ O 0
B 5

O,Ols;—V<0,8 et 15<b<30

C >
a
1/1 + %g
,05 a 15 )5
51,522 +11 1,027%@ - 63,244%@U + 3,631%% O
C =

2.3 Reéférences bibliographiques

1) H.M. SHU , J. PETIT et G. BEZINE : Stress intensity factors for radial cracks in thick walled
cylinders. |. Symmetrical cracks Il. Combination of autofrettage and internal pressure.
Engng.Fract.Mechs., 49, n°4, 611-629, 1994.
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3 Modélisation A

3.1 Caractéristiques de la modélisation

Le modele est constitué de quadrangles a 8 nceuds et de triangles a 6 nceuds.
Il comporte 4877 nceuds et 1598 éléments.

3.2 Caractéristiques du maillage
Utilisation de la procédure FISS2D V1.
Les paramétres topologiques concernant le raffinement autour du fond de fissure sont :

* nc=4 (nombre de couronnes)
* ns=8&8 (nombre de secteurs)
*  nbcour=1 (nombre de couronnes de déraffinement)

4Y

Manuel de validation Fascicule v7.02 : Thermo-mécanique stationnaire linéaire des systemes plans

Copyright 2015 EDF R&D - Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.htmi)



Code Aster et
— default
Titre : HPLP310 - Biblio_35 Fissure radiale interne dans uf...] Date : 02/09/2011 Page : 7/15
Responsable : Van Xuan TRAN Clé : V7.02.310  Révision : 7131

Zoom de la zone fissurée

=

Zoom de la zone fissurée avec "bloc de contact”
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3.3 Grandeurs testées et résultats

Facteur d”intenzite des contraintes adimenzionnel

0.3 -_ :
0,26k - SRR AT SRR AT EREE AT SEEEE :
|:|+2 ...... ..... ..... ..... ..... ..... ..... -
|:|+15 ...... ..... ..... ..... ..... ..... .
o,1fF- - PP VR PP VR :
LY IR ..... ..... C
0 i i i i i i i
021 0,32 0,33 0,34 0.3 036 0.3 0,38 0,33 0.4 0,41
alpha
Identification Référence Type de référence Tolérance
K,, chargement n°1, couronne 0, contact 1,1482 'SOURCE_EXTERNE' 2,0%
négligé
K,, chargement n°1, couronne 1, contact 1,1482 ' SOURCE_EXTERNE' 2,0%
négligé
K,, chargement n°1, couronne 2, contact 1,1482 'SOURCE_EXTERNE' 2,0%
négligé
K,, chargement n°1, couronne 3, contact 1,1482 ' SOURCE_EXTERNE' 2,0%
négligé
Identification Référence Type de référence Tolérance
K, , chargement n°2, couronne 0, contact négligé 0,41237 'SOURCE_EXTERNE' 7,0%
K, , chargement n°2, couronne 1, contact négligé 0,41237 'SOURCE_EXTERNE' 7.0%
K, , chargement n°2, couronne 2, contact négligé 0,41237 'SOURCE_EXTERNE' 7,0%
K ,, chargement n°2, couronne 3, contact négligé  0,41237 'SOURCE_EXTERNE' 7,0%
Identification Référence  Type de référence  Toléranc
e
K,, chargement n°3, contact, =033, 1,2075E-3 'SOURCE_EXTERNE' 6,0%
couronne 0
K,, chargement n°3, contact, =0335, 3.0187E-3 'SOURCE_EXTERNE' 2,5%
couronne 0
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K,, chargement n°3, contact, = 0,34, 5,4336E-3 'SOURCE_EXTERNE' 1,0%
couronne 0
K,, chargement n°3, contact, x= 0,345, 8,5865E-3 'SOURCE EXTERNE' 4,0%
couronne 0
K,, chargement n°3, contact, =035, 1,2075E-2 'SOURCE_EXTERNE' 4,0%
couronne 0
K[ , chargement n°3, contact, «x=0,36, 2,1757E-2 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
couronne 0
K[ , chargement n°3, contact, = 0,40 6,6478E-2 'SOURCE_ EXTERNE' 1,0%
couronne 0
Identification Référence Type de référence Tolérance
K], chargement n°3, contact, «= 0,33, couronne 1  1,2075E-3 'SOURCE EXTERNE' 2,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,335, couronne 3,0187E-3 'SOURCE EXTERNE' 2,0%
1
K|, chargement n°3, contact, «= 0,34, couronne 1  5,4336E-3 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,345, couronne 8,5865E-3 'SOURCE EXTERNE' 4,0%
1
K], chargement n°3, contact, «= 0,35, couronne 1  1,2075E-2 'SOURCE EXTERNE' 4,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,36, couronne 1  2,1757E-2 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,40, couronne 1 6,6478E-2 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
Identification Référence Type de référence Toléranc
e
K|, chargement n°3, contact, «= 0,33, couronne 2  1,2075E-3 'SOURCE_ EXTERNE' 4.5%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,335, couronne 2 3,0187E-3 'SOURCE EXTERNE' 2,0%
K|, chargement n°3, contact, o= 0,34, couronne 2  5,4336E-3 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,345 , couronne 8,5865E-3 'SOURCE EXTERNE' 4,0%
2
K], chargement n°3, contact, «= 0,35, couronne 2 1,2075E-2 'SOURCE EXTERNE' "4,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,36, couronne 2  2,1757E-2 'SOURCE_ EXTERNE' 1,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,40, couronne 2  6,6478E-2 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
Identification Référence Type de référence Toléranc
e
K[ , chargement n°3, contact, = 0,335, 3,0187E-3 'SOURCE EXTERNE' 3,0%
couronne 3
K[ , chargement n°3, contact, o= 0,34 , 5,4336E-3 'SOURCE_EXTERNE' 1,0%
couronne 3
K,, chargement n°3, contact, r=0,345, 8,5865E-3 'SOURCE EXTERNE' 4,0%
couronne 3
K,, chargement n°3, contact, =035, 1,2075E-3 'SOURCE_EXTERNE' 4,0%
couronne 3
K[ , chargement n°3, contact, «x=0,36, 2,1757E-2 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
couronne 3
K[ , chargement n°3, contact, = 0,40 6,6478E-2 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
couronne 3
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3.4 Remarques

Les tableaux ci-dessous donnent le taux de restitution d'énergie (G pour deux valeurs du coefficient
( qui correspondent au non décollement de la lévre de la fissure. (Il y a décollement de la Ievre pour

o> 0,32).
Identification Référence G ASTER
G , chargement n°3, contact, a=0,30 , couronne 0 0 8,7941 10"
G , chargement n°3, contact, a=0,30, couronne 1 0 4,4308 10%
G, chargement n°3, contact, a=0,30, couronne 2 0 3,3312 10"
G, chargement n°3, contact, a=0,30, couronne 3 0 4,4794 10"
Identification Référence G ASTER
G , chargement n°3, contact, a=0,32, couronne 0 0 1,17E-14
G, chargement n°3, contact, a=0,32 , couronne 1 0 3,26E-16
G , chargement n°3, contact, a=0,32 , couronne 2 0 1,02E-15
G , chargement n°3, contact, a=0,32, couronne 3 0 4,23E-13
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4 Modélisation B

4.1 Caractéristiques de la modélisation

Le modéle est constitué de quadrangles a 8 nceuds et de triangles a 6 nceuds.
Il comporte 4877 noeuds et 1598 éléments.

4.2 Caractéristiques du maillage
Utilisation de la procédure FISS2D V1.

Les paramétres topologiques concernant le raffinement autour du fond de fissure sont :

* nc=4 (nombre de couronnes)
* ns=8 (nombre de secteurs)
*  nbcour=1 (nombre de couronnes de déraffinement)

4Y
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Zoom de la zone fissurée

4.3 Grandeurs testées et résultats

Facteur d”intensite des contraintes adimenzionnel

0,3
0,25k - - SRR P SRR R SERRE P SEEEE :
[:| . 2 ...... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .
|:| . 15 ...... ..... ..... ..... ..... ..... M
o,AF- - N D TP L. :
sk E ..... E ..... E....
i 4 i i i i i i
0,31 0,32 0,33 0,34 0,3k 0,36 037 0,38 0,33 0.4 0,41
alpha
Identification Référence Type de référence Tolérance
K,, chargement n°1, couronne 0, contact 1,1482 'SOURCE_EXTERNE' 2,0%
négligé
K,, chargement n°1, couronne 1, contact 1,1482 ' SOURCE_EXTERNE' 2,0%
négligé
K,, chargement n°1, couronne 2, contact 1,1482 ' SOURCE_EXTERNE' 2,0%
négligé
K,, chargement n°1, couronne 3, contact 1,1482 'SOURCE_EXTERNE' 2,0%
négligé
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Identification Référence Type de référence Tolérance
K, , chargement n°2, couronne 0, contact négligé 0,41237 ' SOURCE_EXTERNE' 7,0%
K ,, chargement n°2, couronne 1, contact négligé 0,41237 ' SOURCE_EXTERNE' 7,0%
K ,, chargement n°2, couronne 2, contact négligé 0,41237 'SOURCE_EXTERNE' 7,0%
K ,, chargement n°2, couronne 3, contact négligé 0,41237 "SOURCE EXTERNE' 7,0%
Identification Référence Type de référence  Toléranc
e
K,, chargement n°3, contact, =033, 1,2075E-3 'SOURCE_EXTERNE' 4.5%
couronne 0
K,, chargement n°3, contact, «=0335, 3.0187E-3 'SOURCE_EXTERNE' 3,0%
couronne 0
K,, chargement n°3, contact, x=(,34, 94336E-3 'SOURCE_EXTERNE' 1,0%
couronne 0
K,, chargement n°3, contact, «=0,345, 8,5865E-3 'SOURCE EXTERNE' 4,0%
couronne 0
K,, chargement n°3, contact, =035, 1,2075E-2 'SOURCE_EXTERNE' 4,0%
couronne 0
K,, chargement n°3, contact, =036, 21757E-2 'SOURCE_EXTERNE' 1,0%
couronne 0
K,, chargement n°3, contact, =040, 6,6478E-2 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
couronne 0
Identification Référence Type de référence Tolérance
K|, chargement n°3, contact, «= 0,33, couronne 1  1,2075E-3 'SOURCE EXTERNE' 4,5%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,335, couronne 3,0187E-3 'SOURCE EXTERNE' 3,0%
1
K|, chargement n°3, contact, «= 0,34, couronne 1 54336E-3 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,345, couronne 8,5865E-3 'SOURCE EXTERNE' 4,0%
1
K|, chargement n°3, contact, «= 0,35, couronne 1  1,2075E-2 'SOURCE EXTERNE' 4,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,36, couronne 1 2,1757E-2 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,40, couronne 1  6,6478E-2 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
Identification Référence Type de référence Toléranc
e
K|, chargement n°3, contact, «= 0,33, couronne 2  1,2075E-3 'SOURCE_ EXTERNE' 4,5%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,335, couronne 2 3,0187E-3 'SOURCE EXTERNE' 3,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,34, couronne 2  5,4336E-3 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,345 , couronne 8,5865E-3 'SOURCE EXTERNE' 4,0%
2
K|, chargement n°3, contact, «= 0,35, couronne 2 1,2075E-2 'SOURCE_ EXTERNE' 4,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,36, couronne 2  2,1757E-2 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
K|, chargement n°3, contact, «= 0,40, couronne 2  6,6478E-2 'SOURCE EXTERNE' 1,0%
Identification Référence Type de référence Toléranc
e
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K,, chargement n°3, contact, «=0,335, 3,0187E-3 'SOURCE_EXTERNE' 3,0%
couronne 3
K,, chargement n°3, contact, =034, 54336E-3 'SOURCE_EXTERNE' 1,0%
couronne 3
K,, chargement n°3, contact, =(,345, 89°865E-3 'SOURCE_EXTERNE' 4,0%
couronne 3
K,, chargement n°3, contact, =035, 1,2075E-3 'SOURCE_EXTERNE' 4,0%
couronne 3
K,, chargement n°3, contact, =036, 2,1757E-2 'SOURCE_EXTERNE' 1,0%
couronne 3
K,, chargement n°3, contact, =040, 6,6478E-2 'SOURCE_EXTERNE' 1,0%
couronne 3

44 Remarques

Les tableaux ci-dessous donnent le taux de restitution d'énergie (G pour deux valeurs du coefficient
o qui correspondent au non décollement de la lévre de la fissure. (Il y a décollement de la Iévre pour

«x>0,32).
Identification Référence G ASTER
G , chargement n°3, contact, x=0,30, couronne 0 0 8,7941 10"
G , chargement n°3, contact, «=0,30, couronne 1 0 4,4308 10"
G , chargement n°3, contact, «=0,30, couronne 2 0 3,3312 10"
G , chargement n°3, contact, «=10,30 , couronne 3 0 4,4794 10"
Identification Référence G ASTER
G , chargement n°3, contact, «x=0,32, couronne 0 0 1,17E-14
G , chargement n°3, contact, x=0,32 , couronne 1 0 3,26E-16
G , chargement n°3, contact, x=0,32 , couronne 2 0 1,02E-15
G , chargement n°3, contact, x=0,32, couronne 3 0 4,23E-13
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5 Synthése des résultats

Le calcul de G est correct dans tous les cas, y compris pour une fissure complétement fermée. Les
modélisations avec bloc de contact et liaison unilatérale donnent des résultats similaires.
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