DIMENSIONNEMENT D’UN RESERVOIR SOUS PRESSION CONCEPT DE FUITE AVANT RUPTURE
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Figure 1 : Schématisation du cycle de chargement et de la géométrie

L'installation d’une soufflerie supersonique comporte une vingtaine

cylindres soumis a des cycles de pression interne.

La pression maximum en servié®.x est de 50 bars. On cherche &
dimensionner les cylindres, c'est-a-dire a déterminer I'épaisseur optim
du tube qui n’entraine aucun risque de rupture possible pour une pres
test de deux fois la pression de service. Pour cela on analysera les différ

risques de rupture suivants :
1. rupture par charge limite
2. rupture par fissuration critique
3. propagation de fissure par fatigue.

1 Donner les différentes composantes du tenseur des contrainteg

supposant que le tube est mince.

La contrainte orthoradialegg est largement plus grande que toute

les autres dés lors q@g¢R est petit devant 1. On considérera donc u
état de contrainte uniaxiale, avec pour seule composante non n

Ogp = PR/e.

2 Fissuration par charge limite :
Soit oy la limite d'élasticité du matériau, supposée égale
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la contrainte ultime a rupture (matériau élastique-parfaitement
plastique). Etablir le critere en P et e afin que le réservoir reste
toujours en dega de la charge limite.

Pour prévenir la rupture par charge limite, il faut gog reste

inférieure aoy , ce qui impose que |'épaisseur reste supérieure a une
valeur limiteg.

e>q =PR/oy

Rupture par fissuration critique :

Dans I'épaisseur du cylindre, les défauts sont modélisés par des
disques de diamétr@a. Les défauts qui débouchent en surface
ont en général une section elliptique, le petit axe étant situé en
direction radiale. On effectue donc une évaluation conservative en
les assimilant a des demi-disques de diam&uae Dans les deux
configurations de défaut (Fig.2) le facteur d’'intensité de contrainte
K sera approché par la relation : K= agg\/Ta.
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Figure 2 : Schématisation des défauts dans le réservoir




Tracer dans le diagramméo,a) les domaines de fissuration/norje
itle—

fissuration pour les deux modes de ruine possible charge lim

fissuration critique. Soit @la taille de défaut critique correspondant
a l'intersection des deux courbes. Décrire qualitativement ce qui
passe quand on augmente la pression dans un réservoir présen
un défaut initial de taille atel que :

L)
(2)

ap < ac
ap > ac

Le diagramme (Fig. 3) dans le plan l@g—log(o) est la réunion

d’'une droite horizontale = oy correspondant a la charge limite,
et la droite de pente-0.5, représentant la relatiom/ma = K¢, qui
modélise la rupture par fissuration critique. La valeur critiqueade
est dona, telle queoy/ma = Kc, soit :

_1(K)®
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— si on augment® depuis A, le réservoir casse par charge limite|.

C’est un mode de rupture qui n’est pas considéré comme dangers
car il estassocié a des déformations élevées, qui peuvent étre repe
avant rupture (par exemple par la pose de capteurs sur la surf
extérieure du réservoir). Par ailleurs ces déformations conduiser
des chutes de pression qui stabilisent le systéme.

— Sion augmentP depuis B, le réservoir casse par fissuration rapide.

C’est un mode de ruine catastrophique gu'il faut absolument évit
Pour cela il suffit d’étre slr que tous les défauts présents dang
matériau sont de taille inférieure a la taille du défaut critigueCela
est vérifié sie < 2ac.
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Figure 3 : Diagramme définissant le domaine sécurité dans leaptan
sous chargement monotone et en fatigue.

4 Concept de fuite avant rupture :

Pour e< 2a. on est slr que le réservoir ne périra pas par fissuration
rapide puisqu’'un défaut quelconque deviendra traversant (donc
produira une fuite détectable) avant de devenir critiqgue. Les normes
de sécurité imposente a. (facteur de sécurité de 2).

Sachant que I'on souhaite rester en deca de la charge limite,

dimensionner le réservoir (R 0.9 m, P= 100bars) pour les deux
matériaux suivants :

acier chrome-molybdéneoy = 1000MPa K. = 170MPa,/m
alliage d’aluminium oy =400MPa K. =25MPa,/m

Pour chaque matériau on déterminera d'abord la taille de défaut
critique.

Le réservoir est essayé sous une pression égale a deux fois la pression
en service soip = 100 bars= 10 MPa. Pour un rayon de 0.9 m les

valeurs trouvées pour l'acier et pour I'alliage d’aluminium sont donc
les suivants.

a (mm) & (mm)
9.0 9.0
1.2 22.0

Une bonne conception de la structure impose une épaisselle
queg < e< a.. La construction est donc impossible en aluminium.
Pour I'acier, on choisira e = 9mm.

acier
aluminium




5 Fissuration en fatigue :
On considére maintenant le réservoir en acier dimensionné dg

ns

la question 4. Les techniques usuelles de contrdle non destructif

permettent de détecter des défauts de taille supérieures a 0.5-1

ap = 0.5 mm. Calculer le nombre de cycles nécessaire pour que
défaut devienne traversant. Que se passe-t-il alors ?

On prendra Rax = 50 bars. La propagation sera modélisée par ung
loi de Paris :

da
— = ALK)™
aN (AK)

avec A=26103mMPay/m) " m=4.

Calculer I'ordre de grandeur de I'avancée de fissure par cycle pour

un défaut de 5 mm.
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mm.
On suppose que le réservoir contient un défaut initial de taille

le

Une structure peut se rompre pour des chargements inférieurs a la

limite de rupture monotone si elle est soumise a des sollicitatio
cycliques. La figure 3 montre qu'il existe ainsi un semjiinférieur a
oy, et un seuiKs pour le phénomeéne de propagation.
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Les données géométriques du probleme sBit:0.9 m,e=9 mm.
La pression de fonctionnement est de 50 bars. L'application de la
loi de Paris avec I'expression diK = Aco/Ta = AP(R/e)\/Ta =
Pmax(R/€)y/Ta produit I'équation :

da _
dN
Il s’agit d'une équation différentielle a variables séparables, qui,

intégrée sur ledN cycles nécessaires pour que la fissure croisse de
ag aa; fournit :

A(Pna)™ (R/e)™r™ 22

N 1-mj2 17m/2)

1 <RPmax¢ﬁ> o (al ol

T A(l-m/2) e

L'application numérique, aved = 2.610°% et m = 4 permet
d’obtenir le nombre de cycles pour passeilgle- 0.5 mm a
a;=9mm:N=11710 cycles.

Lorsque le défaut a une longueur de 5 nixK, = Pyax(R/€)/Ta =

62,7 MPa,/m et, la vitesse calculée avec les valeurs précédentes est
de 4um/cycle.



