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Chapitre Un

INTRODUCTION

Selon la terminologie de la mécanique de la rupture linéaire élastique,

selon trois modes élémentaires, schématiÉes par la ligure B. l.

Ce sont :

o le mode I dit d'ouverure

o le ld II ou cisaillemnt plan

o le mode III encore appelé cisaillerent anti-plan

les fissures peuvent se propager

- Figure B.I - Les trois nodes de rupture élérentaires

La présence de I'un quelconque de ces modes dépend de l'état des contraintee iduit en fond de tissure.

Dans le cas d'un chargement uniaxial, la propagation des fissures se fait en mode I torsque la contrainæ

de traction principale maximale est perpendiculaire à la fissure. On a alfaire à ù Eode II lcsqu'une

contrainte de cisaillement simple est appliquée le long du plan de la fissure ; il y aura æmbinaison des deux

modes (aode miæ) lorsque les deux conditions précftentes sont remplies simultanément



Les hssures Peuvent se propager, soit par rupture fragile instable, soit par propagation cyclique (fatigue),

selon I'un de ces nois modes ou toute combinaison de deux ou trois d'entre eux.

Pratiquement, il est reconnu que, dens la plupart des structures qui travaillent, l'état des contraintes n'est

pas simplement uniaxial, mais que, bien souvent, il existe des états biaxiaux et triaxiaux (ioints de soudure,

trains de laminoirs, certaines structures marines formees d'éléments tubulùes soudés ensemble, etc...).

Ainsi, il est nécessaire de savoir cornmeot le processus de fatigue rlens l€E matériaux métalliques ,
c'est-à-dire I'arnorçage des fissures et leur propagation, s liss dans des états de contrainte complexes et,

en particulier, si un chargement en mode mixte va modifier les directions d'amorçage et de propagation.

Le moyen le plus simple d'obænir une propagation en mode mixte consiste à utiliser une fente inclinée

en chargement monoaxial, bien que la gamme de proportion de mode I par rapport au mode 'II' soit alors

limitée. De toutes les éprouvenes employées, le dique brésilien est celle qui permet un accà aise à des

combinaisoos variées de mode I et de mode tr-

La facilité avec laquelle on peut ohenil un chargement uniaxial et la validité gênérale de la loi de

PARIS, pour la propagation en mode I, ont abouti à une prépondérance des douées sur la propagation des

lissures en fatigue monoaxiale.

Par contre, les études en fatigue polymôdale sont peu nombreuses. Cela n'est pas dt à un manque

d'intérêt, mais vraisemblablement à des diffrcultes d'ordre pratique au niveau des essais.

Dans un premier chapitre, nous présentons les diflérents t)?es de chargement en node I + tr, puis nous
passerons en revue les principaux critères de bifurcation existant eo nr.lcanique de la rupure linâire
élastique.

Une étude bibliographique déraillée portatrt sur les travaux de frssuration de fatigrrc en mode mixæ fait
I'objet du chapitre suivant. Puis, nours reoensenons les différcnts modèbs de calsul des facær.rs d'intensité
de contrainte dans le cas du .tisque brrésilien.

En annexe A, on trouvera une présentation des prrncipdeg mêbodcs de calcul des facæurs d'inænsité de
contrainte à la poinæ d'une fissure branctÉe.

Les chapitres 5 et 6 exposeDt les essais réâIisés, les æchniques de dépotrilleænt utilisées, ainsi qræ les
résultats ohenus avaot uoe discussion de ces résultats dans le cbapitne 7. Le cbapitne t propæe une tentÂtiye

de modélisation de la viæsse de propagation d'une fissure cbargée en mode mi'tç.



Chapitre Deux

CRITERES DE RI,JPTTJRE EN MODE MDilE

2.1 DETERMINATION DES CONTRAINTES EN FOND DE FISSI,'RE,

2.1 -l Chargement quelconque

Dans le cas général d'un problème plaa d'élasticité, le calcul du champ des contrainæs à la pointe d'une
fissure dans un solide homogène, de forme et chargement extérieur quelconques (frge B.2a), a étê
effectué par EFTIS et SUBRAMONIÀN (l), à panir de I'anatyse de WILLIAMS (2).

Les composantes des contraintes, définies en ænnes de series, sont données jusqu'aux termes d'ordre 2
par les expressions suivanæs (2.1) :

,, = #r1"*ï - i"*?, . #r+s"! + i,"? + o,cc2 o

(2.r) o0 : #é"*î * i"**, . #,ri,i"? 
- 
i,.*, + o,sitr2 e

, .0=4 ' l 'o  I  3 t , *4( ! . *L+1 3e
v2n r\" '"7 

+:stn;- '  
6ï4 Z O*i)- 

o'sin 0 cos 0

avec : \ : facteur d'intensité de contrainæ élastique en mode I, dt à I'ouvertre de la frssure

\t : facteur d'inæosité de contrainæ eo mode tr, dt au glisserænt paraltèle des lèvrês de la fissr.ue.

or : terrne du deuxième ordre

Ces deux facteurs, qui s'exprirnent en MPa6, ne dépendent que de la géométrie ôr corpo fissué et du
type de chargement extérieur appliqÉ.

Au voisinage immédiat de la poinæ de la fissure, c'est-à-dire losque la disance r tend vers zéro, on
définit cûurarnmeot le champ des contrainæs par la solution diæ singulière. Dans cene approximation, on
néglige les termes du deuxième ordre en o, gui sont i#pendants de r, et on æ garde que les termes du
premier ordre dont la singularité est en l/Vî.



2.1.2 Chargement biariat

I-a définition du cbamp des contrainæs à partir de la solution singulière a &é à l'origine de nombreux

travaux d'analyse - cf. : (3), (4), (5), (6) -, le but étant de vérifier si le terme du deuxième ordre peut,

ou notr, être négligé systématiqrærent dâns les expressioas des contraintes, qræls que soient I'orientation et

le type de chargement extérieu.

P
rgenenc )

w

b .a .

- Figure 8.2 - Etat de contraintes
a. chargerent quelcongue
b. chargeænt biaxial

Dans le cas d'un chargement biaxial (frgue 8.2ô), EFTIS et SLTBRAMONIAN (l) ont deftni les

composantes des connaintes, dans un repère cartésien, par les expressions Q.2) :

(2.2') o o = Lffi"*f rt +,i"tri"1r9 t * ffirnl*i"*T

, *..: K' , io9.*9"*30 * Kz .*9,, - rio9rio1l^' Fnr 2 2 2 tffii 2 2 2

Çz



avec :

*, :  
#[tr * r l  - ( l  - Àycos2B"]

(2.3)

xo:orY( l  -  À)s ra2p,

le coefhcient À, appelé rapport de chargernent biaxial, repésente I'amplinde du chargement suivant la

direction horizontale, avec ol :.À o2,

I'angle 9o dél-roit la direction de la l-rssure par rappoft à celle de o, (verticale).

L'analyse des expressions (2.2) implique que :

. seule la composanæ d*, est fonction du ærme non siogulier or, avec o, : or(l - À)cos29o.

Par conséquent, la direction de o, est bien parallèle à celle de la fissure principale de longueur

Z^.

. la valeur de o, est indépendanæ de la distance r. Par suite, oÉer pour la soluion singulière des

contraintes dens le cas d'un chargement biaxial serait, d'un point de nte tbéorique,
quantiutivement et qualitatiyement, incorrecl. En réalité, la solution singulière correspondra au

cas d'un chargement biaxial, ditde taaioa-taction (À : +l).

2.1.3 Les différents modes de rupurre

2.1 -3.1 Chargerem tiailal

A partir des expressions (2.3) exprimant les facæurs d'inænsité de contrainæ dans le cas général d'un

chargement biaxial, oo peut distinguer les modes de rupure de [a menière suivante :

o rupture en mode I pur, avec , \ = or{nt et h : 0lorsque :

9o = nn et À pred une valeur quelconque (frgre 8.3a), ou qræ :
po est quelconque et À = l, ce qui conrespond au cas d'un chargement équiaxial.

.  rup tureenmode l lpur ,avec \ :Oetxu :  o r6- f  s i  go :  n /4e t  À  =  - l ( fu l l r re&. f t ) ,

. rupture en mode mixæ sous sollicitatiron biaxiale (figtre B.D, sr Fo est Oiftérenc & nIL, nl4 a
0, et si À est différent de - l,0, et + l.
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Si À : 0, oa retrouve la siuration simplc a pratiqræ du mode mfute I * II en cbarçment unisrial

@tule B.3b). Dans oe cas, les expessions dcs facæurs d'btensié de oontreime rom kbntftls à celles

données par SIH et ool. @ pour une plaqræ à entaille centrale - appekÉe CC.P. - ioclinée d'un angle

9o put rapport à la direction de la charge (frgrrê B.4r), c'est-à-dire :

b .

llode I I :
cas idéal

-  Figure B. l  -

fissure inclinée en
traction uniaxiale

charg de contrainte

- Figure 8.4 -

c .

llode rixte :
cas pratique

j(
é r

a .

b .

b .a .

",4n



Q.4)

Kr = o2G-asin2Po

Kr = or6EsinpocosPo

2.1.4 Calcul des facteurs d'inænsité de contrainte

Effectué en mode I pur ainsi qu'en rnode mixte, ce calcul a fait I'objet de nombreuses études, étant

donné qu'il est nécessaire de le refaire pour chaque geoménie d'éprouvette et chaque type de chargement.

Pour une fissure droiæ, nous verrons, dens le chapitre 4, les différentes métbodes employées pour

déærminer les facteurs d'inænsité de contrainte K' 
"t 

K,r, apptiquées au cas du dicque bresilien.

Nous présenærons également, en a[nexe A, un résunÉ bibliographique sur les principaux modèles de

calcul des facteurs d'inænsité de contrainte à la poinæ d'une fissure branctrê. Ces facteurs seront notés Ki

et Ku.

2.2 PRINCIPAI.X CTITERES DE RI,JPTT.JRE EN MODE MDCTE

La plupart des études coosernant la popagatioo polymôdale des fissures ont poré sur la rupture sous

chargement monotone. Elles ont permis de dégager un certain nombre de criÈres de propagation qui

présenænt une aoalogie avec oeux utilises pour rendre compte de la propagation par fatigue. Il nous est

donc apparu intéressant de les présenter brièvement.

Il est à norer que JODIN er PLTFVINA@ (t) ont dénombré plus de trente-trois criÈres de rupture .

2.2.1 Critère de la contrainle tangenticlle mrrimelc

Iæ criêre de rupure propqé par ERDOGAN et SIH (9) énonoe qu'à la poinre d'uæ ftssure, la rupore

se produit dans une direction perpendiculaire à celle ori la contraime Uagentielle oO est maxi[tale, lorcqw

cetre contrainte ateint une valeur critiqrc og.'.

A partir des expressions (2.f), la conrrainæ tangentielle singulière a pour équation :

( 2 .5 )

La direction 0o suivant laquclle

(2 . t ) :

o e :;;cosf, t*, "*t9 
- 

Jro rio el

oe cst maximate e6[ domê per bs soluioos des équaions (2.O et



(2 .6 ' , ) 0  :  0 o ( 2 . 7 ) ub9.o
ô0 '

ô o 0 : O

ôe

Il y a plusieurs solutions à I'equation (2.6). Pour un chargement en mode mixte, [a première solution

0o : tn est triviale et correspond aux bords libres de la fissure. Iæs deux autres solutions sont données
par l'égalité (2.t). Mais la seule solution retenue est celle qui donne ta phrs grande valeur de og.

Il est à noter que la cond.ition dzolld 02<0 est toujours vérifiée et que, pour ce critère, la direction

de propagation 0o est indépendante de la natue du maériau, et plus particulièrement du coefficient de

FOISSON v.

Influelce du terme non sir9ulier o I et de la distanæ r :

Iæ critère de ogn * est en bon accord avec les résultats expérimentaux ohents sur éprouvene à entaille

inclinée, sauf dans le domaine des faibles valeurs Oe Fo, où les quantités E et & tendent vers zéro.

A partir de la figue 8.5, et pour les valeurs de po inlérieures à 4O degrés, WILLIAMS et BWING

(5) ont montré qu'on obtenait un meilleur accord du crirère avec les resultats expérimentaux si on ænait

compte, dans I'expression de og donnee par (2.1), du terme non singulier o, et, plu particulièrement, de

sa composante . orc-po, qui est par,allèle à I'entaille (fiSue B.4b).

(2.8) orT1=ir#,r.iffit

FINNIE et SAITII (6) ont apporté, par la suiæ, ruÉ corrsction à I'analyse de WILLIAMS et EWING,

pernrenant d'améliorer le criêre pour les valeurs de I'angle 9o supérieures à 40 degrés, en considérant

intégralement le terme i o, : or1*'F. - d"'?pJ.
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La solution de l'équatioo ô o0/ô Q : Q dqns ce cas, est alors fonction de la disance r à laquelle les

conrrainres sont calculées. WILLIAMS et EWING ont été amenés à apporter une modification dans

I'hypothèse du critère, en pætulant qræ la valeur maximale d" oO n'est aûeinte qu'à uoe distance critiqrc

r de la poinæ de la fissure. Ils ont alors obtenu un accord oedmal avec les ré$ltats erpérimentaux pour

une distance r voisire de 0,05 mrn, oe qui correspond à uæ valeur de ( = @ égale à 0,1 environ

(ti5ue 8.5).

REMARQW: It esr à noter gu'il exise un cdtère dit dÊ l8 coffiEiilc t ',gentblb msxinsb principalc,

propoé par MAITI et SÀIITII (lO), (ll), peu dilïérent, mais oependam di$inct du précédent lors4æ les

composant$ des contraintes oe sont pas défrnics uniquæm par hr tetnrct gingulbrs. En effet, si I'on

considère plus d'un ærme daos les expressions du cbanp dcs oontrainer (équ{ion 2.1), la direction donDée

par ô o0/ô 0 : 0 n'est pas princlpte. Par æntre, celle donnée pû rr0 : 0l'esÊ Gf. z frgttê B.O. Dans

ce cas, MAITI et SIilITH definissent le critère de la connaime angenielb msrinab principale ot o.

Toutefois, l'écart entre les directions dooÉes par les deux critères r€s€ faible.



2.2.2 Critère de la densité d'énergie de déformation minimrls

Par rapprochement avec le précedent, ce critère esr communémenr appelé critère de SIH-2 (12). En se
plaçant toujours dans I'hypotlÈse d'un milieu élastique lineaire continu, l'énergie de déformation dW d'un
élément infinitésimal dA situé à une distanc'e r de la poinæ d'une fissure chargê en mode mixæ s'écrit
sous la forme :

$,\(2 .e , 'f :l +ærrcs non singulien
d A r 1

En mode mixte, où \u 
: 0, la quantité s d'énergie de défonnation a pour expression : re

( 2 . 1 0 )

où les constaDtes 4, sont fonction de
rJ

selon (2.11) :

5 : 11a11K? + anKrKu + nzKh)
1T

l'angle e , ainsi que des propri&és élastiques du matériau,

"rr :*  [ t r  *"*o)(r  - .*et
l 6p

(2 .11 )  a12 :  - ! - "6e  
[Zcæe -  1 r  -  r y ]

l 6 p  L

l r^rr= 
f i [ t r  

+ l l t l  -  co6 e) + ( l  + cc g)(3oos0 -  l ) ]

où p désigne le module de cisaillement, et :

(2 .L2 ,
x = ( l  - v)/(f  + v) en contraintes plarns

K = f - 4v en défonation plane

,, étant le coefficient de P0ISS[D|.

SIH (12) propose un critère qui énonce qræ la rupûr€ inervient rlqns la direction où S es minimate
(ôS/ôe = 0) lorsque S*o atreint une valeur critique, So, propctionælle à uæ.liqance de popag*ion
initiale r = ro , de sorte que la quantité S.,,/ro resæ oonstaffe le long du nouveau froot de la fissure.

Le calcul de la direction de propagation conduit à deux minfuna de S, un mininun local avec oO > 0,
et un minimum global avec oO < 0. Pour uæ bonne applic*ion du crirère de $H-2, SWEXX.OW (13)
Yeut qu'oo lui ajouæ un corollaire qui précise que la direction effective de bifincatioa eo doit être associée

l0



à une contrainte tâogentielle .FOS[II]1E, qrrlle que soit la lature du cbargement extérietr (traction ou

compression).

Inflltence du terme non sinRulier et & Ia distanæ r :

Pour les rnêmes raisons que pour le critère p,réédent, des calculs ont été effecurés pour étudier

I'influence que peuvent avoir les tennes non singulieni sur la valeur minimrle de la fonction S.

THEOCARIS er ANDRIANOFOULOS (14) montrent, à partir & la frgue 8.7, qrre pour po = 75

degrés, la différence est de I'ordre e 0% entre la valeur de 0o donnée par la solution exacæ et celle

déduiæ de la solution singulière ; de même pour la quantité S,o'o, la difféæaoe €st de 30 %.

- Figure 8.7 -

densité d'énergie de déforration
pour  po = 75or  D = 0134 n

eI  t lZa = 0,05 (14)

Pour effectuer ces calculs, signalons qrrc I'arûeur a opé pour un rappoft rle de 0,1.

SIH et XIPP (ft onr étrdié tbfuriqærent et ext'riænulement le critère & S.io dans le but de le

comparier avec le critère & oe,*r. Leurs résultats indiqEnt qrrc le pnemier doooc dÊs valeurs stables pour

un rapport de r/a compris eftre 0,(X)5 et 0,0f.

2.2.3 CriÈrc du aux dc rcstiûilion dc l'âcrgic narinelc

L'Qution (2.13) où GRIFFTTII adm qæ l'éærgie abeorùée par I'erenskn de la fissure €st

proportionnelle aux surfas crréées dsns le plan de celte-ci pour le node I pur peut, à Première urc, €tre

généralisée au mode I + II, selon (2.14) :

( 2 .13 ) (2 .14 ' 6=t+116?+xh l
8p

L'{uarion (2.14) suppose impliciærcnt qræ la fissure en mode mire se piopage suivat son plan

G : * + l K ? ,
tp

> 3 ttrns=erocl
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initial, ce qui est en cootradiction avec I'expérience où, souvent, la fssure ne se propage pas de façon
coplanaire.

Pour résoudre ce délicat problème d'élasticité, des tenutives onr été faiæs par PALANISWAMy et
KNAUSS (16), HUSSAIN et col. (lA, NLJISMER (lt), HWAt{c (19), ICHIKAWA et TANAKA (æ)
qui ont tené d'otrenir une relation plus realisæ entre la quantité G et les facær.us d'inænsité de contrainæ.
tenant compte de la direction de brancbernent 0o (cf : annexe A).

Soit une fissure droiæ OA daos une géométrie infinie, soumise à un chargement plan (o, r) - figue
B-8 - et soit la même frssure prolongée à son extrêmité par uae petite brancbe OB, de longueur Âb,
suivant un plan OD faisant un angle 0o avec la frssue droiæ OA (frgre B.g.

Soient :

K', Kr, les facteurs d'inænsité de contrainte en O

Kts, Ku" B

Krs', Krrs' -

Kr K'

B'

au voisinage du poim O

16
-!* T

a
$a:.

,
$1
T \ .
-<

-  F igure 8.8 -
fissure droite chargée

en lode rixte

- Figure 8.9 -
arorçage dtune branche
infinitésirale à partir
d'une fissure droite

t2



- f igure B.l0 -
fissure à branche de

Iongueur finie

Bien que les formes geométriques des fissures soient supposées identiques, on a généralement : f, * E
et Kr, * \r.

On appellera G le taux de libération d'énergie maximale pour I'amorçage de la branche infinitésimale

OB, et G(b) le taux nécessaire à la pro,pagation de la partie brancbée OB' le long du plan OD (igrc

B.l0t.

Cepeodant, les formules exprimant G peuvent rc pas coincider d'un au,teur à I'autre. Ainsi, selon

HUSSATN (17),

( 2 . 1 5 )

avec : Ki"; limb-oKr0)

G= I ima-o1(b):  
t  + l (Kn,rÛz+ 

Kan,*z)
tp

Koi,: tim. -oKs(b),

Ç- tim6+sÇ(b) = * * I (Krr*2 + Knn*z)
t p

dr: ,"q ,ol ,,Ot.

alors que NUISMER(It) propose :

( 2 . 1 6 )

a v e c : K r : l i m r * K 1 0 )

NIJISMER suppose qu'il y a æntinuité 'lans le ctramp de mnnainæ, avant et après branchement.

Avec les notations précisées ci-dessus, on oonstate que l€s valeurs de G otrenrs en mode mixte par

HUSSAIN et NIJISIIER som définies, pour un mêne problère, per dcs factcurs d'inteuité de contrainæ

différents.
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ICIIIKAWA et TAI{AIQ{ (Z)) considèrent qu'il reste à vérifier I'une des hypothèses avancées par ces

deux auteurs où I'on suppose implicitement que l'énergie G est la limiæ de C(b) lorsque la branche tend

vers zéro. Si, dans l'équation de G développê par TANAKA, on ne tient pas conpte du mode III, on

aboutit à uoe expression identique à celle de HUSSAIN et col. (17).

Bien que, d'après ICHIKAWA et TANAKA, les solutions de NLIISMER (lt) et de HUSSAIN et col.

(17) soient fausses d'un point de vue theoriqræ, elles donneot néanmoins, pour des angles 0o de

branchement compris entre O et 60 degrés, des resultats voisins de ceux d'AMESTOY (21) et de VIIEK

( 2 2 ) - c f : a n n e x e A - .

Par suite, la déærmination du taux de restitution de l'énergie maximale necessaire à la propagation d'une

fissure, repose sur des passages à la limiæ qu'il convient de considérer avec précaution.

[æ criÈre de propagation s'énooce comrne suit : uae fiisswe æ Fryge dans la dbeciion 0o où G est

maximum et il y a rupare Iryæ G^ aneiat uoe valeur critique Go-

2.2.4 Criêre de déformation de traction Esrimale

Proposé par WlJ et CIIANG (21),(U> et développé ensuiæ par CI{ANG (25), ce critère concerne le

cas des fissures ellipiques inclioees sollicitées soit en traction, soit en compr€Êsion (rde mixte) -

f igue B.lI -.

Pour des matériaux isotropes à comporrcreft élastique linéaire, ou les directioos pincipales données par

le tenseur des contraintes sont les mêmes que celles donÉes par le ænseur ë) des déformations, la

formulation matlÉmarique du criÈre, eo tetrnes de contrahæs, s'écrit :

(2 .  r? )

où o, et olt sont les invariants du ænseur des contrainres, et C = 3

fragiles), 07
(C > I pour les matériâux

oT et oc étaru respectiyemeot les résisanccs à la traction et à la mpr€ssion (nrynre fragle), r" &ant la

oontrainte de cisaillement critiqæ en to6k)n.

r: !(9r)'* Uêt\- {or){ 
oot = I

-  aT  L  07  T6 .  ( J7 -

l4



p

llill

l l À l l
rtltl

p

( o )

-  F igure  B. l l  -

entai l le el l ipt ique incl inée :
a. en conpression
b. en tract ion

I
P

( b )

i{

CIIANG et WU considèrent que I'exænsion de la fissure se produit sur le coatour d'une surface critique

Ë1, en un point où la fonction scalaire aueint sa valeur critique FG)"r,égale à I d'après la relation (2.t7).

La direction initiale d'accroissement de fissure est alors la direction normale à la déformation de traction

principale maximale e g,*, en ce point.

Dans la figrc B.II, Eo est uo paramètre de contour qui s'identifie à celui de I'entaille mécanique.

La vérification exfrimentale de ce critère sera examinée au paragraphe tr.4.

2.2.5 Criêre de l'écartement critique en fond de fissre

[æs critères de rupture précédemment défrnis en mode mixte, sont bien adaptés au cas de la rupure

fragile et lorsque celle-ci est accompagnée d'une déformation plastique plus ou rnoins importanæ au niveau

de la pointe de la frssure. tIEDA et col. (26) propcent un criÈre de rupure basé sur I'ecaræment en fond

de lissure, ou C.O.D. (crack opning displacetnent).

Pour un maériau élaso-plastique, les auteurs considèrent qu'en mode mixte, la popagation s'amorce

dans la direction perpendiculaire au vecteur d'écartement total en food de fissr.ue Ç= iÛf/ig,"r B.l2s'),

résultant des vecteurs-déplacemeno Ç 
= 

"=ô " 
Ç 

: Ëe qui sont imposés agx lèvres de la fssgre

respectivement par les compæantes du rnode I et celles du mode tr de chargement. La rupre a lieu quand

la valeur du déplacement tcttal V, ônné par :

(2 . r8 ) v,='ffæ-
atteint une valeur critique Vro.

La déærmination expérinrenule du vecteur Ç " "ooOuit 
LEDA et col. (26) à udliser deux capeurs de

déplacement qui mesurent l'écartement, au oours du cbargement, entne les poins A et B d'une part, et les
poins A et C d'autre part (frS,re B.l2lrr.
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En supposant que la disunce BC reste constante au cours de I'essai, chaque composante du vecteur

déplacement peut être déduiæ graphiquement des mesures des distances BA' et Clt' (frgue B-l2b\.

I

I

T

DAI

D-
AA,

: V

: v
, V

a .

-  F igure B. l2  -
a.  déf in i t ion du C.0.D.  en rode
b.  pr inc ipe de Desure du C.0.0.

b .

I  +  I I  ( 26 )
en node I + II  (26)

Au cours des essais, il s'est avéré qu'il est nès difhcile d'effecarer les rnesures du C.O.D. en mode

mixte ; de plus, il est compliqué de coovenir, au niveau de la poinæ de la fissure, ces mêmes mesures qui

sont otrtenues au point A . Pour pallier ces difficultes, les auteurs ont alors élaboÉ un programme de calcul

aux éléments finis élasto-plastiques donnant les valeurs du C.O.D. en fonction de I'angle p à une distance

de 0,5 mm de la pointe de la fissure.

La figre B.I3 compare les valeurs ainsi calculées aux valeurs expérimentales, obtenues à I'aide

d'éprouvettes cruciformes en acier doux. I-a concordance est bonoe entre les deux métMes de mesure
jusqu'à une charge avoisinant les cent torures.

La tÎgue B.I4 montre que les angles de bifurcation predits par le présent critère, sont vérifiés
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exÉrimenralement pour les différenæs valeurs de go,s6gf rlens le cas du chargement uniaxial 1À : 0)' où

la ruprure s'amorce dans la directioo de la contrainæ de cisaillementmaxim.lt Fo + (-0o) : 45".

COD(nm)
1 . 0  t

0 . 5

- : l{easured at R
--- :  l , leàsured at  L
- -o - - :  FE l . l  Anô l ys i s

Tes t Temperature

90
-00

( " )

0 . 1

0 .05

-^
I

0.01

I  ( . )  e 0

B + ( - o o ) = 4 5 .
CoD vector

120  160
Load( ton)

-  F igure B. l l  -

comparaison entre le CoD
mesuré et le COD calculé (26)

- Figure B.I4 -

direction dê proPagation
init iale en node I + II  (26)

0

30
-s
( ' )

o - o - o - o
30 çe eo-  

B ( . )
(c) PrTrr=t71

D'autres criÈres élaso-plastiques de rupû'rre en mode mixte sont recensés par JOIXN (27)-

2.3 Eff€t de la composanrc K11 sur la plasiciÉ en fmd de fissre

Au cours de la traction, I'intensité des contrainæs à proximité du fond de la fissure aneim localement la

limite d'élasticité, et il y a alors plasification du fond de fissure rlenr une zoæ dont le rayon, en surface,

e$ donné Par :

O :  br i t t le  f racture

A :  shea r  f r àc tu re

(a )  Pr lPr=o/ l

v
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(z.rs) ,,': tI,*&,'

IR.WIN (28) définit ainsi le rayon d'une zone plastique monotone à fond de fissure en mode I.

Ce modèle simple prévoit que la section de la zone plastifiee est un cercle. Sur une éprouvetæ bien

polie, on peut facilement visualiser cette zone plastique en forme d'ailes de papillon, et remarquer qu'elle

est loin d'êue circulaire.

En mode mixte et en contraintes planes, FæK @9) montre que la dimension de la zone plastique,

après application du critère de VON MISES, s'ecrit (2.2D) :

(2.2o) ., , :  
;*? ["1"*r]( l  

+ 3sin29) 4 KrKzsin 013cos 0 - r) + x?r(t+ sin2;(r - e*rr] l l ]

Pour 0o = 0, la dimension de la zooe plastique suivant la direction de la fissr.re est :

(2 .2r ,  o ' , :4  r ] . -+3Kï)
TI RÉ

LJEDA et col. (26), à I'aide du même programme d'éléroena fiais que c'elui mentionné précédemrnent,

ont étudié, pour un niveau de contrainæ moyenne donné, et pour différenæs cpmbinaisons du rapport À et

de I'angle 9o, l'évolution et la forme de la taille de la zone plastique monorone (frgna B.IO. Pour un

angle po donné, les contours des zones plastiques sont ûout à fait similaires lorsqræ À : [. Par contre,

I t



Pour d'autres raPpons, et plus particùlièremeot d4trs le cas du chargement uniaxiat (À : 0/l), ces zones

sont influencees, dans leur forme et dans leur taille par I'angle po.

t0/Osc tolOs c

1 . 0

0 . 5

0 . 1

0

0 .5  oy l t 5  I . 0 ^ Â  I  ^

v y l  v s

Oy :  mean stress in y d i rect ion ôt-  
loading edge

0  :  va l ue  o f  CoD  vec to r  0 .5  m
ôDàr t  f rdn  no tch  t iD

EôlOs c

1 . 0

0 . 5

0 . 1

0 . 0 5 oJo, = 0.75

oy l05  
l ' o

- Figure B.t5 - diagrares contrainte-Cil) et zone plastique (26)

[,es résultats du calcul aux élémens finis ohenu par HUA et XIAOTI (30) sur des éprouveaes de

flexion 3 poins (ftgm B.l&) et 4 poiils (Iiglne B.I6b), indiquent qræ :

. en mode II et suivant la direction de propagation, la taille de la zone plastique en surface est
suSrieure à celle du mode I d'un ordre de grandeur,

o la surface de la zone plastique en mode tr est supérieure de 2 ordr€s de grandeur à celle du
mode I.

o en mode I, ûoûours suivant la directioo de pnopagatioa, la taille de la zoæ plastiqræ en surface
est 3 fois sut'rieure à celle de la zone à caur. Cependant, lasque le rappat Ko/lÇ augmenæ,
cet écart diminue foitement. En mode II pur, par exernple, il ne dépasse pâs 0j.

f i n i t e  e l emen ts  nea r  no t ch  t i p

-  :  Px/Py=ol l
-  "  - '  :  Px /Py=1  / 2
- ' -  :  Pa /Py= l  / l

E  :  Young ' s  nodu lus
( I r :  y i e l d  s t r ess

1 . 0

0 . 5

c  :  a  h a l f  l e n g t h  o f  n o t c h
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Lcs éprouvenes utilisées sont

conditions de déformation plane.

eo acier à haute limiæ d'élasticité et ont été p,réfissurées dans des

b .

- Figure B.f6 -  éprouvettes de f lexion ( I0)
a. J points b. 4 points

Dans un navail antérieur (31), nous avoffr detai[é plusieurs méthodes de mesure de la raille de la zone

plastique. Nous avons proposé une rnéthode frable et comrnode d'emploi qui repoee sur la rugocité de la

surface de l'éprouveue, et qui donne une évaluation précise et objective de la contraction du matériau due à

la plastification au voisinage de la poinrc de la fissure (32).

2.4 Rupture en mode mixûe par chargpmert de compression

Dans la littérature, le nombne de travaux consacrés à la rupure en mode mixæ sous un chargement de
compression est très inférieur à celui d,es éûd€s relatives à la traction. Néanmins, nous pouvons citer les
travau( de CTf,TTERELL (33), de KIPP et SIH (15), ainsi qræ de CXIANG et WU (2/+) dans le cas où la
fissure initiale est elliptiqræ, et ceux de SWEDI.OW (13) et de Wæ et OIOW (34) lorsqu'elle est
linéaire.

Pour réaliser ses essais, CICTTERELL a utilisé des éprouvees plmes en verre prÉremant une eotaille en
forme d'ellipce, dont le rapport des axes b/e vau 0,1. Durant les ecsais, I'autelr a obcervé que I'endroit o)
la t-tssure s'amorcc se trouve à proximité imdiatc de la poinæ de I'ellipoe laqræ 9o e* inférieur à 47
degrés, alon que pour les valeurs $ryérburer, ce point d'amorçage ie déplace en arriihe de la poinæ.

En utilisant le critàe de la densité d'énergie de défornation minimale de SNH (12), KIPP et SH (15)

ont dâerminé, etr cotnpression et en traction, le lieu et la direction de propegatioo en mode mixæ pour une

frssure ellipique. La figre B.I7 indiqræ le rÉsultat de leurs calculs en fonction de I'angle po, dans le cas

de la compression (Ua : 0,1). WU et CIIANG (2f) comparent, à lia frgtrÊ B.tt, les valeurs & 0o

20



calculees par le criÈre de la déformation de traction maximale en fonction de p", avec les valeurs

théoriques de KIPP et SIH (15) et les résultas expérimentaux de COTTERELL (33).

ProJêded Croct

ï roJeGtor les

400

-  F igure B. l7  -
trajectoires de rupture

théoriques : fissure
elliptique en corpression

d 'après ( I5)
h11:o.{
r --o25

xotch rp J

,Ë3
I
p

O.95o O96o O97o- l - { - + - O.98o O99o

Pour être dans les mêmes conditions expérimentales et tlÉoriques quc COTTRELL (33), ICPP et SIH

(15), Wu er CTIANG ont considéré 2 rnodèles géométriques - cL: frgrre B.Il -. Pour le premier

modèle, (o : 0,05 et Ër : 0,1 alors que Pour le second, Ëo : 0,1 et | = 9,14.

La figue B.It indique que les valeurs de 0o déduites du premier modèle soni en excellent accord avec

les résultats des essais de CCITTERELL. Sur cette même figure, on peut remslquer, rlqns l'évolution de la

courbe de eo, une discontinuité pour Fo : S degrés.

Dans le cas d'une frssue ellipique inclinée, chargée en oornprecsion, le problème du frmement entre

les lèvres de la fissue ne s€ pose pas, comtæ dâDs le cas d'une fissrne linéairc ($ua B.I9), puisque,

pour c€tæ dernière, les deux faces de la frssur€ ont tendsooc à se fcrmcr arr ellcs-fu.

L'effet de frdtement des surfaces en (ontact doit théoriqrrcæm €tne pris en coosidération dans les

expressions du champ des contraintes et des facteurs d'btensité de comainæ à la poinE de la fissure.

Selon S|WEDLOW (13), pqr dérterminer ce cbamp, il æ suffrt pæ & rerylacer dans les expessions

de o, données par l'équation générale @.1) la contrainte dc chargement o2 par -o2. Il popose les

expressions (2.21) suivantes, où le ooeflicbm de lhmemem fintcrvient :
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(2.22)

- Figure B.f9 -
fissure en corpressi.on
unaxiale : charp de
contrainte

o ,: 
#eitti 

* f i"T) - o2 (sin2 0 - f.çrn20)sin2 Fo + o,coe2 0

"e 
: 

ffi, 
-i'.1 - 

i'.T, 
- o2(cc2 s + ftin2e)sio2 0o + o,sin2 0

rr0 : 
ffiÇ"*;. i""-? 

- oz(sinOcos 0 - ræ20)rio2 Fo - o,sin g cos0

avec : or : - o2("*2p. - *'p"l

Dans ces expressions, SWEDIJOW rejeue une valeur negative pour \, car, selon lui, cela est en
conftadiction avec la notion de mode I dont le rôle est de favoriser I'ouverture de la fissure.

L'expression du facteur \r, deduiæ & la frgue 8.I9, est donnee par :

(2 .21 ) Ku = -ozGE(sinpocospo - f  sin2po)

A partir de (2.23), pour qu'il y ait glissement entre les surfaces de la frssure, on doit avoir :

(2 .24 ) f  (  cotgPo. 
Oo
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to.

ao'

$'

ao.

lo'

''D'

l0'

0.

-PRESEi|T SOLUltOfr  ( t3t  MOOEL)
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---K|PP At{O St l {

.  COTTERELL EXPERIT€NTAL oATA

to. 20. 3c,. 40. 50" 60. 70. go. go"
NOTCH ANGLE E

- Figure B.lg - direction de propagotlon :corparaison entre le critère directionnel de-Ifu et clrANG (24)et les valeurs expérirnentales de C0TTERELL (rZ)

T',f
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WOO et CHOW (34) propocent une modification du modèle de SWEDI-OW (13) qui consiste à ne pas

renir compte, dans les expressions des contrainæs Q.n, &s ærmes qui dépendent du coeflicient f. Pour

vérifier leur modèle, ils ont effectræ des essais de rupure en m* mixæ sur des éprouveues en PMMA

(polyméthylmétacrylaæ).

La frgne B.X) monne une comparaison des resultas ext'rirnentaux ohenus avec les valeurs tlÉoriques

déduites du modèle de WOO et CHOIry et du rnodèle de SWEIX.o\il pour différenæs valeurs de f-

D'après cette frgure, le critère & oe,*, est experimentalement le mieux vérifré en compression.

t/o - o,or lt:

- Figure 8.20 -
angles de bifurcation
théoriques (l t '  14) et
expérinentaux (ll) dans

Ie cas d'une fissure linéaire
chargée en coryression

en présence de frottelent
- l{00 cH0r (14) -

-J*lloyL

- - - -rtoJilr'rd

t lt etl,tr bd

. t/c*-lglcl

1a,tu.I ( 5r)

-Prtrcigol sttass ctilctlCn
----Slroin en€.g'/ ùù,istly crll'ltiq'r (t'i)

C Tall corts

- Flgure B.zf -

directions de bifuDcatlon
théoriques - (9)' (r2) -

et exgériæntales (I5)

0n û{tË
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La différence entre les modèles de SWEDLOW et de WOO n'est pas rès sensible (frgrlle 8.4ù. Par

contre, la différence est nettement plus importaæ eo compressioo qu'eo traction entre le critère de la

contrainte tangentielle maximale o0r** (9) et celui de l'énergie de déformation tnidmale S,oin (12).

90

( " )
Ie-:-q-l

.ê

\

c

I
Exp€r i ment

o : C Specimen

a : 5 Specimen

I

\

JU 60

,*.,1iil rPy

E ( '  )

r-ïJ|  ; \ - ^
I |/G"o

t ! - - l

F I U U {
r-+-r

l py
S SæcirEn

:  [G(r) ]nax
:  [ck(v) ]na,
: [oe]mx

(c)  Pr lPy = l / l

- Figure 8.22 -
dlrectlons de propagotion de fissure lnltlale en rcda I + II
expériæntale: Pl l ] lA (26) et t f f ioriques: o0,-, (9), Gm.' (26)
er cl* (t7)

( a )  P r / P y = O / l
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-  F igure  B.z t  -

conparaison des
chenins de fissure

pour une fissure
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compression uniaxiale
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- ---T9mnx
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2.5 CONCLUSIONS

læs critères étudiés jusqu'à présent, à part celui de I'ouverûre de la fissure sont âablis .lans le cadre de

la mécanique de la rupture linéaire élastique.

Iæs critères ogr** et S*n s'intéressent à la fissure dans son état initial et examiænt un paramètre à la

pointe de la ftssure à une distance r . C'est pourquoi on les appelle des critères locaux, par oppmition aux

criÈres globaux, æl que le criÈre de G-(max).

Mais la signification physique de la distance r pour les critères o0r** et Smin est souvetrt mdaisée à

interpréær, ce qui expliqgs rlans la liuérature I'existence de valeurs de r variablæ selon les auteurs.

Une comparaison des valeurs des angles de bifurcation pÉdiæs par l€s critères o0,** et S*n, faiæ par

BROEK et RIC'E (35) montre que ces deux critères coincident pour des valeurs du rapport \r/I! variant

de 0à l, mais qu'au-delà de cece valeur, I'ecart se creuse jusqu'à aneindre 15&grés (mode tr pur) -cf

: figtre 2l - .

Le critère de G,r,'* est d'uo emploi plus délicat encore, d"ns la mesure ou il nécessiæ la connaissance

des facæurs d'intensité de contrainte d'une l-rssure branclrée.

Expérimentalement, le criÈre du C.O.D. poae des difficultss au niveau des mesures, ce qui n'est pas

sans conséquence sur I'interprétation des résultats, d'où le faible nombne de travaux en mode mixte.

Quant au critère de WLJ et CTIANG (22), il sernble avoir été très peu rrtilié, peut-ere du fait du

nombre d'essais préliminaires oécessaires à la déærmination des différentes grandeurs intervenant r{nns la

formule proposee.

LIEDA et col. (26), en comparant les angles de direction de propagation donnés par les critères de
og-., et Gmâr (17) aux résultats d'essais ext'rimentaux sur deux géométries différentes en PMMA (frglre

B.ZI1, coocluent que pot ro : 0,1, les deux critères donnent des valeurs & 0o voisi[es, guelles que

soient la nature du chargement (uniaxial ou biaxial) et la valeur de I'angle po.

En géneral, les dispersions des résultas expérirnentaux De permeÛÊnt pas de dilférencier les critères de
ruFture ne mode mixte, tant au niveau de la direction du brancbemcnt qæ de la cbarge à la ruptrre, sauf

dans le cas où la composante du m& tr est prépondérante ou lorsqræ le chargement appliçé est de

compression. Dans ce dernier ca!r, oo arribrrc la dispersion au niveau des résultaB expérimentaux à la
présence de frouenrent, qui est induit par le mouvenrent relatif entre les lèwps d'uæ fissure linéaire. Pour
la plupart des essais effecnÉs en rnode mirte ayec un chargernent de oompreccion, b criÊre de og,oo est,
de loin, le mieux vérifié.

Une comparaison des critères de rupare en mode mixte, effectÉe rÉoemment pr MAIfl et SIfiIII
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(ll) révèle que les critères suivans : o0.r*, oto,"*, So,in et etmax sont plus ou moins applicables selon le
type de chargement. En effet, si les chemins de propagatiotr soot pratiquement identiques en traction, ils

sont sensiblement différents dans te cas de la compression (auquel cas le critère & S*tn se Épare totalement

des autres, ainsi que le montre la figne 8.23.

L'étude de l'éændue de la zone plastique n'a reçu jusqu'alors que peu d'aÉention, bien que les rares
études publiées sur le sujet aient monné que la zone plastique pouvait se développer en mode mixæ de
façon bien plus considérable qu'en mode I, trorammenr en mode tr pur (30).

La plupart des criÈres de rupture présentés otrt une analogie avec ceux employés pour rendre compte de

la propagation des ftssures de fatigue sous sollicitation polymôdales. C'est l'étrlde de leur applicabilité au

domaine de la farigue qui constitue I'un des objes du chapître suivant.
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Ctapitre Trois

FATIGI,JE

Etant donné le nombre réduit de travaux consacrés à la fatigue en mode mi*e, il nous est apparu

nécessaire de présenter par mode de chargemeot, une étude detaillee du problème, dont I'apparente longueur

ne devra pas rebuter le lecæur. On trouyera en fin de chapitre une syntlrèse de ces travauJ(.

Avant d'aborder ce mode de frssuration géoeral et complexe, il semble souhaitable de rappeler c€rtains

points concernant la hssuration de fatigræ en mode I.

3.I PROPAGATTON DES FISST,'RES DE FATIGI.'B EN MODE I

Ce type de propagation est caractérisé par la relation entre I'accroisserrent de la fissure par cycle daldN
et l'amplitude du facæur d'inænsité de contrainæ A\ ; Rour uo rapport de charge R donné, où R =

\rinÆ!r_r, la courbe de viæsse daldN = (AE) a I'allure & la frgue 8.21.

c lz
E l€

seuit 
Ê[s
I z' i

4/
I
I

log ÀKr

Auure sénérale JtT:*":r11"-o.r* - ÀK,
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Trois zones sont discernables :

o le domaine des faibles vitesses de fssuration : région A

dans cette zone, le cheminement de la fissure est souvent lié aux propriérés cristallographiques du

matériau.

o le domaine des vitesses inærmédiaires : Égion B

ce domaine, encore appelé stade tr de propagation, est caractérisé par la loi de PARIS :

(3 .1 )  4=C(LKù '
dN

o où C et m sont des constantes intrinsèques du matériau

I.es faciès de rupture sont alors caracterisés par des stries ductiles.

o le domaine des grandes vitesses de fissuration : région C

Plus on se rapproche du facæur d'inænsiæ de contrainte critique E" po* lequel se produit la

rupture, plus on observe sur les surfaces de rupture les cupules qui sont caractéristiques des faciès

à ce niveau de propagation. On suppoc€ que dans cere partie de la courbe, une proportion de

plus en plus importante de rupture stâtique se superpose à la propagation par fatigue.

3.2 PROPAGATION DES FISSI.'RES DE FATIGT,JE EN MODE MD(TE I + tr

3.2.1 Traction uniaxiale

* Iæs premiers essais de ce genre ont été effectués en l!)69 par DA et KGAYASHI (36) sur des

éprouvettes plaæs, provenant d'une tôle d'alliage d'aluminium Al 7Ù75 16 d'épaisscur 0,8 mm.

L'influence de la composanæ Ku r* la vitesse de fissuratioo a &é êudiée pour &ur valeurs de I'angle

9o t+S et 60 degrés) et un rapport de charge égal à 0,1.

Les facæurs d'inænsité de contrainæ E " 
q, à h poinæ de la fissure b,rancEe ont &é déterminés par

la méthode des éléments finis. D'après oes calculs, la tissure bifurqrn presque inmédiaæment dans une

direction où la valeur ae f{ est maimale et oelle de I{,minimele.

Iæs courbes de vitesse de pro'pagation obtenues pour po : 45 et 60 degrés indiqrcnt qu'une fissure de

fatigue en mode mixte croît d'une façon rapide vers la direction qui réduit la compæante Ei n o valeur la

plus faible (frgpv 8.2A.
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Toutefois, la présence, même faible, du mode II augrnente, en début de propagation, la vitesse de

fissuration de lO à 2O % par rapport à celle obtenue en mode I pour une même valeur d" AE.
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- Figure 8.25 - Vitesse de propagation de fissure pour I'Al 7O7, TG
d 'après  (36)  a .  9o  =  45"  b .  9o  =  60"

* TAI{AIQ{ (37) a utilisé le même type d'éprouvette en alumini"m qræ IIDA en 12 mm d'épaisseur. Il

a étudié, pour un rapport de charge de 0,65 I'inflæoce de I'angle Fo srr la vitesse de fissuration (9o =

n,45,?2etfi degrés). A partir des premiers essais, il a déduit une loi expérimentale ônnaot le seuil de

non-fissuration en mode mixte.

[æs facteurs K' 
"t 

K', sont définis par :

( t . 2 \ Kr = Knsin2go Ku = Kncosposinpo

K^ = ofEZavec :

Z êta.nt un coefficient de correction qui dépend de la largeur W, de l'éprouveûe, prire ruivant la direction

initiale de la fissure, selon : 7: f(altll).

Pour une ampliurde de contrainte de traction juste supérieure à la valeru ôr seuil de non-fissuration,

TÆ{AIA{ observe que la propagation initiale de la fissure s'effecnre suivail la dircction pour laquelle la

contrainte oO est maximale.

D'autre part, il a remarqué que, lorsqæ la contrainæ de traction apdhuéc à l'éprouvene ect supérierne

a
HOerzol{ÎaL
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à 1,6 fois celle du seuil de non-lissuration, la fssure se propage 4lsçs rlens la direction de la fissure initiale

(pas de bifurcation) avec, là encore, des vitesses supérieures à celles du mode I pour un même niveau de

^K' - figne 8.2-& -.

TANAKA propose dans ce cas, tur€ loi & lissuration - équation (3.3) - iospirée du modèle de

WEERTMAN (47), modèle basé sur la tbéorie des dislocations :

(3 .3) #: c@x"n)-

avec:  K.n: (Kf+8Kï ;

En effet, WEERTMAN émet I'hypotbàe qu'une hssure de fatigue se pro'pagera en mode I lorsque la

sorrune des valeurs aboolues des déplacemeots dans une baode de glissernent en t&e de flrssure aÉeiût une

valeur critique.

Un dépouillement des vircsses experimentales en fontion de I'amplitude du facæur d'intensié de

contrainte effectif A[o donné par l'équation (3.3) montre, d'après la figne B.%b qæ lesvitessesde

hssuration en mode mixæ s'alignent sur la même droiæ que la loi de vitesse en mode I (9o : 9)").
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- Flgure 9.26 - Vitesse de propagatlon de flssure - TAûIN(A (17)

+ PUSTE OVSKI (3t) a également effecrué des essais de fissuration en mode mixle sur des éprouveres

C.C.P. en titane (Tt 64t4V) de 3,17 mm d'époisseur. Pour le calcul du chanp de contrainte à la poinæ

d'une fissure branclÉe, dost la branche a unc longueur infinitésimste, il utilire rrr{e E&bode de cuperpcition

de dislocations. Iæs rcsultats de ccae analyse indiquent qræ les fissures de fatigrc en mode mixæ se
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propagent dans la direction normale à celle de la contrainte singulière principale de ænsion maximale I,-",

donnée par l'équation :

( 3 . 4 ) t, : "{,-;*) + [(s-,=::,o,' *,,,n

o^^, oyy .1 rxy étant déterminrées numériquement par la métbode des fuuations inægrales.

l ' r

- Figure 8.27 - Yitesse de propagation en fonction de I'arplitude
de la contrainte principale raxirale, d'après (rB)

t 'o Fo = 90o a F o  =  4 5 "  l P o  =  3 o o

A partir des resultas expérimentaux que présenrc la figue 827, PUSTEIOYSKI vérifie que la viæsse

de fissuration de fatigue en mode mixæ peut être reliee à I'amplitrde de la singularité de la contrainæ de

tension maximale AErn", selon :

(3.5) 31: f(AIr,- ')

D'après cett€ même figure, la cornparaison entne les valeurs de vitesse de pro,paguion obtenues en mode

I + tr indique que, pour un mêrne niveau de ^Kt, I'influcnce de la compoeante & r* les pemières

valeurs des vitesses de propagation est sensible. Pour calculer la valeur d" E à la poinæ d'une frssure

branctÉe, PUSTEIOV$Q propce d'appnoxiær la longræur de la fissure à celle de sa projection sur la

F

F
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direction perpendiculaire à la directiol du chargement (ligura 8.281. Au cours des essais, I'auteur a constaté

que le début de la propagation s'effectue en zigzags sur une longueur de I à 4 mm.

-  F igure 8.28 -
Définition de la fissure

équivalente selon
PUSTEJOVSKI (]8)

* Pour caractériser le comporæment de la propagation des fissures de fatigue, soit en mode I, soit en

mode mixæ, BADALIANCE (39), (4O) ainsi que SIH et BARTHELEfiY (41), ont proposé d'éændre le

critère de densité d'énergie de déformation minimale S*n, en pæurlant qræ, la yitesse de fissuræion de

fatigue est fonction de I'amplitude de I'énergie de déformation minimale ASri., selon :

( 3 . 6 ) ffi: e(as.iJo

où A et n soot des consurntes qui dependent du rnatériau.

La quantité ASr,n est définie corrune la difléreace entre les valeurs maxinale s6 minimnle de l'énergie

de déformation minimale calculée suivant la directioo 0o de brancbemetrt de lir fissure, soit :

(3.7) AS-, ' ,  = S#ff - SHB,

Sffi = $(0o, o,*r) et sfrif = s(Oo, or;)

A partir de l'expression (2.10) qui défrnit le facteur S en m* mixte, la quantité AS*n s'écrit sous la

forme :

(3. t )  Asmn: I  [ r , r  (oo)EÂr(r  + an(oàFaAK, + F.raxo + tz,@")FaAKi l ]
T I -

(3 .9 )  AKj  =  (Ko, , , ) i  - (K^ iù i  e t  4=W i :1 ,2

Par I'inærmédiaire des égalités (3.8) et (3.9), la relation (3.6), qui exprine la vitesse de fissur*ion, tient

compte de I'amplitude de la contrainæ appliqrÉe, de sa valeur nnyenrp, ùt mode de cbargement €t du

ç
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matériau, ce qui n'est pas le cas de la loi de PARIS - cf.: (3.1) -. A panir de la relation (3.8),

I'amplirude ÀS..n est définie en mode I pur par :

( 3 .  l 0 )

"  
10 '4

:
z

€ ro's

t  10 100 1,000 u ' l  I

aK (ksi Vi;) as - lb/in'

a .  b .

- Figure 8.29 - Yitesse de fissuration du titane, d'après (40)
e. en fonction de AK, b. en fonction de AS.,n

Pour vérifier ceue relatioo, BAX)ALIANCE a fissuré, en rnode I, des éprouvetes C.C.P. (plaques à

entaille ceilrale) en différents matériaux. I-es résultats exffrirnentaux indhuent que, par rapport à la loi de

PARIS, I'expression dddN = f(AS6n) est moiDs sensible au rapport de cbarge R poru dcs mstériaux æls

que le fi6 Al4Y (tigsÊ 8.2r.

as-,n= tfflarrfr

Ti6Al{V {mill .næd.dl

C.ntar c.æk platc FCiæn

Îi€Æ.av (mill où.l.dl
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- Figure B.l0 - Définit ion
de la fissure équivalente selon

SIH et BARTHELEIIY(4I)

xotô CRACK SHAPE

ACTUAL CRACK SHAPE

B ,

Pour surmonter les difficultés de calcul des facteurs t! 
"t E au oours de la propagation d'une fissure

de fatigue en mode mixæ, SIH et BARTHELHIIY ont approxirné la longueru totale de la fissure par sa

longueur projetee équivalente (figue 30. Ils ont ainsi comparé les durées de vie ohenues à panir de la loi

de propagation, dé{inie par l'équation (3.6), à celles deduiæs des résultats expérimentaux de

PUSTEIOVSI( (38) - frgre B.3I -.

Il ressoft de cene vérification qu'une loi de viæsse de propagation basée sur I'amplitude de la densité de

l'énergie de déformation minimale AS*n est satisfaisanæ pour les valeurs telles que :

I f u Æ t < l ( 9 o : 4 3 " ) . E l l e l ' e s t m o i n s p o u r l e s v a l e u r s e K , r Æ t s u p é r i e u r e s a t ( F o = 3 O o ) .

t f t o r = 1 7 2 . 3 E  M P o

o n  n  = 1 7 . 2 4  M P o

l"I

- Figure
a .

B.ll - Trajectoire d'une
rode rixte pour une

= JOo o*"n = 206185 llPa
= 4Jo o*o = 172'38 llPa

L Actuot l roractry

b .
fissure de fatigne en
fissure inclirÉe (41)

o,oio = 2O,69 llPe
orio = 17t24 lPa

a .

b .

po
po
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* CHINADLIRAI et col. (42) ont choisi deux matériaux, un alliage d'd'miniurn et utr acier dont les

limites d'élasticité sont respectivement de ?[l et 52D MPa. Ces auteurs ont étudié, au moyen d'éprouvettes

C.C.P. I'effet sur la direction de bifurcation et sur la vircsse de propagatioo 6s ['angle de chargement (9o

: 30, 45 et 60 degrés), de la longueur initiale de la fissure (ho : rc, m et ?A mm ), ainsi que de

I'amplitude de la contrainæ appliquée Ao : AoQ : 0,155 et O,l9l dans le cas de I'acier et 0,156, 0,176

et O,l9l pour I'alliage d'aluminium (R : O).

Ils en deduisent que :

o la direction de bifurcation varie avec I'angle Fo, mais est indépetrdante de la longueur de la
fissure initiale (ào), ainsi que de I'amplitude de la contrainte appliquee Ao ;

o les valeurs de la vitesse de frssuration à la bifurcation sont inférieures à celles obtenues en mode
I pur dans les mêmes conditions de chargement, et augmentent lorsque la longueur de la fissure
initiale diminue (figne 8-321 ;

. après une propagation de 5 mm, la viæssc de fissuration en mode mixte augnrente d'une décade,
dans le cas de I'acier (figue 8.32a), et de 50 % dons le cas de I'aluminiun (ftgue B.32lt) ;

o la viæsse augmente avec I'amplitude de la contraioæ appliquée (frg,ae B.3tr.
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Figure B.tZ - Yitesse de propagation en fonction de I'angle
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- Figure B.tt - Influence de I'anplitude de contrainte sur la
vitesse de propagation, d'après (42)

* Dans des travaux antérieurs, PATEL et PANDEY (43) ont proposé une loi de propagation en mode
mixte déduiæ d'une combinaison entre le critère de l'énergie de déformatios minimare Smin (12) et la loi de
PARIS, sous la forme :

v

E
tr

z
o

o  l x  I
o

g

U

E
E
z

o
E

( 3 .  l l )

où C et m sont les coefficients de la loi de pARIS.

CHINADURAI et col. (42) ont montré que I'expression (3.11) est applicable, avec quelques réserves,

** : ",#hÀs)'"
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au cas des alliages d'aluminium (figrre 8.34a) ; par contre, pour les aciers, elle ne I'est plus du tout

(figne 8.34b).

164

Â 9 . M J n f 2
a. ' b .

- Figure B.r4 - Vitesse de propagation en fonction de I'aryIitude
de la densité d'énergie, d 'après (42)
a. al l iage d'al ln iniur b.  acier

* BROEK et RICE (35) ont étudié te problème de la frssuration de fatigræ en mode mixæ sur trois
nuânces d'acier à rail (catégories [, II et III). Ils ont porté leru choix sur l'éprouvette de flexion (frgrne

8.161, ctnrgée en 3 poins pour la ptnse de préfissuration, et en 4 points pour la fissuration en mode mixte.
Iæs valeurs initiales du rapport KuÆf, sont de 0, 0,34 - O,73 et æ.

TeHeau l. B.l

\Æ!, 0, tbrl1ræ (9) 0o expÊirnccal

@ 0o 0o

0,y -31 ,E" -T)o

0,73 -47,7" -45"

0 -70,5" -560

l* tgiÛ/calU B.I compare les valeurs de I'anglg de bifircation mesurÉes à celles d&luites du critène de la

contrainte tangentielle maximale o0r-* (9).

On remarque que I'accord entre les valeun est bon sauf dans le cas du Eode lI pr (KuÇ = æ).
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BROEK -et RICE attribuent cet écart à la difliculté rencontrée au niveau de I'atignement de l'éprouvette de
flexion 4 points eo vue d'obtenir le chargement de mode tr pur.

-  F igure B.r5 -
Evolution des facteurs ç et Ki
avec la longueur de fissure y

d 'après (35)
'1ffi

iT-
i  

-  KnlKr , " , ! ,o,  =O.34
- - -  -  KE lKr  ,n , * ,=O.72

La ligre 8.35 présenæ le résultat de calculs aux élémens frnis développés afin d'étrdier l'évolution
t l

des valeurs de Kr et & K1 au couni de I'accroissement de la fissure. (q/Iq : o,y t o,T2). ceux-ci
révèlent qu'après une courte propagation de la fissure après bifurcation, la valeur de la composanæ Ki, se
reduit à 0.

Ainsi, la propagæion des ftssures de fæigue en mode mixte se ramène essentiellement à une propagation
en mode I. De ce fait, BROtsK et RICE ont F€senté les courbes d€ yitesse de/dN uniquement en fonction
de I'amplitude ÂK, (farrer B.%et 8.3V.

La Iigne B.36qui conoerne I'acier catégorie tr anrene deux remarques :

l . en mode I pur, la courbe de vitesse de fissuration, ottenue avec l'éplouveûe C.T. , est linéaire
sur tout le domaine d" AE appliqrÉ, ce qui n'est pas le cas pour l'éprouvete de {lexion 3 points
(IlrÆ1 :01.

en présence de mode tr Ch4q * 0), avec le rnode de dépouillement a&pié, on observe une
diminution de la viæsse !o"n passe, par exemple pour le premier incrément, de l,t.l0-o mm/cycle
avec \rÆ! : 0 à 2.lO ' 

mrn/cycle pour E/q : 0,73).

,,
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Pour I'acier catégorie | (frgue 8.371, on retrouve les mêmes allures de courbe.

lo-4
O CT specimen Ol8, bcs_eline
Â MM Ot8-1, KolKr=O
tr Mtvl Ol8-3, KolKr=O.73
O MM Ol8-2, Ko/Kr=O.34

ÂK, ltsl.rÆ.

-  F igure 8.16 -
Vitesse de propagation
en fonction de ÂKr

(catégor ie  I I ) ,  d 'après
BROEK et RICE (15)

c

- t

(J

ë

o lz
s lE

g
()

€
i

" t i! l E

(3. 12) KU:x, 
"æ3| 

- lro oortf,rir,f,

Ke={# [arrx? *2anKrKn * *,&l' '

CT specrmen C l3 ,  :cse i ine
M M  O l 3 - 1 ,  K o l K , = C
MM Ol3-2, Ko/Kr=O.72

I
l l

, , . , , -71  l l l l i
t o 1 5 æ 3 0 4 0 5 0

ÂK, ksi.rÆil

- Figure g.t l  -
Yitesse de propagation

en fonction de AK,
(caté-gorie I )

A partir des ésultats des calculs aux éléments frnis (trgure B.3t), BRffi et RICE posolent que la

vitesse de propagation en mode mixæ pourrait êre égale à celle que I'on obtiendrait d"ns le cas d'un rnode

I pur équivalent.

Par conséquent, ils déduisent du critàe de la contrainæ rnaximale o0o,o (9) et ù critère de la densité

d'énergie de déformation minimale Smin (12) deux expressions, respectiverent (3.12) et (3.13) du facteur

d'inænsité de contrainæ équivalent, corrcspondant à une propagation en mode I pr.

( 3 .13 )
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Par analogie avec l'équation de PARIS, BROEK et RICE propocent une loi de propagation en mode

mixte sous la forme :

( 3 .  1 4 ) ff: rtl*,*;

D'après la figue 8.3t, Ll apparaît que la valeur de \"q donnée par l'ftuation (3.12) est égale à :

1,5.\ lorsque Ertrr = 0,73 et à I,ls.E lorsque ErÆt : 0,1.

Par contre, la valeur de E"q déduiæ de l'équation (3.t3), n'est plus égale qu'à 1,3.\ Cuand ErÆ! :

0,?3. Un dépouitlement des points de viæsse exÉrfunentaux & la frgne B.%, baÉ sur l'équation (3.12)

fait varier I'amplitude A\ de I'intensité de contrainte du point le plus bas (trSgte B.3E;, pour EI/Iq :

0,73, de I I à 16,5, ce qui le plaoerait (frgue .B.39 dâns I'alignement de la droiæ correspondant à

l'éprouveue C.T. (mode I pur).

Comme la contributioo d" \, diminue très rapidement, ainsi que le montre la frgne 8.35, les autres

points ne se décalent pas de façon aussi importanæ, ce qui aboutit aux configurations des courbes de vitesses

présentées à la ftgue 8.39. rd.

- Prlnclgol 31'.a3 C?llrtbo
---- Sttoln m.tgy drn3lty ctlls.lon
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- Figure B.tg - Yitesse de propaga-
tion en fonction de AK,- d'après (I5)

3 catéeorie I 3 ëËtégorie III
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Figure B.l8 - D'après
BROEK et RICE (15)
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Remareue : le calcul des vitesses de fissuration instantanées est effectué à partir des longueurs réelles

(Âar), et non pas des longueurs qu'aurait la fssure si elle était chargée en mode I pur.

* HUA et col. ('14) ont utilisé des éprouveues de flexion entaillées en déformation plaae (frgue 8.16)

pour étudier sur un acier inoxydable (316) I'influence du rapport de charge (R = 02 et O'5) et de la

composante K'r su le seuil de non-l-rssuration en mode mixæ. I: condition de seuil de non-frssuration

est détermhee à un niveau de vitesse de I'ordre de 2,57.10-7 mm/cycle.

Pour le premier incrément de la brancbe de la fissure (0,05 mm), les valeurs d" AE et de ^Kil sont

calculées à panir de la méthode de CIIATTERJEE (45) - cf : annexe A - . I-es résultats de ces calculs

et ceux d'une panie des essais expérirnentaux portés.lens le aà/ceu B.2mortnent que :

- le branchement de la fissure suivant la direction 9o s'effectue en mode I prisqure suivant ceue direction
t *

la valeur e A\, est négligeable devant celle de Â\.

- le criÈre de Kogn, (9) est bien vérifié ex$rimentalement. En effet, les valeurs d" ^E* (frssure

branchee) sont voisines & AK,ogo,", (fissure oblique), et, en mode tr pur (nro/A\ : o), la valeur de

0o mesurée est de - 73 degrés. Les valeurs & A4og,*, sont déduiæs de I'expression (3.15), dejà

employée par OTSLJKA et col. (64) :

( 3 .  1 5 ) AKrosS a oe;F-: (a- l(rd;t- t**q"l*?

aulaN
% tto' ' .mny'

(deC) cycle)

or? a{, ^K,-.
B W u o u s

Test  {mm)
so P.,. P-r. lK, Â{,,

r o / l l '  1 6 6 1  r k N l  I M N  m  
- r t 2 l

ÂKil  ôKr ^Krl

ÂK, ^K,hr ôK,hl { M N  m - r Ê t

I l 9 E  2 9 . 8 0  | I 2
1202 29 .7E l r '8
| 2.0 29.88 | r.4
15.5 ,r0 t4
15 5 ,lO 14
15 -5 .lO 14
|55  ,10  l4 '9
l t .5  40  15

0 1 7 5  1 8 5  7 _ 1 9  t 4 8  5 . r l
0 1 9 5  l t  i l 0  2 2 2  1 1 6
0 18 | I l0 4tl :.1 .l .11
0 35 1 25 26.t8 5 21 ,1 16
0.15  4  .12 .7E 65 1 .2 .1
0.15 4 _t3.69 67 2.i l
0 .37  2  l l  i l  662  r . :2
0 1 7 5  0  1 7 0  7 4  0

005
0.05
0.01
0 .15
0.05
0.0E
0.05
0.08

1.26
r 9 0
I  E l
2-67
_r'io
-r'41
,1 .72
.1-10

0 25 0.88 0 22
04? 011 0 . l l
ù42 0.74 0.1l
o.Et 0.56 0.46
t.46 0.18 0.56
| 46 0.40 059
:1.05 0.21 ù64
@ 0 O 7 0

- 2 6  2 6
-  t8  1 .0
- .18 ( 1.07 )
- 5l 4.0
-62  2 .1
-62  (5 .$ )
-69 1.89
-  ? l  2 .5

5 .41  -O l7  5 .56
5.36 -ù?9 5.41

( 5 . l ] )  ( - O 2 5 )  ( 5  1 2 )
5{X -Ot5  5  19
5.16  -  0æ6 5 . r5
(s.r4) ( -  om6) (5 32)
50t or 49t
5{) 0.06 .1.71

- Tableau 8.2 - Essais expériæntaux pour R = 0121 d'après (44).

La figne 8.40, tacfæ à partir dÊs résultats ex$riræntaux indiçe deux courbes enveloppes qui

traduisent deux modes de propagation au niveau du seuil de non-ftssuration. Pour dcs valeurs des facturs

d'inænsité de contrainæ etr-desspus de la borne inférieue, il n'es appùn sucun amorçage. Par contre,

lorsque I'amplitude des facteurs d'intcnsité de cpntrainæ est au-drs de la borip ntpérieûe, les frssures

bifurquent slsrs dans la direction perpendiculaire à celle de la contraine ntrnale maximal€, of a{, : O.
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Entre les deux bornes, les auteurs ont co$taté que le blocage des fissures est immédiatement aseint

après un accroissement très faible suivant la direction initiale de la fissure droiæ. Ils attribuent ce

phénomène de blocage à la présence de la composante du mode tr qui, au niveau du seuil de non-

fissuration, semble inænsifier le froûement entre les zones des deux surfaces de la l-ssure qui sont en

contact.

- Figure B.4O -
Conditions de seuil en

node mixt€, d'après (44)

* FLAVENCiI et col. (46) ont réalise des essais de fissuration par fatigue en mode mixæ sur un acier

de cuve 4508, en utilisant des éprouvettes dont la geornétrie de base est de type C.T. 25, modifiées pour

permettre la superpoeition du mode ll rlnns une proportion qui varie avec la distaace t (frgre B.aD.

Après préfissuration en rnode I, les éprouveues sont inclinês par rapport à I'axe de chargement pour

réaliser la fssuration en mode I + tr.

- Figure B.4l -
Eprouvette CT 25

rodif iée, d'après (46)

K E Y
+ hrtrol  grùth
+ 8.orch crct op9€rd d kegt 9r@,n9

o N6-P.ogogolng croctg
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Læ rapport de charge est pris égal à 0,05 pour les deux étapes de fssuration, et les valeurs des angles

9o étuOées sont de 30,45 et 6O degrés, le rapport Krr/IÇ valant respectivement0,l9 - O,32 et 0,52. Iæs

premiers résultats ont permis de meure au point un oouveau criÈre de bifurcation (AXu : 0) et de déduire

une loi de propagation en mode mixte sous la forme de celle dooÉe par PARIS en mode I, soit :

(3.16) 
# 

=. ,o**, '

(3.r?) KË = 
#rrÏ,

où f(arV) est fonction de I'angle 0o.

En ce qui concerne la cinétique de propagation, FLAYENOT et col. (tl6) ont obeervé que, pour un
I

même niveau d" AK,, la viæsse de fisuration augnrcnte avec le rapport de cbargement initid \r/I! et qræ

la différence observee est surtout importanæ dans le domaine des faibles A{, ams que pour les valeurs

élevees, les courbes de viæsse se rejoignent

* Selon XIJIIIFANG et GUANGQIN (48), les critères de rupure en mode mixte peuvent être utiliÉs

pour décrire la propagation des fissuues de fatigue, selon une loi plus générale de la fame :

(3. n) ff:  crarl '

où n est une combinaison, d'ordre I ou 2, des facæurs d'intensité de connainæ, selon le critère de rupure

adopé.

Ils donnent également une courbe de vitesse de fissuration exprimée en fonction & I'amplitude de la

densité d'énergie de deformation mininrale AS.orn pour un alliage d'aluminium, lcrque 9o : 45 et 90
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degrés, dans le cas d'une éprouvene C.C.P. et montrent que le comporæment d'une fssurc en mode mixte

se ramène au cornportement, en mode I, d'une fissure euivalenæ (frgne 8.44.

t o 2 0 y o
a S r î a ' l o - 2 t  u 1 a n 1

- Figure 8.42 -
Yitesse de propagation

en fonction de ÂSrn, d'après (48)

3.2.2 Compression uniaxiale

* Pour ce type de chargement, les essais de fssuration de fatigræ en mÉ mixte sont plutôt rares.
SMITH (49) a utilise l'éprouvette C.C.P. à entaille inctinée, chargê en compression uniaxiale pour réaliser
des essais de fissuration en mode II prrt, en vræ d'aborder le poblème de fatigrr-contact, où les pressions
de HERTZ jouent un rôle important dqns le ptrénomène d'apparition des frssures.

Ces éprouvetæs en aluminium, de caractérisiques géométriques identiques à celhs de TANAKA (32),
préfissurées en mode I, ont été ensuiæ frssurées avec pour un rapport de charge R égsl à 0,1 et différentes
valeurs de I'angle po.

Ces travaux montrent qu'en compression, la fissure se prop ge dc qrælqrs nilimètrcs guivant sa
direction initiale (celle du node tr prlr) pris bifinqræ ou se bloqrrc (frEure B.l3;. L'auærn explique ce
prooessus de blocage par la présence de frmement entre les lèvres de la fissure eo sontact, la longræqr des
surfaces en cootact augrnentant avec I'acclclissemem de la fissure.

45



I
2
t

-  F igure B.4 l  -
Fissure inclinée chargée

en compression, d'après (49)
Iongueur de préfisuration
Iongueur de propagation en rode II
branchenent de la fissure

(propagation en rode I)

f - ' = -
I
l û o

Des analyses fractographiques révèlent alorc deux soræs de faciès de rupture : I'un pésentant des stries

de fatigue caractéristiques de la traction, I'autre des cupules de forme sphérique typiques de la fatigue-

contact en présence de cisaillement.

Quant à la direction de branchernent, les angles 0o obtenus en compression pour différenæs valeurs de

9o soot comparés à ceux ohenus en traction par TAI{AKA (tafur, 8.9. Vu le faible nombne des essais,

il est délicat d'avancer des conclusions qrrnlil3giyss quant à I'inflrrcnce du type de sollicitation sur Ia

direction de bifurcation 0o.

Initiol crock
orgtc;@.ldcarccrl

ErtcËbn oqfe . Oo ldcgcæl

Tcnrllc lood Coqnrsivr lood

90

72

60

4 5

30

o
\)f/

2B

49

52

. (tog)

56

76.5

63

- Tableau B.t - Colparaison des directions de bifurcation pour des

fissures de fatigue inclinées en traction(f7) et en c(rpression(49)

SIrflTtI (50) a également énldié l'évolution des déplacenæntl dcs bvres de la ficrure suivant la direction

de I'entaille m&aniqræ. Is déplacemens reliatifs des repères traoés perpendiculairement à I'entaille sont

rnesurés optiqæment.

l"

I
I
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Il ressort de ces mesures effectuês en trois æmps (N = 1,54750 âTtruncycles) qu,au premier cycle
de chargement le déplacement au niveau de ta pointe de la fissure est au moins trois fois inférieur à celui
mesuré 2'5 mm en arrière' Immédiaæment apres branchement (nfficycles), cet écart devient négligeable
(îigl,ne 8.4 - la pointe de la fissure esr indiquê par la lecre o).

Crack lacc
Dlsplaccmcnt

hrr 4u+
-;---J

{1f{frf{ii+{o

'oo

Ort.ncc ,rorn 3bt

-  Figure 8.44 -
l{esures des déplacenents statiques des lèvres de ra fissure chargée

en cotrPression (éprouvette c.c.P.),  d 'après (50).
O points expérirentaux -__ points calculés

* Par la suite, BRTGGS et SMTII (51) ont fissuré, etr compression, des éprouvetæs C.C.p. en
aluminium' à entaille elliptique inclinê à 45 degrés. læs résultas expérimenraux indiqrænr que l,amorçage
des fissures s'effectue perpendiculairement à la surface de I'entaille (6grc 8.4t. AprÈs une fissuration sur
une longueur de 2 mm environ, il se produit un changement b,nrtal dans la direction de propagation et dans
le taux d'accroiss€ment de la viæsse de fissuration (qui passe ici de 5.10-6 mm/cycle à l0-4 m'/cycle).
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Un calcul des facteurs d'intensité de contrainæ base sur les fonctions de GIREEN, indique que le point
où la fissure change de direction correspood à une égalité entre \ "t \r.

t t l

snh crltrbn

Ir l l

- Figure 8.45 -
Trajectoire d'une f issure

de fatigue en colpression
(entaille elliptique inclinée
à 45 degrés) ,  d 'après (5t )

l l f l r t r
r . 026 ( otcû ) pbn. rtmtn

- Figure 8.46 -
Trajectoire d'une fissure
de fatigue en copression.
Corparaison des critères de
ogn,", et 5.6r d'après (52)

* Signalons enfin que MIYAI{OTO et col. (52) ont simulé la prrygation d'une fissure ellipique
chargée en compression pouu Êo = S degés, eo suivant les incrérents de propagation donnés par les
criÈres de ogn,,* et de S*n. I-es resultas du calcul indiquent qræ les fissures se propagent en zigzag vers
la direction de la charge appliqrÉe, et que I'allure du chemin suivi est identiqræ pour les deux criÈres
(figne B.tl6'1.

I-es facteurs d'inrcnsité de contrainæ sont estimés par un calcul aux élércnts finis en suppcant que
I'effet du frottement entre les surfaces eD contact es négligeable.

3.2.3 Sollicitation biaxiale

On peut également réaliser uæ fissuration de fatigrre en mode mire sur des épouvetes sollicitées par
un chargement biaxial (frgrre 8.21. Par exemple, des combinaisons de traction, compr€sgion et torsion sur
une éprouveue cylindrique, creuse ou non, per[ptænt d'obtenir un âat de contrainæ biaxial srn une partie
de l'éprouvetæ (frgue 8.4V. I.es' mêmes t)"es de cpntrainte sont obtenw sur des fiouvemes cruciformes
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(de faible épaisseur) sollicitees perpendiculairemenr suivant
figare 8.4q.

les axes de chargement (oumérot€s I et 2 sur la

- Figure 8.47 - Eprouvette tubulaire Ut HOURLIER (55)

- Figure 8.48 - Eprouvette crucifone utilisée par TRlrcH${ (54)

Pour ceûe géométrie, les fadeurs d'inteosié de cpntrainre à la poinæ d"'æ fissure incliaée d'un angle

9o prt rapport à la direction de la connainte appliqrÉe o2 sont donnés par :

Kl = (orcos2 9o + o2sin2 9") !nf-e

Ka = (oz - o 1)sin pocos po lfFE'

(3.19)
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avec :

(3.2O) o i : o . + o " s i n Q

R, = (o*n/on,"r), : rapport de charge suivant la direction i

3.2.3.1 Chargænt Fopordooæl

Un chargement est dit proportionnel lorsque le rapport de biaxidité \ : o rlo, nulte constatrt au cours
du cyclage (figne 8.49t'. Dans ce cas, il est possible de definir sans ambiguité, d'après le critère de
bifurcation d'AMESTOY (21), une direction of Xi1el aÉeint son trlaxirnrrm puisque cene direcrion est
indépendante de I'instant considéré (IigrÊ B.5I).

-  Figure 8.49 -
Définition d'un chargerent

biaxial proportionnel

i : 1 . 2

- Figure 8.50 -
Définition d'un chargerent
biaxial non pDoportionnel

TRUCIION et col. (53) ont mené des essais de fissuration ayoc un chargement proportionnel bimodal
snr un acier 836 à I'aide d'éprouveres qruciforrË dont les dimensions sont oell€s e b frgrre 8.4t. L6
contraintes ol et tr2 sont appliqrÉes à I'aide d'uoe machine de traction bisxiale asservie hydrauliquement.

Pour un angle po de 45 degrés, les ép,rouveûes sont préfrssurées en mode I avec un cbargment équiaxial
(À = l) sur une longueur de 3 rnm. I-a lissuration en mode mixæ es ohenrrc en cbisissant uoe valeur de
À différenæ de I'unié.

Iæ stade de la préfissuration en mode I et celui de la fissuration en mode mhûe soot conduits avec un
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rappoft R : 0,1 pour chaque directioo de sollicitation. Le âblau 8.4 compare les resulurs expérimentaux

et théoriques et mootre que les criÈres de og,** (9) et de fin,.* a'rur,CSfOV (21) rendent tous deux

compte des angles de branchement observtÊs ext'rimentalement.

Il est à noter que dans ce travail, le calcul des facteurs d'inænsiæ de coutrainæ au cours de la

propagation n'a pas été entrepris par les auæurs en raison de sa complexité (fissure branchee).

5pecirn en
cz
61

K ink  ang le

E rdogan  -  S ih
(1963 )

Amestoy  and o t i le rs
( 1 9 8  1 )

Exper imenta l

2 z - 1 5
2z -9
2 Z - 1 q
2 L - ' . 1

-0 ,32
0 , 0 6
0 , q 3 5
0 . 5  4

t  1 0

q  1  q o

? 9 "

66"

36"

57o -65o

57" -59"

350  -  360
20" -23"

- Tableau 8.4 - Conparaison entre valeurs expérirentales et
prévisions analyt iques de I 'angle de bi furcat ion, d 'après (5))

3.2.3.2 Chargerent mn poputftnnel

Un chargement est dit noo proponionnel lorsque le rapport o rlo, vaire au cours d'un cycle de fatigue

(figte 8.5q. L*.s précédens critères de rupure definis en mode mixæ, pour uo chargemesl nniaf,ial eu

biadal proportionnel deviennent dsrs inarlErrsls. Eo effet, la direction d 4gl a[eint ron maxfuu,,- varie

au cours du cyclage (frgrtÊ 8.54. Il faut donc concevoir un nouveau crinère perneaant de prévoir les

aogles de branchement pour des essais effectués sous chargenrent oon proportioonel. *

Kl

- Figure B.5l -
Profil de ((o) à divers instants
du cycle de fatigue en fonction

de I'angle d€ brancherent sLpposé,
pour un chargerent proportionnel

- Figure B.r2 -

ider pour un chargeænt
fin PfoPortiornel

qnd. d. lnnrhrrt
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D'après D'HoNDT et TRUCHON (54), plusieun généralisations sont possibles, si I'on considère qu,un
æl critère sera nécessairement utre extension du criêre Ae Xr10yrr,"*.

CriÈres de propagaton utilisés :

cniÈe æ ri€,tL

D'après la frgze B-52, à chaque instant t du cycle, xi101 aueint un maximum dans uoe direction go
donnée. on peut supposer que la hssure bifurquera dans la direction 0o of xi{g,t) ateint son maximurn
absolu, un maximum sur I'espace et sur le temps.

&iùl- e AKfuO.*
t

Ss9ul KI(OJ) est rue fonction de 0 et de t, on peut alors définir, dans utre direction 0o donnée, les
valeurs xig,0r*, et K;(e,t)min colnme éant respectiyement le maximum sg ls minimum au cours du

t _

temps' de Kt(O). Par analogie avec la fissuræion en mode I, où c'est A\ qui contrôle la fissure de fatigue,
on peut supposer que daos le cas d'ua chargement biaxial non proportionnel, la fissure bifurquera dnns la
direction ori ÂXi10,g est maximal, avec :

o.2L) aK;(o,r) = xi{e,t),, , .  - K;(o,r),,, io

Pour un chargement moootone, il es établi que la fissure bifurque dons la direction Oe xi{o)rr,", et,
colnme il n'y a pas discontinuié entre les derniers cycles de en fatigræ et la rupture instable,
D'HONDT et TRUCIION considèrent qræ le critère ae ri{e,g,-* est susceptible d'être le critère approprié
dans le domaine des vitesses élevées, et axit0,O dans celui des vitesses inærmédiaires.

On remarque, d'apres la tigre 8.5/, que pour utr cbargernent proportionnel, la direction of xl10y
aneint son maximum à tout iostant est a'sq,i celle où arrley aneint son maxinum.

crftùe e #!q,,,-_b HouRlr,f(ir'q_

HOI'TRLIER (55) propose, en mode mixte, le critère de cheminemem suivant : une /lssure & fatigre *
prowge dans une direction 0o ælle qrre e yr'resse & propglriæ 

fiOl ar-ne, à wtir h
co,mpog,antæ dæ facæun d'inænsité & connainæ rcit maximale.

G.n) 
a[#(e,]  

:o
ô0

u'-[#:t)]'..0

L-a figne B-53 qui est rurc représentation sclrématique du critère 
#ttl,"- sert à indiquer la démarche

à suiwe pour son application, ce que l'on peut résuner comre suit :
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2. on en déduit :
(3.23)

l. dans la direction reperee par I'angle 0o, oo détermine :

x,tel,-, et K;(0)mjn

^Kile) : K;(e)nla, - r,(gl*"

riet,n,"

da branc,hrnerù

3 .

4 .

5 .

rirg),*,
101

lo{

io{
to l5 20

AK1(HPeG')

- Figure B.5l - Représentation schératique du critère (da(O)/dl{),*, (55)

Sous cetæ forme, te critère 
#tl,-' est géoéral et le chemin suivi par une fissrre est, donc non

seulement fonction des sollicitations Décsdqtn, mai$ aruei dcr caractérirtfun ùr rnlérbu contênu€o d"ns
la loi de propagæion des fissures de fatigræ en mo& I pur (rapput R par excqlc).

Résulars :

I-es problèrnes posés par les solliciadons biaxiales rcn propûtionælhs au niveau de la dêermination
de la direction de branchement étant exposés, examinoos tes résulatr de diffâents ùlvaux pour ce cas de
chargernent plrs général de frssuration de f*igræ en mode mLtÊ, en mnencrnt par ceur de IIOURLIR
(55).

.,' {er : xielnu"x,ter,*,
puis, en introduisant ces valeun dans le réseau de courbes da/dN - AK, (établies à la suirc
d'essais effectués sur éprouvette C.T. par exemple), oo peut connaître la viæsse selon :

(3 .u )  * t t l  :  / (ÀKË (e) ,R(o) )
dN

en procédant de la soræ pour chaque direction 0o, on obtient, dans le diagramme daldN - AK,
une courbe paraméuée en 0. HOURLIER formule I'hypotlÈse que la fissure bifurque dans la
direction or: 

ffel aneint son marmum.

xiçme.n-)

I
:tt

{
Éz
t-'rt
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* Pour ce type de chargement, HOURLtrER a mené des essais de frssuration en mod,e I cyclique et
mode Itr statique d'une part, mode I cyclique et mode tr statique d'aurre part sur ciifférents matériaux (2
aciers, 2 alliages de titane, un alliage léger). Pour le chargement en mode I + II, tes essais sont effectués
sur des éprouveues tubulaires (épaisseur e : 1,5 rnm) en alliage lêger AIIâ\GI TgSl (frgurc 8.4D. I-e
choix de ce matériau est dicé par sa grande sensibilité au rapport dc charge R.

Iæ calcul des facteurs d'inænsité de contrainæ est iospiré des formules domées par ERXTOGAN et
RATWAMI (56), basées sur la théorie des coqrrcs.

( t . 25 ) K r = o 6 î 8 , o Knî t6âc ' ,

où B, et Cm sont des facteurs correctifs fonction de la geornetrie de l'éprouvette. Les facæurs fi et fu a
la bifurcation sont calculés à partir de la solution analytiqæ de NLrrsiMER (lz).

Pour déærminer la vitesse de fissuræioo suivant la direction de branchement 0o de la fissue, I'auteur a
établi une loi de propagatioo type FORMAN (57) en mode I pur pour l'AU4Gl TESI. Dans cene
expression, A\ est remplacé par Âx,10y et le rapport R : 

\r,rinÆÇ,** pâr *' : *ir"O,in"r, d,où la
relation :

(3.?5',1 ffrer:
c(ar(f),D

( l -R : f r )Krc - (ÂrË)o '4

D'apres les résultats des travaux de HOLIRLIER (55), on peut cûnsurter qæ les valeurs tHoriques sont
loin d'être en accord avec les résultas ext'rimentaux, conrme I'indiqænt la frgze B54 pour les angles de
branchement et la frgte 8.55 pour les viæsses de fissuration. Pour u" Ad fixé, cette dernière npntre que
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la superposition du mode tr statique provoque tantôt une diminution, taftôt une légère accélération des
vitesses de propagation relatives au mode I pur.
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-  F igure  8 .54  -

Comparaison des angles de
bifurcation observés et des angles
prédits psr le cr i tère (daldN)(e)

- Figure 8.55 -
Influence du rode II statique
sur la vitesse de propagation

des fissures de fatigue

D'après HOLJRLIER, cece différence dans les résult"ts peut s'expliquer par le phénomène de fermeture

de la fissure, plÉnomène dù, en gasde partie, à I'effet de coin provoqr.lé par le déplacement relæif des

surfaces de ruPture initialernent en regard, suite à I'application du d \ @grc .B.5). Selon lui, cet
effet est mis en évidence par le matage important des surfaces de ruparre qui couytr, danc certains cas, une
part importânte de leur superficie.

C'est Fr-RF'R (58) qui fut le premier à merre en évidence le phénorrène de fermcture des frssures de

fatigue en mode I et à en fournir une explication.

- Figure B.rG - Représentation de la rugosité par deux
pararètres : I' arplitude h des ondulations et I'angle rfr
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Pour améliorer les prévisions du criÈre 
^90),**, 

I'auteur a été amené à prendre en compte I'effet de
la fermeture pour le calcul des directions de branchement. Touæfois, ce calcul se fait à partir d'hypchèses
dont le bien-fondé est discutable et, rlnns la mesure où les éprouveEes n'ont pas été instrumentées, il est
difficile de discuter plus avant de ce phénoanène.

* D'HONDT et TRUCIION (54) ont repris, sur des éprouvettes cruciformes - cL : tigne 8.4$ -,

des essais de fissuration de fatigue en mode mixt€ avec un chargement non proportionnel du type mode I
cyclique plus mode tr cyclique.

Le travail expérimental a été conduit sur un acier à hauæ résistance de type TtNCDl6 et sur utr alliage
léger AU4GI T651. Ces matériaux ont été retenus en raison de leurs sensibilités différenæs au rap,port R,
afin de préciser la validié des critères AK;,*r, xi,** o 

,-to., 
Iæs facteurs d'inænsité de conrrainte <rans

le cas d'une fissure linéaire sont donnés, pour l'éprouvete cruciforme, par la relation (3.19).

D'après les résultats expérimentaux, la direction de branchement d'une fissure sous chargemenr noo
proportionnel est mieux prédiæ au moyen du critère de AKin,"r, à condition qræ le matériau présenæ une
faible sensibilité au rapporr R - cas du 35NCDf6 6gne B.SV -.

. l
R.0,tô

*A

IR.O,33 
a

D Âkï-c -ir-iô'

O dorô.|-*-,*

A kTmr .rifdio

oæ/ to
Obserrcd ctSle (.)

Iorsque le critère 
#tr,-, ne s'applique pas pour ce t)?e d€ mqrér'iau, on cooftsE, d'apès le aâkan

1
-9
o'
- 2 ' J

-E --

o
o

=
J
o
I- Figure 8.57 -

Comparaison entre les angles
de branchenent observés et les

angles prévus par les différents
critères (t5NCDl6), d,après (54) -æ

_/rc

-20-40
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B'd que le rapport de charge R'(e), dehni suivant la direction du branchement initial de la fissure. est
inférieur à 0,3' D'après les auteurs, ceue valeur doit être liee à I'apparition du phénomène de fermeture.

RIPERE
( r )

I
R ( € ) ( 2 )

ANGLE PRTW PAÂ
LE CRIÎERI

dr ldN @x
Nf lE  OESERIE

0 ,  t 6 -  2 0 .

|  ,00 0 , 3 4

0 ,  E 0 0 , 0 0 20' 4 0 '

6 0 , 8 4 0 . l  l t o " t 0 '

5 0 . 9 0 0 ,  t 0 2 0 " 1 0 "

<t) ruer- Kop/kex - 
\cx : r{EsuRr ̂u DEB' DU CRAR.EÆNT DE BrFLRcATror

,, f ir, - ri"r* <ulnf * (0) où € ESr L.dcLE DE BRAcHËreilr oBsERw

-  Tableau 9.5 _
Analyse des résurtats de bifurcation pour l 'acier f5NcDr6

d 'après  (54)

Par contre, pour des matériaux comme I'AU4G qui présente une forte sensiblité au rappon R, Ie ableau
8'6 mootre les limiæs des critères ÂK;,*, et xi,*. et mer en évidence l,intérêt du ."iûè;e 

^4rr'o*.
0BSER!v'E (da ldN)max ôk lmax k lmax

0 ' - 25" + 25"

0 " 3 0 "

- Tabreau 8-6 - coryaraison entre res angres de brancherent
observés sur I'AU4G et les angles prévus
par les différents critères, draprès (54)

Puisque, pour les mêmes conditions de cbargement, la trajecoire de la fis$re eet différenæ pour les
deux matériaux étudiés {figue B.lE), DIIONDT et TRLCTION considèrem $æ oes résuluts confirment
ceux des tra'aux préédents (55), à savoir qæ le phenomère de branchercnt n,est pas purement
mécanique.
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Signalons que les angles de branchement prévus par les critères de ÂKi"., et K;mil ont été calculés au
moyen de la solution d'AMESTOY (21).

-..,.". nr$

. ,  .  {û0 .  I l  , , . , . r  ( , . ,
c , -  ! 1  .  i r t  d . b , , , ,

or,

I
o t_ -

< ___/

0 2 6  t  F -

- Figure 8.58 - Trajectoires de propagation dans les Éres
conditions de chargerent, pourle f5NcDr6 et I 'AU4G, d'après (54)

Les valeurs du facteur xi ont été deærminés à I'aide de la solution numérique approclree de
CIIATTERJEE (45) pour une brancbe de longueur finie (fissure brancbee). Ce calcul révèle que pour
I'AU4G' matériau sensible au rapport de cbarge R, la corÉlarion entre les couples de points (daldN -
aKr) pour les éprouvettes cnrciformes et (da/dN - ^\) pour les éprouveces C.T. est satisfaisanæ.

Par contre, pour le 35NcDl6, on constate que I'ensemble des pointq, expérimentaux se trouye situé entre
les deux droites de la loi de PARIS, et qræ la hiérarchie eotre les différents groupes de poins correspondant
à &s valeurs différenæs de R n'est pas respectê (frgrre B.Sg.

o 2
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AKr(1.1Po.6')

-  F igure  8 .59  -
Vitesse de propagation des
fissures branchées, d'après

(54) - acier l5*c'l6 -

Lr: é4al.&1-Kn-, - Krin'

I
{
I
z,

i

a{;pe.ml

- Figurc 8.60 -
Cinétique de propagstion
des fissures branchées

après correction
d'après (54) - l5NCDl6 -

En mode mixæ, ce phenonÈne se traduit par le matoge dont les auteurs ot sig[alé la présence sur les
surfaces de ruprure de I'acier 35NCDI6 au cours d'anallaes micrccopiqrrcs.

Ainsi, pour des matériar.rx seosiblps à la fermeture, DIIO{DT et IRIICXIO{ (tf) propos€nr une
reformulæion du criêre (de/d$(e),Ex qui pnendra en @mpte cet effct de li:rrrrrnne. I-a cin&iqræ de
propagation des fissures brancÉs est ooot!ôlée en mode I par I'arylinrdc du frcteur d'inænsié de

a
cootrainte efficace AKr"n defrni par :

( t .271 ÂÇn(e) = u aKi{e).".,,,.

avec :

(3 .28)
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On vérifre sur la llgrrre 8.60 qve tou les poins experimentaux exprinant les vitesses & propagation

exprimees en fonction de AKnu sont alignes sur ure droiæ parallèle à celle de PARIS. Dans cetre

reformulation, les valeurs de U sont données W le trlâ&:lu 8.5, et les valeurs du facæur d'intensité de

contrainte d'ouverture (Kou") sont deærminées à partir des enregistrements charge - déplacement obtenus à

I'aide d'un capteur à lames plaé au centre de l'éprouveue.

A propos des enregistrements effectues dans les travaux de D'HONDT et IRUCIION, il faut signaler

que :

o le déplacement mesuré est le déplacement totâl sans faire de distinction entre la composante du
mode I et celle du mode tr.

. les mesures ne sont effecruees qu'une seule fois et cela, au niveau de la bifurcation.

* KITAGAWA et col. (59) ont effectrÉ des essais de fissuræion de fatigrrc en mode mixte sur des

éprouvetres cnrciformes usinées dans des plaques en acier, d'épaisseur utile 4J mm.

La nature du chargement biaxial permet de classer les essais de la façon suivante :

- l e s e s s a i s n " l à 4 o ù l e s é p r o u v e u e s s o n t s o u m i s e s à u n c h a r g e m e n t u n i a x i a l ( A o r = 0 e t A o r t 0 )

pour des valeurs de po respectivement égales à : 31,5 - 43,5 - 6l et75,3 deglés et un rapport de charge

R, égal à 0,1.

- I'essai no 5, où Fo: 45 degres et q = 0,1, sous un chargement no!.proportionnel uniaxial, Âo,

cyclique et ^ot statique.

- I'essai no 6, avec 9o : 45 deges €t R, : 
&: 0,1, est cpnsidérré oomme un essai en nrode tr pur

alterné (t AK,r) où les contraintes ol et o, (égales) sont appliqrÉes avec un dépbasage ô égal à n - cf

: équation (3.æ) -.

La frgne B.6la schematise le type de brancbement obænu à la poinæ des fissures pour les 5 premiers

essais ; la figne 8.6Iô correspond à I'essai no 6 ; .la'r* ce dernier cas, degx branchÊs se sont développées

à partir de chaque extrêmité de la fissure principale.

la fr6arê 8.62 iûrqæ qræ c'est le critère de la cootraiorc tangÊntiÊUe naxinalc (9) qui décrit le
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mieux les résultats expérimentaux, phs paniculièremetrt pour I'essai no 6, où les mesures donnent un angle
de bifurcaÛon 0o voisin de 7O degrés par rapport à la direction de la frssure principate.

b .
- Figure 8.6l - Fomes de f issures observées draprès (59)

a. essai no 2 b. essai no 6

Pour comparer les résultats des viæsses de fissuration mesurées en mode mixte avec celles mesurées en
mode I, KITAGAWA et col. (59) ont approcbe ÀE nar un facæur apparenr Aq*, qui est foncrion de la
longueur de la fissure projetee sur I'axe Ox (frgne M37.

rd

- Figure 8.62 -
angle de rupture en fonction du
rapport Âl(n/Aq, d'après (59)

- Figure B.6t - vitesse de
propagation en forrction du

-.ë"- 
....

"' ,-"""
- Û,rm- gf u CritFEn

-t' --- S min Critans
71 -iSomn crircio

---(EcÊy i,tûnîtum

6 l

Krrya, d'après (59)



La figte 8.63 qui montre l'évolution de daldN en fonction de ^\ryp, indiqræ qu'au début de la

propagation, les valeurs des viæsses de frssuration en mode mixæ, désignées par des fièches, sont soit

suffrieures, soit inférieures à celles ohenues en mode I pur, mais qu'au fur et à nresure que la fissure

avance, les valeun pour les six essais ont teodance à se rapprocher des valeurs de la viæsse de propagation

en mode I pur.

En regardant de plus près, on s'aperçoit que les valeurs des vitecses de fissuration obtenues pour les

quatre premiers essais se trouvent être légérement sut'rieures aux valeurs des vitesses en mode I, alors que

pour les essais no 5 et 6, les poins des vitesses soot déplaies vers les vitesses inférieures par rapPort à

celles du mode I pur.

KITAGAWA et col. (59) ont déduit de leurs essais qu'à chaque étape du proaessus de propagation, une

fissure de fatigue, qu'elle soit incurvée ou ramifiée, se développe en cboisissant la direction où AE] tend

vers zéro.

3.3 FISST.JRATION EN MODE tr

3.3.1 PrÉsentation du problème

I-e principe de fissuration de fatigue en mode tr pur est simple à première vue, mais sa réalisation

pratique I'est beaucoup moins. Par exemple, le tube à paroi mince (4grrp B.él) soumis à un couple de

torsion cyclique, empêche parfois une étude appnopriée de I'accroisserent de fissure, du fait du flambage

des parois au voisinage de la poinæ de la fissure (60).

( o )

- Figure 8.64 - Tube à
paroi rince sollicité - Figure 8.65 - Chargerent

en rode II pur (60) étudié par ERTXEAN (9)

- Figure 8.66 -
éprouvette de

rode II pur (62)

En rupure, ERDæAN et StrH (9) ont appliqrÉ des cbarges de cisaillæm oonoentFées, de Part et

d'autre des faces de la fissure d'une éprouvete plæe en plexiglas (UqG B.6t). lÆ essais indiqrænt qu'il

n'y a pas de ruprne en mode tr pur. Par oonre, JONES et CtlË[IO.ll (61) qui ont efILûÉ des essds à
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I'aide d'éprouvettes de cisaillement compactes, à deux frssures de bout identiques - également employées
par FooK (62) - frgrc B-6 - ont mootré que pour I'alliage d'aluminium 2021T4, \" est supériegr à

\ . de  5  Vo .

3-3.2 Sollicitation uniaxiale

* TOOR (63) a utilisé une éprouveug sa nttisgs d'aluminium d'une épaisseur de 3 mm. L,éprouvette
présente en son centre une ftssure à 45 degres entourée d'une armature rigide en form€ de cadre - utilisée
en premier par LIU (67) - figne 8.67. Il n'a malheureusement pas été poesible de comparer les vitesses
de propagation en mode I et en mode II, du fait de la dispersion des résultaæ. Cependant, la propagation
en mode II pur n'a pu être réalisê qu'avet difficulæ, le branchement de la fissure aboutissant aisément à
une propagation en mode I. Dans cenains cas urême, une composatræ de mode Itr semble présenæ.

-  Figure 8.67 - Eprouvette
"csdre" ut i l isée par T00R(6))

* PClffi (62) a utilisé l'éprouveue représentée àla frgrc B.fffpr endier le seuil de non-frssuration
d'un acier doux. hâlablement préfissuree en rnode I, elle est ensuiæ sollicitée en mode tr. Sous un
chergement de mode tr, la fissure bifirqræ 1lsçs rtens une direction située à æ degrés de la direction
initiale.

L'amplitude du facteur d'inænsité de contrainæ a{O" h l'rssure présentant gre hanche infinitésimale
est approxirnatiyenrent donlée par le critère de og,o.* :

Q.n l AK; = larrcæ2f,sinf

Iæ rapport a\ la\, vaut alors I,l5 pour 0o = ï),5 deg!és. Ainsi, urrc lissur€ solticitê en mode tr
pur bifurque dans la dit€ction otr sa compcanæ d'ouvertrre esc maximale. En conréqrcnce, FOOK émct
I'hypothèse qu'il n'y a pas propagation d'uoe fissure solticitée en mode tr lasqrrc I'aqliurde du factern
d'intensité de contrainæ dans la direction de brancberneot est inférieur€ à ,.,ç vabur limile, trdée Af'r_dt,
ce qui conduit à la relation :
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( l . l o ) ÂK,,,  = Or87 AKk

Iæs résultats expérimentaux obtenus par FOOK sont en accord raisonnable avec oetæ prévision.

3.3.3 Sollicitation biaxiale

* ROBERTS et KIBLER (65) ont utiliÉ une éprouveue à fissure centrale soumise à un chargement de
traction normale statique plus un chargernent transversal cyclique à chaqræ extrêmité de la fissure (figue
8.68). Les éprouveÉes soot en alliage d'alumioium 2024 Tj.

Par rapport à un chargement classique de mode tr, le paramètre ^\ correspond à de la flexion chez
ROBERTS et trqBLER et la charge Q de llexion est alæroée (R : -l). Les donÉes de propagation de
la fissure en mode tr ont été rassemblées et rracées selon la loi daldN : (aK) - ftgrc B-69 -.

A

À â 4
ôôaÂô
ô

- Figure 8.68 -

éprouvette de ROBERTS
et KIBLER(65)

oc

o- o

occ

o
c

o
. o
o
o o

o

[!-,..",
I  o o(- ' . 'o.,

-  Figure 8.69 -
vitesses de propagation rr5
influence du rode II(65)

Cere figure indique que la courbe de vitesse, otrenæ pour o = 0'5 (ooryosante de mode tr
importanæ), se trouve placee à droiæ de celle correspondant à o : 1,66? (compocanæ de mode tr faible).
Cela signifre que Pour un AK donné, une fissure en mode tr plogrcsscra moi.E vite qu'une fissure
fuuivalente en mode I. A Partir de rÉsultats expérirnenuux, ROBER'IS et KInr Ert indiqlent qu'une
fissure peu se proPager de façon importante selon une direction qui ne réduit pas la oompooanæ E| a rf-.

ôl( rf-ræ'.r
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* 0TSLJKA et col' (66) oot étudié le seuil de non fissuration des frssures de fatigue sous chargement de
mode tr pour deux alliages d'aluminium, le 7O75 T6 et le 2Ol7 T4, ainsi que pour un acier doux. I-e
chargement extérieur appliqué à l'éprouveue (frgrne 8.7o1 est biaxial non proportionæl : mode tr cyclique
(A\r : I!r) + mode I statique (Kr"). L" composatrte de ænsion sbrique est appliquee poqr éviær le
frottement entre les lèvres de la hssure.

Les résultats des essais ont permis de deærminer, pour le mode tr de cbargement, une valeur ÂKrrr*u,
par rapPort à laquelle la quantié Â\ ap'pliquee induit soit une propagation t)?e mode II, soit une
propagation de type mode I (avec bifurcation de la fissure).

ces mêmes résultats ont révélé que la transition entre ces deux modes de propagation est fonction du
matériau. En effet, pour les atliages d'drrminium, la propagation en nrode tr est pæsible lorsque Ia valeur
de ÂKu appliquê est supérieure à ^Ersa,ir. Dans le cas des aciers, on oberve une propagation en mode
II lorsque Â\, appliqué est inférieur à AK,rr",,u, et uoe propagadon en mode I rtens le cas contraire.

Pour les deux alliages d'aluminium, le tracé de daldN en fionction de AKu montre que la droiæ de
propagation en mode tr vient se placer à gauche de celle correspondant au mode I. Ainsi, rtans des
conditions équivalentes, une propagation se poursuivaot eo rnode tr serait phs rhngereuse qu'en mode I, ce
qui est en conrradicriotr avec les résultats de ROBERTS et KBLER (65).

- ?
o  I 0 '
T
I

3 to-a
=
E

€  t o - l

{_
N

f-

I  0-6
- - - ÂKI -da/dlt (R=0)
- - -ÂK1 1-da /dN (Tens i le

l iode Growth, Côlculated)

- Figure B.7f -
vitesse de propagatlon

en mde II (66)

1r
_.+ *

?Z2Z
,lr,r;7
' +  7 '

^ K I  ,  ^ K I I  ( u r a . m l / 2 ,

7075-T6 Al Al loy

40 60 100 200

ôK1 , ÀK11 (rgr/rm3/z)

vu:'iL,,
- Figure 8.70 -

rode II utilisée
Eprouvette de

par 0TSUKA(66)
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La figue B'7I' obtenue pour I'alliage 7075 T6, montre que Ia composanûe Es o,a pas d,influence surla loi daldN : f(a\r)' Dans des trayaux plus récens (1985), orsLrKA et col. (zl) proposenr une loi defissuration en mode tr semblable à la loi de pARIS :

( 3 . 3 1  ) # = c<nxol^

D'aprà ces mêmes Ûavaux, la viæsse de fissurarion en mode II n'est pas inlluenée par le rapport de
charge et I'amorçage des fissures a lieu en surface lorsque la fissure s€ ropage en mode tr, 1"trdis qu,il se
produir à coeur pour une propagation en mode I.

3.4 CORRELATTON ENTRE I-A VTTESSE DE FISSI.'RATION Ef, I.A TAILLE
DE r-A zoNE Pr-ASTIQTJE CYCLTQT.JE

La taille de la zone plastique monoûone ur, (lîgure B.TII 6t le calcul est basé sur la solution
singulière du champ de contrainte et le critère de voN MIsEs, a êxé définepar l,éqrratisq e.ry.

HILIJ et ASHELBY (6s), gq urilisân1 les mêmes hypottÈses, ont vérilié qu,en mode mixæ et en
contrainte plane, la taille de la zone plasiqræ cycliqræ (rc est 4 fois plrs petite qræ la taille de la zone
plastiqrrc monotooÊ qrm.

O n a :

(3 .32 '  62
* c - -'  

Bn or2

o ù ; nr=xf +lxf,

- Figure g.t2 -
Forre des différentes
zones plastiques
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A partir des travaux d'ANIIOLOVTII$I (69), et de la loi de PARtrS, HILIS et ASHE BY considèrent

que la viæsse de propagation de la fissure peut s'écrire en fonction de la taille de la zoæ plastiqæ cyclique

sous la forme :

(3 .33 )

m - coeffrcient de la loi de PARIS - et B &ant d€s cûnstafies du maÉriau.

Pour une valeur de n donnée (n : $K,), la taille de la zoæ plasiqrr cycliqræ est détermiÉ

graphiquement à partir & la frgne 8.73.

#: B@)'rz

- Figure B.lt -
du rapport

sur la taille
zone plastiçre

Influence
K"l\
de la

(68)

- Flgure 8.7ô -
cearaism des courbes de vitesse

théortryes ct etçérlæntalee
d'ryrès (68)

EXP€h/€NTAI POtNls

O _ _ . _ - _ n . 4

X---_-_n '  t2

Ât(Èifn)
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HILIS et ASHELBY (68) vérifient la validité de la loi de vitesse (3.33)en la comparant aux résultats

expérimentaux de ROBERTS et KIBLER. (65) obtenus rlens le cas d'un chargement en rnode II. La tigue

8.74 monte que pour les deux rapports de chargemeû étudies, la penæ des courbes théoriques est ua peu

rop forte par rapport à celle des courbes experimentales.

* HUA et col. (il) ont comparé l'évolution de la direction de la plasticité maximale monoûone à la

pointe d'une fissure dans le cas d'un chargement cyclique biaxid, proportionnel et non proportionnel.

D'après ces calculs, la direction qui donne une valeur & a,o maximale r€ste oonstâtrt€ au cours du

cyclage pour un chargement proponioonel (figrre 8.75a). Par contre, dans le cas d'un chargement non

proportionnel, où le rapport Krr/K, varie oontinuellement durant un cycle, le calcul indique que la direction

de la plasticité maximale varie, elle aussi, au cours d'ua cycle de cbargercnt (frgnv 8.7ft).

( M N  m  
- )

,2n+1 ,
t = 2 n r  t = ( # ) n  t = (  2 n + 1  ) n  n = 0 , 1  , 2  ,  '  '  

'  '  '  '

luo

0,

O U

I l+0

2 0

0

0 r /2 n 3n/221t ' r  /2 31.7: | -  /24t

- Figure 8.75 - Taille de zone plastique d'après (70) :
a. chargerent non proportionnel
b. charge.ent proportionnel

HUA et col. (7l()) proposent une loi de vitesse en fonction & la taille de la zoæ plastique cycliqræ ur",

estimee à I'aide du critère de VON MISES à partir des amplitudes des facteurs d'intensité de contrahte et

du ærme non singulier o, du clnmp de contrainte.

Lt frgrc 8.76 montre qu'il y a unc relation tinéaire entne dddN et o)c et, qrrc ônant la propagation,

les points de viæsse ex$rirnentaux obtenus pour un acier inoxydable (316), dans b cas d'un cbargement

biaxial, proportionnel ou non, se superposent à la courbe de vitesse ohenræ en mode I pur.

Cetæ même courbe indique qæ les yitesses mesurées immédiaæænt aprÈ hancherem de la fissgre

b .
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pour un chargemeDt Don proportionnel soot globalement inférieures à celles mesurées clqns le cas d'un
chargement proportionnel.

-  F igure  8 .76  -
vitesse de propagation
de fissure en fonction

de la taille de la
zone plast ique cycl ique,

d 'après  (70)

l ^

dN

(  n m / c  )

J

.  (um)
0  1 0 0  2 0 0 3 0 0  4 0 0  5 0 0

HUA et col. (7()) concluent que, quelle que soit la nanre d€s so[icitations biaxiales. les fissures
bifurquent apParemment suivaot la direction où I'anplitude de la contrainæ tangentielle est maxirnale et, par
suiæ, le chemin de propagation est mieux gouverné par le critàe d. AE;

3.5 DISCTJSSION

Nous venons d'inventorier les émdes d'un grand nombre de cbercbun. A psrtir dc bun récultate, nous
pouyor$ dégager les points suivanB :

l. MaÉiau

Un grand nombre de matériaux ont &é utilisés pour obeerver tes elfets du cbargement en mode
mixte sur la propagation des fissures de fæigræ. Dans aucun cas, il n'a âtÊ tÊnu oompte dexl
propriétés cycliques du marériau. Por un matériau fragile, ce n'est pos gênant, rnais le
comportement cyclique contrainte/déformation d'un matérau drrctile De petr pss être igj6çé

Key

O  T e s t l

I  T e s t 2

A Tes t3

O Tes t4

O  T e s t 5

O  l e s t 6

(non-prop .  )
( p r o p .  )
( p r o p .  )
(non-prop .  )
( p r o p .  )

(  p rcp  )

69



2.

lorsque I'on veut expliquer les différences quantitatives dans la propagæion des fssures.

La réponse d'un matériau donné à un chargement cyclique es mode mixæ peut modifier, non
seulement la taille de la zone ptastique, mais aussi la façon dont le matériau se comporte :
certains s'adoucissent, d'autres s'écrouissent sous chargement cyclique et un même maériau peut
ne Pas réagir de la même façon, .lans des conditions de chargement en mode mixæ différenæs.

Géométric d'essai

Les geométries d'essai utilisees pour étrdier la propagation en mode mixte ou en mode tr pur
sont tres variees (une dizaine environ). A I'exception de l'éprouveûe cnrciforme (frgne 8.481, et
de l'éprouvette de flexion entaillee (frS,re 8.1Q, la plupart des autres geométries offrent une
garnme de rapport \r/Iq fimitée. Ainsi, une éprouvefie bien adaptê à la propagation en mode
mixte où le mode I est prédominant (figue B.4a| ne peut pas aiÉment êtne utitisee pour une
propagation où le mode tr est prépondérant, et vice-versa (frgze 8.67t'.

En général, si les solliciutions sont biaxiales, l'éprouveue cnrciforme est preconisee. Mais sa
fabrication est très coûæuse, et elle exige une machine d'essai trà complexe. Si par contre, les
sollicitations sont uniaxiales de traction, l'éprouvere de flexion entaillée (frgtrÊ B.I@, est plus
pratique. De plus, elle requiert un apareillage d'essai standard.

Néanmoins, BROEK et RICE(35) reconnaissent qu'il est difficile de réaliser prariquemenr un
chargement en mode II pur avec l'éprouveue de flexion 4 points. Nous verrons dnns le chapitre
suivant que l'éprouveue de traction indirecæ diæ "disque bresilien' offre une gamrne très large
de rapport K'K,.

Il est à noter que rlqns la majorié des travaux, la condition de contrainæ plane est dominanæ
pour la plupart des géométries.

Paranèrrrco dlessai

La définition d'un chargement en rnode mixæ à I'aide de I'angle Êo et du rapport À pour un
chargement biaxial n'ap'paraft pas judicieux. En effet, pour deux géornéties différentes, un même
angle po oe correspotrd pas à u.o rnêrne rapport e KuKr. par conéquent, Fo n'est pas le
paramètre qui convient le mieux ponr comparer les résultats ex$rimentaux. I,a définition de À
varie d'un auteur à I'autre : il s'agit tantôt du rapport orlo2, tantôt de la quantié inverse. En
outre, À ne préirse pas si la contrainte de chargement ot est de nature satiqræ or cycliqræ.

En mode I + II, la valeur initiale rnaxinale du rap,pct Ku/Iq éûrdiée est s<rrryent inférieure à 2
Pour un chargement uniaxial. Elle vaut par exernple 0,52 pour FLÂVENOT(46) et 1,7 pour
trDA(36), TANAI(A(37) er PUSTEIOVSKY(38).

Direcrion de bifircabn

L'éhde du plrenomèoe de propagation en mode mirce révèle qw dsns lâ mairité des travaux,
I'intérêt poræ plrs sur la direction de bifurcation que sur la vitesse de propagation. En général,
ce sont les critères classiques de la mécanqirc lineaire de la nrpore qui sont ûitisés pour pnévoir
la direction de bifircation.

3 .

4.
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Il ressort des différents travaux - rares en regard du nombre considérable d'énrdes consacrées au
mode I - 9w, quelle que soit la nature des sollicitatioos (uniaxiales ou biaxiales), c'est le criÈre
local de la contrainte rangentielle marimale oon,", qui est le mieux en accord avec les résultats
exÉrimentaux quand le rappon Ku/K, varie de zéro à I'infrni - critère qui n'est pas différent de
celui de ÂKr = 0 (21).

k criÈre oe l'énergie de déformation minimale Sn,,,n convient également, mais pour ttne gamme
plus reduiæ du rappon KriKt (de 0 à l). D'après le crirère de la vitesse maximale (daldN)._, la
direction de bifurcation peut être influencee également par le rapport de charge R, rtans 1s ç*
d'un matériau dont la viæsse de fissuration en mode I est sensible à ce rapport.

Par contre, CHINADTIRAI et col. (42) ont montré qu'en fatigr.re la direction de bifurcation go

est indépendanæ de la longueur initiale de la fissure et de I'amplitude de la contrainæ appliquee.

D'après KITAGA\ryA et col. (59) et OTSUKA et col. (64), pour uo cbargemenr de mode tr pur,
il apparaît initialement deux branches de propagation à la poinæ de la fissure correspondant
chacune à une direction normale à celle de I'amplitnde de la contrainte tangentielle maximale.

5. Vrtesse de propagation

L'étude de la direction de bifircation ne constitræ qu'une étape p,réatable à la compréhension des
mécanismes de propagation des fissures de fatigue en mode mixæ. Il est aussi imponant de
traduire la viæsse de propagation.

La représentation d'uoe courbe de vitesse en mode mixæ calquée sur celle d'une courbe en mode
I (c.-à-d. en fonction de AK), pme le problème du calcul des facreun d'inænsité de contrainæ
dans le cas d'une fissure branclree (cf. : annexe A).

Il n'existe que Peu de travaux ayant adopté ce procédé de calcul dont I'application se trouve
souvent limitee aux premiers incrémenrs de propagation -. cf . : (54), (55), (?0) - . pour

contourner ceue difficulté, la fissure bnanclree a été assimilée rcit à une fissure droiæ équivalenæ
(39), (41), (42), soit à sa projection selon la direction de propagation hypothétique en mode I
(35), (36), (37), (38), (z16) et (59).

De cese façon, la plupart des résultats indiquent que la présence de la compoeanæ du mode tr se
traduit par uæ augmentation de la viæsse de propgation au déhr du pbénomène - cf : (36),
(37), (38), (46), (55), (59) -. Ensuite, la propagation en modc I + tr se ramèDe à une
propagation en mo& I. Ainsi, le cbemin de propagation est apparemment mieur gorverné par le
critère de AKr,'o

Des calculs aux élérnents finis (35, 36, 38) confirrnent ce résultat en montrant qu'etfectivement la
I

comPosante AK' ænd rapidernent vers une valeur nulle dà les premiers incréments de
propagation.

Qrælqræs auteuns, cependant, oe signalent aucurc inflrænce appor€te de la présené 69 h
composatræ de mode tr - cf. : (48) -, alors quc d'aules indiqrrnt qublle effiaine une
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diminution de la viæsse - cf.: (35), (42), (55)- . Ia coorradiction entre les résultats obtenus est
due, semble-t-il, en grande partie aux méthodes de depouillement qui diflèrent d'un auteur à
I'autre.

Læs travaux d'OTSUKA et col. (66) indiquent que pour un même AK, les vitesses de fssuration
en mode II pur sont supérieures aux vitesses de fissuration en mode I. Par contre, ROBERTS et
KIBLER(65) observent le phenomèoe inverse.

Læs propriétés mécaniques des matériaux eotrant en jeu hors de la propagation en mode mixæ,
telles la fermeture de la fissure - cf.: (54) - et la taille de la zone plastique cyclique - cf.:
(68), (70) sont parfois introduiæs comme paramètres influant sur les mécanismes de
propagation .

Il faut retenir que dans les travaux de d'HONDT eITRUCHON (54), les enregistremenrs des
diagrammes (P,ô) ne sont effectués qu'une seul fois et celà, au niveau de la bifurcation.

Le niveau, aussi bien que l'état, des contrainæs appliquês sont apparus régir la propagation en
mode mixte au niveau du seuil. Touæfois, la propagation n'y était jamais mixte. Ou bien le mode
tr de cisaillement, ou bien le mode I d'ouverture existait seul. Iæ passage de I'un à I'autre
semblait dicté par la narure du maériau (66).

Signalons enfin que la qunsi-toalité des travaux de fatigue en mode mixæ est consacrée à des
études de fissuration sous un chargernent de traction, le cas de la cornpression ayant retenu
I'attention de très peu d'auæurs. Iæ disque brésilien n'a fait notre coruraissanoe I'objet d'aucune
étude de fissuration par farigue ni en mode I ni en mode mixæ.
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Chapitre Aû€

DISQIJE BRESILIEN

4.1 DIFFERENTES METHODES DE CAI.]CIJL DU FACTEUR D'INTENSITE DE

CONTRATNTE FOLJR IrN DTSQI]E CHARGE EN CIDMPRESSTON

4.1.1 Historique

Peu de temPs avant la seconde guerre mondiale, les ingénieurs brésiliens se trouvèrent confronés à un
problème épineux. Il s'agissait de déplacer une vieille église de Rio de Janeiro que I'on ne voulait pas
detruire, mais qui s€ trouvait dans I'axe d'une nouvelle avenue qræ la municipalié projetait d'ouwir. I-es
ingénieurs concernés envisagèrent alors de faire 'rouler' l'église sur de grand ûonoeaux en fonte remplis de
béton.

CARNEIRO et BARCELLOS 72, chargés d'étudier la force porralte de ces rouleaux, observent alors
que la rupture des cylindres se;fait presqræ rigoureusement suivant un axe diamétral. A travers les énrdes
tlÉoriques, ils constatent I'uniformité de la distribution des cootraintes dc traction, ce qui prouve une
applicabilité ideale de cet essai à l'étude de la rési$tance à la tracrion dans le bâon.

Ainsi I'essai dit du "disque h'esilien- était ne. Il est à signaler que dans certains travaux, on préfère
parler d'essai de "tension indirercte" - Q3, - Q1) -.
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4.1.2 ctanp de contraintes dqns um disquc non fissuÉ chargé en mode I pur

Ce calcul p€ut s'effectuer en faisant I'hypottÈe d'un cbargement P soit ponctræl (Iigre TZa) , goit

uniformémeot réparti sur les surfaces de contact dont la longueur 2tI est définie par I'angle 2y
(ftgna 77b,c).

( a )
P

( b )
?

( c )

- Figure 77 - chargerent ponctuel
chargeænt réparti sur uo réplat
chargeænt réparti : solution de H0iln0s(78)

D'après TIMOSHEI{KO et G@DIER Crt et CI}ffi. et FILON (?O, la récotrnion des éqrutions
d'élasticité, dans le cas de chargement ponchæl, fournit les relations suivantes, dnns g3 système de
coordonnées polaires (r,0).

Ces relatioos s'écrivent (4.1) :

( r - icæe)(mo-Ë)2

[t * t i l ' -  zf cæe]'z

(4.1)

a .
b .
c .

I

R

+
i
I

( l
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I
"e =4.11

t r *  
l '

+If,J(cæ0 +

zf oce

coc e)

,.tr"

(l - 
;* 0;sin2 0

[ r  +Çr2-zfcæe] '
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J
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r r0  :  , "  f , t  
- f . * t , * t  -ÉM 

-  t r  +Ëcos0trcoso +Ëls in0 l

"* L [r + çr1z - zf "* e] 2 
[, * rÉr'. *;,]i-J

I-es équations précédentes peuvent encore ce meEre sou forrne de séries :

"t 
= 

*,1, 
Ar rolçry2'-2

rrg: t"iP Ï r,rrrr+r''-'
T T I (  i = l  f i

d'après ERDLAC (Tt) - cf : en (9t) -.

I-es expressions de A,(0) et B,(g) ayec i= r,2, ...s sont doanées <rans le Û,fuu 8.7.

(4.2)

-  Tableau B.Z -
Coe f f icients .angulaires

d'ATKINSON (9I)

s = s i n 0
C = C o S 0

cos(20)  =  2c2  -  L

(4.3) o r l  , : 2
TT afrlz æzu * çtro

l - 4 . r

&'(r -tt

-r.'(t - 16<l *6r.6)

- l6e1- I +2ac'-toc'+6.c6)

-:c1t - .oc'+:tù.-g&6+ 2gc.)

Bt I

\ -5 +c'

Bj -r*qr -z"txr-11

B. :+ rqr -26]- 124; -"f -æ{| -r.T

85 s- tc<t -2.1-ott -r.rtt*r2(t-ztrlr*q11ç

Pratiquement, un chargement ponctrcl n'est pas réalisable puisque la prescion locab deviendrait infinie.
C'est pourquoi le cas d'un chargement réparti, défini selon la frgne Tlb, a âÉ pris en considération par
HONDROS (7t).

Les expressioos des cootraiot€s suivant le platr de chargeænt ox srnt alors 6nnées
par les équatione (4.3) :

[r - çrt'z] "'zv {#;] *]
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o g  t ,  - - 2 !
TT

avec

[r - <ir'z] ',ozv
-rrj,,.'cus2y + 1f;a

o-'[#] 4
P

P: -n2n charge par uaité& swîaæ .

La variation de ces contrainæs le long du diamètre de chargement est représenÉ par la frgue B'7E'

Tract ion

- Figure 78 - Distribution des contraintes o,y, -ogy.:liyl& 
pf"n

de chargerent (disgue n(xl fissuré), d'dprès 
-H0iln0s(78)

4.1.3 Modèles donnant la valcur ùr faoa|r d'intcosité dc æû'einte

Depuis l,introduction par IRWIN (?9) de la ncion de facæur d'ioteosité de æntrainte à la poinæ d'une

fissure, le nombre des équationo donEnt lcs exprecsions 8lsMqtH dudit ftctc|r pour différemcs

geométries et conditions de chargement, n'a cessé d'augmenter (fl))'

po'r le type d,éprouvete que n<xts ayorn adopé afin de réalis€r nc essais de fissuration de fatigrre, à

savoir un disque entaill ê cbatgê symétriqrrcænt en comp,ression - frglûÊ B'7!' -, il n'existe pas de

solution finie donnant les facteurs d'inænsité de costrainæ. on renconæ diverscs sohrioos appnocb sotls

forme d,intégrales ouenues à partit de la superposition & deur orr plusieurs &lts dc coffiaimes' Certaines
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de ces solutions sont énumérées et analysées ci-apres (cf : (gl) - (s{) - (t5) - (s6) - (t7) _ (g9) _(90) - (er)).

1æ

-  F igure  8 .79  -

"disque brésilien"
sounis à un chargenent

e n a o d e l + I I

4.1.3.1 Chargercm en mode I pn

a) Une solution analytique ap,prochée, limitée aux tertrles dfordre 4 à é*É ohenue par LIBATSKtr
KOVCHTK (tr).

La valeur de la charge critique P", en fonction de la longueur de hssure a est donnee par :

( 4 . 4 ) Pq

E"m.={rætl-æFi-

77

avec: t :pry
B : épaisseur du disque

\" : facæur d'inænsité de cpntrainæ critiqræ en mode I pur (F = 0)

r-a frgue B.& doane l'ailure de l'éq'ation (4.4) ronq'e a/R. varie eotre o,3 €t o,t.



Signalons que YAREMA er KRESTIN
calcul différenæ.

(t2) ont obtenu la même relation en urilisant une méthode de

Pcr lt.re
Courbe théor ique

O Points expér imentaux

04 a/R

- Figure 80 - Evolution de la charge critique en fonction de a/R,
d 'après (Bt)

b) TADA et col. (83) ont également résolu le problème, et la solution qu'ils proposent se mer sous la
forme :

( 4 . 5  )
P o W _ l

K''BRr'ir. rÇt

ce qui permet à SAI{CIIEZ (&+) d'établir, à partir des résultas expérimenuux de TADA pour a/R
0,5, la relation suivante :

(4.6) Krc GIBATSKI-KOveIIK) : Fn K'rc (TADA-pARIS-IRyIN)

En combioant les ftuatioos (4.4) et (4.6), il déduit :

(1 .7> P q W  _
K6BRfr t r+11e* i . t *â .1

A Partir de cete égalité, le facteur d'inænsité de contraine en mode I pr perl €tre exprimé pûr un
facæur \ sans dirnension, tel que :
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(4 . t )  i v r :  &
Ko

avec : Ko : oofi et 
"o 

: 
#.

A partir des equations (4.7) et (4.t), le facteur d'inænsité N, est lié à la longæur de fissure par la
reladon :

(4.e)  \ : ( r+1.+1. t+â.1

c) Pour la frgne B.8Ia, où la frssure est définie par les coordonnées polaires (r,p)telles que :

9 : 0  e t  O < d ( r ( e c R ,

les facteurs d'intensié de contrainæ aur poins d et e sont détermhés d'après TWBD et col. (85) par :

(4. ro) Kd : o pÇ.ryÆ,!_,*rn,q)q(ti)

& : o pq - 
+ E,:, tt* tùq(ti)

Poo:;Ë et , i=+*#*[, t" ]  i : t ,2. . . . .n

I-es quantités () sont solutions du système d'equations linéaires :

d l  e  TT
eG) : ; -  t t :  

i  r ! ru ( t i , t j )q ( t j )  
i=  r ,2 , . . . ,n

où M(q,t) est une expression algébriqræ, fooctbn des seuls parûnèrres t, !, d et e.
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- Figure B-81 - Disque avec fissure non centrare, d'après (96)
a. chargerent en cqression
b. chargerent en traction

I'e ûbleau B.8a donne pour les différentes cocrbinaisons de d et e les valeurs du facteur d'inænsité de
contrainte sans dimension Ng6, æl qrrc :

Nro: K'o 
t

o^V:r 2

Si la fissure est centrale (s : -d), les factcurs d'iaænsié de contrainte gans dimension soot ceux qui
correspondent au cas paniculier où \a 

= 
\".

-  Tableau B.8a - _
Variations de N,o
en fonction de Ia
Iongueur et de la

position de Ia
fissure selon l'axe

de chargerent (Fo = 0)
d'après (86)

e  0 . 1 0 2 0 t0.70.50.40 l

-0.9
-0.t
-0.7
-0.6
-0 .5
{.é
-0.1
-0.1
- 0  I  t 0 t 5

0.0 t.(x}{
0 - t
0 l
o . l
0.4
0"5
0.6
0.7
0 8

l ' l ] 6
r.060 t.093
l.0lil 1.ftO
l . 0 t r .  t . o l t
l.(x)4 1.0t6

1.001

l.lt?
1.241 l.3rL
t.Ir.3 t. l l t
1 .D4  t . t t r
r .09J t . l l9
1.053 t . t0 l
1.0t7 t.(bE
|  or8 t .$ l
l 'urs 1.0t0

t.006

l.&.c
t.5?t t-6?0
t..63 t.55 I
1.37_( l.it60
t.lo-( | .386
t.2.6 t. l!.
t . t9ô t .269
r . r5 l  r . 2 t9
t . t  t J  r . 1 7 5
t .079 t . t3 .
l.u9 t.0!r6
r.023 :.0ô?
t.m? l.0ll

1 .0 t0

3.038
2.13t 2.!rr
l '954 l . l  12
r.?t3 t.911
1.6ô3 l . t3 l
1.57r  r .7 .0
t..9{ t.662
r.r2t t.J93
t.369 t.530
t- l t5  t . .70
l-264 i 4tl
t . 2 r6  t . 3 r?
t . t 7 t  t . t o ]
r.r- 'n 1.2i0
t.(B6 t.t96
t .019 I ' t . r3
r.0r6 t.(B0

r.036

EO



Pour un chargement en compression, avec po :

signe près, égales à celles donnês par TWEED
chargement en traction - frgrc B.8Ib -.

9Oo, les valeurs des coefficients NId et Nb seront, au

et col. (t5) dans le fut B.tb, dans le cas d'un

-  Tableau B.8b -

Variations de Nr
en fonction de la
longueur et de la

position de la
fissure selon la

direction de
chargeoent (p" = f)

d 'après (86)

1.1.3.2 Cbrgeænt en mode EixE I + tr

a) Pour une lissure placée .lans une plaque iafinie sollicitée en traction, les facæurs d'inænsité de

contrainæ s'écrivent d'après SIH (7) :

K,: *;[!2J,6,oyffi*

(4.11)

l -
K n  : ' , 1 + ! r r " ( x , 0 )  t / a +  x 6 7

-  
t r d -  

-  
" " '  a - x

où o, et rxy sont les contrainæs de traction et de cisaillement au voisinage d'uoe fissurc hypotbétique,

selon la direction 0x d'une plaque non fissurée .

Dans le cas d'un disqw contenant une fissrre oentrale soumis à un oorplc de chrgcment ponchEl P

dont la droite d'action fait un aryle po infériern à $ deg!fo avec la direction de fisnrr€ - frSuc 8.79 -,

0.9
0.E
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
o-2
0. I
0.0
0 - t
o-2
0.3
0.4
0-5
0'6
o.7
0.8
0.9

3'(r1.5
3.3.t0 3.495

-1.209 3.346 3'487
J .127 l .2 .5 l l  l ' 382  3 .513

3.077 3.t98 -1 lon 3.4l4 3.521)
3.(M3 3.148 3.242 3'327 3'410 3'506

3.019 3.099 3. l7l  f  .2t4 f .292 3'149 3'421
3.005 3.04e r.090 3.127 3'158 3.187 3'218 l '264

3'000 3.00t 3.0M 3.007 3.008 3.008 3.008 l '013 3'035
2.921 2.884 2.8.s0 2.817 2.787 2.761 2"144 2'743

2.698 2.630 2.567 2.511 2.461 2.425 2'406
2.367 2.278 2.t9 2.132 2'079 2'M4

t'973 t.875 t.792 t.726 1.679
t.560 1.463 1.386 1.32e

1.163 l-074 l '00tt
0.802 0.725

0.487
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KIM et KITAGAWA (87) vérihent qu'une bonne approximation des valeurs des facteurs d'intensité de

contrainte est obtenue en remplaçant dans les équations (4.11), oy d t' par les expressions d" oe et r.g

données en (4.1).

I-es formules qu'ils proposent s'écrivent alors :

r<, : 4Jtloo (r, o : Ê) rEd,
fr-a a- r

(4.r2>

ro : *Jt; r '0 (r, Q : p1t@-a,
V f l a  a -  r

Remarque : oo notera que, lorsque 9o varie de O à 90 &grés, le creffrcient \ décroft contintment
pour prendre des valeurs oégatives.

La frgue B.&i2préænæ l'évolution d" \ : \/IÇ "t 
& Hu = h/I(" lonqræ aIR : O,2 er 0,3.

Nt ' i lrt

Nt

I

0

- l

=*rr(#
)

torr = *rrr(htfl

- t

-3

-4
e0 p (degrés)

- Figure 8.82 - Yariations de \, }{u pou" alR = Or2 (trnit continu)
et a/R = O,7 (trait pointillé) - solution de KIll et KITAGAIA (S7) -

b) En utilisant la métbode des potentiels æmpbxes dévelo'ppée por MUS&GIJSII$LI (tt), XSIDA (t9)
exprime le facteur d'inænsité de contraime sous la forre suivante :

Kr= 2 É; rirvT;T)o(z)(4.13)
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où O(z) définit la fonction complexe de contrainæ résultant de la superposition des trois étapes de
décomposition du cas considéré.

De façon analogue, AWAJI et SAT0 (90) résolvent le problème en ayant recours à une métlode
différente pour chacune des trois étapes en lesquelles ils décomposent le piroblème - frgne B.g3 -.

Finalement, les expressions qu'ils proposent pou Nr et Nu de l'état (B) s'écrivent :

(4.14)

avec :  Ko :  ooVG

*,=2: *rrri,

No =2: = c-i)
l te  âO p

\
F(o)J

I  =, 4Ï t^E-(o;x+ p;)d.r
I  n - i = l  x - c s i o $

G(ol

qix + p; représentant l'équation des segments de droiæs approximant les fonctions de distribution des
contraintes normale p(x) et tangentielle q(x) qui s'exercent sur la surface de la fissure - cas B -.

f(O) et G(O) Ctaot les fionctions de distribution de dislocations inlinirésimales entne + a et - a.

++ (9
(A) (B) (c)

- Figure 8.8, - Les trois états de contrainte utilisées par AIAJI et SAT0(90)
pour Ie calcul des facteurs d'intensité de contrainte en mde I + II

t3



Nr

N t t

Pour l'état (C), AWAJI et SAT0 (90) ohiennent d'après les travaux d'ISHIDA (89) une relarion enrre
N, et N,, sous la forme suivante :

(4.1s) (Nr - iNn)r ": r!€ti^p*,1@lO<rl
gp a  L

avec : Q(z) = <Do(z) + O"(z) + O"(z).

La figue 8.64 traduit les variations de \ et \, en fonction de I'inclinaison po pour différenres valeurs
du rapport a./R.

po (<iegrés)

- Figure 8.84 -
Variations de \, \1

selon le rodèle d'AïAJI(9O)

- Figure 8.85 -
Distribution des pressions

de HERTZ sur les bords du disque
- chargé en copression

Remarqrre: AWAJI et SAIIO tienæm également compte d'uæ distrihrinn h€rtzbme des æntraintes
de coilact - frwre B.gt - et cmrigent les famules préédentes par des æffrcbm yl d yn rels qræ :

(4.16)
NrH: Np - V, Ë) '

NuH : Np - vu Ë)t

où H est la demi-loagueur de la surfacr de æntact (frgt E B.nq.

- 1.0

t4



I-es facteurs numériques y1 et yu, pour alR : 0,3, sont présentés drns le Erbfut 8.9.

-  Tableau 8.9 -

Valeurs des coefficients
y1 et yn en fonction de

I 'angle 9o pour a/R = QrJ
selon (90)

p IODI
( u À ) r  ( x l o 4 )

I I 3 a

0 I

I I

t .  t t t . E l l .  c0 t .  ta

t I

r t
1 . 0 0

0.,a{t

l .5a

o.  at

l .  $ t

0.,rt
l .5rg

0. a2

l0 I

I I

l . , l t

0. tc
l .  t ?

o. t t

l .  : l t

0 .  t0

t .  t6

0 .  t o

l !
I

I I

l .  l a

t .  l t

l . l l

l .  l t

t .  t 0

t . l t

1 . 0 9

l .  t o

to I

T I

0. r t

l . a l

o .  ?9

t .  t {

0 .  ?9

l .  t t

0.  ?t

l . t t

t6 I

t t

0.aô

l .  ô1
o. {6
l . , |.

0. aa
l . ( l { l

0 . . t

l . , l l

to I

I I

ù .  t t

l .  6S

0. la

l . aâ

0 .  l a

l . , ls

0 .  l {

l. ,ta

c) En employant la méthode de calcul aux éléments frnis, SANCIIEZ (E4) a égalemenr déduir la valeur

des coeffrcients d'intensite de contrainæ pour un disque soumis à un mode de chargement de compression

en mode I + tr. Ia ligne B.86présenæ le maillage utilise.

-  Figure 8.86 -

llaillage utilisé par
SANCHEZ (84) pour le
calcul aux élérents
finis des facteurs

d' intensité de
contrainte

Signalons que dans le cas d'un disque non fissuré iounûs à un couple de cbargement ponctuel,

SANCHEZ (t4) a constaté qræ l'écart est plus sensible entre les valeurs de o, et oe données par un calcul

aux éléments finis que pour celles données par l'équation (a.l) quand le rapport a/R est supérieu à 0,6.

d) ATKNSON (91) prqose une résolrnbn numériqræ à partir d'uæ éçration de FREDHOLM. 16

formules qu'il obtient s'écrivent :
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N =*:  Ï  , , t1t ' ' - 'o ,<g, ,
K o  i = l  

- ' R '

No : * : 2sin2F i r, t*tt'-'",tpt-  
K o  i = r  

- R '

Le aMu B.IO fournit les premières valeurs des facrcurs I "t S ; les expnessions de 4(9) et ae

4(9) sont les mêmes que celles donnees pt le afuu 8.7.

(4.r7)

-  Tableau B. l0 -
Coefficients d' ATKINSON
pour différentes valeurs

du rapport a/R

r/R 0,1 o.2 0,3 o.4 o5 0,6
Tl r.0r4998 1.06(pt9 l. t35551 1.243t34 t.1t7239 1.57t25E
T2 o.l'J.35y' 0.514907 o.styT' o.1sny o.5w92 o.62ta
T3 0.3769r 0.3t2430 0.39t640 0.,0{603 0.42t949 o.453t7
T. 0.3?691 0.3t3392 0.393t35 o.{n597 0.428353 o.454/i6l
15 0.3r4t59 0.3rt086 0.32503t 0.334t31 0.347941 0.365550
s l l.m99t7 r.039t64 t.æytv2 l. t60796 r.2574EE r.3qb54

E 0.g2yl 0.509959 0.522272 o.5!9t24 0.563966 o.59'r9t5
s3 0.376363 o.t79956 0.3660t6 o.l%E22 0..1(bE69 o.42&t7
s. 0.376363 0.3t05t4 0.3t751t o.!ytÆ3 0.410965 o.1wn
s5 0.3r4tJ9 o.3r6245 0.320834 o.t274tl 0.3x147 o.y92t9
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= = O r 5
-t(

- ArOt' Ond Soto
- Firt lcrmt
- - -  T ro  fc r f r3

a  F in ' tc  c tamrô t

t9al
$,t I
@4)

0"

- Figure 8.87 -
Yariations de \, \
selon ATKINSIII{(9f)

Dans le cas de fissures de faible longueur, soit alR < 0,3, ATKINSON (91) propose des formules de

N, et de N' simplifiées :

La figurc B-STtraduit les valeurs de N, et & Nn en fonction de l'angle Êo et porr a/'R : 0,5.

a  ^ -
F  

=  u r )

-  awol ,  ond soro OOI

- 
":: 

Hi: $a 1
.  F in, tc ctcmcnr t84l

Nt: Ar -tr i i

p,

\
\ ,
\

(4.18)

Nu=

4.1.1.3 Cbgeænt en node II 'iqlr'Q(' < O)

Auparavant il a &â, signalé sur les frgrrc B.&2, B.U û. 8.87 qu'il existe un angle p pour lequel

Nl : 0 et au-dessus dr4uel le cueffrcient \ definissant la composanrc de ænsion pend des valeurs

négatives. Nous definissons le domaine ou K est associé à une ænsion de coryession G < Ol cornnrc

celui du mode tr 'impur'.

En mode tr pur et en mode II impn, les surfaces d'une fissure à I'imérieur ù disqæ doivent venir en

contact, ce qui impliqw la fenneture de la fissure.

1",.7,;>')r,,ra
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Si la longueur 
"' 

,". à définir la position à panir de laquelle se réalise le contact entre les lèvres de la

fissure, une contrainte o*r* dua au froûement prend naissance au courls du chargerneot, soit :

( 4 . r 9 )  o *y  - 1on

avec : f : coefficient de frotterent du ratériau

ow : contrainte norrale au plan de la fissure

ATIUNSON (91) propose, dans le cas de fissures de faible longueur (s/R. < 0,3), une reformulation de

l'équation (4.1E) qui tienne compe du frocement pour une fssure chargée en mode tr, soit pur (N, : O),

soit impur (Nr < O).

Une valeur efficace, Nrr"t' du facteur d'inænsité de contrainte sans dimension est donnée par :

(4.20) N,,.r, = Nu * q,

avec:  Nu ="r*+( f )2 'zs intzP)

( 4 .2 r )  t { t l  = - f  
f { az -a ' 2 )

(" - 
"*) 

désignant la longueur de la zone où les surfaces de la fissure sont eD contact.

4.2 AI.IALYSE DES RESLTLTATS NUMERIQIJES

4.2.1 Cas d'un chargement poncEel

Pour bien déæcær l'écart qui peut exister entre les différentes approcbes du calcul des facæurs

d'inænsité de contrainte en mode I + tr pour le disque sollicité en compression (cf : (81) - (84) - (t5)
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- (86) - (E9) - (91)), noui ayons comparé rlrns le &rbfrzrtt B.II, les valeurs du coefficient \ enne elles
en fonction de aÆ, et cela pour les deux valeurs extrêmes de I'angle 9o Qui sont 0 et 90 degres.

- Tabreau B.lr - corparaison des sorutions donnant la valeur de \ en
fonction de a/R pour po = O et 90 degrés.

* : nodèles valables pour un chargerent en æde I seuleænt
@ : N, non calculé pour Po = 9O degrés

Pour ces deux positions du disqæ, les valeurs de N, sont nà voisines quelle qrrc soit la méthode de
calcul. sauf pour celles qui sont doonées par KIM et KIÎAGAWA (t7). Dans oe cas, la différence entre
les valeurs de N' calculées à panir de la rnethode de KM et l€s aures nâhodes est de plus en plus
accentuée pour les valeurs du rap,pct e/R supérieures à 0,3.

Dans le alfun 8.12, oa compsre les valeurs de \ calculées par AWAII et SATO (q)) er SANeIEZ

REFERENCES

LrBÀTsKrr ttlt
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(&4) pour I'angle 9o cui annule Nr. Là encore, la différence est négligeable. on remarque que pour cetre
géométrie I'angle de rotation qui favorise le mode tr pur d,iminue avec I'accroissement du rap,port a/'R.

AI{AJI (90) SANCHEZ 164I

a/R 8o |  * r r . Nt tc Fo
o r 3 2 7 " , 2 1 , 9 6 6 1  , 8 5 2 ' 7 0 , 7

o r 4 2 5 o  , 2 I , 9 7 7 I , 9 2 25o  ,2

o r 5 2 2 "  , 9 2 , I 3 3 2 , O G 2 3 o  , 2

o r 6 2 O o  , L 2 , 3 5 2 2 , 2 5 2 o o , o

Tableau B.l2 - corparaison entre les vareurs de t{u 
"t 
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données par AI|AJI(90) et SANCHEZ(84) quant \ = 0. 

-

4.2.2 Cas d'un chargement reparti

Rappelons que AWAJI et SAT0 ont introduit, dens leur deuxième approche du calcul des facteurs
d'inænsité de contrainte en mode I + tr les effes de la pression de HERTZ, d'où la définition des
coefficients N,, et Nnn ptr l'équation (4.16).

Dans le cas d'un chargement en mode I pur, la frgne n.Sg donne po'r les diflérents rap,ports a/R,
t'évolution du coefficient \ en fonction du paramètre (ILR)'?.

I-e fait de ænir comPte des prcssions de HERTZ se traduit, apparemneot, lnr une baisse du facteur
d'intensité de contrainte d'autant plus sensible qrrc la valeur des rapports G11lpf et dR augmente. pour

GI/$'? = 4.10-2 et a/R : 0,5, le co.:fficient Nr" <timisgs de 8J[ environ par rapport à la valeur d€ \.
Uigre 8.8r.

En première amroximation' noult considérerons que nous avons affaire à un cas dc chargement poncurel
pour les faibles valeurs du rapport (HRf.

NIWA et col. (93) rnonnent I'influence de la longueur de la surface de oontact 2[I sgr ta distribrtion
des contraintes élastiques radiale o, et tangentielle og le long du plan de chargeænt pour 'n disque non
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r

-  
I =  z  ro

I = 3 o o
- 

IElo.oe

Iissuré (trgure B.tO. Là aussi, pour un angle y défavorable (y : t0") tel que y : II/R, I'efffet des

pressions de HERTZ ne devient sensible qu'à partir de la valeur a/R : 0,7.

2
tb /e f

-  Figure 8.88 -

Effet de Ia largeur de la
zone de chargerent sur les

contraintes radiale et
tangentielle dans la direction

du chargerent (91)

3ufu

- Figure 8.89 -
Yariations de N,
corpte tenu des

pressions de HERTZ
d'après (90)

4.3 VALIDATION DES CAIJCLTIS DE KÉ & Ku A L'AIDE DES RESLJLTAT1S

E)cERn'tr{\ffArrx

4.3.1 Matériaux

Il apparaît qr.re I'essai sur le disqræ brésilien a sunout été utilisé pour évalrrr la ænacité de matériaux

fragiles (marbe, éranique, gnphiæ, etc...').

Dans le tlô/rrat B.I3 sont portés les paranètres géométriques du disque ainsi qræ le Oæe de maériaux

utilisés par KIM et KITAGAWA (tr7), AWAII et SATO (90) €t SAI{CXIBZ (tf) pour déterminer les

cæfficients \ "t \r 
en fonction de I'angle po.

9 l



4.3.2 Validité de I'essai zur disque

En utilisant le type de chargement donné par la figte 8.90 et eo tenant compte des pressions de

HERTZ, AWAJI et SATO (90) ont vérifié pour le graphiæ SA que la valeur de Ec pour un chargement

en mode I pur est indépendante de l'épaisseur du disqæ lorsque celle-ci varie de 3 à 8 mm. Ils ont

constaté de même que cette valeur est comparable à la valeur e E" ohenue I'aide d'une éprouveue de

type C.T.

Valeur théorique
Disque brési l ien
Flex ion 3 Srolnts:

c\ -t

o.? o.4 o.6

- Figure B.9I -
Corparaison des valeurs de

\" obtenues par disque
brésilien et par essai de

flexion 3 points (91)

. o.8
%lrc

- Figure 8.90 -
l,lontage expérirental

utilisé par
AI{AJI et SAT0 (90)
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\orr,rersrols
**-t^"- \\ ( m )

B
( m )

(a , /R)
( m )

Bo
degré

ÀUTEURS REFERENCES

Acryl ique 70

ô q

ô )

o , 4
A F

0 , 6

J.50

30"

4 5 0

60"

S . C .  K I M

et

H. KIÎÀGÀWA
(87 )

(e0)

(84)

Acier  à
roulefient loo t 4

Marbre loo 20

Mor t  ie r IOO
1 5 0

3 4
50

Béton

Graph i te
S A ;  S M l . 2 4 ;

7  4 7 7 1

100
1 5 0

3 4
50

26 0 o

f , -

10 "
1 5 0

20"
===?t:===

I
2 3 "  I

H. A!'AJ I

e t

S .  SATO

J.  SANCHEZ

H I a t r e 26 4

Marbre

P I e x i g I a s
PU MA

I
I
I
I

a

3 , L 7

- Tableau B.ll - llatériaux et caractéristiques géorétriques
utilisés pouD des essais de rupture suD disque brésilien

SANCHEZ (84) également, nous nx,ntre à l'aide & la frgrc B.9I qrc pour le plexiglas (PMMA),le

coefficient Nr" obtenu par essai sur une éprouvece de flexion trois poins est très voisin, pour un défaut
équivalent l/w : a/R - où w désigne la largeur de l'éprouveue de flexion 3 poirts - à celui que I'oD
ohient par un essai sur disque. Il est bien mis en évidence ainsi que les valeurs du cæfficient \" po* lo
deux géométries soot comparables à celles calculées à partir de l'équation (4.1).

4.3.3 Rupurre Gn modG II pur (Kt : O)

D'après les essais de KIM et KITAGAWA (&l), AWAJI et SATO (9O) et SANG|EZ (t4), produire
la rupure du disque fissuré sous une charge en mode tr pur de comfe$rion cst pæsible.

Pour AWAII et SATO d'après le aâhau 8.11,la valeur du rapport K&/q" crt comprise eotre l,l er
1,2. Par contre, pour les matériaux tesés par KIM et KTAGAWA æls qræ b ciæat et I'acr'er de
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roulement, la valeur d. \r"Æ!" peut aueindre 1,6. Dans le cas du PMMA, SANCIIU (84) trouve un

rapport de 1,52.

- Tableau B.l4 - Valeurs de K,r"/K:. pour différents ratériaux,

d ' ap rès  (90 )

Tous ces essais montrent que le disque brésilien se prêæ bien à la rupûre sous un cbargement en mode II

pur et que la valeur d" K,r"Æ!" va dans le même sens que celles ohtenues pou d'autnes maériaux avec des

géométries différenæs. Par exemple, Lru (67) a monué que \"ÆKr" 
: l,lt pour Ai 7075 - T 7651 et

l , 0 l p o u r N 2 0 2 4 - T 3 2 .

Pow l'acier 4320, SHAII (9,1) donne Ek/q" 
: l,(t).

Comrne seconde approche, pour déærmioer la charge de rupore en mode I pur et mode tr pur,

SANCHEZ (84) a utilisé la æchnique de la photélasticimétrie.

La ligne 8.92 met en évidence les lignes isochromatiques aux pointes de la fissure et aux poitrts

singuliers du chargement ponctuel P.

Matériaux SA ( s ) S A ( T I ) 7477 s M  1 . 2 4 P1âtre Marbre

Kr tc
Krc

1 , 1 1 1 ,  L 5 1 , 1 6 l . , 0 9 L , L 4 L ,  1 3
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- Figure 8.92 - Evolution des franges isochraatiques (photoélasticlrétrie)
a. disque non fissuré en mde I pur
b. disque flssuré en loe I pur
c. disque fissuré en mde I + II
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4.3.4 Rupurre en mode II 'irnpur' (Kr < O)

Pour les essais effectues par KIM et KITAGAWA

Iigrc 8.93 montre que la rupture a été aueinæ.

(8D dans ce domaine où 9o : 45 et ffi degres, la

ê.=4
^

a

- o

û.,

.  ac ry l i que

o acier  à roulemenc

I marbre

A  mor t i e r

x béton

Ô = l 5 o
a-21..,

-?9

)

I

o l
î l
.ce

I

jH r

\ 0

Eo' " o

0

*r.r/(*r") Po=oo

- Figure B.gt - Yariations de Ku. en fonction de Kr" Pour différents

natér iaux, d 'après (87)

AWAJI et SATO (90), eux aussi, d'après la figue 8.91, ont pr réaliser un essai de rupure sur le

graphiæ 7747 avec un rapport d. K,Æq" --pni" entre.O,l eû2. Toupurs d'aprà l^ æue 8.94, AWAII

et SATO (!()) proposent dans le cas du disque brésilien un critère & rupture en mode I + U sous la forme

G.n, rJL* l'+t#r'= r

I-es valeurs de u otrenges sont de 2 porn le cas du marbe et 1,6 pour les arû,es natériaux considérés.

Concernant la direction de bifirsation Oo, KIM et KITAGAWA (ft) indhrænt qæ le critàe de
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bifurcation o0."* (9) est en accord parfait avec les valeurs expérimentales mêrc lorsque le rapport \Æfu
est négatif.

z

i, r GraPhite

O Graphite

O Graphite

I Marbre

'  Graphi te

7  4 7 7

sA ( //)

s!4 1-24

03

ô6

q

02 S A  (  I )

g
-\
Y

0
{.2 0 0.2 lb 05 a3 ûi aL

k/xrc

Figure 8.94 - Critère de rupture en rode rixte
selon (9O)

pour différents natériaux,
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4.4 CONCLUSIONS A PROFOS DU DISQLTE BRESII rFN

De cette étude bibliographique, il resrcrt que :

l. quelle que soit la démarche de calcul utilisée, tous les modèles donnent des valeurs de \ et de
N' trà voisines.

2. pour le chargement en mode I + II, c'est le modèle de KIM et XXTAGAWA (t7) qui apparaît
comme le plus maniable du point de vue matlÉmatiquc (calculs) ; toutefois, ccre approche for.unit
des valeurs de \ et e N', inférieures à celles que donnent les autr€s modèles (de I'ordre de
quelques dizièmes pour les valeurs de r/R. supérieures à 0,3). C'est pourquoi nous lui préférerons
le modèle d'ATKINSON (91), en procédant à une inærpolation par arcs de cubiques à panir des
valeurs fournies.

3. la symétrie parfaiæ du disque, sa facilité d'usinage et de mise en place au point de vue du
chargement, ont permis à I'essai sur disque brésilien de se développer d'uoe façon constante et
plus particulièrement rlans le domaine d€s essais sur matériaux très fragiles.

4. pour calculer les valeurs d" I!" et de \,c, ce type de geométrie est bien ûa4e quelle que soit
la nature du matériau.

5. la rupture peut être otrtenue, même avec un faible ligament (a/R : 0p).

6. pour des essais de rupture en mode I + tr c'est, a priori, le disque brésilien qui permet d'obrenir
une large gamme de rapport E/Ku à I'aide d'une simple inclinaison de I'entaille par rapport à la
direction de chargemem.

7. quand la contrainte de ænsion indirecte est de compr€ssion (K, ( 0), on est en p'esence d'un
mode de chargement tlÉorique diflérent du mode tr pur (Ku = 0) ; c'est æ que nous avons
applé clnrgenreat & mode n ilnpr.

8. grâce à la geométrie du disque brésilien, on passe d'un chargement en tracti(m (K, > 0) à un
chargement de compressioo (Kr < 0) san dificaion ùr chrgær eÉ&br.

9. parmi tous les modèles proposê, seul celui d'ATKNSON (91) tient compte ôr fitement .lans

I'expression de \, quand le chargement est de mode II imprn.
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Chapitre Cinq

METHODES EXPERIMENTALES

5.1 Maériaux

5.1.1 Type de metérirux utilisés

Les essais expérimentaux ont été conduits sur deux types d'acier :

. un acier à engrenage de type 35NCDI6, étudié d'une part à l'état de récepion, et d'autre part

après traiæment thermique ;

o un acier inoxydable.

Ces deux nuances nous ont éé liwées sous forme de barres de profrlé rond de diamène (D : 9() mm.

Pour I'acier 35NCDI6, nous étions en pæsession de deux roods de souroes d'approvisionnement

différentes :

o celui qui porte le repre \ a été utilise principalement pour metlre au point les diverses

techniques d'essai er pour connaître I'influence de différents niveaux de cbargement de mode

I + II sur la propagation des fissures de fatigue ;

o celui qui porte le repère B nous a permis d'étudier certains mécanismes de propagatioo de fatigue

.en mode mixte.

L'indice T de I'acier 35NCDI6 \ signifie que ce dernier a subi le traiæment suivant : chauffage à

875"C penrlant T) minutes, refroidissemeot à I'air calme, puis revenu à 200"C pendant 60 minutes, suivi

d'un refroidissement à l'air.

L'acier inoxydable, du type 316, était à l'état hypertrempe (1050"C, trempé à I'eau).

Iæ taHeeu E.l présenæ la composition chimique des nuances d'acier éûdiécs et le tebleau 8.2

certaines de leurs caractéristiques nÉcaniques, où il apparaîf ainsi qræ ocs nuanoÉ oouvrent une large

gamme de résistance mecanique.

5.1.2 Eude métallurgique

* acier 35NCDl6"j
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une attaque au dtal révèle qu'il s'agit d'un acier allié dont la taille de grain y est de I'ordre de 100 pm.

Sa structure est constituée de ségrégations dendritiques, en gris plus ou moins flou sur la figure E.la. La

figure E.lb dont le grossissement est l0 fois celui de la figure precédenæ indique la presence de gros

carbures sur fond de ferriæ (bainite aiguillê revenue).

* acier inoxydable :

une attaque au reactif chloro-nitrique avec inhibiæur de cet acier révèle (figrne 8.2 a) la présence de

ferrite en vermicules blancs et d'inclusioas angulaires de nitrure de titaæ (eo sombre) su fond austénitique

maclé avec quelques points de carbure inærgraoulaire. La taille géoérah du grain est d€ 50 Jrm avec

quelques grains à 75 pm (figrre E.2b).

5.2 TECHNIQT,JE DE FISSUTAflON

5.2.1 Préparation de l'forouvetle

Nos essais de fissuration en mode mixæ sont réalisés sur des disques & 86 mm de diamètre er de lO

mm d'épaisseur (figrre E.3). L'entaille centrale, d'une longuevr & 26 mm, présenæ en chacune de ses

extrêmités un chevron. Tous les disques ont été prélevés de ælle sorte qtrc I'axe de chargement soit

perpendiculeire à celui de la barre dans laquelle ils ont été préleves. I-a direction de I'entaille fait un angle

Po fixé par rap'port à la directioo du chargement P, à I'aide d'un méplat de positionnement de largeur H.

L,a cote H, qû est de 6 mm environ, est choisie de ætle sorte que la condition d'un cbargement ponctuel

soit respectée au mieux (cf : cbapire 4).

5.2.2 Conditions d'essai

L'évolution de la viæsse de fissuration en rnode I et en rnode miJce au courr du cyclage mécanique est

examinee dans les conditions expérimentales indiquees par les tablcarx E.3 et E.4. U faut reænir de ces

tableaux que les disqrres entaillés oot été arnorcés sous uo chargement de compession maximale de ?

lonnes, ce qui correspond à un facæur d'inænsité de contrainte 4r-. e 12 MPa!6. k charge es

maintenue constante au cours de chaque essai. La fréquence du signal sinusoidal est de /() Hz et le rapport

de charge est ftxé à O,l. Les faces des disques sont polies mécaniquement avec uæ pâte diamantée de 3

pm (poli miroir).

- Préfissuration en mode

Préalablement à chaqræ essai de fatigue, les éprouveues sont sollicitées en mode I, dnns les conditions

précédemment dfuites, pour realiser I'amorçage de la fissure et la péfissur*ion du disqæ. La longræur de
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préfissuration est prise égale à 4 mrn environ, ce qui correspond à un rap,port a/R de 0,4, de manière à
s'affranchir de I'influence de I'exrêmité de I'entaille sur la viæsse de fissuration et afin d,obtenir une
longueur de préfissuration suffisante pour étudier son interactiou avec la partie branchée de la fissure,
résultant du chargement en mode mixæ.

- Fissuration en mode I * tr

tæ disque une ficis préfissuré est incliné d'un angle Êo déterminé, par rapport à l'axe de sollicitation. La
superposition du mode II au mode I est ainsi introduiæ et la condition de chargement en mode mixte est
réalisee.

L'avancée de la fissure est suivie sur les deux faces du disque à I'aide d'un système de visee optique
bi-dimensionnel (luneEes) de grossissement égal à 50, monté sur table à déplacements micrométriques.
Pour un nombre de cycles ônné, on mesure le déplacement de la poinæ de la frssure suivant I'horizontale
et la verticale. La figure E.4 montre le schéma du montage experimental. En fin d'essai, le trajet de la
fissure est relevé par réprographie, puis agrandi (9 fois).

5.2.3 æermination des diagramnes charge-ouverûue

Afin de mieux comprendre certains mécanisrnes de propagation des hssures de fatigrrc en mode mixte,
trotaoment les déplacements relatifs des lèvres de la partie préfissurée par rappon aux déplacements des
lèvres de la partie lissurée, nous avons insrunenté certains rlisques en acier 3JI{CDI6B et en acier 316.

La frgure E.5 montre I'emplacement reluif des deux capteurs à lame udlisée. Ces derniers, ap,pelés A
et B, sont fixés chacun à la surface de l'éprouveae à I'aide de deux piges de lJ mm de diamètre
eDcastrées dans des trous perces au préalable dans le disque. Les deux capteurs qui sont placés
perpendiculairement I'un Par raPport à I'autre sont plaqræs à la surface de l'éprouveue. Ainsi, chacun d,eux
tre mesure que le déplacement selon la perpendicutaire à la direction de ses larnes.

En fonction de la charge ap'pliquée, la capteur A permet de mesur€r, au centpe du disque, le
déplacement relatif des deux lèwes de I'entaitle mecanique, défini pr la quantité V^. k capteur B mesure,
lui, le déplacenret relatif des deux lèwes de ta partie incurvée de la frssure au niveau de son point de
bifurcation - reÉsenté par la quanliÉ V".

Lors des enregistrernents, les montées et descentes en cbarge sont réalisées linéairement, à une fréqrænce
de 5.lO-2 Hz, une fois frxées les valeurs Eininale et maximale de la charge ryUquée.
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5.2.4 É€rmination de la tnills de la zone plasique

L'examen de la zone plastique en fond de hssure, es mode I et en mode mixæ a été fut soit au
microscope optique, soit par une mesure de rugæité (31), afin de quantifier I'influence de la composante de
mode u sur l'évolution de la taille de la zone plastique à la poinæ de la fissure.

Pour mesurer la contraction latérale de la poinæ de la fissure, on a utilisé un palpeur dont I'aiguille
exploratrice est terminée Par utr arrondi uès faible (2 à 15 pm) qui parcûurt le profil à étudier. Les

déplacements du stylet sont traduits en turc variation de tension, apres amplihcation de 5O0O
(lcm :  5 pm).

A partir d'un repère tracé préalablement, on déplace le palpeur .lans une direction perpendiculaire à la
fissure jusqu'au moment où la variation de la profondeur enregistrê devient négligeable. Un balayage
permet de tracer le contour de la zone plastique moootone, dont la limiæ est defrnie par cette variation. La
profondeur maximale de contraction est déærminee à chaque déplacement.
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Cbapitre Six

RESI.JLTATS EXPERIMENTAUX

6.1 Essai de fi.ssuration en mode I

6.1.1 But

Avant d'aborder notre étude de la fissuration de

caractériser à la propagation en mode I des aciers

caractérisation est double :

fatigue en mode mixte, il convient tout d'abord de

que nous avons choisis. I-e but visé par cene

l. faire le choix d'un modèle de dépouillement, d'ap'plicæion simple, parmi eux qui sont cités dans

le chapine 4 pour calculer les facæurs d'intensiæ de contrainte I(, 
"t 

Ku à la pointe d'une fissure

linéaire inclinee dans un disque chargé en compression.

2. vériher que la courbe de viæsse daldN - ^E ex$rimentale n'est pas influencée par la

géométrie du disque.

Pour ce se6nd point, un essai de fissuration a été effectué sur une éprouvette ASTM C.T. d'épaisseur

réduite. Cece éprouvette, en acier 35NCT)16", non traité, est usinée à partir d'un disque de diamètre

Q : 86 mm. [.es aunes dimensions sont définies à la flrgure 8.6. Signalons que le domaine des

vitesses cle frssuratioo exploré au cours de ceue étude, tant en mode I qu'en mode I * tr est, eo grande

partie, celui des moyennes viæsses de propagation, c'est-à-dire le dornaine B, encore appelé stade tr

(frgure 8.24), où la propagaûon des fissures de fatigue peut etre essentiellement analyÉe eL termes de

mécanique. Læs propriétés métallurgiques du matériau et, em paniculier, ses propniâés cristallographiques y

jouent un rôle moins important.

6.1.2 Modèle de d@uillement

Parmi les trois modèles présentes (87), (90), (91) au chapitre 4, pour calculer les facteurs \ et K', dans

un disque entaillé chargé en compression, nous ayor$ éudié ceux de IqM (frI) €t d'ATKINSON (91). La

hgrne E.? montre I'allure des deux courbes de viæsse oùrenues pour po : 0" à partir Oe ces deux

modèles. Rappelons que ICM et ATKINSON ont propcé respectivement les expressions suivanæs des

facteurs d'inænsité de contrainæ :

Les formules qu'ils proposent s'écrivent alors :
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xr : firt!floo (r,o : Ê) F3

(6 .1 )

xu = | 
I+â rro (r, o

V n a
= gt@.a.

a -  r

*, : ?":,t,r, rlr''-' o, ru,

(6.2)

rtn : K.!- : 2sin2g i ,, r*lt'-'B; (F)"  K o  
- .  

, = - ,  
- ' k ,

une inærpolation par arcs de cubiques petmet de calculer ces cnefîicients pour des valeurs du rapport
a/R comprises entre 0,1 et 0,7.

Revenons à la frgure E.7 ; le calcul du coefficient m, pente de la loi de PARIS, indique qu'il prend la
valeur 7,5 si I'on utilise le modèle de KIM (87) et 3,08 si I'on considère le modèle d'ATKINS9N (91).

APparemment, les expressions de E ., qI formulees par ATKNSoN sont plus exacæs que celles
proposees par KIM. En effet, la plupart des essais de caractérisation en faigræ d'un acier de rype 35NcDl6
(ll0) indiquent tous que la valeur de m est comprise entre 2,5 a3,1. Ainsi, pour la suiæ de nos essais.
nous avons opté pour le modèle d'ATKINSON. La figure E.t qui représente l'évolution de \ en fonction
de la longueur de fissure a, révèle effectivement que la valeur de \ ohenue selon KIM, depend du choix
de la distance r' En outre, ceÉe même figure montre que c'est uniquement pour a/R < 0,4 que les formules
proposê par KIM donnent des valeurs de \ et de Ku voisines de celles calculées à partir des formules
d'ATKINSON, et parfaitement égales pour arR. : 0,3 seulement.

Rappelons que KIM a mené lous ses essais de ruËure en mode mixte sur des disques brésiliens dont la
longueu de fissure est équivalente à e/R : 0,3. Puisque rK,us ayorls opté porn le nodèle d'ATKINSON,
nous avotrs tracé l'évolutioo de de N, et & Nu en fonction de I'antle d'intinnison go po* quatre valeurs
du rapport a/R' : 0,3 : 0,4 ; 0,5 ; 0,0 - figure E.9 -. ces tracâ penne6ent de d6eruriner la valeur du
rappon \rn! po* une valeru de a/R. domoe et une valeur particulière de I'angle go donoé.

Nous remarquons que I'angle po correspondant à un chargement de mode tr prr diminge légérement
avec I'augmentation du rappon aÆ..
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6.1.3 Inlluence de la geomérrie ôr disq,E $r la loi de PARJS

Pour aborder ce point, nous avons comparé la courbe des vitesses daldN _ ÂK, obtenue à partir d,un
essai de fissuration sur une éprouvette c.T. en acier 35NCDI6, à celle obænue pour uo disque brésilien eaacier de même nu^nce.

A panir de la fig.re E'lo qui présenæ cete comparaiso', oous pouvo's dire que, pou un même
matériau et pour le même domaine d" aE, les deux courbes de vitesse de fissuration ont des pentes
voisines (m:2,74 pour le disque et m: 3,44 pour l'éprouvene c.T. , soit une différence dem %).

A priori, on peut considérer que le domaine d'utilisation du disque brésilien, limité jusqu,à présent à
celui de la rupture, peut être étendu à celui de la fatigue, qu'il s'agisse de mode I ou de mode I * tr
coûlme on le verra par la suiæ.

6.2 Essai de fissuræion en mode I + tr

6.2-l Méthode de dépouillement

Du fait de la symétrie de la géométrie, nous ne coosidérons que la demi-vue que présenæ la
frgure E.ll.

o la longueur a*o represente la demi-epteilts (ao) plus la préfissure

t Fo est I'angle initial d'inclinaison de I'entaille par rapporr à l'axe de chargeænt de compression
o la quantité Âat (arc de cercle assimilé à un segrneot de droite) repr€senæ la qrran6igi dont aavancé la fissure pour un nombre de cycles donné

o 0o est défini comme I'angle de bifircation de ce premier incrénem (Ao désigne le point debifurcation de la fissure).

En toute rigueur, le calcÛl des facter-us d'inænsité de contrainte devrait tenir compte du fait que l,on se
trouve en présence d'une fissure coube, et non linéaire ; en raison de la complexité d,un tel calcul, nou
avons préIéré raisonner en Ennes de fissure ftuivalenæ - conme ta définit BADALIANGE (:lg).

cela consiste à assimiler I'ensemble demi-entaille, pÉfrssure et fissure à une fissure droiæ
hypothétique, issue du centre de I'entaille et aboutissant à I'extrêmité de I'incrrément de fissure (oo assinile
I'ensemble oAo + AoAl à oAl. Puis, partant de ceue fissure hypothâiqge et de l,incrément suivant, on
délinit une nouvelle |ongueur {uivalenæ, renouvelant c€te démarche pour chaqrr i.ærément de 1ong'eru.
on définit également à chaque fois un angle de bifurcation 0, entre la direction d" ah et celle de la
fissure équivalenæ pÉcédenæ, ainsi qu'un angre d'inclinaison fuuivarent p,.
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A I'aide de considérations géomériques sirnples, on établit res rerations suivanres :

Qr:  n/2 + Fo -  arctg lÂar , /Âa*1)

(6.3a) 9o - arctglÂa'sinl0,l/ 1ao + Âar,.cosO,)

(ui,. * à*oÂa'cos0, + Â{,)t/2

(6.3.b)

9r  =

â"ql =

où Âa*ret Âar,"rePrésent'ent les projections suivant les axes 0x et oy respectivement de I'incrément de
fissure Âar, = {Âajo+ ou?r)''' - ce qui correspond d.irecærnent aux mesures que l,on effectue.

Ces formules se généralisent à un ordre t quelconque (6.3.b) :

Â", : (Âaf, + a,uj, )'''

Qr: nlT + gr_, - arctg(Aar5/Âa*1)

9,, : 9r-, - ildg( Âar._,.sinlO*l/ (ar_, + Â5r.cosO.)

â"qk = (.i-r + Za.-,Âar,cos e, + nrt;u2

Remarques :

' nous avons constaté' à panir des essais préliminaires, qqe les frssgres aux deux exnêmités de laItssure se ProPagent de façon symétrique de part et d'autre du .risqrc. par conséquent, nous nous
sotnmes contentés de n'effectuer les mesures des qrrqngi6S Aa, et Aa, eue sur un seul côté de
chaque front de fissure.

' nous considérons les quantites 0*, Pr, et aeqk conunes des valeun experimentates, même si seules
les quantites Âa^*et Aul**ot effectivimenimesurées,

o I'incenitude sur les mesures des angles est esdmée à t 2 degres,

o le point de bifurcaÛon Ao rst pris comme origine pour la plupart des cogrbes tracées.
o la longueur totale de la branche de la fissure a, est definie comrne la somme des incrémens ahi(figure E'lt)' Nous verons par la suiæ que ce choix a une influence significative sur les valeurs

de la vitesse de propagation,

' daos la suiæ du texte, I'expression clnrgerrent en M miræ englobera tol|s les essais effectués
pour des valeurs de po inférieures à 25 degrés ; on parlera de cbaigement de mode II pur lorsque
9o est 

"oisin 
de 25 degrés et de chargement de mode n irytr po* ro valeurs de po supérieures

à 25 degrés,

o la condition de chargement sera definie par 4Æh, au lieu du rapport inverre, conune dans les
chapitres précédents' En effet, cese nouvelle noaùon évite une dicontinuité lorsqu,on passe d,un
chargement de mode mixæ à un chargement de mode tr impur.
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. entin, pour alléger les notations, nous emploieroos I'expression essei à x &gt& au lieu de : essar
avec un angle dncllrluson égal à x degres .

6.2.2 Evolution de la trajectoire de propagation

Des éprouvettes en acier 35NCDI6 A' au nosrbre de ll, ont été testées au cqrs de la première

campagne d'essais. I-e tabl€au E.3 indique les paramètres étudiés.

Lorsque I'on incline le disque - prfulablement lssuré en rnode I - d'un angle po oon nul,

c'est-à-dire lorsque I'on superpme une composante de mode tr cycliqræ, on oonstale, d'apres les figuts

E.l2 et E.l3 que pour chacune des orientations énrdiees, la fissure dévie de sa trajectoire lineaire et adope

au cours de sa propagation une trajecoire curviligne. Cela reste wai pour les disqrn non préfrssures (Po

:  3 l '  e t  4? ' '  \

La figure E.l4 où sont superpcées ces différentes trajectoires I'illustre bien. De ceÉe même figure on

peut tirer les remarques suivantes :

aprà bifurcation, la fissure se propage vers la direction de chargement qui favonise la composaate

du mode I par rapport à celle du mode II,

le rayon de courbure de la trajectoire augmeile avec la valeur de la compcanæ initiale du mode

tr,

pour les valeurs de po superieur€di ou égales à 25 dÊgrés, la trajectoire est linéaire dans sa panie

inférieure, représeotê en pointillés sur la figue E.14,

pour les valeurs de po comprises entne 0 et 45 degrés, la frssr.re bifurque ersctenent à partir de

chaque extrêmité de la préfissurarion. Par oontre, pour I'angle 9o gui vaut 45 degrés, cela ae se

vérifie que partiellement, puisqræ d'un côté, la fissure s'amotrct au niveau du bord libre de

I'entaille mécanique. On peut même avanccr, d'après I'essai à 60 degrés, que le lieu de

bifurcation a tendance à se deplacer vers le centre du disque au fur et à rmure que la valeur de

I'angle d'inclinaison se rapproche de 90 degrés.

6.2.3 Evolution des facteurs Kt c KO

Avant d'aller plus loin rlens la prr&entation des rÉsultaB expérinentaux, Dottc avonr péféé d'abord

connaître, pour les priacipaux essais dÊ fissuræion que nous avons réslisétl nrr disqrrc brésilien en acier

35NCDI6 \, l'évohnion &s facteurs d'inæosité de contrainæ E et Ko au oqlrs de la propagation de la

fssure. Rappelons que le calcul de ces facæurs s'effechrc à partir des frmules d'AII(INSON (91), où la

tongueur de la fssure {uivalenæ est le paramètre qui est pris en comPte (69urc E.ll).

I-es figuûlr E.l5 et E.l6 montrent l'évolrrion dcs coryæantcc E .t h cn fooction dc h longrrcur do

l .
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fissure curviligne h porrr les diflérentes valeurs de Po. I-a figrrre E.l5 indiqræ que pour une valeur de a,

donnée, la compoeante KI devient inférieure à celle du rnode I pur, au fur et à mesure que I'angle po

augmente. Pour I'essai à 34 degrés, la compæante K, p*oA des valeurs oegatives sur une longueur de

fissure de 4 mm environ, tandis que les valeurs de K' resænt quasinent constantes (figurc E.l6).

Pour une orientation donnê, les valeurs de la compæante \ augmentent avec la longueur de la frssure

et tendent à se rapprocher de celles du mode I pur quand les valeun de la compoaante de mode tr

deviennent très faibles.

6.2.4 Evolution des angles de bifurcation et de chlrg€m€nt

L'évolution de I'angle de bifircatioo 0 est exarninee au cours de la p,ropagation de la fissure pour les

différentes inclinaisons étudiees. I-es valeurs expérimentales portês sur la frgue E.l? sont celles fournies

par I'equation donnant 0k (6.3b).

On remarque que pour touæs les courbes, la valeur maximale de l'angle de bifurcation g, est obrtenue

au tout début de la bifurcation. I-es valeurs de 0 diminuent avec I'accroiss€ment de la longueur de fissure

aT pour atteindre pratiquement une valeur nulle si la fissuration était maintenue sur une longueur de fissure

plus grande.

Pour les essais où I'angle initial d'inclinaison est égal à 34 et 45 degrés, la valeur de 0 chuæ rapidement

pendant les premiers incÉments de propagatiotr et se stâbilise par la suiæ avant de chuær à nouveau.

La valeur maximale de I'angle de bifincation 0, est portê sur la 6grne E.l8 en fonction de I'angle

Po. L'angle 0, croît avec po pour auei.odre 70 degres lorsqræ 9o raut 25 desfés. L'évolution de 0, se

stabilise autour de ccue valeur lorsque l'angle initial d'inclinaison est compris entre 25 et 60 degrés.

A partir de la relation donnant Pa {6.1U;, on a traé l'évolution de l'angle de chargement pen fonction

de la longueur de la fissure ar. La figure E.l9 montre que les valeurs de p diminçnt de façon continue

en fonction de la longueur de frssure, et cela qræl qr.re soit I'angle de chargenent initial.

6.2.5 Evolution de la longueur dc fissre orvilignÊ aT

L'évolution de la longueur de fissure a" est examinê au ccurs du cyclage mécaniqræ pour une large

gamme du rapport Eflqr. L'ensemble des rÉsultarc est préseDté à la ûgurc B.Z).

- chargement en rnode mixæ :

dans crc domaine de chargement, or) la valeur initiale d" E/\ es positive, on sonstate que pour un
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nombre de cycles donné, I'accroissernent de la fissure en mode mixæ est pr's importaat qu,en mode I pur.

- chargement en mode II pur :

la composanæ initiale du mode I est nulle dâns ce cas. comparativement à I'essai à 14,5 degrés, un
léger retard est apparu dans la propagation de la fissure sur une longueur de 4 mm environ (en pointillés
sur la frgure E.20).

- chargement en mode tr impur :

pour ce domaine où le chargement est de compression (A\o< 0), le phenomène de retard est plus
important que pour I'essai à 25 degrres. En effet, d'aprà la tigure E.Zl, le nombre de cycles de retard
relevé pour I'essai à 45 degres est supérieur à celui que I'on obtient pour ffoegrâ. Rappelons que pour
I'essai à 45 degrés, le lieu de bifurcation tr'est pas I'extrêmité de la préfrssure pour chaque c&é de l,entaille
mécanique (figure E.l4). Nous pensons que pour ce rype de repésenration a(f) : f(N), la comparaison des
résultats de I'essai à 45 degres ayec ceu( des autres essais a ûout de même une signification.

6.2.6 Evolution de la vitesse de fissuration

6.2.6-l en fonctioo de la tongrærr de frcnre a, :

la mesure de la vircsse est effectuee optiquement suivant une procédure pas à pas. I-e nombre de cycles
entre deux mesures conÉcutives est gardé pratiquement couilaot. t-a viæsse est donc définie de la façon
suivante :

(6 .c1 an+ l  -  an
N i + r - N ;

(hi*r' Nt*r) et (aat' N,) étant des couples de mesures fournissant une valeur iosantanée de la viæsse.

L'ensemble des résultats est présenté sur les figur€s 8.21,8.22,8.23, a.8^21. lafi8utt E.2l montre
simplement que le fait de présenter les crourùes exprirnail ta viæ$e en fonction de la quantité Aa, et non
e ^1 Pennet de mieux Enir compte, a fniori, de I'effet de la courposanæ El ,* les valeurs de la vitesse,
surtout pour les premiers incréments de propagation. [.es deux quantités préédenûes ont été del-rnies à la
figure E.ll.

- chargement en mode mixæ (figure E.Zl)

da_ :
dN
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Nous constatons, immédiatement après avoir incliné le disque, un saut des viæsses de propagation vers
des valeurs supérieures à celles mesurées en mode l, en fin de préfissuration. par comparaison avec le mode
I pur, la vitesse initiale mesurée aprà bifrucation de la l-rssure est environ le double pour I'essai à 9,5
degrés et 2,5 fois suffrieure pour I'essai à 14,5 degrés. la différence des vitesses de fissuration enne le
mode I et le mode mixte pour I'essai à 5 degrés est de I'ordre de2s %.

[æ niveau des vitesses de fssuration obtenu avec un chargement de mode mixle resæ constant au début,
slu utre longueur at de 2,5 mm environ pour I'essai à 9,5 degrés, et sur une longueur de 4 mm environ
pour I'essai à 14,5 degrés. Par la suiæ, les viæsses de propagation argmeoænt linéairement avec la longueur
de fissure.

- chargement en mode tr pur (figrre E.D) :

Pour ce cas particulier de chargemeot en mode mixte (Fo = 25 degres), on rernarque que la vitesse
iniriale mesurée après rotation du disque est inférieure à celle ohenue pour I'essai à 14,5 degrés, mais
qu'elle est double par rapPon au mode I pur. Cece dirninution se$ible des vitesses de fnsuration sera
expliquee par la suiæ. La courbe 9o : 6 degres peut être divisee en deux parties, la penæ de la première
qui est la plus forte devenant égale à celle de la seconde aprà une propagation de la fissure d'une longueur
a, égale à 3,75 mm.

- chargement ea mode tr impur (figrrcs E.23 et E.A) :

La figure E.23 est constituée des résultats ohenus avec un chargement en mode tr impur. par rapport
au mode I pur, on constate :

' un ralentissement des vitesses de fissuræion qui suit immédiarcment la rdation du disque, soit
5,5.10-6 mm/cycle pour un angle initial d'inclinaison oe ra oegrés-er t iF;;ycrc pogr +s
degres,

o un redémarrage accompagné d'une acélération,

' uD stade de retour à des viæsses de propagation supérier.res à celles du @ I pur, aprà une
propagation de 2,5 Ja6 rlnns le cas de 34 degrés, et au bout de 5 mm dans le cas de 45 degrés.

Ces deux essais metent clairement en évidence I'exisilence d'un B6canirm€ de retard qui doit être à
I'origine du ralentissement de la viæsse de fissuration, et dont I'effet est plrs accentué en mode tr inpur
(AE < 0) qu'en mode tr pur (A\ : 0).

r^a figure E.A *rtde comparaisoD entre les résultats de I'essai à 60 degrés et oeux de l'essai en rnode
I pur. Elle indique une acélération des vitesses de propagation apnès ruation ôr dicqræ. L'effet de r€tard
n'existe pas, dnns oe cas, puisque le lieu de propagation de ta fissure se tnouve su les bûds libres de
I'entaille mécaniqne, comrne le rnootre la figurc B.lrl.
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6.2.6.2 en fooctioo de la coqæanæ \

pour avoir une première idee de I'infl.rence de la composante du mode tr stu la vitesse de fissuration en

mode mixæ, nous avons porté sur la frgure E.25 l'évolution de la vitesse de fissuration en fonction de la

seule composante du mode I. Pour les différenæs positions du disque, les valeurs de \ sont celles qui sont

donnees par les formules d'ATKINSON (91).

La figure E.25 monre que ce fype de dépouillement esJ tout à fait en contradiction avec I'exffrience.

En effet, pour I'essai à 14,5 degrés par exemple, on mesure pour le premier incrément de propagation une

vitesse de 3.10-5 mm/cycle, ce qui correspond sur la courbe à un A\ de t,3 MPaG . Pour atteindre le

même niveau de vitesse avec un chargement de mode I pur, il faut une valeur de A\ de 18 MPaG, soit

plus du double de la valeur précédente. Par contre, ce rype de depouillement fait clairement apparaître le

rôle de la composante K,r su la vitesse de fissuration en mode mixæ. Par suiæ, un modèle de dépouillement

adapté consisterait à ramener tous le points de vitesse obtenr.s en mode mixte sur la même droite que ceux

obtenus en mode I pur. Nous reviendrons sur le problème de modélisation de la viæsse en fonction des

facteurs d'intensité de contrainte dens le chaoitre 8.

6.2.7 Conclusion à la première série d'essais

D'après les résultats de la première série d'essais effectues sur des disques en acier 35NCDI6 traité,

nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

le domaine d'utilisation de l'éprouveae disque brésilien se trouye érendu du domaine de la rupture
à celui de la farigue

la géométrie du disque bresilien s'adape facilement non seulement à des essais de fssuration de

fatigue en mode I, mais aussi à des essais de mode mixæ, et pour une gamme éændue du rappon

KrÆrr'

le dépouillement des essais de fissuration en mode I, une fois base sur le modèle de KlM (87),

une fois sur le modèle d'ATKINSON (91) nous a permis de deoeler les limites du premier modèle

et les avanhges du second.

lorsqu'on superpose du mode tr cyclique à du mode I cyclique, on coostate que la fissure bifurque

selon une direction netæment différenæ de sa direction premiàe c adopte use trajec'toire
curviligne.

les mêmes frssures ændent à venir se placer au oours de la fissuration dans la direction qui

favorise le chargement en mode I pur.

la valeur de I'angle de bifurcation maximal 0, varie de 0 à 70 degrés lasqræ 9o varie de 0 à 45

degres.

pour un chargement en mode I + tr et eD mode I pur, les vitesses de frssuration sont srryérieues

à celles du mode I pru pour la même longrcur de la fissure curviligne
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en mode II impur, les vitesses de frssuræion passent initialement par une phase de ralentissemenr,
suivie d'une phase d'accélération vers des valeurs suSrieues à celles du mode I équivalent.

pour les trois modes de chargement, utr dépouillement correct des vitesses de fissuration en
fonction des facteurs d'inænsité de contrainæ passe oécessairement par un calcul qui tient compre
à la fois des composanæs \ et \ calculês à la poinæ de la fissure equivalenæ et de I'angle de
bifurcation.

en mode II pur et en mode II impur, il faut faire inærvenir dens le calcul des facteurs d,intensité
de contrainte ua rnlsanisme de retard pour ænir compte du ralentissement obcervé au cours de la
propagation de la fissure.

6.3 Deuxième série d'essais - Ehde des mécanisnes

6.3.1 But

I-e but de la deuxime serie d'essai est de répo'dre à deux questions :

l' les conclusions que nous venons de tirer des resutats de la première série sont-elles dépendantes
de la nature du matériau ?

2' pour un chargement en mode tr, Pur et impur, quel est le mécanisme qui est responsable du
ralentissement de la vitesse de fissr.ration et quelle est son évolution au cours de la propagation ?

Pour répondre à la première question, rrcrus avoos fissuré des disques en acier 35NCDI6 non traité (\
: 450 N/mm2. Iæs résultats obtenus sont comparés à ceux obtenus, d'une part, sur des disques en acier
inoxydable (R. : 265 N/mm2; et d'autre part, sur les disques en acier 3SNCDI6 traite (Re : 1100
N/mm2).

Quant à la seconde question, nous avons essayé d'y trouver une réponse en faisant instrumenær les
éProuvetes avec des capteurs à jauge, selon la méthode décrite au $ 5.2.3 et en effectuant des examens au
microscope à balayage des faciès de rupture otf,enus. Les conditions expérimentates pour les essais de la
seconde Érie sont portés dans le taHeau E.4.

6.3.2 Essai de fissurarion en modc I

Avant d'entreprendre les essais de fissuration de la seconde série, mus avons caraÉtérisé la pnopagation
des ltssures de fæigue en mode I sur I'acier inoxydable et sur I'acier 3iNCDl6B. Nous avons vérifié, pogr
ce dernier, que le rappon de charge n'a, effectivemeil, Fs d'inflrænce sru la loi de PARIS.

La figue E-26 confirme qu'un rapport de charge R égal à 0,3 n'a pas d'inllwnce significative sgr la
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loi de propagatioo en mode I dans le domaine où AIf, varie entre 12 et 22 MPa6. Nous remarquons
également sur ceue figure que pour une même valeur d" E, les valeurs de vitesses de frssuratioo pour
I'acier inoxydable sont supérieures à celles de I'acier 35NCDI6B.

6.3.3 Essai de fissrration en mode I + tr

6.3.3.1 Evolrtrion des courbes a, - N e daldN - a,

* cas du 35NCDI6" :

Læs figures E.2? et E.28 représenænt respectivement pour I'acier 35NCDI6B, l'évolution de la longueur
de fissure en fonction du nomb,re de cycles, aiosi que celle de la vitesse de popagæion en fonction de la
fongueur de ftssure. Pour les valeurs de po suivanæs :0, 15,24 et 35 deg/es, on remarque que I'allure des
courbes en question obtenues avec I'acier 35NCDI6B est semblable à celle que I'on obrtient avec le
35NCDI6 .\ - tigttr€s E.n,8.22 er 8.23 -. Ainsi, d'après les figurer E.n et E.2t, un chargement en
mode I + II et en mode II pur entraîne une augmentation de la vitesse de fissuration par rapport au mode I
ptu, et un ralentissemenl dens le cas d'un chargement en mode tr impru. Apres une propagation de l0 mm
environ, la courbe de vitesse correspondant à I'essai à 35 degrés rejoint celle du mode I pur (ngure E.2S).

Pour tous les essais de la deuxième série, rrrus notor$ au ûout début de la pro,pagation, un pic dans les
vitesses de fissuration (frgure E.2t). Ces pics n'apparaissaient p8s rlqnc l€f courbes de la première série, car
les relevés correspondant étaient effectues ûous les TXXD cycles environ, au lieu de tous les 5(00 cycles
pour la deuxième Érie.

* cas de I'acier inoxydable (rype 316) :

I-es figures 8.29 et E.30 indiqueDt pour ce type d'acier et pour les quatre onientations étudiées,
l'évolution des courbes at : f(N) et daldN = F(ar). Par rapport au mode I, on remarque qæ l'influence
de la composaote du mode tr sur la vitesse de fissuration n'est pas signilicative pour l'essai à 15 degrés,
sauf pour le premier inctément de propag*ion. Par sontre, les corubes de vitecce obtenues ayec utr
chargement de mode II pur ou irnpur se siurcot neuetrreDt au-dessus de celles otneuts ayoc utr chargernent
de mode I pur. I-es figures 8.29 a E.30 Évèlent que pour I'acier inoxydabh, un cbargernent de mode tr
impur n'introduit pas un retard de propagation aussi important qæ celui qræ I'on obtient pour le même
angle de chargement avec I'acier 35NCDI6 q (figrrc E.D) et I'acier 31{CDI6B (6grre E.27).

6.3.3.2Evolution des deplaccmeorc d€s lèyt€s de la fis$rË

* cas du 35NCDI6B
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Nous avons étudié l'évolution des diagrammes charge-déplaoement de la partie préfissuree et de la

Partie branchée de la fissure au cours de la hssuration, avant et après inclinaison du d.isque.
L'enregistrement des diagrammes est obtenu selon la méthode decrit€ au paragrapbe S. 2.3.

La figrre E.3l montre comment évoluent les diagrammes (P,VA) et (P,VB) au cours du cyctage
méccanique pour uoe éprouvette en acier 316 inclinee à 33 degres.

De tels enregistrements sont effecnres de façon systématique pour chaque orientation de I'entaille (po :

0,/16, 25 et 35 degres) et à différenæs phases de chaque essai : fin de pÉfissuratioa, début de bifurcarion,
pendant la fissuration.

Après inclinaison du disque d'un angle 9o donné, en général, l'orientation des diagrammes p - Vo et
P - Ve sont diflérentes en comparaison de ce que I'on obcerve en fin de préfrssuration. par exemple, le
diagramme P - Vn de la figrre E.3la prend une orientation oppæée à celle qu'il avait à la frn de la
préfissuration. Mais, au cours du cyclage mecanique, ce même diagramme ûoume progressivement pour
retrouver son orientation d'avant bifurcatioo. Pat contre, les diagrarnmes P - Vs gardent au long de I'essai
I'orientation qu'ils avaient prise à la bifurcation.

Un examen plus précis montre que pour [e premier cycle, I'histérésis des diagrammes p - Vn et p -

V" est beaucoup plus large que pour les autres enregistrements. La largeur de cece boucle est moins
prononcée pour les essais à 16 et 25 degres.

Remarque : I-e point d'ouverture de la frssure n'apparaît pâs sur nos diagrammes, mnis l'éfude de ce
dernier avec un cbargement en mode mixæ n'est pas envisagée dqnc tg cadre du présent travail.

Pour I'acier 35NCDI6B, l'évolution des quantites Vn et V" en fonction de la longueur de fissure a, est
représentrée sur les ligures 8.32 et 8.33. I-a ngure E.32 montre qw la courbe Ve - at, obtenue en mode
I, se place au-dessus de celles obtenues lorsque 9o "aut 

15, 25 et 35 degrés. Immédiatement après
inclinaison du disque, V^ passe & 14,7 pm (valeur en fin de p,réfssuration) à 6,4 pm (debut de
bifurcation) pour I'essai à 16 degres. Cece même guantité devient negligeable pour I'essai à 25 degres et
instantanément négative pour p : 35 degés (chargement en mode tr impur).

Des problèmes de fixation des capteurs nous ont empêctÉs de poursuivre les enregistrements des
diagrammes charge - déplacemenr (p - vn) nour I'essai à 25 degrés.

Après une propagation de l0 mm, on remarque qræ les deplacemens Vn & I'essai à 35 degrés
commensent à prendre des valeurs positives, selon la frgrre E.32. Aitrsi, la pertie &oiæ de la fissure qui

était fermee auparavant s'ouwe après une propagation de la fissure de l0 mm environ.

La figure E.33 nors mootre l'évolution du déplacement VB - mesuré au niveau ôr point de bifurcation
- en fonction de I'acroissemeot de la fissure. D'aprà ceûe figure, pour un de compression de
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mode I pur (po = 0), les déplacements v, sont négatifs (-ll pm) et n'évoluent pas avec l,accroissement
de la fissure at' Pour cet essai, la valeur négative de - I I pm est du même ordre de grandeur que la
valeur mesurée par le capteur A jusæ apres inclinaison du disque de 35 degrés ({igrne E.32).

Apparemment' la valeur de I I pm correspondrait au déplacement lineaire élastiqræ du matériau étudié,
sous I'amplitude de chargement de compression appliquê.

D'après la fr$re E.33, le fait que, imnr,&tiatement ap,rres inclinaison du disqge, le3 qrrqnligS V" passent
d'une valeur négative à une valeur poeitive pour les trois orientations considérÉes (16,25 et 35 degrés)
signilie qu'au voisinage du poiat de bifurcation, les lèwes de la partie péfissruee se déplacent parallèlement
I'une par rapport à I'aune et que I'amplirude de ce déplacement est d,surant plus grande que l,angle de
chargement est plus important.

vu I'emplacement du capteur B (fig:re E-5), on peut estirner qræ les quantités v, traduisent en réalité
le déplacement dû à I'ouverture de la partie incurvê de la frssure, au niveau de son point de bifuration.
D'après la ligure 8.33, les qunntités vB de I'essai à 35 degrés sont supérieures à celles de l,essai à 25
degrés pour les 2 premiers millimètres de propagæion.

Normalement, les deux courbes doivent se croiser une secoode fois vers la frn de l,essai. cela est
conhrmé par des essais complémentaires effectues sul le même acier, afia d,éûrdier l,influence du rappon
de charge R sur les déplace*nents vn et v" et sur les vitesses de fissfuration. Les résultats obtenus ayec utr
rapPort de 0'3 et une amplitude & chargement fuuivalenrc à celle prise pour R : 0,1 sont représentés
frgures E.3 et E.35.

La frgrrre E.35 montre, en effet, qu'apres- une propagæion & ll mm, la courbe de l,essai à 37 degrés
croise une seconde fois celle à 25 degrés pour venir se placer au-dessu. ce second point d,intersection,
otrtenu après une propagation de l0 mm correspond à cetui où la quantié vn devient positive sur la fig're
E.34 d'une part, er à cetui où la vftessc de fissuratioo du même essai (Bo : 32 degés) aueint le niveau
des vitesses de fissuration en mode I pur (figrre E.36).

QEId æ I'inllrnre ùt nprt R : O,3sur les ythrr & V^ d VB ?

En examinant de plus près les figtlr€s 8.32 et E.31, on remarqlæ gE pour I'essai à 37 degrés avec un
rapport de charge R égal à 0,3 (fr$rc E-34), les valeurs absolræs des deplacemnts vn sont généralement
inférieures à celles obtenues pour I'essai à 35 degÉs ayec un rapport de charge égal à 0,1 (figur€ E.32).

Par ailleurs, si pour I'essai à 16 degrés, la valeur de vB, jus[e apnès inclinaison du disqræ est nulle
(figure E'33), cette même valeur est légérernent suÉrieure à zêro pour I'essai à 15 degrés ayec un rapport
de charge de O,3 (figrre E.35).

t cas de I'acier inoxydable :
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Nous avons porté, en fonction de la longueur de fissure ar, l'évolr.tion de vn (figtr'c E.3z) et celle de
V" (frgrre E.38).

Notons que I'essai à 26 degrés u'a pas été instrumenté. D'après ces figures, les valeurs de Vo et de v"
évoluent au cours de la propagation de la frssure qualitativement de la même façon que dnns le cas de
I'acier 35NCDI6". Par conséquent, tes inærprétations avancês d^r's ce cas restent valables, à ootre avis,
pour I'acier inoxydable, en ce qui conoerne le déplacement relatif des lèwes de la fissure, aussi bien de sa
partie linéaire que de sa partie incurvee.

6.3-4 EErde microscopique des faciès de rupùrre

6.3.4.1 en mode

Pour mieux comprendre les mécanismes qui gouverneDt la propagation des fissures de fatigue soumises
à un chargement de mode mixæ, nous avons'observé au microscope électroniqræ à balayage les surfaces de
rupture des disques fissures.

L'acier 316 (frgure E-39) et I'acier 35NCDI6" (figue E.40), pr6enretrr d€s facià différenrs, en
relation avec leur microstructure. La figure E.4fr, prise à fort grossissement, à proximité de la surface
latérale de l'échantillon' montre clairement le relief du facià de ru6ure en mode I correspondant à l,acier
35NCDI6B. La flèche indique le sens de propagatioo de la fissure.

Rappelons que l'étude méallurgique effectuée pour les deux nuances d,acier considérées (cf. : g 5 .1.2)
a montré que la structure de I'acier 316 renferrre des inclusions angulaires de nitnrre de titane sur fond
austénitique maclé. On retrouve sur les figrær E.39a et E.39b les traces de ces inclusions dont l,orientation
est perpendiculaire à la direction de la propagæioo de ra fissure.

6.3.4.2 en mode mire

Lorsqu'on euperpose au mode I cycliqræ du modc tr cycliqræ égalernenr, on a pu Ép[stater que :

o la hssure initialement parallèle à l'axe de chargement dévie d'un angle 0, et adopte
trajectoire incurvee.

o la viæsse de propagation accuse, sur les premiers millinètres du cbemin de frssure
ralentissement lorsque le chargernent initiar est de mode tr (p'r or irrp'r).

* Cbargement initial en rnode I + tr

- acier 316 :

I-es faciès que I'on observe (frgure E.4l) sont anatogrm à oeux ohenrs pour un chargement en mode I
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pur (figure E.39). Ainsi, pour une valeur de (^\/^ql)" égale à 0,+g (po : l5o), on n'obcerve aucun
matage, même local, des surfaces, tant au niveau de la partie droiæ de la fissure (préfssure) que de sa
partie iocurvee (figure E.4lb).

- acier 35NCDI6" :

La ltgure E.42 qui présenæ le facià de rupture de la préfissure pour I'essai à 16 degrés conhrme
I'absence de zones matées. Des obnervations faiæs sur la partie incurvee vont dans le même sens. (R : 0, û

* Chargement initial en mode II pur

- acier 316

L,es faciès de rupture obtenus pour uo essai à 2fdegres révèlent un effet de firocenent entre les surfaces
de la frssure au cours du cyclage, qui se traduit par la présence de zones matées sur la panie droite de
celle-ci, aiusi que le montre la figure 8.43a. Par contre, il n'existe aucule trace sesrblable sur la partie

incurvée de la fissure (frgure 8.43b).

- acier 35NCDI6B

[-es analyses microscopiques réalisées sur un disque fissuré à 25 degrés motrtrent le même aspect de
matage que dans le cas de I'acier 316 (ligure E.4:h).

* Chargement initial en mode tr impur

- acier 316

Rappelons que lorsque I'angle initial d'inclinaison est superieur à 26 degrés, la valeur de la composanæ
de mode I à la poinæ de la préfissure devient négadve.

[æs surfaces d'une fissure correspondant à un essai à 33 degrés présenænt un faciès fortement maté sur
la partie droiæ de cette fissure. La figure E.45a prise à fort græsissement donæ r'ne idée de I'aspect local
du matage. I-es figrrec E.45b et E.45c pris€s sour un ctramp de lumière rssante montrent l'éændue des
surfaces matées.

La {igue E.45d, quent à elle, présenæ le faciès de rupure par fatigræ cmrespondant à la partie
incurvee de la fissure. On ne remarqræ aucuoe trace de matage à cet endroit. Le faciès obcervé est analogge
à celui de la frgrre E.39b qui correspond à un chargement de mode I pur.

- acier 35NCDI6B
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Là encore, nous parvenons au( mêmes constatations que dans le cas precedent, avec une partie incurvee
vierge de tout matage et une partie droiæ présenlânt une forte proportion de zones de matage (figure E.a6).

Pour confirmer ce qui vient d'être dit, nous avons effectué une analyse macræcopique des faciès de
rupture précédemment érudies au micræcope à balayage :

la figure E.47 représente les facies de rupture des essais sur disque en acier 316 poru les trois
orientations suivantes , Êo : 0, 15 et 33 degrés ;

la figure E.48 représente les facies de rupture des essais sur acier 35NCDI6B pour les valeurs
suivantes de Êo : 16, 25 et 35 degrés.

Ces deux figures permetæot de visualiser de façon nette que les zones matées - en noir du fait de
I'oxydation - se trouveng uniquement sur la partie droiæ de la fissure lorsqæ I'angle Po est supérieur à 15
degrés et que l'éændue des surfaces matées est plus importanæ dans le cas du mode tr impur qu'en mode II

Pur.

Une prise de vue à I'echelle ll ({igure E.49) de la surface extérieure d'un disque bresilien fissuré
montre qu'il y a effectivement des traces de débris d'oxydatioo, de couleur ocre, qui ne se regouvent que
sur la partie droiæ de la ftssure. L'origine de ces traces d'oxyde se trouve rlanc le frottement des surfaces
en contact. La figure E.49 correspond à un essai à 37 degrés sur disque en acier 316.

6.4 Conclusion à la seconde Érie d'essais

Ces essais ont permis de monuer que :

pour deux matériaux d€ limites d'élasticité différenæs, un chargement de mode mixte de rappon

\lflt donné, n'influe pas de la nême façon sur la viæsse de fissuration. plus la limiæ
d'élasticité est faible, moins I'effet de la compæanæ de mode II sur I'accroissement de la vitesse
de fissuration est important.

I'emploi de capeurs de déplacement Dous a perrris de comprendre, d'uæ pqrt, con1arent
s'effectuent les déplacements des lèwes de la partie lhéâire et de la portie incurvée de la fissgre
durant le cycle de charggmeot, et d'autre part, comlrent ces déplaceren8 évoluent au cours de
la propagation de la frssure.

lorsqrc la partie linéaire de la fissure est conrprimée (VA < 0), on obenre gn phÉnomène de
lstard dqns la propagation de la fissure. Ce ptrénocrène disparait lasqrrc la quantité Vn redevient
positive (ce qui, pour un angle de 37 &grêx,, c,onespond à uæ pnopaguion de l0 mmlnviron).

quand I'angle de chargemeot po est supérieur à 25 degrés, le retard est plus important pour
I'acier 35NCDI6B (Rc = 450 daN/mmz1 que pour I'acier inoxydable (R. - ZOS daXlrnm2).

l .

2.

3 .

4 .
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Des observations au microscope à balayage, à fon grossissemeot, des faciès de rupture par fatigue de
I'acier 35NCDI6" et de I'acier inoxydable nous oot révélé que :

l . dans le cas d'un chargement en mode tr pur et impur (g > 25"), il y a fronement entre res
surfaces de la préfissure - indiqué par la présence de matage -, mais pas entne les lèvres de la
partie incurvee de la fssure.

pour les essais effectués sur des disques, avec un chargement initial en mode I + tr
(0 < p. < 25"), il n'y a pas de frocement entre les surfaces de la fissure au cours de sa
propagation, aussi bien au niveau de la panie incurvée que de la partie droiæ de la frssure.

la t'aille des zones matées est plus importante pour utr chargeent initial de mode tr impur que pour
un chargement de mode II pur.

2.

3 .
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Cbapitre Sef,

DTSCUSSION

7.1 A propos de la direction initiale de bifurcatioa & la fiiss're

7.1.1 Cbargement initial de mode I * tr

Nous avons montré à Eavers les essais de fissuration de fatigue sur d.isques brésiliens, que l,association
d'une composante de mode tr cyclique, même de faible valeur, à celle du rnode I, se traduit par un
changement de direction au cours de la propagation de la hssure. lærsque Ia valeur de po n,excède pas 34
degrés, I'amorçage de la hssure suivant la direction 0, s'effecnre à partir de chaque extrêmité de la
préfissure.

Dans les tablaux E-5 et E.6, nous avons comparé les valeurs de 0, correspondant à nos essais à celles
donnéés dans la linérature consacrée au( travau( de lissuration de fatigue en mode mixte - (35), (32),
(42), (u), (46), (53), (59) -. A panir de ces Ebleaux, nous avons traé l'évolution de l,angle de
bifurcation en fonction du rapport de chargement inirial : (a\/a\)" - frgue E.xt -.

On remarque que lorsque I'amplitude de la compooante du mode I est positive, les valeurs de g,
correspondant à oos essais sont du même ordre de grandeur que celles obteor.res par la plupart des auteurs,
avec des géométries différenæs.

on constate également que la valeur de 0, est fonction du rapport (A\/A\)o et non de I'amplitude
des facteurs d'iotensité de contrainæ ÂÇ et À\ro. En effet, d'après les travaux de TANAKA (37), 0 |
vaut22 degrés lorsque ces amplitudes valent respectiyement 5,67 et 1,85 Mpa6. Læ rnême angle, d'après
KITAGAWA (59)' vaur æ degres avec des ampliMes seosiblenrent phs fortcs, soit respectivement 14,0g
et 4,37 MPaffi.

l-a figue E -an révèle que la géométrie du .lisque brésilien permd de couwir urtg garûne du rapport
A\/A\r plus étendue que les aunes géométries.

7.1.2 cbargcmcnt initirl de mode tr pnr

læ nombre d'essais effectrÉs en fatigtæ ayec uo cbargemenr de mode tr pn qui font I'objet de
publications est très inférieur au nombre d'essais tÉalisés lorsqræ le chargeænt est de mode miffe I + tr.
La raison principale à ceue disproportion est la mauvaise adaptarioo de la plrryart des géo6étries
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d''prouvenes à la fois à un chargement de mode I + II et à un chargement de mode tr pur sans
modification du système de chargement.

[-es essais sur disques brésiliens avec un chargement de mode tr pur (obtenu lorsque go = 25 degrés
avec a/R : 0'4) ont tous révélé que la valeur de I'angle g, Cui définit la nouvelle directioo de propagation
de lissure, se situe aurour de 70 degrés (figrc E.Se.

Nos essais conltrment ainsi les resultats des travaux effectues avec des geométries d'éprouvenes
diftérentes : ainsi, ceux de POOK (62), avec une éprouveue cornpacte de mode II (cf. : frgurc 8.6y, ceux
de HUA et col. ('14)sur une éprouvene entaillee en flexioo 4 points excentrés (frgrc B.l@, ceux de
KITAGAWA et col. (59) avec u.oe éprouvette cnrciforme (ligrl- 8.48), ainsi que ceux d'OTSUKA et col.
(66) sur des éprouvenes plates (figue B-7e.

7 .1.3 chargement initial de mode II impur

Une telle condition de chargement s'ob,tient sur disque brésilien pour une longueur de fissure ao
équivalente à 0,4R si I'angle de chargement po est supérieur à 25 degres. En fatigue, à pan nos essais à
35' 45 et 60 degrés, n'ont éæ publiés que les essais de SMITH (49), (5O), (51). Rappelons que SMITH a
pu réaliser une condition de chargement de mode II impur en compression sur des éprouvenes plates à
enraille inclinée (firyrc 8.431.

Comme dans le cas d'un chargement de mode tr pur, nos essais avec un angle d'inclinaison suçÉrieur à
25 degrés (fî8rne E.Sot et ceux de ST{ITH pour uo angle po de 45 et de 30 degres (ûbtrau Æt.3) monrent
que la valeur de I'angle de bifurcation initial est toujours de t'ordre de 70 degr.es.

Des essais sur disques en acier de différenæs limiæs d'élasticité confirrnent que la valeur maximale de
I'angle de bifurcation est de I'ordre de 70 degres, quelle que soit la valeur initiale du rapport Aq/^qr.

7.2 A prqpos de l'évolrtrion de I'angle de bifurcatim au oours de la propagdim e

la fissure

La quasi-totaliré des travaux (37), (35), (12r, (46r, (53), (54), (55), (jg), (63), (?l) sont limités à
l'érude de l'évolution de la valeur initiale dc t'angle de bifurcation 0, en foncion de la composante du
mode tr de chargement.

D'un point de vue pratiqæ, une évaluarion corïccte de la direction qu'emprunfiera une hssure se
proPageant dans une structure chargée en mode mixæ est d'une importance indéniable. Aussi s'intéresser à
l'évolution de la trajecoire de ceue mêrne fissure au cqms du cyclqge mecanlqrr apportera, à nûe avis,

r2r



une meilleure connaissançe du phénomène de hssuration en mode mixte, pouf une éventuelle prévision de

la durée de vie.

La figtrc E.l7 monrre que I'allure des courbes e - a, est influencée par le signe de I'amplirude du

facteur d'intensité de contrainæ Â\. tnrsque ÂK, est positif (figure E.IS), la diminution de 0 avec

I'accroissement de la longueur de fissure a.,' s'effectue de façon cootinue (fiSrule 8.1|,.

Dans le cas de I'essai à 34 degrés, où les valeurs de À\ sont d'abord negatives, après rotation du

disque, la valeur de 0 chuæ rapidement au cours des premiers incréments de propagation, pour se stabiliser

ensuire avaot de chuter de nouveau de façon continue avec I'accroissement de la fssure. Ceue deuxième

phase de diminution apparaît après une distance de propagation supérieure à 5mm, distance nécessaire pour

que la composante de mode I redevienne positive.

Nous pensons que la linéarité des uajectoires de hssure - représentées en pointiltés sw la figte E-14

- po111 les essais à34,45 et 6O degrés correspond au domaine où la fissuraiioo s'effecnre pour des valeurs

négatives de ÀK,.

7.3 A propos de la vitesse de fissuration

7.3-l Calcul de la vitesse insentanee

Rappelons que nous avons basé le calcul des vitesses de fissuratiou instanunées sur des incrémeots de

propagation Aa,, c'est-à-dire sur les incréments qui soot mesures suivant la direction de b'm'rchement de

la fissure (figre E.2l).

BROEK et RICE (35), TANAKA (37), PUSTEIOVSKI (3t) et XITNFAI{G et GIJANGQIN (t|t) ont,

eux aussi, adopté ceCe définition pour le calcul des viæsses de fissuræion en mo& mixte. Dans d'autres

travaux, par contre, les auteurs s€ cont€otent & calculer les vitesses iDstantanées à Psrtir des incréments

mesurés suivant la direction qu'aurait adopee la fissure si elle &ait cbargée unkpeæm en rnode I.

pogr distingger les deux mâlrcdes, certaios auleurs, ooNnnre PUSTEJOYSKI (3t) ou XLJNFANG et

GUANGeIN (48) préGrent noter la vir€ssc ù/dN au lieu de drrdN, r indiquen qrrc la trapctoire de la

fissure de fuigue est phs curviligne qræ linéaire.

?.3.2 Ctargement initirl cn Eodc I + tr

D'après les essais effectuê sru disqrs brêiliens en acier 35t{@16, un chargeænt de Eode I + tr

etrtraîne une augmenration de la vitesse de fissuration par rapport à ælh qrn I'on obtbndrait en mode I pur
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pour les mémes conditions d'essai. Ainsi, nos résultas confirmena ceux obtenus par IIDA (36) et TANAKA
(37) sur des éprouvettes c.C.P. en aluminium, ceux de FI-AVENOT et col. (46) sur des éprouvenes c.T.
modifiées (figule B-41) en acier pour cuve de réacreur ainsi que ceux de KITAGAWA (59) sur éprouvene
cruciforme en acier de 4,5 mm d'épaisseur.

IIDA considère que la présence d'une compoeante d€ mode tr, mêrne faible, accroît au début de la
propagation la vitesse de fissuration de l0 à 20 % par rapport à celle du mode I.

Si PUSTEIOVSKI (38), FLA,VENûT et col., ainsi que TAIIAI(A er KITAGAWA onr remarqué une
augmentation de la vitesse de fissuration en mode mixte, sunout au début de la propagatioo de la fissure,
n'ont Pas chiffré en pourcentage la différence entre les vitesses observês, d'une part pour uo chargement
en mode I, et pour un chargement en mode I * tr d'autre pan.

A panir des résultats expérimentaux obtenus sur d.isques brésiliens en acier 35NCDI6 \, nous avons
présenté, en fonction de la longueur de propagation de la fissure, l'évolution du rappon D déllni comme le
rapfnn des vitesses en mode I * II aux vitesses en mclde I pur.

La ligte E-5I révèle que pour les essais sous chargement de mode I + tr, les valeurs des vitesses
pour une même longueur de la fissure curvilgne sont largemeot suÉrieures à celles du mode I pur,
principalement au début de la fissuraûon.

En effet, après I mm de fissuraûoo le rapport des vitesses est de 1,25 pour I'essai à 5 degrés, de l,g
pow celui à 9'5 degrés et de 2,4 pour I'essai à 14,5 degrés. Aprà l0 mm de fissuration, cer écart o,est
plus que de 1,25 pour 14,5 degrés et 1,4 pour 9,5.

Ainsi, les viæsses de lissuration sous chargement de mode mixt€ sont effectivernent supérieures à celles
du mode I, non seulement au début de la propagarion, comrne I'ont souligné IIDA (36) er KITAGAWA
(59), mais également par la suiæ.

A cootrario, CHINADURAI (42), BROEK er RICE (35), ainsi qrrc HOTIRLIER (55) ont même
constaté une diminution de la viæsse de fissuratioo en mode I + tr par rapport à la vitesse en mode I pur.
Si HoIJRLIER relie ceue dimioution au pbénomène de ferme.ture à la poinæ de la fissure, corlme nous le
verons par la suiæ, CHINADURAI, BROEK et RrcE n'en donoeot aucune explicatbn.

7.3.3 cbargement initid & modc tr pur

Nous avons présenté au $ 3.3 les principaux travaux eflbctrés en m* tr pgr. Des résultats
ext'rimentaux d'OTSUKA et col. (66) par exemple, il ressst qu'il existe uæ valeur seuil de A\r, p",
raPport à laquelle la quantité A\, appliqrÉ conduit à une fissurarion de fatigrrc soit de mode tr pur (0, :
0), soit de mode I pur (0t # 0).
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Nous limiterons ici la discussion aux resultats des travaux où une hssure chargee initiarement en modeII pur bifurque suivanr une direction de mode I pur.

Au vu de la frgue E'51' on obcerve que rl-n5 le cas d'un disque chargé initialernent eo mode pur (po: 25 degrés)' le rappon D des viæsses n'évolue pas tout à fait de la même façon que pour res essais 9,5ou l4'5 degrés' Pour une longueur de fissure comprise eotre I et 3 nrm, les vitesses de llssurationcorrespondant à un chargement ioitial de mode tr pur soot supÉrieures d,au moins 50% à cellescorespondant à uo chargement en mode I pur, mais inlérieures en même æmps à celles correspondant à unchargement initial de mode I + tr (po : 14,5 degre.).

Après 4 mm de propagatioo, la vitesse de I'essai à 25 degrés est ma-imale, elle est de go % supérieure
à celle de I'essai à 0 degré. Au bout de lOmm, l,écart est de l,ordre de &%.

D'après Ia figurc 8'63, uree des Eavaux de KTTAGAWA er col. (5g), où les viæsses de fissurarionsont exPrùnées cene fois-ci en fonction de aK appliqr.lé, un chargement initial de ,node II pur (essai no 6)accroît au début de la propagation la viesse de fissuration d'au moins fi% var rapport à la vircsse en modeI pur' Mais ensuite' le niveau de vircsse devient légèrement inférieur à celû du mode I pur, pour un mêmeniveau de Â\ apptiqué.

7.3-4 Cbargement initial de mode tr impur

Nous avons abordé le problème de la fiss.rarion avec uo chargernent de mode mixte ou la compoante
ioitiale de mode I est de compressioo dans ssq ensemble ; étude de la directioo de bifurcation de la fissureet érude de la vitesse de fissuration.

considérons I'essai à 34 degres : la tig-e Eir moore qu'aprà rdado., tes vaburs des viæsses deItssuration sont inférieures de Q% à celles de I'essai à 0 degré et d'au moins lto% à celles de l,essai à 25degrés' Après une longueur de 3 nun, elles devienoent égates à celles obten'es po'r l,essai à zÉro.

Sur la f3ure E 52, nors avons porté pour cbaqræ angle de chargement Fo, la valeur de la vitesse
correspondant au premier incrément de pnopagation. Il ressst de ceae représentation que la valeur de lavitesse de propagation maximate e$ apparemment aceinæ pour un angle voisin & 2o egrês, ce qui
conespond pour oos conditioos d'essai à une rotation du disqræ qui défavcise au maxinum l,effet defronement enEe les surfaces de la prétissure

D'aprèt cene mêrne figure, le blocage de la fssure doit eûe areint pour uæ inclioaisoa du disque d,un
angle voisin de 45 degrés, ce qui se traduit pratiqræment par un dcplaoenent du poim de bifnrcæion vers le
centre du disque (Iigne E.Ie.
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7.4 A propos des deplæments des lèvres de la fissure

La mise en place de capteurs de déplacement (figne E.) nous a permis de mieux cerner I'effet de la

composanre du mode tr cyclique sur les déplacements des lèvres de la partie droiæ de la fissure (préfissure)

et de la partie incurvee Oranche).

Pour les quatre orienutions étudiês, nous avons porté en fonction de la longueur de f-rssure at,

l'évolurion des amplirudes des déplacemens Vn (ll6rres 8.32,8.?4 et E-37 et VB (fgsres 8.33, E-35 et

E 38). Nous avons eo effet voulu savoir si pour chaque orientation, il exisæ une relation entre I'amplirude

AK, de la composanæ du mode I et le déplacemrnent Vn d'une part, et entre I'amplirude ÂK,r de la

composatrte du mode tr et le déplacement Vr d'autre pan.

Pour cela, nous avons tracé porrr cluque valeur de I'an8le 9o, l'évolution de A\ en fonction de Vo

(Iigrc 8.5î et celles de À\ et À\l 
" 

fcnctioo de V"(frgrc E.511.

Pour une longueur de fissure donnê, les couptes (Aq, yA) et (^Iqt, Y") sont ceux qui correspondeot

aux essais effecrues avec un rapport de charge égal à 0,3 sur des disques en acier 35NCDI6B. [.e premier

point de chaque courbe correspond à une l-rssure dont la loogræur de la frssure aT est telle que a/R : 0,4.

Pour l'essai en mode i p* (Ê. : 0o), la îigne 8.53 confirme qu'au cours de la propagation de Ia

fissure, I'amplitude du déplacemenr V^ des lèwes de I'entaille mécaniqræ croit de façon proportionnelle

avec I'amplitude du facteur d'inænsité de contraioæ AE. I- courbe AE - V^ & t'essai à 15 degÉs ne

devient linéaire que lorsque la valeur de la compæanæ du mode I devient su$rieurc à 13 MPa\6. Pour

des valeurs inférieures, À\ n'est plus proputionnel à Vn.

Iæs courbes des essais à 27 et 37 &gr& (frgue E 59 nous Évèlent Par cootre que des valeurs

négatives du déplacement Vn correspondent à des conditions de chargerent où la vabur de la composanæ

A\ est, elle aussi, négative ou très faible. Ainsi, pour 2? degrê, la partie ùoite de la fissure qui

correspond à la préfrssure de mode I, esû à peine ferrrée au début de la fis$ralion, avsc un chargernent

initial de mode tr pur, alors que pour 37 dr;gfé*, cece nÉuæ partic de la fiscure rece compléterent fermée

tandis que la valeur d. ^q passe de - lO à 6 MPaG.

Iæs courbes Vn - AK, corrrespondant à ces deux derniers essais æ devienænt linégirts qw lorsqræ la

composanre de mode I prend des valeurs suÉrieures à l0 MPa6.I.a' frgre 853ms Précise qu'à part

le domaine où les valeurs d" ^E sont négatiyes, les valeurs des @lacuæG donnécs par le capeur A

augmentent avec A\ au cours de la frssuration.

Quant à l'évolution des deplacemeots indhÉs par le capteur B en fonction de I'arylinrde des facteut

d'inænsité de connainæ en mode I et en mode tr, (frgtr,Ë 8.511 æ oonstate psr contre qræ pour les

premiers incrémenS de propagation, l'écarærnent des lèvres de la Pûrtic incrrrvée augDente avec la valeur
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initiale de la composante de mode tr ; ensuiæ, V" contioue d'augmenær penrtrnt que la valeur de AK'
chute et que I'amplitude du facteur d'inænsité de contrainte de mode I augmenæ. I-es deux ftgutæ E.53et
E jÉt) nous amènent à considérer qu'ayec un chargement de mode I + tr, I'influence de la composante du
mode tr sur I'ouvemrre V" de la fissure au oiveau de la bifurcation est plus importante en débur de
propagadoo qu'ensuite.

Nous pensons qu'une fois la valeur de ÂK, redevenue pooitive, les deux composastes de chargement
s'associent pour écaner les lèvres de la panie incurvrt de la fssure. [æ cas de I'essai à 37 degrés mootrent
que les valeurs du déplacement vB augmentent ayec les valeurs positives d" Â8.

Dans la quasi-totalité des travaux de fatigue en mode mixæ, I'influence de la composante du mode tr
sur I'ouvenure de la fissure n'a guère suscié jusqu'à présent la curiosité des cbercbeurs. or, on sait ton
bien qu'en fatigue les mécanismes de propagadon soot étroiæment liés à ceux de l'ouvernue de la fissure.
Nous pouvons néanmoins citer les travaùx de d'HoNDT et TRUCTIoN (54) et ceux de sMrrrr (50). tæs
premiers ont effecnré des enregistremeo6 des diagrammes charge-déplacement, à I'aid€ d'un seul capteur à
lame placé au centre de leurs éprouvetres cnrciformes.

Il faut noter que, dans ce cas, on mesure le déplacemeot total sans faire de distincuon enre le
déplacement qui est dû au mode I et celui impuuble au mode II. Avec uotre système de mesure, cene
distinction est poasibte avec uoe précision suflisanæ, surrour au début de la propagæion de la branche.

De plus, dans les Eavaux de d'HoNDT et TLUCHON, les mesures ne sont effecuÉs qu'une seule fois,
et celà, immédiaæment aprà les premiers incrémenrs de propagation. Signalons au passage eue den5 ssg
travaux, sMrrl{ (50) a tracé à I'aide d'un microscope optique les profrls des déplaceænts dr.rs au glisernent
des lèvres de la prélissure sous uo chargemeot de mode tr.

7 -5 A propos de la bifurcation initiale de la fissure suivant deux directims

Pour les essais effectués su disques brésitiens avec uo angle de chargement 9o srpérieur ou égal à 15
degrés, nous avons constaté qu'au débû des sollicitations, la fissure bifurqrrc suivant deux directions
symétriques Par raPPport à la direction de I'entaille mécanique. rÂ frgtrc EJ5 mntre pour I'uoe des deux
extrêmités de la fissure, I'aspect géoéral de la deuxièrne branche, de plus petiæ tailte. La fig1n1- E.Sh
correspood à un essai à tS degres sur un disqræ en acier inoxydable, l^ frgrrÊ ESft àun essai à 16 degrés
sur un disque en acier 35NCDI6B.

Au coun de I'essai, seule une des deux branches continræ à se propager : celle qui ænd à se mettre
dans la direction du chargement de rnode I pur (n" l), I'autre branche ee bloqlant par la suiæ (n" 2).
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Pour un acier donné, on constâte que la longueur totale de la petite branche augmente avec la valeur de
['angle de chargement po :

' dans le cas de t'acier 316, cene longueur est de I mm environ pour I'essai à 15 degrés; elle
atteinr le triple pour I'essai à 33 degrés.

dans le cas de I'acier 35NCDI6B, la taille de la petiæ branche vau à peu pres 0,24 mm pour 16
degrés et I mm pour 35 degres.

pour I'acier 35NCDI6 \, dont la limiæ d'élasticité est sut'rieure à celle de I'acier 316, la petite
branche ne fait son apparitioo que pour des essais eo rnode tr imprr. En outre, sa longueur totale
ne dépasse jamais le demi-millimètre.

A priori' I'augmentadon de la limiæ d'élasticité rend plus difficile I'apparition d'une deuxième branche
au point de bifurcation.

Sur la /13ure E.56, nous avons essayé d'illustrer le mécanisme de propagation de la petiæ branche. A
la pointe d'une tissure de fadgue eo mode I, on sait que la zone plastique a la forme de deux ailes. D'après
le modèle de BnRY et col. (lll), la direction moyeone d'une aile fait un angle de 45 degrés par rappon
à la direction de la lissure principale (frgue E-5&). l-a figne E.ft rnontre ausi I'orientatron de la
préfissure après rotarion du disque d'un angle po.

Le disque est soumis à la valeur minimds de la charge p. Ia frgue E56b indique la même lissure
après I'apparition des branches numérotées I et 2 quend la charge P est maximale. A ce niveau de
chargement, les lèvres de la préfissure doivent se déplacer par glisserent I'une par rapport à I'autre d'une
quantité Vrt. Ce déplacerneot dû à un mode de cisaillement pour la préfissure se transforrne en grande pânie
en mode d'ouverture pour la branche no I 1Vr, > 0) et en même æmps à de la fermeture par compression
pour la branche n" 2 1V,, ç 0;.

La figne E-56c montre la position relative des deux branches quand la cbarge esf de nouveau minimate.
La figte E.fi rêvèle, d'après ce mécanisme, que la propagation de la "grande brancbe' s'effecnre sous
I'action de contrainæs de tensioo et celle de la petiæ brancbe sous I'action de contraintes de compression
jusqu'à son blocage.

Rappelons que dans des travaux récents effectués par CHU et crl. (l l2), on monû:e qu'une fissue de
fatigue entièremeot chargee eu compression peut se propager sur qæQues dizièrres de millimètres avant de
se bloquer ensuite.

Nous avons effecnré des aoalyses fractographiqræs des facià de rupnrre de
ligae 8.57 mootre le site d'arnorçage à deux glossissements différents (F = 15"

la petiæ branche dont la

acier 316).

La liguc E 58 monne que, dans le cas de I'acier 35NCDI6, le faciès dÊ rupffie de la b'ranche no 2

est légèrement maté par compression (po = 25").
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La figue E 59 monre cofilmeot évolue la propagation de la petiæ branche par rapporr à la branche
principale de la lissure en fonction du nombre de cycles. [æs deux courbes correspondent à un essai sur
disque en acier inoxydabre avec un angle go oe 3z degrés er un rappon de charge égar à 0,1.

cene figure nous révèle que lorsque la valeur d" ^K, est négative, la propagation de la branche no 2
est plus imponante que celle de la branche no l, erqu'aprà 3 mm de propagation, il y a blocage de la plus
petite branche.

7.6 A propos du froûement

I.es examens microscopiques à fon grossissement des facià de rupture par fatigue reltifs à des disques
brésiliens en acier 35NcDl6B et en acier 316 lissures avec'1 rappon de charge & 0,1 nous ont révélé que

o lorsque le rapport initial de chargement ̂ \/^Kil est suÉrieur à zêro, il n'y a pas de fronement
enEe les lèvres de ra fissure, anr pour ta piéfisure que pour la fissure curviligne ;

o lorsque la valeur initiale de ce même rappon est oulle ou négative, il y a frotæment eo6e les
lèvres de la préfisure, mais pas entre ceiles de la fissure curviligne ;

o l'étendue des surfaces matées est plus importanæ lorsque la compcanæ de mode I est de
compression (^E < O.

HoLRLIER (55) a obcervé lors de la superposition du mode II au mode I cyclique une d,iminutioo des
vitesses de propagation' pouvant aueindre drns certains cas, deux ordres de grandeur. pour expliquer cetæ
baisse, I'auæur considère qu'une telle superpcition provoque un pHoomène de déplacement des surfaces
de rupture qui étaient initialement en regard en mode L Etant donné la rugæité des surfaces de rupture,
I'effet de ce déplacement se traduir par utr matage important des surfaces de rupture.

HoURLIER' a observé des zooes matées sur tout€ l'éændue des facià de ruptrue analysés, prélssure et
partie branclrée' Il pécise même que les zones les plu matées sont celtes de la partie bnanctÉe de la
fissure' Ainsi, ces aoalyses de facià de rupture, en grande partie, en contradiction aysc les nôtres.

Autre contradiction : d'après nos essais, la présence du frotremeil au niveau dc la péfissure est
étroitement liê à la valeur initiale du rappon ÂE/A\, et, par conséqænt, à la valegr de l,angle de
bifurcation 0,. En effet, nous obeervons uo maûue des surfaoes uniquement pour une valeur de AE/AEr
négative ou voisine de zéro. Cela se traduit, à la poinæ de la fissure, par uo angle dc bifurcation de l,ordre
de 70 degÉs' or, dans les travaux de HOURLIER., les valeurs de I'angle initial de bifirrcatioo ne dépassent
jamais ,f0 degrés (îigrre 8.fi1.

DHONDT et TRUCHON (54)' qui ont effectué des essais dc fissurarion cn mode I + tr. non
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proportionnel, sur des éprouvettes cruciformes, auribuent la différeoce entre les valeurs des angles de

bifurcation mesurés (qui ne dépasseat jamais 40 degres) et celles prévues par le critère de (daldN)n., dans

le cas de I'acier 35NCDI6 au phénomène de fermeture à la poinæ de la fissure (fun3..6',.

D'après les mêmes auteurs, ce phénomène se traduit par utr imponant matage des surfaces de ruprure.

Mais il faut signaler que les auteurs n'ont justil-lé leur argumentation par aucune pbotographie d'un facià

de rupture indiquant effectivemeot la présence de zooes matrÉes. Ils oe précisent pas non plus s'ils pensent

que les traces de matage devraient être localisées sw touæ la surface ou sur utre partie de c€tte surface dont

la localisation resæ à préciser.

D'après ce qui vient d'être dit, la notion de matage ou de frottement est invoqrÉe rlnns le domai-oe de la

fatigue en mode mixæ pour expliquer parfois les contradictions qui exisænt entre les resultats ex$rimentaux

et les prévisions théoriques de I'angle initial de bifurcarioo de la fissure.

Nous considérons que la viæsse de fissuration est effectivement sensible à la pr:esence du frottement

entre les lèvres de la préfissure, rnais que I'angle de bifrucation initial I'est moins.

7.7 A propæ des mécadsmes de propagation des frssures de fdigrre en mode mixte

formule propæée - aux valeurs prévues par diflérenb critères.

læs courbes des vitesses de fissuration (tigurr 8.2,8.23, E.2td. E.5).ohcnues pour un chargement

où la valeur de la composante du mode tr est Don nulle présenænt des différenoe par rapport aux courbes

de vitesse de fissuration correspondant à un chargement de modÊ I pur. Ces différences soni les suivantes :

o lorsque la valeur initiale de la composanæ du mode I est positive ou aulle, les viæsses de
ftssuration sont supérieures à celles du rn* I pour une même longræur de fissure equivalente ;

. lorsque la valeur initiale de la compmanrc du rnode I est négative, les vitesses de fissuration
restent globalement inférieures à celles du mode I ;

o les premiers incéments de propaguion de la lissure indiqlEnt la prêcnæ d'un pic rlens les
courbes de viæsse.

Ainsi, le mode de prqagatioo d'une frssure de fatigræ cbargée en mode mifie €Ét inflrrcné par la valeur

algébrique de la compæante du mode I. Le but de ce paragraphe est de recbercber les mécanismes de

propagation qui conduisent à cette différence entre les viæsses selon le mode.
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7.7.1 t,orsque la composante de mode I es positive

Afin d'éclaircir les mécanismes de propagation quend la compoeanæ Aq est positive, nous nous
proposons de vérifier si, après rotation des disques, les courbes donnant les vitesses de lissuration en
fonction de a" évoluent ou oon dc la même façon que les courbes des déplacements vA et vB.

considérons la figue E-?4 qw correspond au resultats des enregistrements obteous sur des disques en
acier 35NCDI6, avec un rapport de charge R égal à 0,3. on constate, par comparaison avec ta courbe du
modc I pur, qu'après rotâtion du disque, les déplacements des lèvres de la panie droiæ de la fissure sont
plus faibfes pour I'esai à 15 degrés et qunsiment nuls pour |essai à n &,g,é,'.

Après 2 mm de propagation, la panie droiæ de la hssure s'ouwe (vA > 0) poru l,essai à 27 degrês.
Mais I'amplitude de cette ouverue reste inférieure à celle de I'essai à 15 degres, ainsi qu,i celle de l,essai
à zéro degré, même pour des longueurs de lssures suSrieures à 2 mm.

on constate, p:[ contre, d'après la ligue E.36, que les vitesses de lissuration de l,essai à 15 degrés et
de I'essai à 27 degrés sont sut'rieures à celles de I'essai à zéro degré et que cet écart se maintient au coLgs
de la fissuration' Ainsi, les courbes de déplacemest (vA - 

5) seules ne sonr pas suf{isanæs pour expliquer
I'accroissement de la vitesse de hssuration qnqnd la valeur de la compoeante du mode I est positive.

Examinons a pte*n,^i". courbes va - 
"t 

de la figue E-35, etphu particulièrement celles otrtenues
pour les essais à 15 et à 27 degrés. on constate que les valeurs du déplacement v, évoltænr en fonction de
la longueur de fnsure de la rnême façon que les courbes des viæsses de fissuration corresponrrenæs. En
rêalitê' ceEe concordance n'est que partielle, puisque le capeur B n'est sensible qu'auJ( déplacements door
la direction est parallète à la préfissure.

Au vu de ce résultat, nous pensons eræ le rnécenisme de propagation en mode mirte est dû à |,additivité
des déplacements vA et V, resultant de I'actioo de I'arnplitude des facteurs d'i.tensité de contrainte A\ et
A\r'

ou peut faire I'hypotlÈse que le déplacerneot total vr b lèvres de la prÉfissure équivalent à un
chargement de mode I + tr, mesuré au oeotre du disq'e, est donné pûr :

(1 . t '1 Vr*= rlw

Nous avons d'ailleun deplacé le capteur V" vers le centre du disqræ et constaté que la valeur du
déplacement obtenue Pour uoe même longræur de fissure est pruiqræmem identiqrrc à la vateur mesurree au
niveau de la bifurcation de la fissure. L,es âgrrcr 8.60 a E 36 oous Évèlem qrrc bs oourb V* - aa et
les courbes daldN - a, évoluent deqe le rnêne sens par rapport aur courùer en mode I pur, sauf pour
I'essai à 15 degrés où, normalemeot, d'après la frgnc 8.60, l^courbe vTcq - h dbit se placer au-dessus
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de la courbe obtenue pour l'essai à zéro degré. Pour I'essai à 37 degres' on o'a pas tenu compte des valeurs

négatives de Vn dans le calcul du déplacement toul'

vu l,hypothèse adoptee, (7.1 ), et la forme de ta trajectoire empruntê par la fissure, nous considérons

que les courbes & la figne E.60 prmeuent de dire que les deux compæantes du chargement, lorsqu'elles

sont positives, s'associent pour ouvrir la fissure et la faire s€ Propager suiYant la directioo qui favorise la

composaote de mode I.

Suirc à ce qui vient d'être dit, nous ayons traé, pour les diverses orientations étudiees, les variations de

I'amplitude d,un facæw d'inænsité de contrainæ équivalent alq* en fonction de la longueur de fissure at

(figrc E 6I) dans le cas de l'acier 35NCDI6 Ar. C. facæur d'inænsité de contrainæ équivalent est défini

cornme résulUnt de I'acdon conjuguee du mode I et du mode tr' Son expression est donnee par :

( 7 .2 )
î-

AKr"q = Vf axf + ÀKzu

expression analogue à celle du déplacement total Vr* (les valeurs Égatives Oe ÀE"q De sont pas Prises en

comPte).

La ftgte E.6I montre que pour une loogueur de fissure a, donnee, les valeurs ae À\"q pour les essais

à 9,5 et 14,5 degres et celles de I'essai à 25 degres sont au-dessus de celles correspondant à I'essai à 0"'

Cela explique jusqu'à une valeur de a" donaéc pourquoi les vitesscs dc fissuration es mode I * tr sont

au-dessus de celles du mode I pur, quand la compooanæ dc mode Iest positive'

Mais la frgue E.6I nous pos€ la question suivante, à propæ de I'essai à 34degrés : étant donné que la

courbe Â\"q - 8T est largement au-dessus de celle à 0", pourquoi la courbe vr"q - 
\ 6gge E'6O et

la courbe da/dN : 
4 $tgneE-f) du même essai se rrouveot-elles en-dessorrs de celles à zêro degré ?

Nous allons y répondre 'lans le paragraphe suivant'

7.7.2 lrrrqrte la compocantc dc EodG I cst dÊ oonPrcs$ion

Une approche de ce pnoblème doit ænir courpte des corrélatiooE qui exisnenf entre

esperinreotales suivantes :

o les mesures des déplacemeÛs des lèvrcs de la fissure'

o les examens des faciès de ruPure'

o l'évolutioo d" AE et de ÀKil en fonction de la longr|eln de fissurp oquivabnæ'

Rappelons (cf.: $ 6,3.4) qlte lorsqræ la composanæ de mode I initiab est négÊtive'

les évidences

l3 l
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mange des surfaces de Ia préfissure, matage dont l'étendue est d'autant plus importante que la valeur initiale

de ÂK, est nulle ou largement inférieure à zéro.

Au paragraphe 7.4 (frgrc E.53), nous avons mootré que lorsqrrc la partie droite de la fissure est

comprimee, cela correspond globalement à un domaine où la valeur de la compæanæ du mode I est soit

négative, soit positive, mais faible.

Par suite, nous considérons que c'est le frouernent des surfaces de la partie droite de la hssure dû à des

contraintes de compression qui est à I'origine du ralentissement de la fissuration.

Remarque pour I'essai à 37 degrés (frgrc 8.34), at bout de l0 mm de propagation, les surfaces de
' 

la partie droite de la fissure ne sont plus en contam (Vn > 0) ; les vitesses de fissuratioo deviennenr alors

sut'rieures à celles de I'essai à zéro degré (figre E.yi).

Ainsi, pour les essais de hssuration en mode mixte où la composante de mode I est de compression,

I'amplirude du facteur d'inænsiæ ds çss6ainte équivalent applique (44"q)+prrq"e se trouve réduite d'une

quantité (^Kr.c\ dues aux conrraintes de frocement.

L'amplitude efhcace du facteur d'inænsité de contrainæ équivalent sera donné par :

O.3)  (ÂK,* ) "o  =  (aKr* ) *  -  (ÀKbq) r

N.B. : une étude détaillee sera consacrée au calcul de cette expression au chapître g

D'après la ligne E 3 5 on constate que le froûement des lèvres de la partie droite de la fissure fait
diminuer I'ouverture de la partie incurvée de la fissure. En effet, la courbe Vs - ar de I'essai à 3? degres
se situe globalement en-dessous de celle à 27 &gr& ; apnès l0 mm de propagation, c'est I'inverse que
I'on observe.

En regardant de plus près la frgrc E.35 on ooostate, d'après les mesures du capteur B, que la l-rssure
est plus ouverte quaad la composanæ du ruode I est de compression (Fo : 37 degâ) que lorsque ceae
même composante est de traction (po = 15 deSfê1.

Il y a dooc urc contradiction entre ouverùre et vitesse de fissuratioo, prisqrc la courbe des vitesses
pour 37 degfes se trouve Detænrent en-bsous de celle pour 15 degFés.

L'explication que oous propcons est basoe sur I'influence de I'ampliurde et ù mode d'ouverture de la
fissure, dont les mécanismes sont sclÉmatisés àla frgne 8.62

Schema I : cas d'un chargement en mode I pur :

aI!, t 0 ; aK|rr : 0 ; vrr ) 0 ; Y", < o ;
pas de fronemenr au niveau de la péfissure,
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Schéma 2 : cas d'un chargement où la composante de mode I est de Eaction :

ÀK1r > 0 ; ÀK112 > 0 ; Ve2 > 0 ; V", > 0 ;

Pas de fronemeot

Schéma 3 : cas d'un chargement de mode tr pur :

Â\, : 0 ; À\rl >'O ; Vnr : 0 ; Vg3 > 0 ;

début de frotrement

V o r ) V - > 0

vss )vs2>o ;

schéma 4 : cas d'un chargement où la composanæ de mode I est de compression :

Â40  .0 ;  À \ r r  >  0 ;  vn r  <  0 ;  vsa  >  oavec  : vga  )  v r ,  >  0 ;

frottement

Schéma 4' : idem au schéma 4, mais le frocernent des surfaces en conurct est rnnulé par utre entaille

mécanique de longueur Plus grande :

ÂK1.r' < 0 ; À\1r' > 0 ; Vg, < 0 ; Vga' ) Vn+ > 0 ;

pas de frotement

Schéma 5 : configuratioo comparée de la poinæ de la lissure incurvee (scbemas 2' 4 et 4'\ 
"

On peut alors conclure, d'après le scbéma 5, que la présence du frofiement réduit I'amplitude de

l,ouverûrre v* d'une quantiæ équivalenæ à : Àv" : vBA' - vB4 et ramèæ par conÉquent le fond de la

lissure d'une forme poinue à une forme émoussée'

Nous considérons que c'est l'émoussemeot de la poinæ de la lissure engendé par le frottement des

surfaces de la partie préfissuree, qui amène les valeurs des viæsses de frssuruion & I'essai à 15 degrés à

être sut'rieures à celles de l'essai à 37 degrés (frpre ^8 36), bien que' à 3? degrés' I'ouverture de la

fissure soit phs grande qu'à 15 degfés (VBA > V,,) Pour une longæur de fissure donnée (frgtne E'35)'

Pour vérifier le cas du sctÉma 4" not^ts avons effecnré un essai à 3t dÊFés après avoir scié la partie

préfissuree du disqræ pour y éliminer le fræernent. I-e résultat de cet essai (6f{lrc E 6'1) monne qu'en

l,absence de-froûement (s.F.), les déphcemeots vB sont plus grrnds qæ oeuf otienus en préseoce de

froûement.I.esva|eursdesviæssesvoilégalegæotd.ncoeseDs(fr'aleB.fi l .

Rematque:dans le cas d,un charSement de rnode tr prr (sctréma 3), le frcenent exise entre les lèwes

de la partie préfiss.ree, mais son effet sur I'ouverhre de la partie incurvée de la fiso[e (frg/[e E'35) et'

par conséqrænt, sur la vitesse de fissuration (frpûe E 3lt) est moins semible çrc dans le cas d'un

chargement de mode tr impur (sctpma 4)'

Enfin, en ce qui concerne la présence d'un pic dans les courbes des vitesscs de fir$ratkE (frsuË E'2t
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et E'Ni), nous Pensons qu'un chargement de mode mixre produit au coeur de l'éprouveue, dès le premier
cycle, une déchirure statique de très faible longueur, vraisemblablement suivant la d-irection de la
préfissurarion.

La fi*rc E3l monue en effet que I'hysæresis du diagramme charge-déplaoement obtenue pendant le
premier cycle de chargement est plus imponanæ que celle que I'on observe pour les enregisrrements
suivants.

7.E A propos de I'influence du rapport de charge R

7.8-l Sur la vitesse de fissrration

Pour un chargement de mode I pur, les essais de fissurarion sur des disques brésiliens conhrment, dans
le cas de I'acier 35NCDl6r, gue la loi de PARIS n'est pas inflæncée par la variæion de la valeur du
rapport de charge (figne 8.26).

l-orsque le chargement initial est du mode I + II (frgne E-65) at û & U pr (frg,rT- 8.6), Ia
suprpit*m &s æurâes & filxlltrEkn évèb qn le psqgp de R dlæ valeur de 0,1 à une valeur de
0,3 n'affecte pas non plus de manière sensible les viæsses de fissuration, sauf pour le premier incrément de
propagation. En effet, le pic menûonné precédernment e$ apparemment plus important lorsque R vaut 0,3.

Quand la valeur de la compoeante du rnode I est négative, oo constare, d'après la figlre E.67 qte la
diminution des vitesses de fissuration est globalement plus importaile avec utr rapport de charge de 0,1. En
effet, pour les mêmes conditions d'essai, le froûement entre les surfaces de la partie droiæ de la frssure est
moins important pour un raPlort de charge égal à 0,3. Nq résulrats sont donc en acrcord avec les resultats
de HUA et col. (44) qui ont étudié l'inflænce du rapport de charge R sur la vitqrsc de fssuratioo au
voisinage du seuil de non-fissuration.

La figne E68qui mootre les faciè de rupare des csseis avec un chargeænt de node tr pur 1po 3
25 degrés) confirme que la densité des traces d'oxyde (en noir) est plus importafie pour un rapport de
charge de 0,1 que pour un rapport de 0,3.

7.8.2 Sur lâ trajectoire dc propagalion

A panir des essais effectues sur des disques en acier 35NCDI6B, rxlus avons srrysrpocé, pour les trois
orientations énrdiées, les tra.lectires des frssures obtenræs pour R - 0,1 €t R. : 0J @gtæ E.A). Oa
coostate que les ditectiolls de prqagation des fissuree de fuigue en oodc mirre æ diffèrent pos quand on
fait varier le rapport de charge de 0,1 à 0,3.
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Il resson de la superposition des trajectoires de propagation obtenues sur deux disques en acier
35NCDI6B $rgrc E.7Q que I'absence de frottement entre les lèwes de la préfissure (essai à 35 degrés
sans préltsuratioo) semble modiher légérement lal'raje$ire de la fissure curviligne.

Dans le cas de I'acier 35NCDl6r, nous considérons que le fait qræ les vitesses de fissuration en rnode
mixte ne sont Pzls affectées par la variation du rapport de charge, corrune c'est le cas pour les vitesses de
Itssuration en mode I pur, constitue une preuve supplémentaire qu'uoe hssure de fatigue chargee en mode
mixte ne se peut propager que suivant la direction qui rende maximale la valeur de la composante de
mode L

7.9 A propos de I'influenæ de la limiæ d'élasfiicité

7 -9.1 $u1 I'engls de bifurcation

D'après les taôleaux E.5 et E.6, oo remarque que pour un mêrne rappon initial de ^E/ÂK,r, la valeur
de I'angle 0, est identique pour des matériaux cle nuânces différentes, ainsi qræ pour deux aciers de même
nuance, mais de limite d'élasticité différenæ (35NcDl6) - fuu 8.6 -.

La ligue E-71 a été obtenue Par superpcition des différenæs trajectoires de fissure obrtenues pour les
orientations érudiees avec des disques en acier 35NCDI6 A', 

"o 
acier 35NCDI6" 

"t 
en acier 316. On

constate que Pour des cooditions de chargement identiques, I'allure des trajerctoirec est la même d'uoe
nuance à I'autre.

D'aprà nos essais, le phéoomène de bnanchement des frssures de fatigræ chargées en mode mixte est
puremeot mécanique. Ce resultat est en contradiction avec ceux de IIo(TRLIBR, (55), et de d'HONDT et
TRUCIION (!4) pour lesquels le cbemin de fissure depend des conditions d'€ssai, ainsi qrrc du type de
matériau utiliÉ.

7.9.2 Sur b vitcssc de fissrration

Læ ligna 8.29 et E 3o montreot que pour I'acier 316, un chargeænt de Eo& tr impgr n'introduit
pas utr retard à la propagation aussi important que celui qr.e I'on obcsrye, daos l€s mêmes cooditions
d'essai, avec I'acier 35NcDl6 A1, ôm la limiæ d'élasticiré es plus grarde.

Ainsi, plus la limiæ d'élasticité est faible, plus le mâtirge des surfaces en oootact est important. En effet,
un matage plus important signifie que I'uure par fimernent sc fait plus facilcæm, d'où une faible
resistance à la propagation 'lnns tg cas d'un acier inoxydable, çae 316.
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7.lO A propos de la taille de la zone plastique

La connaissance de la zone plastiliee à fond de hssure est utile quand on considère que la propagatlon

deælle-ci est localisé€ dans la zone déformee. HUA et )ûATI (3O) ont monté par calcul aux élémens finis

que sous un chargement de mode tr pur, la taille de Ia zone plastique moootone suivant la direction de

propagation, est supérieure d'un ordre de grandeur à celle du mode I, et que sa surface est supérieure de

deux ordres de grandeur à celle du mode I.

HILIS et ASHEI-BY (68), HUA et col. (70) ont propoaé une loi de viæsse de fissuration en mode

mixte exprimée en fonction de la taille de la zone plastique cyclique ur" - cf. :3.4 ) -.

Pour quantifier espérimentâlemeot I'influence de la composante du mode tr sur la taille de la zone

plastique, notre étude s'est limitée aux deux cas particuliers de mode de chargement suivants :

o chargement en mode I pur (9o : 0"),

o chargement en mode tr pur (Fo :25", aolR : 0,4).

Nous avons délimité le contour de la zone plasdque monotone r.l^ à I'aide de mesures de rugosiré dont le

principe a déjà été exposé (c1. :5.2.4). I-es mesures sont effecnrées avec deux amplificatioos différenæs :

. 5000 (l cm sur le papier correspondd à 2 pm) pour l'éprouvetæ en acier 35NCDI6"

o 2000 pour l'éprouvette en acier 316

Iæs /îgures 8.72a et 8.73a donnent la forme et la taille de la zone plastique en mode I et en mode tr

pour chacun des deux types de matériau.

læs figra 8.72,b et E 73ô nors doonent le déplacenæot .l4ns la directioo perpeodiculaire à la surface

de la pièce dû à la formation de la zooe plastique à food de fissure.

Iæs resultats expérimentaux ohenus sont oonsignés dans les ar&ux E7 a E.t Pour constnrire ces

tableaux, nous nous sonrmes contentés de la dimnsios dqns la direction de propagation de la hssure definie

par I'axe Ox, puisqu'on ne cherche qu'à connaître la longrnr dont doir ayaroer la fissure pour quiuer la

zone perturbée.

La dimension ttréorique de la zone plastiqræ est déduite de I'Qrution Q.2D e FOOK (29).

Pour le disque en acier 35NCDI6", les urcsures expérimentales du rrlkl E 7 nors révèlent que la

taille de la zone plastique ur.o nresurée en mode II pur vaut au moins le triple de celb ohenrc en mode I.

Dans le cas de I'acier inoxydable, dont la limiæ d'élasticité est inférieure à celb du 35NCDl6r, l'écart
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entre les deux tailles est de I'ordre de 5 (aôhau E.a. r-a solution de pooK acc.enûre encore l,écan avec
une valeur de 7.8.

Il resson de I'examen de ces tableaur( que la différeoce slisrrnt eotre valeurs expérimenales et valeurs
théoriques de r'rr se trouve réduiæ qrund on passe d'un chargemeot de mode I à un charge'ent de modetr put.

Dans le cas de I'acier 35NCDI6", la faible taille de la zone ptastique en mode J (o,n : 0,32mm)
associée à une forte amplilication de I'échelle de mesure (iusqu'à uoe sensibilité de 0,1 pm env'on) doit, à
notre avis' être à I'origioe de l'écan important qui exisæ entre les deux mâbodes de déærminatioo de la
zone plastique (rapport de 3,9)

Pour les deux nuances d'acier érudiees, on remarque, d'aprà les fgurEs E.T2a e:t E.7h que l,aire de
la zone plastique devient très grande qurnd on passe du mode I au mode tr.

D'après les tr8nrzs E'72'b et 8.73b, il semble que la zone plastiqræ cycliqræ r.r" puisse être décelee par
un léger changement d'allure de la co,.rbe donnant la profondeur de la contraction.

Pour avoir une idê de I'exactitude de nos mesures de taille de zone plastique par rugcsimétrie, nous
avons pris des clichés de ces zooes sous lumière rasaote (fignæ E.74 aet ô). Now alors cons*té que la
taille de la zone plasdque suivant la d'irectioo de la frssure est du même ordre de grandeur que la taille
plastifiee déterminee par rugosimétrie.

D'après ces mesures de rugosimétrie, I'influence de la compæante du mode II sur la taille de la zone
plastique à la poinæ de la fissure est moins importante que ne le prévoint les calculs aux éléments hnis de
HUA et XIAOTI (30).

7.ll A prqpæ dec pévisions de I'angle de bifurccion initial

Nous avoos présenté aux chapîtres .2 a .3.les priocipaux critèrer de rupore en mode mixte. sur laIigue E'75' nous avorN confronté bs Jaburs dc I'aogle de bifircation initid el releyéec sur la plupart desdisques brésiliens aux valeun prédiæs par les critères de rupre les plus ænnus : smio (12), Gmar (lz),
ootn"* ( 9) et KÏ'tztl.

Les deux critères d'énergie S.ro et G,*, sont définis en oontrainæs ptanes.

I-es valeurs de \ et de \, rcnr carc.lées au moyen de la soluioo d,ATKNsoÈ{ (91).

L'a figrc E75présenæ l'évolution de l'angle 0, en fonctioa de l'angle dc chargement initial go. E[e
montre que, mis à part le crière du aux de restiunion de l'énergie mariEsle lf,opoeé par NLJTsMER (lt),
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les rrois autres donnent des valeurs de 0, voisioes lorsque le chargemeot est de mode I + tr. l,écart
maximal ne dépassant pas 5 degrés. Si le chargement esr de mode II, pur ou impur, cet".ù peut aneindre
l5 degrés.

La figue E.75 monve, de plus, que I'ecan est au nuudmum de l0 degrés entre les valeurs observées et
les valeurs prédites par les criÈres, sauf celuj de G*"* lorsque la valeur de po ne depasr pas 20 degrés.
Au-delà de cene valeur, seuls les critères & oe,r,', et de \t"çxænt en bon acord avec les valeurs
observees.

Remarque 
" 

L'angle 0, exffrimental est déærminé à I'aide de la corde qui relie deux points successifs
du chemin de fissure ; par suite, plus cece corde est faible, plus I'angle de bifurcation sera exact.

Nos essais sur disques brésiliens confirment les rravaux de BROEK et RICE, (35) à savoir que les
valeurs de 8, Prediæs par le cntère dc sgrrr", (9t) restent en bon accord avec les valeurs de 0, mesurées
même avec un chargement de mode tr pur.

Par conséquent, nous avons opte pour le critère de o0rr,r, pour simuler numériquemeil la rajectoire de
propagation d'une fissure de fatigue soumise à du mode mixte drns un disque bresitien.

7.12 A PROPOS DE I-A SIMI.JI.ATION NTJMERIQTJE DE Iâ TRAIBCTOIRE

DE I-A FISSI.JRE

7.12.1 METHODE

La simulation numérique de la trajectoire de la fissure a été realisee à I'aide d'une méthode aux éléments
hnis dévelopÉe par le CETM (Centre Technique des Industries Mecaniques de sENLIs) et désignée sous
le nom de CODE CA.ST.OR.2D. I-es calculs sont réalises sur un ordinateur VA)Ulll?8o.

L'éprouveUe est maitlée rlans sa rdalité par d€s éléments niangulaires compqtant 6 noeuds (figue
E-76), avec uo maillage plrs fin pres de la poinæ de la fissure (frglrrr B.T7l E.Th\. Uo remaillage de
l'éprouvette est réalisé automatiquemetrt arÈs chaque inclément de propagation.

I-es hypothèses et conditioos dans lesquelles ce calcul est conduit soot l€S suivantcc :

contraintes planes (comporterneot élastique) ;

le noeud A (frgtre 8.76) oe peur pas se déplacer selon la dircction y ;

les noeuds sirues sur les bords de la frssure sont libres :

l .

)

3 .
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I
T .

5 .

les noeuds sur lesquels s'appliquent les forces P restent situés dans un même plan horizontal ;

la charge appliquée est de 7000 daN (valeur expérimentale), ce qui n'entraîne pas de plastificarion
dans l'éprouvette en dehors des points de chargemenr er de la proximiæ de la pointe de la fissure.

La rajectoire de la fissure est a.lors simulee de la manière suivante :

à panir de la longueur initiale de la lssure aqJo er de I'angle d'inclinaison correspondanr po. on
recherche la directioo de bifurcation 0,,

o le long de cem direction, on fait alors progresser la hssure d'ua incrément de longueur Ahr
égal à a*o/30,

on calcule ensuite la longueur de la nouvelle fissure équivalenæ, ainsi que son angle d'inclinaison

à panir de ces données, on détermiae la direction de bifuration de I'incrément suivanr. er I'on
renouvelle le processrs cinq fois.

Remarque : On utilise le critère de la contrainte tangentielle maximale, sans tenir compæ du fronement

observé lorsque 9o "aut 
25 degrés.

7.12.2 RESULTATS

La simulation a été conduite pour deux essais (disques en acier 35NCDI6 \), I'un sous un chargement
initial de mode mixte (9,5 degrés), I'autre sous un chargement initial de mode tr pur (25 degrés).

l-e Ebleau E.9 permet de comparer les valeurs calculées aux valeurs expérimentales de t'angle de
bifurcation et Ce la longueur de frssure équivalenæ. On constate un bon accord eotre les deux Éries de

valeurs, sauf pour les deux premiers incréments de I'essai à 25 degres où I'on obeerve un écart maximal de
I'ordre de 8 degres au niveau des angles de bifurcation.

A partir des valer.rs du trôhag 8 9, oous avons comparé à la frgraÊ B.7t les trajectoires de
propagarion. Il apparaît que pour I'essai à 9,5 degrés, uajecroire experinrcntate et trajcctoire théoriqræ se

suPerPosent exacterneot. Par contre, oD obcerve uoe léger décalage entre les @u( çbÊmins dqns le cas de

I'essai à 25 degrés.

I-e |l,|e/cziu E.IO presenæ une comparaisoo des valeurs des facteurs d'inænsité de contrainæ obtenues

numériquemeot d'une Part, et par la méthode analytiqrrc d'ATKINSON (91) d'autre part. Si les valeurs de

la composante de mode I sont tres voisines, il o'eo va pas trxrt à fait de rnêæ pour la composanæ de mode

tr , pour laquelle on obeerve un écart maximal & 20 % lorsqræ 9o = É degfés. L'écart est pratiquement

négligeable à 9,5 degres.

En fatigue, la méthode d'ATKINSON, bûsée sur I'appnoximation de la fissurc équivalenæ semble un

bon moyen d'estimer les facteurs d'inænsité de contrainæ danc un disqræ brésilien.
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Cbapitre Huit

MODELTSATION

8.1 Généralites

Au paragraphe 6.7, nous avons souligné que pour un angle 9o donné, la courbe des vitesses de

fissuration '# - 
+ 6gne E.i61, et la courbe des déplacements équivalena vftq - a1 (hgure E.60) se

placent de la même façon par rapport à la courbe correspondante otrenue en mode I.

Au vu de ce résultat, oous avoos penÉ comme LJEDA et col. (26) - cf $ 2.2.5 - er TANAKA (37)
- cf.: $ 3.1 - que le mécanisme de propagation en mode I + tr est gouverné par te critère de

l'écanement des lèvres de la fissure, base sur I'additiviæ des déplacements V, et Vu en têæ de fissure.

En effet, lorsqu'on remplace dans les equations des champs de déplacement calculés par la méthode de

WEERTMAN (47) I'angle 0 par I l&)o, on ob,tient le mouvernent relatif des deux lèwes de la fissure à

parth des relations suivantes :

u,: lÆ^l*,(2x-2;]

(8 .1 )

t r - v  l 7 r  - l
vu: . -V:LKaex+zy)

E  2 n ' -

avec : K : 3-v/l*v en contraintes planes

r : 3-4v en déformation plane.

D'après le critère de l'écaræment critique à food de fissrre,, la valeur ù déplsænt critiqræ tdal Vrcr

est fonctioo de AK seloo :

(t.2) Vrrc= prA# puruncbrgercn&ffiI

(t.3) Vrn"= PrO# pwwchargænt&ffin.

9,, Pu sont des facteurs sans dirnension qui dépendent du matériau, rrais qui coot sin@ndans du

chargernent appliqÉ et de la geoménie de l'éprouveûe,

r40



\, est la limite d'élasticiré en rracrioo,

\r, est la limite d'élasdciÉ en lorsion.

8.2 Extension du critère de l'écaræment critique

Rappelons que TANAKA (37) a propose une loi de fissuration en mode mixæ lorsque [a tissure se
propage suivant sa direction initiale (pas de bifurcation) sous la forme donnée par I'equation, (3.3). pour

aboutir à I'expression de AK* correspondant, TANAKA formule les hyporheses suivantes :

l. les déplacemenb Vlo .t VIto ne sont pas inæractifs

2. en mode I + tr, le déplacement total des lèwes de la fissure est dooDé par la somme des valeurs
absolues des déplacemenrs Vro et Vuo calculés à chaque cycle : Vr = 

| Vbl + | Vn"l ,

3. la frsswe avance lorsque V, aneint une valeur critique Vr".,

4. la limite d'élasticiré en torsion, qu, vau la moitié de la limiæ d'élasticiæ en tracrion, \,

Lorsqu'il y a branchement de la {issure, la valeur del'amplitude du facter d'inænsité de conrrainre
équivalent à un chargement de mode I * tr est foncrion de ÂK,, de ÂKu ainsl qus de I'angle de
bifurcation 0.

8.2.1 Calcrrl d" OKr.On,", en I'absence de frocement

Reprenons les hypothèses de TANAKA et considérons les déplacemenB Vro d Vtro noo pas par rappon

au reçÈre (Ao, xo, Yo) qui est lié à la direction de la frssure initiale Oq, 
"rir 

plutôt leurs valeurs dans le
repère (Ao, Xt, Yt) lié à la frssure curviligne, valeurs que nous Doteroos Vr, et Vo, $ryue E.Tg.

Læ repère (Ao, X' Y,) s'obtient à partir du repère (Ao, xo, yJ par une simple rûation, d'angle 9,.

L'indice I indique que les grandeurs considérées se rapport€ot au premier incrément de propagatioo.

Dans le re$re (Ao, xo, yJ, le critàe de I'ecarænreot crithrc en mode mire se traduit, d'apês
TANAKA, par la relæion :

( t .4 )  Vrs=  |  v r . l  +  l yu" l  .

Dans le re$re (Ao, Xt, Yr), le même critère s'écrira :
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( S . 5 )  V r c t l =  l v l t l  +  l V s l

avec (8.6) :

I vrcrrJ : 
I 
ur".* t, I

Ivu" , t , I  :  
Ivr"s ioo1|

VTosin 01

Vlocæ 0 1

En substituant les expressions des déplacemens données par (8.6) dâns (t.5)' il vient

Yrcr / l  =  lV ,o (cos0,+s in0  , l  +  l  Y , ro (cos0,+s in0 ,  l

puisque la valeur cntique du déplacemeot Vlo et du déplacemeot Vuo est respectivement Proportionnelle

à ÀKf"et Aff"f 'equation (8.7) peut s'écnre sous la forme :

(8.8) 1a xfu)r: À12. tcoe 0, + sio e ,) + lxzu"(cæ 0 r + sin g 1)

La valeur maximale du facteur d'intensité de contrainte équuivalent, oécessaire pour faire dévier la

fissure de sa direction initiale ven la directioo défrnie par I'angle 0r, ddonnê par:

(^Kr"q,,.,), = tfÂF;Çt \Ge, * sino,

( 8 . 7  )

(8 .e )

Dans l'équation (8.9), la valeur de 0,, qui doit être positive, est déterminée soit à

ex$rimentaux, soit à panir d'un critère de propagæion.

tæ premier incrément de propagatioo A"rr Ggge 8.791 e* gouverné par deur valeurs : ÂKro et AKrro

calculées à panir de la longueur de la fissure initiale a*.

pour le deuxième incrémenr de propagatioo, Àh": l\Çt, bs valeurs Â\, e aKu, sont calculées à

panir de la longueur de l-rssure equivalenrc a*t. Cene lcngræur est fictive, la longæur de fissure le plu

près de la réalité étant celle constitrÉe par la somme des segmes6 de dtoite : aoaget Âa,.r'

pour approcher au mieux la longræur réelle de la ftssure, les valeun d" E "t \, doivent être

multipliées par uo facæur de correction géomé[riqtle o, donné par :

( t . l o ) g = aqo* Àart
aq,

L'équation (t.9) se généralise ators pour un incrérnent de propaguion, sous lâ fqme :

Partir des releves
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(8 .  r r  )

Pour une valeur de 0,, de ÂK,o et de ÀK,ro donnée, oous avoos comparé (Eiblau E.II) la valeur de
(AKr.q-"r)r calculée à panir de I'fuuation 8..p:) aux valeurs correspondaoæs d&luites soit à partir du crirère

de (ÀK1ore)max (9). - équivalent au criære de la contrainte tangentielle maximale -, soit à panir tlu
t

critère de ÂK,_,, propose par AMESTOY (21).

On constate alors que I'equation que oous proposons à partir du criÈre du déplacemenr cririque oc'rus

dopnne des valeurs de AK,*n,', trà voisines de celles obtenues à partir de criÈres de propagadon plus

développes conrme le criÈre d'A-ù{ESTOY - cf. : annexe A -.

8.2.2 Calcul de (DK1.O).ax en présence de frottement

læs résultats des essais obtenus avec rrn chargement initial de mode tr pur (po = E"), et de mode tr

impur (po = !1") ont montré, pour les deux nuances érudiées (acier 35NCDI6 et acier 316) que :

o la diminution des vitesses de propagation est importa.ote lorsque la compcaaæ de mode II esr de
compression (AKr < 0),

o le ralentissement observé dépend du matériau, puisque l'éændue des surfaces matês de la
préfissure devient plus imponante quand on pass€ de I'acier 35NCDI6 à I'acier 316.

Forts de ces résultats, nous avons coosidéré que I'amplitude du facteru d'inænsité de conrrainte

equivalent appliqué (AKr.q)"pp s€ ttouve réduit d'une quentié (AK1*)1 dræ aux forces de froû,ement.

A partir de I'equation nA), qui exprime I'amplitude efficace du factur d'inænsité de contrainre
équivalent, on déduit :

(AKFq). f f  = (AK,*)*( I  -  O)

(AK,cq)f = <D (ÀK,*)*

( 8 .12 )
avec :

( 8 .  r l  )

<D désignant ua coefficieot qui naduit I'inænsité des contraintes de ferrnenre s'ererça.ot sur les surfaces de
la pÉfissure au cours de la propagation de la l'rssure.

A priori, O es fonction des paramènes suivants :

o I'arnplitude des déplacements V, ct V' con:;écrrtifs à I'application simultanée du mode I cyclique
et du mode II cyclique,

o la lougueur des surfaces de la préfissrue qui entrent en coatac pendant lc cyclqge mécanique,
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. la rugosité des surfaces de ruprure qui caracærise leur génmérrie,

o caractéristiques mécaniques du maæriau qui défhissent I'aptitude au rnaage des surfaces de
rupture en contact.

Vu le nombre des paramètres, utre évalnation precise du coeffrcient O est difficile. On peut rourefois

préciser davantage les principaux paramètres doot depeod ce coefficient eo traduisant :

. le premier paramètre par I'angle p qui est lié aux valeurs de K, et de Ku par : p : arctgtffl,

o les trois aunes paramètres par un coefficient 4 doot la valeur doit être proche du coefficient de
frotement du maæriau.

Au cours de la propagatioo, lorsque la longueur de la lssure equivalenæ devient imponane, il doit

exister une valeur limiæ de Ê, qu" nous noteroos p', au-dessous de laqrælle les surfaces de la prélrssure

ne sont plus en contact, c'est-à-dire pour laqrælle O est nul.

Compte tenu des hypotheses ci-dessus le coefficient de réduction de I'inæosié des conrainæs de

fermeture peut être décrit par l'équation :

px

(8.Is) (aKruc),n: tarr*l*[r - , l . t l

( t .14 )  O- ,F -Fx1 . r

L'équation (8.12) se met alors sous la forme:

8.2.2.1 Fstimetion de la vabgr limite P'

Pour trouver uoe valeur approctÉe d" p'. nous nour sqnrnes inspires des frgrnea 8.32, 8.34 et 8.37

qui donnent l'évolutioo des déplacemens V^ en fonction de la longæur a' d" t" frssure.

, Pour les essais à 15 degrés (pas de frdement entre les surfaces), la valeur ù déplocement VA, mesuré

au premier incrément de propagation en mode I f tr est de I'ordre de 6 pm (Egc 8.32r.

Sur la llgure E &1, nous avons traé l'évolution de I'angle p en fonction des déplacemenæ VA pour les

essais de fissuration effecnrés avec un cbargemeat de modc tr pur c impur.

Daos le cas des essais de fissuration sur disqæs en acier 35NCDI6B, un déplaoeænt V^ de 6 pm

correspond, d'aprà la figue IS.&à un angle p coarpris entre ll eû 14 degrés et, d'après la Egre 8.53,

à une valeur de AKr de 7 MPaG pour I'essai à n &gr&, et de l0 MPaG pour I'essai à 3? deg!és.
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En tenant compte de la frgne 8.E0, nous avons tixé la valeur de p' à 13 degres. Quand I'angte p de

l'équadon (8.14) aneindra cene valeur de 13 degrés, I'effet du frottemeot sur les vitesses de l'issuration

deviendra inexistant et le coefficient O prendra une valeur nulle.

8.2.2.2 Eqinatiiro- Oe la valeur de f

D'après l'équation (8.15)le blocage de la lssure aura lieu lorsqræ la valeur du coefficient O aneint

I'unité. Dans ce cas, f prendra la valeur suivante :

px
( 8 . 1 6 )  f  :  -

p-px

Pour la gécmétrie du disque brésilien, lorsque I'arnorçage de la fissure sollicitée en mode I+II s'effecrue

en arrière plutôt qu'en avant de la poioæ de la lissure, on consi(Ère que le blocage de ta préfissure est déja

aneint. C'est la cas de I'essai à 45 degres (fiSue E.l4).

Pour un angle p de 45 degrés, et ure valeur de p' de 13 deger, le coeflicient f de frocement du

matériau sera alors de 0,41, d'aprà I'equation (t.16).

Tous les paramètres interveoant rlrns le modèle simple que nots propocoos pour calculer la valeur

eflicace du facteur d'inænsité de coonainte équivalent à un chargeænt dÊ Eode I + U, avec ou sans

frottement, sont ainsi entièrerneor délinis.

E.3 Courbes de vit€sse de propqgdion exprimées à partir des diflér€ffi critères de

bifurcation

8.3.1 PrÉsentation des courbes obtcnues

Sur les figua E.tl, E.&2, 8.t3, B.A æ B.t!f, nors Evooc préæoÉ l'évolrrioo dcr courbec exprirnaot
les viæsses de l-rssuration en fonction des différents critèr€s de tÉfrrcaion. Lcs rÉ$iltt présentés soot ceux
des essais effectués sur disque en acier 35NCDI6 A' p",rt différentes valeurs Oe Êo.

La figue E tI montre l'évolution des courbes è vitesse de fissuratioo dhlû{ en fonction de A\.

Dans ce cas, les valeun d" Aq sont cdculées pour uæ fissrne doot la longrnrr €sû donnée par la
projection de la fissure equivalenæ acq sur I'are de chargemem 0y (fr5ilrê E"A.

La ligne E.&2 rrcone l'évolution dcs corrbes de vitesse en fooctlx dc Atr(ogr... Les valeurs de
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ÂKtootu* sont calculées à panir de I'equation (3.15) deduiæ du critère de la contrainte r"ngenrielle
maximale o6r" ,  (9) .

La ligue E 83 monre les viæsses de fissuration exprirnês, cetæ fois, en fonctioo de ÂK,',n^flont les
valeurs sont calculées à partir de r'équatioo (A.4) donnee par AMESTOy (21). Dlns ce calcul. on
considère le cas d'une tissure équivaleote ayec une branche dont la longueur tend vers zéro.

La ligte E'H prêsene l'évolutioo des courbes day'dN en fonction de I'amplitude de l,énergie de
déformation minimale, Ies valeurs de ^Smin érlnr obtepues au moyetr de t,equation (3.g).

La figte E 85 indique l'évolution des courbes dk/dN en fonction de l,amplitude maximale du facteur
d'intensité de contrainte équivalent à un chargement de mode I + tr (aKreq)max. ls valeurs de ce facteur
sont données par l'équation (8.11).

Pour toutes les figures, excepé la première (figue ^E 8I), les abecisses des points sont calculées en
muldpliant les valeurs de ÀK, et de ÂK1 par le facæur de correcdon géométrique lI- cf.: équadon (E.10)
-, dont la valeur varie enre I et 1.6.

Pour tracer les courbes ';précédeotes, nous avons postulé, cornme I'ont fait BRoH( et RICE (35) que
la valeur de la viæsse de propagatioo d'une fissure chargê en mode I + tr est égale à celle que l,on
obtiendrait dans le cas d'un chargement en mode I pur avec une vareur de aK, ou de as^,n équivalente.

Iæ but recherché par les différenæs métlrG de dépouillement est de recbercber le critère qur place le
mieux les points de mesure des viæsses de frssuration sur la droiæ de pARrs ohenue en rnode I.

&3.2Analyse des courbes en négligeant le fro@ment

La méthode de dépouillement utilisée rlens le cas de la figze E tI est loin d,être satisfaisanæ : les
courbes des vitesses dues à un chargement de rnode I + tr se placent trop largsænt au-dessus de la
courbe correspoodaot au mode I pur, lorsque la valeur de po passe de 0 à 34 degtés. Touæfois, cese
méthode de dépouillemeot est, de loin, la plus utilisée par les différents cbercber.us - cf, : (35), (3g), (46),
(5e) -.

Quant aux courbes de la figue E-&2, ooconstate que pour un mênæ niveau de vitess€, les valeurs de
AKloO."' sont plus faibles qtre celles du mode I pur lorsqræ le chargement initial €st du mode I + II (po
= 5, 9,5 et 14,5 degrés).

C'est I'inverse que I'on observe dans le cas d'un chargement initial en mode tr pur (p = 2ilo)et impur
(9 : 34')' Læs pentes des courbes sont nettenrent différentes de celle correspoodant au mode I pur.

r16



Rappelons que potu ies essais à 25 et 34 degres les viresses de fissuration sont affaiblies par la présence
du fronement.

En comparant les courbes de BROEK et RICE (figue B.3g) àla nôre (fr'Iu'e 8.821, onconure qu,au
début de la propagation de la lissure, les courbes 

^t* 
- ÂK, obtenues avec uo chargement de mode I *

II n'évoluent pas de façon linéaire, mais presenænt uo 'coude'.

[æs courbes de la figne ^8.83 sont semblables,

conhrme que le critère propose par AMESTOy

tangentielle maximale.

dans I'ensemble, aux courbes & la figne E.82. Cela
- t

(AKf,;tifGre trà peu du critère de la conrrainte

Le dépouillemeot des vitesses de propagation baÉ sur le criære de la densité d'énergie de déformation
minimale (^Smin) montre, d'après la figne E.M, que tous les points de viæsse se placent sur une droite
légèrement décalee vers la gauche de la courbe correspondant au mode I pur. [æs pentes des essais à 5, 9,5
et 14,5 degrés sont les mêmes que pour I'essai en mode I pur.

D'après la figue .8.&4, lorsque la composante de mode I est de traction, le critère de SIH - 2 donne
globalement un meiller résultat que le critère de SIH - l.

La tigne 1s.85 montre l'évolution des courbes de viæsse de tïssuration en fooctioo de (AKr*).*. pour

les courbes des essais sans frouement, oo constate que, mis à part les deux premien points, tous les autres
ont ttlao"e à se placer sur uoe même droiæ qui est parallèle à la courbe du mode I pgr.

Lonque le dépouillement est base sur I'equation (t.ll) que nous propsons, on obtient une évolution
des courbes de vitesse de lissuration semblable à celle obtenue avec le criÈre de SIH - 2.

8.3.3 Analyse des cqrrbcs de vitcsse enr tcnrnt æmptÊ du frottcment

Dans le paragraphe précédent, -ous avoos comtaté que lorsqrrc les surfaces de la péfissure fronent I'une
sur I'autre (po : 25 er 34 &grés), les courbes de viæsse de fissuratioo se placent Detæænt en-dessous et
à droite de la courbe de base (Fo = 0").

Pour les essais à 25 et ttl degres, la frgre EEd indique que le coeffrcient de réduction de I'inænsié

descontraintes de fermeture O décroit de manière progressive en fonction de la longræur de frssure ar.

La figne E.t7 présenæ les courbes de vit€ssc d€s essais à 25 et 34 degrés lorsqrr le dépouillernent est

effectrÉ ea fonction de I'amplitude efficece dc la dcnsité d'énergic dc défcmaion minimets, avec :
(AS.in).n : (AS.inl+p'(l - O). On coostaæ qræ les valeurs de (Asnio)cd cont réduit€s, mais de façoo

insuffisanæ encore pour venir se placer sur la oourbe du mode I pur.

torsque les courbes de viæsse des deux essais préédents sont tracécs à partir de l'{uation (t.15) les
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Points de vitesse correspondanr aux essais à 25 et 34 degrés s'alignent mieux sur la courbe des vitesses
obtenues en mode I pw (frgurc E-6Ey.

Nous avons proposé un modèle simpe qui permet de calculer la valeur du facæur d'inænsité de ontrainte
maximal équivalent à un chargement de mode I + tr. Ce modèle donne des resultats satisfaisants quelle que
soit la valeur du rappon ^KIi^K'. Iærsque la composanæ de mode I est aégative, le fronemenr esr
modélise par un coefficient de réduction de I'inænsiÉ des contraintes de fermeture Q.
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Cbapitre Neuf

CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre d'une érude sur I'influence d'un chargement bimodal I + tr sur la propagation des

fissures de fatigue, dans les conditions expérimentales que nous avons précisees, oous avoos pu mettre en

évidence les résultats suivaots :

o le domaine d'utilisation de l'éprouvette dite disqæ ffiilicn se trouve, pour la première fois

étendu du domaine de la rupture à celui de la fatigue,

. cene éprouvene, dont le coûr de fabrication est modique 
^par 

rapport au( autres types

d'éprouvette, s'adapte facilemeot, à I'aide d'un mootage simple, non seulement à des essais de

fissuration de fatigue en mode I, mais aussi en mode mixæ.

. de toutes les éprouvetæs employées frabiÈuettement pour les études de,.Jupture ou de fissuration

bimodale, seul le disque bresilien permet un accès aisi à une gamme éændue et continue de

rappons K,ÆÇ,.

o à I'aide de cette même éprouvene, on passe trà facilement du domaine de chargemeot de Eaction

(^E > O) à celui d'un chargement de compression (A\ (: 0) par simple rotation du défaut

initiat par rapport à la direction de chargement. Nous avons défini le mode pour lequel ÀI! est

négatif comme le ffi II iai4r.

. un inconvénient à cete éprouvette est que sa fisuration exige une charge imPortante, néanmoins

tout à fait accessible à une machine de fatigue de capacité moyeone.

. la comparaison des vitesses de fissuruion des essais réalisés en mode I sur disqræ bresilien en

acier 35NCDI6, basees sur les modèles de IflM et d'ATKINSON à dcs essais de fissuration eo

mode I sur éprouven€s C.T. nous a permis de conclure à l'@uation du modèle

d'ATXINSON.

. un calcul des facteurs d'iaænsité de cootrainæ par la nÉhode des éléænts linis et avec

I'approximation de la fssure {uivalenæ , a rêvélê, dqns {eux cas dc cbrrgercnt en mode mixæ

différenrs, que I'utlisation coojoiate des formules d'ATIflNSON et du critèrc de rupture de la

contraine tangentielle maximale sgr*, est uo bon moyen d'estirner les fact€urs d'inrcnsité de

contrainte au cours de la propagation d'uoe fissure de fuigræ rl^ns ùD dirqræ bnésilien.

. eo toute rigwur, le calcul des facæurs d'inænsité de connainte correspoodant à un chargement de

fatigue en mode mixæ doit tenir compte du fait que I'on se tr(xrye en présence d'une fissure

curviligne, et oon pas linéaire. En raison de la comphxité d'un tel cslcul, mus svons cboisi de
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raisonner en tennes de fissure rectiligne équivalente, ce qui consiste à assimiler I'ensemble demr-
entaille, préfissure et branche à une lissure droiæ issue du centre du rrisque.

o les résultaB exÉrimentaux des essais menés sur disque eo acier 35NCDI6 et en acier 316 dans
un domaine où les vitesses sont comprises eotre l0-)mm/cych et l0-amm/cycb ont moufié que,
pour une même longueur de lissure initiale, la superposirion d'un mode tr cyclirlæ à un mode I
cycliqrrc engendre, par rapport au mode I pur, trois effets :

l. une mdification de Ia direction initiale de la fissure :

Notre étude a conhrmé qu'uoe fissure de fatigue chargee en mode t + U bifurque suivanr
une direction 0,, neBement différente de sa direcdon première, et adopæ une trajectoire
curviligne en tendant à venir se placer au cours de la fissuration d"ns la direction qui
favorise un chargement de mode I pr.
La valeur maximale de I'angle initiat de bifurcation varie de O à ?O degrés environ, lorsque
I'angle de chargement po varie de O à 45 degrés.

2. une mdilication de la viæsæ de propagation qui va généralemnt dans le sens d,une
augmentÂlion lorsque Ia compante de mde I est de tactjon, s1 dans le sens d'une
diminution quand cette comryante est dc compression

L'analyse des résultats exffrimentaux concernaot les vitesses de l-ssuration a révélé qu'un
dépouillemem coûect de ces vitesses en fooction d'un paramètre représentarif 6e la
variation des amplirudes des facæurs d'inænsiæ de contrainte passe nécessairement par un
calcul qui tieot compre des deux composaotes, ÂK, et À\r, ainsi que de I'angle de
bifurcation 0.
si le chargement inirial est de rnode tr pur ou impur (^q< 0), il faut, en plus, renir
comPte du froement dont la présence a été confirmee par le mrrqge des surfaces de la
prélissure (nous n'avons pas obnervé de mauge au niveau des surfaces de la panie
curviligne de la fissure).

Tenant compte des phénomènes mécaniques qui viennent d'être évoques, oous avons
proposé un modèle qui permet de calculer la valeur d'un paramètre appelé facteur
d'intemité & contrainte maxinale equivabm à un cbargeæc de Eode I + tr,
(^Kleq)rnax'

ce modèle fait inærvenir dans s,3 formularion les valeurs d" Âq, d. AKu, de I'angle de
bifurcadon 0 et d'un facteur de correcdon de géomérre 0, qui tient compte de la longueur
de la fissure curviligne.
En présence de fronement, oous propocons une nouvelle expression donnant la valeur de
I'amplitude du facæur d'inænsité de cootrainæ maximale efficace, (Mt.qr*r).* Sa valeur
est alors fonction d'un coefficieol de rédurioo O qui traduit t'inænsité âes contrainæs de
fermeture s'exerçant au oiveau des surfaces de la préfissure au clurs de la fissuration.
La validité du modèle pro@ semble confirmée par les resultars exffrimentaux obtenus au
moyen des éprouveues rype disque bresilien en acier 35NCDI6.

150



3. une augmentation impnanæ de la aille de Ia zone ptastique à ta pinte de la fissure

En effet, les mesurs de rugosiæ ont révélé qu'en mode tr pur, la taille de la zone plastique
monotone suivant la direction de la préhssure peut atteindre, dans le cas de
I'acier 316crry- fois la taille de la zone plastique eo mode I pur.

La présenæ étude a montré que le domaine de fissuration par fatigue en mode mixte est complexe et les
resultats auxquels nous avons abouti à I'aide des éprouvettes du rype disqræ brésilien ne permenenr
d'examiner qu'une petiæ partie du domaine relatif à ce problème.

Toutefois, ces résultats ouvrent la voie à d'autres érudes comme par exemple, I'influeoce du milieu ou
I'influence des surcharges sur la propagation des fissurs de fatigue eo mode mixûe.
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Annexe A

DETERMINATION DES FACTEURS D'INTENSITE DE CONTRAINTE

D'UNE FISSIJRE BRANCHEE

I Aspect gêreral du problème

Le terme de branche ou de branc'lrcmeor désigne toute extension d'une lissure dans une direction non

colinéaire à sa direction init iale.

La ligure A.I illustre les différenrcs morphologies de lissures branchées que I'on p€ut rencontrer. Parmi

ces différentes formes, c'est la fÏssure à branche unique (figure A.,{a) qui a le plus retenu I'anention des

auteurs.
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-  F igure  A. t  -

Chargerent en rode I

( d )

La plupan des auteurs ont tenté de resordre le problème pour des valeurs arbinaires de la quantité b/4

dans le cas d'un chargement de traction en mode I pour un angle de brancbement 0o donné (ligure A.2 ).

Cenains ont tenté de trouver uoe solution à ce problème dans ls cas où le cbargemem ert de mode mixæ,

soit de traction (16) - (17) - (22) - (103), soit de compession (lû7) - (109) -.
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Nous ne considérerons, ici, que le cas de fissures linéaires. A quelques exceptions près, la majorité des

mérhodes d'étude soot basées sur la formulation des poteotiels complexes de MUSKHELISFMLI (Et) et

une représentation conforme (consistant à transformer la fissure en un cercle), la solution finale se ramenant

ainsi :

o soit à des développements en Éries infinies (21),

o soit à la résolution (numérique) d'équations inÉgrales (22), (45').

Citons égalemeot des calculs aux éléments finis, comme te fait PARLETLJN (95) pour déterminer

I'angle de branchement, ainsi que la propagarion des branches.

Nous allons distinguer, pour une même forme de fissure, le cas où le branchement est fini et le cas où

il tend vers zéro, ceci pcw les deux types de chargemeot : mode I et mode I + It.

2 Fissure monôranche ou aqlmétriqæ

2.1 Fissure à branche évanescente (b--r0)

* NIIISMER (18) propose une solurion analytique nà simple ; il sup,pose une continuité des contraintes

entre l'état initial ô : 0) et celui d'une {issure avec branchement évanescent O+0).

Soit og la contrainte de traction perpendiculaire à la direction & la branclæ, et soit rr0 la contrainte

de cisaillement dans le plan de branchement : les facæurs d'inænsité de coutrainæ de la fissure branchée

s'écrivent alors :

Compte ænu de I'hypottrèse de continuié des contraintes, &nt le champ est donné par WILLIAMS (2),
a l

Ki et Ki, onr pour expression, en fonction des facteurs d'inænsité de contrainte avant braochemeot,

K, et K,, :

Ki = K, 
"o"'| 

- r rusi{.o"tf

(A.  r )

a -

Kt  =  ogV2nr

a -

Kil  = rr0 V2nr

Ki = K,, si{cos2} * ru co{(r - rsin2f)
(A .2  )
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[-es relations précédentes peuveot encore se menre sous la forme matricielle suivante, où les fonctions

KU dépendent de I'angle de bifurcaûon 0o.

( A . l  ) f::]=f.;:î , ' , ' , ]  
[  

: ; ]

Bien que fausse d'un point de vue théorique - cf. : ISHII(AWA €i TANAKA (æ) -, la solution de

NUISMER donne pour des angles de branchement compris enne 0 et 60 degrés, des résultats voisins de la

solution exacte proposée par AMESTOY et col. (21) - tableau A.l - .

+ ED partant de l'équation obtenue par HUSSAIN et col.(l7)au moyen de la méthode générale présentée

en introduction, dans le cas d'une branche de longueur b finie, AMESTOY et col. (21) déduisent une

équation asymptotique de façon simple et la resolvent par I'inærmédiaire de series jusqu'aux premiers

rcrmes, quand bâ0.

Ils énoncent que la propagation de la branche aura lieu suivant la direction définie par I'aogle 0 : nm

lorsque :

( 4 . 4 ) K 7 * = 0

Ils proposent, pour les coeflicients K,i, fu formules aoalytiques approctrees, (A.5), doot l'écan avec la

solution numérique est au maximum & 2% lorsque : 0 < 0o < nl4 , et rcste tres accepa.ble au-delà de

40 degrés.

dKrlt _ O
dn

*,,= (fffi'"(.*o - Isr'nL o)

rrz = (ll_,q-"t -lrio e)

(A.5) rr,: (fffi '"<|r"el

*n:(# ' " ("*o+ls iaro)

avec:

2 mL:r,%tt#]
t - n?

0
avec III = -

1ï
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* **t * ****+*************+****************tt*****+*****f l**********

* R é f ! 0  !  0 o  *  l 0 o  *  2 0 o  *  J O o  *  4 0 o  *  5 0 o  *

* ( 1 8 ) !  K  !  I
* (2 r )  !  r r  !
*

*  01988 *  Or955 *  Or90 l  *  01830 *  Or744 *

I  *  0 , 9 8 8  *  O , 9 5 5  *  0 , 9 0 1  *  0 , 8 1 1  *  0 ' 7 4 8  *

* ( r8 ) !
* (2 r )  !
*
* (  r8 )  !
* ( 2 1 ) !

*
*

0 *
*
*

0 *
*

K  ! 0
L 2 !

K  ! 0
2r l

-0,259 * -0,504
-0,260 * -0,507

0,086 *  0 ,168
0,086 *  0 ,168

* -01725 * -Or9O7 * - Ir04

*  -O,73O *  -0 r9 I9  *  -11066

* O,24L * Or}O2 * 01747
* 0,240 * Or299 * Orl43

*
*
*
t

*
*
**

* ( r8 )  !  K ! 0  *  0 , 9 7 1  * 0 , 8 9 5  * O , 7 7 L  * 0 , 6 0 9  * O , 4 2 O  t
* ( 2 1 ) t  2 2  !  0  *  O , 9 7 6  * 0 , 9 0 7  * O , 7 9 7  * 0 , 6 5 4  r 0 , 4 8 7  *
***** *********+******************t ******+********t******t**+++***

-  Tableau A. l  -

Comparaison des solutions de NUISI{ER(I8) et
d'AHEST0Y(21) donnant Ies facteurs d' intensi té de
contraintes d'une fissure à branches évanescentes.

* WLI (96), ainsi que BILBY et col. (9/) ohienneot, par une autre approcbe, des resultats en excellent

accord avec ceux des précédents auteurs (lt) - (21).

2.2 Solution générale (b/a fini)

a) Læ modèle traité par KITAGAWA et col. (99) est représenté à la figure A.L Ls fissure monobranche

considérée est suppoeée incluse dens une plaque infinie, trcmogène et isotrope sollicitée en tractioo. A

I'exuêmité A, elle est assimilê à une {issure droiæ de longwur c : 8 + boe, andis qu'eo B, son

comportement est considéré comrne identiqrrc à celui d'une fissure droite également, mais inclinee d'uo

angle p par rapport à la direcrion initiale de la fissure principale, et de longrur c/o0.

o

+
o

t
o

I
8 r

-  -g { \ \= -ca :  :
|  .  I  L -=  J

It
o

de fissure branchée de KITAGAIA (99)

t
(,

- Figure 4.4 - llodèle
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G/2)

enA ,  K r  =o {@)

K , r -o

c=a+bcoso

"o"" 'g  
o, ]  ( b l a (2

o "<e<450
| , '

Y  n  (c /2 )  cos" '0  s inO

On considère dans cette méthode que les facteurs d'inænsiÉ de conuainæ à I'extrêmité d'une fissure

placée perpendiculairement à I'axe de nacdon ne sont pas beaucoup affectes par la conhguratioo de I'autre

exuêmité, dans la mesure où elles ne se rapprochent pas I'uoe de I'autre.

Cene approximation n'est plus valable lorsque la branche est petiæ par rapport à la fssure principale

(b/a < 0,3) ou pour une fissure courbe.

b) CHATTERJEE (45) a adopré la même géométrie qrre KITAGAWA et col. (99) ; il traiæ, en outre,

le cas d'une sollicitation de cisaillement. Pour que la solution numérique qu'il propce sous forme graphique

soit correcte, la longueur de la branche doit êue petite par rapport à la longrrcu de la frssure principale

(10-3 < b/a < l), aftn que les champe de contrainte en fond de fissure soient pratiqræment identiques pour

les deux configurations de la hgure A.5. En effet, la configuration de la figure A.5a pennet une approche ,
plus simple mathématiquement, que celle de la figure A.5ô.

e n B  t  K t  = s

K , ,  = o

b .

T I P  I

- Figure 4.5 - l{odèle de fissure branchée de CHAITERJEE (40)

Lorsque le branchenrent tend vers zéro, les résultats dÊ CHATTER EE loot cur-ElmÊs eo accord avec
ceux d'AMESTOY et cnl. (21), aiosi qu'avec cerx dc WIBSE UAIIN (lqD ct dÊ BOWIE (l0l).

CTIATTER E a, de plus, vérifié que pour b = a, sa solutkn regooa à ccrtaiæ iryÉruifs dc symétrie et

semble donc exacte.

c) I: solution de LO (lÛl) oonsiste à modéliser la fissure pûr une distrihrion odinue de dislocatioos,

méthode qui s'applique arssi bien à un branchement iulinitésimal qu' à un brancheænt fini. Ses résulhts

sont en accord ayec ceux de PALANISWAMY et KNAUSS (16) €t de BILBY ct æ1. (97) dans le premier

cas, ainsi qu'avec ceux de CTIATTERIEE (45) et de KTAGAWA et col. p9) das h s€cood cas.

. ' l - :  , , . r - : i l '  :

. , . - , . , . . , i ] i : , .1, : ;
: :t;l; :'

r'...;;:i:

l6t



2.3 Chargement en mode mixte

A panir d'une solutir-rn analogue à celle de LO (102), KARIHAI,OO er col. (103) deduisenr une
solution dù premier ordre pour de faibles valeurs de la branche (b.2a) et de I'atrgle de bil-urcation (e <
18"). Les facteurs d'intensiÉ de.concrainte à I'extrêmité de la hssure branchê soumise à un cnargement
biaxiale où la composante de mode I est maximale sont alors donnés par les expressions suivanres (A.6) :

(A.6)

avec T = (À - l)o_ : contrainte ponee par le plan de la fissure principale.

Les expressiorrs (A.6) sont identiques à celle obrenues par COTTERELL et RICE, (lO4) à I'aide d'une
méthode de perturbarions inspirée par BANICHLJK (105). Pour des angles de bifrucation plus grands,
KARIHAIOO fait intervenir des termes correctifs, AU de second ordre, sous la forme suivaore (A.Z) :

K ,  =  ( C , r  +  A r , ) K ,  +  ( C , ,  +  A , r ) K , ,  +  Q { î / n  s i n 2 0 . +  A , r ) T
(A .7 )

Ku = (Cr, + Ar,)K, a (Czz + Arr)K,, - QVm sin2g - Arr)T

Les coefficients Cij et Aû sont donnés sous forme de tableaux en fonctioo de 0 (tablea! A.4. On
constate que les ternes cn AU n'interviennent sensiblement que pour des valeurs de I'angle de bifurcation
sut'rieures à 60 degrés.

K 1 * : K ;  + o 1 0 2 )
v t -

Kp*  =  Tg  *  Kn  -2 r f t rg  +  o (e2 )
1 "
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-  Tableau A.2 -  d 'après ( fOt)

3 Fissure à branches symetriqrs (frgure A.lb)

a) VTIEK (22) coosidère que le cas de la fissure à brancbes syrnétriqucs coo*inæ un cas particulier de

la fissure à ramification double traitê au paragrapb 4.2 (figure A.I@ lorsqrr hs brancbÊs nunérotées 2 et

4 (ou I et 3) sont abcenæs.

ll a obtenu une solution numérique du problère géneral (b/a qælconqrr) co reprÉsentent la fissure par

une distribution continrc & dislocations, tout oilnme LO (l(trl) Sa nâbode s'applirlæ à n'inporæ quelle

longueur de branche. De plu, la fissure principale peut-être de faæ cllipiqrr, à rapn à fond d'entaitle

l-rni.

b) Une autre aproctrc dræ à HOURLIER (5ii) cociste à dire grr hs fracrn d'iûcnsité de connaiæ

d'une fissure branctree aux deux exurémités soot equivalenrs à cerx d'uæ fircure ayanl une seul€ branchÊ

de longueur double (figure A.7). L'accord raisonnable des rÉsu&s dÊ VIIE (22) avec ceux de
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CI{ATTERJEE (45) et de KITAGAWA et col. (99), dans le cas d'une l-rssure sollicitée en traction. semble
justifier cette approximarion (tableau A.3 ).

a
lo

-  F i g u r e  A . 7  -

*fTT**T*T*TT***TTTT

(22) * (45)

I , 0  *  0

l"
Y

TfTTTTiT.}*

(22) *

- - - - - - - - - I

0*
*

-or2ro *
T

-0,425 *
*

-o,565 r
*

-01608 r

Kr

* 0 * I r 0
t

* 15 * O,9457
t

*  l0  *  O,792
*
*  45  *  O,569
t

*  6O *  01116
**ItIt*+*t*II*t++I.

l"

k

(45)
****** t

*  Réf .
*
* 0 *K ; *

0,9t67

0,802

o,592

0 , f f 8
tt*+**tI

* -Or272

r  -01498

r -0,64I

r -O1677

b l a = L

- Tableau A.f
Corparaison des résultats de YITEK irr> 

", 
de .HAîîERJEE (45)
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3.1 Fissure à branches longues (figure A.E)

-  F i g u r e  4 . 8  -

D'après HOURLIER (55), ceae configuration peut être assimilee à celle d'une frssure droiæ de
longueur 2b inclinee d'un angle 0 par rapport à I'axe de traction (o). Iæs facæurs d'inænsité de contrainte
ont alors pour expression :

4 = (o 
"o=20 

+ a sin 20)\rFE

a -

K,, = (o sinOcos0 - r cos 20)tffrE
( A . 8  )

\IIIEK montre que, lorsque b/a est suSrieur à 50, ses resutgrs cpocordent à moins de 2% avec la

solution analytique suivante :

Ki  =o6-6cosro

K i=o6 -bs inOcosg

et que lorsque 0 : 0, il retrouve K, : o@i, ce qui correspond à une simple exænsion de la
fissure d'une longueur b, également à moins e 2%.

3.2 Chargemcnt en mode mixte

3.2.1 Truion:

Considérons le cas où la fissure synÉtrique est sollicitée en mode mixæ - frgure A.9r -. VIIEK ('2)

considère ce cas comme uoe variante du cas géneral traité au paragraphe 3, lee hanches matrquant€s étant
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numérotées ? et 4 sur la tigure A.Id. ]tes variations de Ki

45 degrés sont représentées à la figure 4.9b.

et de Ki en fonction de I'angle 0, lorsque

#

p:

nIro,,æ
I<g/0t6ià

r.S

t 5

I D

oJ5

0.t

O.tJ

0z

- Figure 4.9 - l{odèle de fissure branchée psoposé par YITEK (22)

Acceptable dans le cas d'une fissure sollicitê en mode I avant brancberrent, ceue solution est fausse si

la fissure est solliciæe en mode mixte ayant branclæment - cf. : HOLJRLIER' (55) -'

Dans le cas de très petiæs longueurs de branctres, HUSSAIN et col. (17) oot ProPosé les expressions

analytiques suivantes des facteurs d'inænsité & contrainte :

x  F (0 )

Si pour t'équation (A.9) I'accord est satisfaisaot pour dff angles de bifircuioa inférieurs à 5O degrés, il

ne I'est plus du tout au voisinage de 90 dÊgres.

9z

(Ae,(;l = (,,;:::, "':::: )(i)

f '-9.l9
F(o)=  4  |  n l zn

(3+cos2e)1,*91
L - ' t J

or5

0.ro

,.s5

o

4tt

-0.r1

4.rt

L7t



3.2.2 Coopression :

Dans le cas d'une fissure linéaire contenue dans un corps infini en déformation plane, soumis à un état

de contrainæs de compression biaxiale uniformes (figure A.Ih), STEIF (lf/) exprime les facteurs

d'inænsité de contrainte à I'extrêmité d'une braoche de loogueur frnie sous la forme suivanæ :

(A. r0)
KI

"Il

= Ki*' * Ki"n

= Kl'i' * Kinn

a t 6 t

-  F igure  A. lOa -

Hodète de STEIF (I07)

l'.

K|l a fuH *nt les facteurs d'intensité de connainte à l'exuêmité d'une branche si elle existait seule

dans le corps, avec : -

Ki-t = o'nffi7?. Kît= onr,ff iz

Kin = p,EA(b,a)/Yf, K',in = puEÂ(b,a)/YE

E : module d'Young,

Fr, 9u fonctions saos dimension qui dépeadent du coeflicient de FO$SDN a dc I'angh 0.

e t :

qtn 
", 

Xiin traauisenr I'in0rænce dc la fissure priocipole sur le charnp dc oorainæ à I'extrêsrité des

à
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branches, en tenant compte du glissement reladf des

l'ouverrure Â(b,a) des branches par un effet de coin .

lèvres de

Kr
Fffi

. 4

la fissure principale qui se craduit par

K i ' ne
gà,Gi

0.3

o 2

O l

- Figure A.l0b - Résultats de STEIF corparés à ceux de NEIIAT-NASSER et
HORII ( f08) :  cas d'un chargerent uniaxial

Finalement, les formules approclrées propcées par STEIF s'écrivent (A.ll) :

a .

Krwins: 
[ i ,"r  

* oz) *)or- o1)cos(2 ,  .  r l lq

-io.l *,,ofr ql:(o2- c\ )sin20 + rtler * od *Iror- o1)m2p))<'æ- ra

Kn-int = 
[i,", 

- o1)sin(20 . rrle

.i,"*f, * r"*f, \li"r- o1tsin20* rtlro, + o2) + lror-",)*2p)] (ffi- vE)

or f désigne le coefficient de frocement.

Les expresions (A.ll) ne soDt valables qrr si :

) r"r-  
o)s ia2l  *  4| t" ,  + o2) *  

l r " r -  
or)m29) <0

sinon il n'y a pas de mouvennnt reluif entne les lèvres de la fisstrc.

I'r:

o 4 r  ,
I  i ; = o o 0 5

0 .05
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La figure A.I0ô compare les résrrltats de S'IEIF à ceux de NImn-T-NASSER et HOR-II (108) dans
le cas où À : 0 (compression uniaxiale), v : 0,3 et go : 54 degres. Bien que les valeurs des facteurs
d'intensité de contrainre dillèrent quelque peu entre les deux auteurs, notarruneot pour des branches plutôt
longues, les allures des courbes représeotatives restenr tour à lait similaires. euaod b tend vers zéro, STEIF
trouve les même expressions de Ki et de Ki qu. RrcE et CûTTERELL (lg).

4 Fissure à rarnifrrcation

4.1 Fiszure à rnmifi6a6on simple (double branche)

a) La méthode développée par LO (lûl), présentée au paragraptrc, 2-2, est eocore applicable au cas
prést'nt (ligure A.,lt), moyennant une expressioo appropriee des potenriels. Là encore, les deux cas de
branchement (fini et asymptotique) sont résolus par une même formulation.

b) KITAGAIVA et col. (99) se sont également intéresses à la question et proposenr une solurion calquée
sur celle obrcnue dans le cas d'une f-rssure monobranche.

11

-  F i g u r e  A . I l  -

A I'extrêmité A, les facteurs d'inænsité de connainæ sont à oouveau donnés par :

( A .  1 2  ) K ln=o r l ; c l z  Kue=0

En B, les valeurs diflèreot selon la valeur de I'angle 20.

c) Pour une fissure longtæ, mais linie (rapport de I à 4O) et un angle de biftncation supérieur à 5

degrés, Bn RY et col. (yt) traitent la question au moyeo d'une discribrr,ion continæ de dislocations, la

méthode de la représentation confonne qu'ils avaient préédemmeDt ltrilisê, dans le qas d'une fissure

monobranche, posant un problème de convergence.

o

1111
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4.2 Fissure à ramification double (doubte branche syménique)

Ce sont à nouveau yfIEK Q2l er IIO (l0f2) qui, de même que dans les paragraphes précédents, ont

résolu le problème dans le cas où les branches sont de loogueur finie.

Rappelons que yfIEK représenre une ælle fissure (frgure A.Id) Par une distribution continue de

dislocations. Ainsi, une fois ces disributions cûnnues, on obtient les facteun d'inænsité de contrainte'

rn



5 CONCLUSIONS

[æs facteurs d'intensité de contrainæ fi et Xi sont déærmines, à angle de b,ranchement donné, pour une

longueur variable de la branche, ou inversemeot. tæ calcul de ces facteurs requiert I'emploi de méthodes

mathématiques compliquees, dont la résolution exige d'importants moyens de calcul.

Prariquement toutes les énrdes développees dans le cas d'une branche évanescente ne sont plus valables

lorsque le rapport b/a prend une valeur hnie (non asymptotique), et ÉciProquement - excep[é LO (102)-.

On notera qu'il n'exisæ que très peu d'études consacrées à ce genre de calcul Pour un chargement en

mode mixte, qu'il soit de traction (22) ou de compression (107).

Il existe des solutions exactes (t8) - (21) qui pennetteot de calculer les valeurs d". K; (i : l, 2)

forsque la longueur de la branche tend vers zéro. Par cootre, pour uoe longrreur finie, oo Passe Par des

mérhodes approximatives, qui assimilent la longueur reelle de la ftssure à une longueur équivalente. 
'

Dans le cas de la tatigue en mode mixæ, la direction de la hssure varie continûrnetrt au cours du cyclage

mécanique ; or, là encore, aucun travail n'a, à notre connaissance, teou comPte de ceue variation, mis à

part KARJHALOO et col. (103) qui propoent, dans le cas où la longueur de la branchc est Petite, une

prévision du chemio de propagatioo.

Enfin il est à noter que la plupart des auæurs oot justifié la validité de leur solution en la comparant

avec celle des autres. Mais toutes ces solutions ont raremeot éé comparees à des résultats ext'rimenuux.
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- Acier 35NCDI6 Ar -

Cene nuance a été étudiee après traitement thermique

.. Acier 35NCDI6B

Cette nuance a été étudiee à l'état brut (réceptioo)

,- Acier 316 -

Cene nuance a éé étudiée à l'état brut (réceptioo)

- Tableau E.l - Conposition chinique des aciers étudiés

R" N/mm2 n, Nlrrl2 flrmré IIv/30

35NCDI6 Ar l lm r5m HRc : 4'6 481

35NCDl68 450 800 HRc : 20 263

316 265 550 \ =33 t7 l

- Tableau E.2 - Caractéristiques récaniques des aciers étudiés

%c % M r % P % S %si % N i % C r % C u % M o % Y % N

0,274 0,353 0,013 0,021 0,171 3,793 l,628 o,275 0,282 0,009 0,028

%c % M n % P %S %si % N i %Cr %c\ % M o %v % N

0,358 0,380 0,013 0,006 0,367 3,& 1,706 0,094 0,282 0,068 0 , 0 1 l

%c % M n % P %s %si % N i % C r % M o

0,091 1,76 0,027 0,026 0,32 14,45 16,8 2 ,10
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Acier 35NCDI6 AT - R : 0.1 -

Essai
o

n

po
(degrés)

a"qo

(mm)
Iq"

(MPa\Ifi)
\ro

(MPa\ÆÉ)

(E/Ku)" Mode de
chargerent

hitial

t 0 Yt,27 15,03 0 * æ I pur

2 5 r7,@ t4,t7 6,1  I 2,32 l+ t r

3 9,5 16,62 12,41 1 1,34 1,09 I + U

4 14,5 r7,43 9,05 15,38 0,58 I + I I

+
5 2 l 15,92 l,65 2 1 , 5 1 0,07 I+ t r

6 25 r7,03 0,32 23,46 0,01 tr pur

7 34 t7,y -8 ,3 25,97 -0,32 tr impur

8 45 l7,4 -16,62 24,OX -0,69 II impur

* l

I 3 l 12,69 -2 ,4 19,67 -0,12 tr impur

l0 42 I 1,95 - 10,25 20,57 -0,49 tr impur
+ a a

l l 60 7,25 - 16,66 13,01 -1,28 tr impur

- Tableau E.t - Paranètres récaniques des essais de Ia prerière canpagne

.' . résultats ext'rimentaux limités à la direction initiale de bifurcation

** : disque non préfissuré en mode I

*** ' point de bifurcation sitÉ sur le bord libre de I'entaille mécaniqæ

(loagueur initiale de fissure : 7,2 mm)
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A c i e r 3 5 N C D I 6 B - R = 0 . 1  -

Acier 35NCDI6B -R : 0.3 -

A c i e r 3 1 6 - R = 0 . 1  -

- Tableau E.4 - Pararètres récaniques des essais de la secsrde carpagne

Fssâi
o

n

po
(degres) ".q9(mm)

E"
(MPa\ffi)

\to
(MPa\rm)

(E/Kn)" Mode de
cbrgær

inidal

t2 0 17,23 l5 0 * e I pur

l 3 l6 16,42 8,(b 17,81 0,45 I+ t r

T4 25 16,72 0,45 23,W 0,19 II pur

l5 35 17,05 -9,25 26,07 -0,35 tr impur

Fssai
o

n

po
(degres) ""qo(mm)

E"
(MPa\fm)

\ro
(MPaVii)

(E/Ku)" Mode de
cbargeænt

initial

l6 0 16,87 t7,73 0 t æ I pur

T7 l 5 17,t9 I  t .6 l 21,Æ 0,54 I + I I

t8 27 16,97 - l .9E 3r ,15 -0,(b II impur

l9 37 16,9 -14,27 33,41 -o,42 tr impur

n 35 17,7r - 14,53 35,E7 -0,40 tr impur

Fqsai
on

p"
(degrê)

a"qo

(mm)
q"

(MPa\fm)
Er"

(MPa\-m)
(EÆh)" ItlodÊ de

chgæt
initial

2 l 0 16,65 13,84 0 i o I pur

x2 l;5 16,95 8,27 17,28 0,47t I+U

23 26 17,43 -0,74 u,37 -0,03 tr impur

A 33 t7,31 -7,63 26,r7 -o,29 tr impur

l 8 l



AUTET'RS GIEOMETRI MATERIAU

po
(deerés)

Àlto
(MParrr-m)

^KIIo

(MPaV-m)
AK.
a\ro

(0,)"*
(deges)

TANAKA

(37)

Plaque à
entaille

inclinee
(c.c.P.)

alliage
d'

aluminium

72
45
ï)

5,67
3,82
2,50

I,85
3,82
4,33

3,06
1,00
0,57

-28
-49
-52

CIIINA_
DT.JRAI

(421

c.c.P.
60
45
30

I ,70
I

0,57

33 - &,5
44 -57
58 -72

acler 60
45
30

1,75
I

0,57

32,5 - 42
54 -70
62 -77

FI.AVENÛT
et ccil.
(46)

c .T .2s
modifiee

acier
A 508

30
45
@

18,3
l7,o
14,4

3,4
5,35
7,45

5,38
3 , 1 8
r,94

20 -22
3 r -37
42 -52

BROEK
€I RICE

(3s)

barreau

flexion
4 poina

acier

a

roult

2,94
I,35
0

-29
-45
-56

HUA
(44)

barreau
flexion

4 points

lnox

3 1 6

5 , t 2
4,6
3,26
2,23
t ,22
o

r,26
l ,90
2,67
3,26
3,72
4 , 1 0

4
2,3E
1,22
0,68
0,33

0

-26
-38
-53
-62
-69
-73

KITAGA}VA
(5e)

cruciforme acler

14,0E
10,59
6,08
5,59
1,89
0,84

4,v
7,7r
9,2s
r,62
8 , 1 8
r8,3E

3,32
l ,38
0,65
0,617
0,23
0,04

22
42
53
67
7 I
7 l

TRUCHON
(53)

cruciforme acier

E 3 6

3,36
2,56
0,89
0,5r5

20 -23

3 5 - 3 6
5 7 - 5 9
5 7 - 6 5

- Tableau E.5 - Evolution de l'angle de bifurcation initial avec le rapPort
de chargeænt initial
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MATERIAU R po Kto '\r. ÀK4AKu, or.*
35NCDI6 Ar

:
I100

N/mm2

0,1 5 , .
9,5
l4,s
2 l
25
v
45

14,t7
12,41
9,05
1,65

0,317
-  8 ,3
- 16,6

6 , 1 I
I1 ,34
15,39
21,51
23,6
25,97
24,03

2,32
1,09
0,6

o,077
0,01
-0,32
-0,69

-29,829
-41,90
-53,30
-64,76
-69,90
-69,80

-70

35NCDl68

R.

=

450
N/mm2

0,1 l 6
? r 5
35

8,06
0,45

-9,25

17,81
23,07
26,07

o:45

0,19
-0,35

-58 ,11
-70,08
-73,21

0,3 l5
27
37

I  l ,6 l
-  l ,gg

- 14,27

21,48
31,15

33.41

0,54
-0,06
-o,42

-57,84
-74,66
-73,3

316
R " :  .

265 N/mm-

0 ,1 I 5
?5
33

8,7
-0,74
-7,49

17,3
24,37
26,24

0,478
-0,03
-0,28

-59,46
-63,35
-70,70

-  Tableau 8.6 -  Evolut ion de Iangle de bi furcat ion ini t iar
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po
(degrés)

K
(MPaVlm)

(on,),1.

(mm)

(o,n)"rp

(mm)

t.0*tD"*l
*m(r)

(or)"rp

r%-;-
0 K, : 14,2E 0,32 t ,25

7,E 3,4

3,9

25 Ku : 23,0 2,5 4,25 1 , 7

- Tableau 8.7 - .esures de la taille de Ia zone plastique

- Tableau E.8 - lesures de la taille de la zone plastique

po
(degrés)

K
(MPa\frn)

(o,o)o
(mm)

(u*)"*p
(mm)

-tt{t*tt) 
çt

om(I)
k&cxP
o-(D

(0,n)"ro

0 K, = 15,20 1,04 2,5

7,8 4,8

2,4

25 Krr: 24,37 8,07 12,0 r,48
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po
(degrés)

9 i
(degres)

on*o
(degres)

o,t.t.
(degtésl

a"qop

(mm)
a"qE.F.

(degrés)

9,5 8,37
7,5r
6,55
5,67
4,85

4t,û
n,29
25,33
21,43
r9,05

42,73
27,95
?5,15
22,03
20,13

t7,57
17,9r
18,58
19,41
n,y

17,566
lE, l52
18,757
19,392
20,028

25 22,68
20,21
t7,45
14,37
r1,74

68,92
69,U
59,05
52,89
y , l7

&.o9
6r,52
59,33
52,6
y,42

17,31
17,61
l8 , l  I
18,91
20,31

t7,567
18,153
r8,757
19,380
20,028

- Tableau E.9 - Colparaison des valeurs de I'angle de bifurcation 0,
et de la longueur de fissure équivalente obtenues

- Tableau E.I0 - Conparaison des valeurs de K, et Ku obtenues par la
réthode analytique d'ATKINS0N (9f) et par un calcul (E.F)

p o
(degrés)

p i
(degres)

Kt.*l

(MPaV-m)
EE.r.

(MPa\fm)
Er,-

(MPa\ffi)
\ , t . . '

(MPa\lô

9 ,5 8,37
7,51
6,55
5,67
4,85

12,41
1 3 , 1 9
13,88
14,74
15,65

12,0019
12,781
13,471
t4,33t9
15,241

1r ,34
10,38
9,7
8,95
t,27

10,641
9,68r
9,ml
8,2501
7,70r

25 22,68
20,2r
17,45
t4,37
tt,74

0,318
2,37
4,57
6,99
9,72

o,2g
2,W6
4,276
6,696
9,4266

23,47
22,&
21,50
20,r4
18,35

20,232
19,û2
18,62
rc,m2
l5 . l  r2
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g l

(degrés)
AE

(MPa\fm)
a\,

(MPa\rm)
ÂItoo.*

(e)
AEi-
(21)

(aIÇ"q)*
proposé

-26 5,12 t,26 5,56 5,52 6,06

-38 4,6 1 ,9 5,43 5,40 5,74

-53 3,26 2,67 5,19 5 , 1 5 4,98

-62 2,23 3,26 5,12 5,05 4,6

-69 t,22 3,72 4,98 4,98 4,45

-73 0 4,10 4,72 4,94 4,58

- Tableau E.Il - Colparaison des valeurs de (ÀKr"o)r*, (fonule
proposée) aux valeurs prévues pr ir  di f férents cr i tères-(9-211.
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a .

b .

- Flgure E.l - Struture de ltacler l5lû1f6"



b .

- Figure E.2 - Structure & I'acier fl6
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- Figure E.t - Géorétrie du disque

r/i* e ':r,i. {:1*

- Figure E.4 - Schéra du mntage expériæntal

l : l
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€prouvrtêc

td I

I
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I
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*

- Figure E.5 - Enplacenent des capteurs A et B sur Ie disque

- Figure E.6 - Dirensions de ltéprouvette C.T.

tpaissour P = 40

w .5 O to',t 
,i

65.6 t o.l I

Qrz.7/t7

ST
il
;h
o. l

:J
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$f [.*l cvcr{

r  K IM ou-asrto-io[^r.l 
t 'u

.{Ài 
- L- IJ

rArKlNSeN 
ffi=s.ar o-t [Oor] 

*ot

35NC D16Ar

da - &5r1o-1
dN-

10

de fissuration
des fonules

o.s 0.6

la longueur de fissure

Ar1[yeffi

a.-*-*'

Figure 8.7 -  Cocparaison des courbes de vi tesse
en fonction de ÀK, calculé à partir
de  KIH (87)  e t  d 'ATKINSON (9r )

Kf  (MPaVm' )

o  ATKINSON

; KIM fr = r0-5 nJ

.*'t

o.2

- Figure E.8 - Evolution de Alt, en forrctim de
t9t

(a/R)



2t

a /

/ ,

^
/ i

I t ,

/ rv,

N r N g

- Figure E.9 - Evolution des valeurs théoriqu€s de \ et dc }t 
"n 

fonction
de I'angle po pour différentes valeurs de a/R (9f)

r ft= o.3
Or  O .4
r r  O .5
* r  0 .6

'\

"\

ti"'

r92



4ê :lmny'c vc tel
on

À KdMpavm

D  i s q  u e

C T

m--  211 |
^ . .  i  3sNcD16B

f f i =  3 . 4 4 '

- Figure E.IO - Corparaison des courbes de vitesse de fissuration obtenues

sur disque brési l ien et sur éprouvette C.T'

AP

l1
AoAl = 4.t,r

Ïq a2 = aat;

- Figure E.Il - Fissure équivalente - Notetims
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-  F igure  t .Lz  -  Evo lu t ion  de  Ia  t ra jec to i re  de  la  f i ssure  en  fonc t iun

de I 'angle de chargenent

+
194



-  F igure  E. I l  -  Evo lu t ion  de  la  t ra jec to i re  de  Ia  f i ssure  en  fonc t ion  de

1 ' a n g l e d e c h a r g e n e n t - c h a r g e m e n t i n i t i a l d e m o d e l l i m p u r
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?i B\ 3\ f'''-\ | tï
\

Ech = 3.3

35NCD161,

- Figure E.l4 - Influence de I'angle de chargerent
sur la trajectoire de la fissure

196



9.= Oo
&= 5"
Ê; 9.s'
k 14.5"
A;25"
It-34"

facteur (K,),_, en fonction de la longueur
di f férentes valeurs de l 'angle de chargement

35NCD1641 R=cJ

âr  [ -  - ]

la longueur
de chargerent

V
 

+
t
a

Préf tssure e

F igure  E. l5  -  Evo lu t ion  du
la f issure curvi l igne pour

Krr.,[r're"G-l

Figure E.I6 - Evolution du
la fissure curviligne pour

1510

de

35NCD 16AT R=0.1
V Bn= 5'
O Bo= !f,5'

+ so=11.S'
r q=25'
o go=34"

de
facteur (Ku),o". en fonction de
différentes valeurs de I'angle

tn

â,  lmml
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60

40

o
0[exp l

5

o
F i g u r e  E . I 7  -

Iongueur

35NCD16AT f l :0.1
r  0 n = r
O  r -  = g . 5 "

L rt = 14.5'

*  / r  = 2 5 "

O  / / = 3 4 "

f i  t =  4 5 "

io 1s

Evolut ion de

de Ia f issure
I'angle de bifurcation en fonction de Ia

curviligne pour différentes valeurs de p"

ef1" rel

- Figure E.fB - Evolution de- 
de I'angle de

35ilC0161t

20 30 ffizb 80

l'angle de bifurcation initial en forrction

chargeænt initial
19t



40

30

20

10

o

-  F i g u r e  E . l 9  -

35NCD16r -
; ûn=G- 

^ |
g 77 =9.5"
t /t =1 4.s"
4 / t  =25 "

1 / 7  = 3 4 "

R=0.1

15 ar  
[mm]

Evolut ion
longueur

5

de
de

I'angle de chargelent en fonction de Ia
Ia f issure curvi l igne

3 5NC p16AT

o  6 = o "
t  r  = S '

o z = 9 . 5 0 -  R = O . 1
L u=115'

1 a = 2 5 '
c  a = 3 4
I  r '  =45 -

- Figure E.zO - Evolution
fonction du norbre

la longueur de la fissure curviligne en
cycles pour différentes veleurs 69 Fo

de
de

xr rdFycrEJ



#=[" ̂/.pd

/r
[âÊ'],

iâFt,

-  Figure E.zl  -  Connparaison de l 'évolut ion des vi tesses de f issurat ion
instantanées ÂarlÂN et AqlÂN en fonction de
la longueur de fissure

$ffk"-/c'.'"1

u=ro.u" 
I

1510

a [mm]

. ' / t l
- {

A1 R=0.1

*

o
A

I

Ès'
qF9.5"

q=14.5 '

- Figure 8.22 - Evolution de
longueur de
(chargeænt

Ia vitesse de fissuration
la fissure curviligne
initial de rode I + II et

2æ

en fmct,ion de Ia

de Dde II pur)
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[m m/c ycte]

-  F igure  E.Z t  -  Evo lu t ion  de
longueur de
(chargerent

Ia vitesse de fissuration en fonction de
la f issure curvi l igne
initial de rode II irpur)
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1 0  4 $f[. '"/cvcre]

10

35NCD 16 AT R=0.1
o Bo= 9o

l i l = 5 o
g / ; 9 . 5 '

a 11 = 14'5"

I  l t  = 2 5 "

ÀK1[ue6[-m'

15 2520 30

- F i g u r e E . 2 , - E v o l u t i o n d e s c o u r b e s d e v i t e s s e d e f i s s u r a t i o n e n

fonction de ra conposante du rode I seure, pour différentes vareurs de p"

lfltmm/cvcrel

lrt
*

..t'4
.""'#

3to
35NcQIsB

r R=O.l
* R=o-l
r R=O.3

- Figure 8.26 - Evolution de la vitesse de propagotion en DdG I pur en

foncti'on de AK, (cas de I'acier '16 )
Influence du rapport R sur la vitesses de propagation en

rode I (cas de I'acier !SNCI!I6B)

ÂKr(mpaV6-)
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10

I
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7
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aT tmmJ

35 tt_Ç Pl_€a
R = 0 , 1

o  0 = 0 '

*  g = 1 6 '

o  g -  2 5 '

I  B = 3 5 '

1

3
2
1

o

o
-  f igure
du nonbre
in i t ia l

8.27 - Evolut ion de la Iongueur de la
de cycles pour différentes valeùrs de

fisure curviligne en fonction
I'angle de chargelent

d a l m m  I
d;Lcrci-td

1q

3 5  N C D 1 6 ^

R =0,t

r  p=0 '
a F_16'
+p=25'
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o;
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7 .

5

a

3

- Figure E.28 - Evolution de la vitesse de fissuration
longueur de la fissure curviligne pour
de I'angle de chargerent initial

arÛilù

en fonction de Ia
différents yaleurs
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aT tmml

316
H = 0 . 1

c  p = 0 o

*  F = 1 5 "
E  F  - 2 6 0

r  p  :33 '

1 l

1 0

9

8

7

6

5

4

3

2

1

o

-  F igure

N  x l O s  c y c l e s

E . 2 9 - E v o l u t i o n d e l a l o n g u e u r d e l a f i s s u r e c u r v i l i g n e e n
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de I 'angle de chargenent ini t ia l

da  Imm
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316
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t  F - O '
q  Ê  È 1 5 '

I  F  =26 '

o  p  -33 '

o t

Figure E.rO - Evolution de la vitesse de fissuration en fonctlon
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V4 lpm l
35 NCDl6B
R=O,1
o  6 - O "

r  6 : 1 6 o

n 6 :25"

a  6  =35 '

-  Figure

Vgtuml

E.rZ  -  Evo lu t ion  de
fonction de

35 NCD16B

R=0.1
o  ô = O t

a 6  =16"

n  6=  25o

^  0 -35"

I 'anpl i tude
la longueur

des déplacenents Vo en
de f issure curvi l igne

- Figure E.tt - Evolutlon de
fonction de

I'arplitude des déplacenents Y, en
Ia longueur de fissure curviligne
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V6tuml
3!N!!l-0 s
R-0,3
o  ô = 0 o

r  6 -1  50

o  6=2 f

L  6  = 3 7 0

hùrrnt

-  F igure  E.14 - Evolution de
fonction de

I 'arpl i tude
Ia longueur

des déplacerents Vo en
de fissure curviligne

3 5  i l C D  1 6  ̂

R =0,3
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- Figure E.46 - Faciès de rupturs (Fo = f5") = acier 35NCDI6" =
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- Figure E.49 - Débris d'oxyde provenant de Ia préfissure (acier 116)
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fissure curvirigne en fonction de lrangle de chargenent initial



^Krgfr
AKst-1
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- Figure 8.57 - Site d'amorçage de la branhe n" 2 = acier 3L6 =

- Figure E.58 - Faciès de rupture de la br t,race de natage) = acier I5NCDI6" =
x
anche no t (
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