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Remarques :

® Les numéros des figures qui se rattachent aux chapitres 1, 2, 3 et 4 seront précédés de la lettre B
® Les numéros des figures se rapportant aux autres chapitres seront précédées de la lettre E

® Les équations seront numérotées en fonction du chapitre auxquels elles se rattachent



Chapitre Un
INTRODUCTION

Selon la terminologie de la mécanique de la rupture linéaire élastique, les fissures peuvent se propager

selon trois modes élémentaires, schématisées par la figure B.1.
Ce sont :

¢ le mode I dit d’ouverture
¢ le mode I ou cisaillement plan
¢ le mode IIl encore appelé cisaillement anti—plan

Mode 1 Mode I Mode IX

- Figure B.1 - Les trois modes de rupture élémentaires
La présence de 1’'un quelconque de ces modes dépend de I’état des contraintes induit en fond de fissure.

Dans le cas d’un chargement uniaxial, la propagation des fissures se fait en mode I lorsque la contrainte
de traction principale maximale est perpendiculaire a la fissure. On a affaire 3 du mode II lorsqu’une
contrainte de cisaillement simple est appliquée le long du plan de la fissure ; il y aura combinaison des deux
modes (mode mixte) lorsque les deux conditions précédentes sont remplies simultanément.



Les fissures peuvent se propager, soit par rupture fragile instable, soit par propagation cyclique (fatigue),
selon I'un de ces trois modes ou toute combinaison de deux ou trois d’entre eux.

Pratiquement, il est reconnu que, dans la plupart des structures qui travaillent, I'état des contraintes n’est
pas simplement uniaxial, mais que, bien souvent, il existe des états biaxiaux et triaxiaux (joints de soudure,

trains de laminoirs, certaines structures marines formées d’éléments tubulaires soudés ensemble, etc...).

Ainsi, il est nécessaire de savoir comment le processus de fatigue dans les matériaux métalliques ,
c’est—a—dire 'amorgage des fissures et leur propagation, a lieu dans des états de contrainte complexes et,
en particulier, si un chargement en mode mixte va modifier les directions d’amorcage et de propagation.

Le moyen le plus simple d’obtenir une propagation en mode mixte consiste i 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 éprouvettes employées, le disque brésilien est celle qui permet un accés aisé a des
combinaisons variées de mode I et de mode II.

La facilité avec laquelle on peut obtenir un chargement uniaxial et la validité générale de la loi de

PARIS, pour la propagation en mode I, ont abouti a une prépondérance des données sur la propagation des
fissures en fatigue monoaxiale.

Par contre, les études en fatigue polymddale sont peu nombreuses. Cela n’est pas di i ur manque
d’intérét, mais vraisemblablement & des difficultés d’ordre pratique au niveau des essais.

Dans un premier chapitre, nous présentons les différents types de chargement en mode I + I, puis nous
passerons en revue les principaux criteres de bifurcation existant en mécanique de la rupture linéaire
élastique.

Une étude bibliographique détaillée portant sur les travaux de fissuration de fatigue en mode mixte fait
I’objet du chapitre suivant. Puis, nous recenserons les différents modéles de calcul des facteurs d’intensité
de contrainte dans le cas du disque brésilien.

En annexe A, on trouvera une présentation des principales méthodes de calcul des facteurs d’intensité de
contrainte a la pointe d’une fissure branchée.

Les chapitres 5 et 6 exposent les essais réalisés, les techniques de dépouillement utilisées, ainsi que les
résultats obtenus avant une discussion de ces résultats dans le chapitre 7. Le chapitre 8 propose une tentative
de modélisation de la vitesse de propagation d’une fissure chargée en mode mixte.



Chapitre Deux
CRITERES DE RUPTURE EN MODE MIXTE

2.1 DETERMINATION DES CONTRAINTES EN FOND DE FISSURE

2.1.1 Chargement quelconque

Dans le cas général d’un probléme plan d’élasticité, le calcul du champ des contraintes a la pointe d’une
fissure dans un solide homogéne, de forme et chargement extérieur quelconques (figure B.23), a été
effectué par EFTIS et SUBRAMONIAN (1),  partir de I’analyse de WILLIAMS (2).

Les composantes des contraintes, définies en termes de séries, sont données jusqu’aux termes d’ordre 2
par les expressions suivantes (2.1) :

F= Ki §cose"—lcos-:;—e—-)-i» (— e—-+3snn&)+crcosze
2.1n cQ = Ki (Ecosg-+lcos3—e—)+ﬂ-(_—3sini’—§sin3—e‘)+cr,sin26
V?n’r4 2 4 2 V2uar 4 2 4 2

Ki (lsine— + lsini) + i(lcos-e— + écosa—g—) — o,sin 6. cos 6

2nr4 2 4 2 V2rr 4 2 4

avec : K, : facteur d’intensité de contrainte €lastique en mode I, d a I"ouverture de la fissure
K|, : facteur d’intensité de contrainte en mode II, dQ au glissement paralléle des levres de la fissure.

o, : terme du deuxiéme ordre

Ces deux facteurs, qui s’expriment en MPaVm, ne dépendent que de la géométrie du corps fissuré et du
type de chargement extérieur appliqué.

Au voisinage immeédiat de la pointe de la fissure, c’est—a—dire lorsque la distance r tend vers zéro, on
définit couramment le champ des contraintes par la solution dite singulire. Dans cette approximation, on
néglige les termes du deuxiéme ordre en o, qui sont indépendants de r, et on ne garde que les termes du
premier ordre dont la singularité est en 1/Vr.



2.1.2 Chargement biaxial

La définition du champ des contraintes a partir de la solution singuli¢re a été A I’origine de nombreux
travaux d’analyse — cf. : (3), (4), (5), (6) —, le but étant de vérifier si le terme du deuxiéme ordre peut,

ou non, étre négligé systématiquement dans les expressions des contraintes, quels que soient 1’orientation et

le type de chargement extérieur.

Gz
P ' i
(chargement) | ]
B //4/9 .
= |
3
re il =\
._.
—
|

- Figure B.2 - Etat de contraintes
a. chargement quelconque
b. chargement biaxial

Dans le cas d’un chargement biaxial (figure B.2b), EFTIS et SUBRAMONIAN (1) ont défini les
composantes des contraintes, dans un repére cartésien, par les expressions (2.2) :

K 0 .0 30 Ky . © 6 36
= w;_r_cos-z-(l —sm;cosT)—%smE(ﬂcos;oosTH 02(1 — M)cos2 B,
Kj 0 . .3 Ky .9 6 138
2.2) O,y = cos— (1 + sin—sin—) + sin—cos —cos —
Y Vomr 2 2 2 Vamr 2 2 2
Tay = XL Si"gcosgcosig*'-—xu cosg(l —sin-e-sinﬁ)
nr 2 2 2 V!nr_ 2 2 2



avec :

Ve
Kr = =2 2na [(1 +AM-01- A)cosZBo]

2.3)

K

=22 2na(l - A)sin2B,

le coefficient A, appelé rapport de chargement biaxial, représente 1'amplitude du chargement suivant la
direction horizontale, avec o \ =eA g,,

I'angle B o, définit la direction de la fissure par rapport a celle de g, (verticale).
L’analyse des expressions (2.2) implique que :

¢ seule la composante 0 est fonction du terme non singulier o, avec g, = 0,(1 = A)cos2p .

Par conséquent, la direction de o, est bien parallele a celle de la fissure principale de longueur
2a.

® la valeur de o, est indépendante de la distance r. Par suite, opter pour la solution singuliére des
contraintes dans le cas d’un chargement biaxial serait, d’'un point de vue théorique,
quantitativement et qualitativement, incorrect. En réalité, la solution singuliére correspondra au
cas d’un chargement biaxial, dit de traction—traction (A = +1).

2.1.3 Les différents modes de rupture

2.1.3.1 Chargement biaxial

A partir des expressions (2.3) exprimant les facteurs d’intensité de contrainte dans le cas général d’un
chargement biaxial, on peut distinguer les modes de rupture de la mani¢re suivante :

® rupture en mode I pur, avec : K; = 02Vna et K;, = 0 lorsque :
B, = T/2 et A prend une valeur quelconque (figure B.3a), ou que :
B, est quelconque et A = 1, ce qui correspond au cas d’un chargement équiaxial.

o rupture en mode 1 pur, avec K, = O et = ao,Vmasi §_= m/det A\ = —1 (figure B.3b),
ptur 2 o

¢ rupture en mode mixte sous sollicitation biaxiale (figure B.2b), si B est différent de /2, /4 et
0, et si A est différent de — 1, 0, et + 1.



a. b. c.

Mode 1 : Mode II : Mode mixte :

cas général cas idéal cas pratique

- Figure B.3 -
2.1.3.2 Chargement uniaxial

fczﬁ

a. fissure inclinée en
traction uniaxiale

b. champ de contrainte

-~ Figure B.4 -

a. b.

Si A = 0, on retrouve la situation simple et pratique du mode mixte I + II en chargement uniaxial
(figure B.3b). Dans ce cas, les expressions des facteurs d’intensité de contrainte sont identiques a celles
données par SIH et col. (7) pour une plaque 2 entaille centrale — appelée C.C.P. — inclinée d’un angle
B, par rapport 2 la direction de la charge (figure B.4a), c’est—a—dire :



K, = oVmasin’p,
(2.49)
K, = o,Vmasinp cosf_

2.1.4 Calcul des facteurs d’intensité de contrainte

Effectué en mode I pur ainsi qu’en mode mixte, ce calcul a fait I'objet de nombreuses études, étant
donné qu’il est nécessaire de le refaire pour chaque géométrie d’éprouvette et chaque type de chargement.

Pour une fissure droite, nous verrons, dans le chapitre 4, les différentes méthodes employées pour
déterminer les facteurs d’intensité de contrainte K, et K;;, appliquées au cas du disque brésilien.

Nous présenterons également, en annexe A, un résumé bibliographique sur les principaux modeles de
*

calcul des facteurs d'intensité de contrainte i la pointe d’une fissure branchée. Ces facteurs seront notés K
*
et Ky

2.2 PRINCIPAUX CRITERES DE RUPTURE EN MODE MIXTE

La plupart des études concernant la propagation polymodale des fissures ont porté sur la rupture sous
chargement monotone. Elles ont permis de dégager un certain nombre de critires de propagation qui
présentent une analogie avec ceux utilisés pour rendre compte de la propagation par fatigue. Il nous est
donc apparu intéressant de les présenter bri¢vement.

I est 4 noter que JODIN et PLUVINAGE (8) ont dénombré plus de trente —trois critéres de rupture .

2.2.1 Critére de la contrainte tangentielle maximale

Le critére de rupture proposé par ERDOGAN et SIH (9) énonce qu’a la pointe d’une fissure, la rupture
se produit dans une direction perpendiculaire a ceile ot la contrainte tangentielle og est maximale, lorsque
cette contrainte atteint une valeur critique og ..

A partir des expressions (2.1), la contrainte tangentielle singuliére a pour 6quétion :

(2.5) o0@=— cosg(Kycoszg—gKusinG)

nr 2

La direction 8, suivant laquelle 0g est maximale est donnée par les solutions des équations (2.6) et
Q2.7 :



009 GL1:)

(2.6) =0 =06 2.7 —<0
0 2.7) 30

Il y a plusieurs solutions a I’équation (2.6). Pour un chargement en mode mixte, la premiére solution
Go = 1 est triviale et correspond aux bords libres de la fissure. Les deux autres solutions sont données
par Iégalité (2.8). Mais la seule solution retenue est celle qui donne la plus grande valeur de o g.

(2.8) g (=2 ")—l LIS Lyki g

4 K" 4 K%
Il est a noter que la condition 320 6/9 82<0 est toujours vérifiée et que, pour ce critére, la direction
de propagation 8 est indépendante de la nature du matériau, et plus particuliérement du coefficient de

POISSON v.

Influence du terme non singulier o et de la distance t :

Le critere de o, .. est en bon accord avec les résultats expérimentaux obtenus sur éprouvette 2 entaille
inclinée, sauf dans le domaine des faibles valeurs de f o ol les quantités Kl et Kn tendent vers zéro.

A partir de la figure B.5, et pour les valeurs de [ inférieures a 40 degrés, WILLIAMS et EWING
(5) ont montré qu’on obtenait un meilleur accord du critére avec les résultats expérimentaux si on tenait
compte, dans I'expression de gg donnée par (2.1), du terme non singulier o et, plus particulierement, de
sa composante - 020032[30, qui est paraliéle 2 I'entaille (figure B.4b).

FINNIE et SAITH (6) ont apporté, par la suite, une correction a ’analyse de WILLIAMS et EWING,
permettant d’améliorer le critére pour les valeurs de I'angle B supérieures & 40 degrés, en considérant
intégralement le terme : o, = 02(0032[5 — sin2B o
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- Figure B.6 -
- Figure B.5 - direction de 1’angle initial de
angle de rupture en fonction de bifurcation selon les critéres
1’angle de fissure initial (5) de og,.. (9) et de O (10, 11)

La solution de 1'équation @ 06/0 8 = 0 dans ce cas, est alors fonction de la distance r & laquelle les
contraintes sont calculées. WILLIAMS et EWING ont ét¢ amenés & apporter ume modification dans
I’hypothése du critére, en postulant que la valeur maximale de 0 g n’est atteinte qu’a une distance critique
r de la pointe de la fissure. Ils ont alors obienu un accord optimal avec les résultats expérimentaux pour
une distance r voisine de 0,05 mm, ce qui correspond a une valeur de & = V(Z"—ja_) égale a 0,1 environ
(figure B.5).

REMARQUE : 11 est & noter qu’il existe un critére dit de la contrainte tangentielle maximale principale,
proposé par MAITI et SMITH (10), (11), peu différent, mais cependant distinct du précédent lorsque les
composantes des contraintes pe sont pas définies uniquement par les termes singuliers. En effet, si I’on
considére plus d’un terme dans les expressions du champ des contraintes (équation 2.1), la direction donnée
par d 00/0 6 = 0 n’est pas principale. Par contre, celle donnée par T g = 0 I'est (cf. : figure B.6). Dans
ce cas, MAITI et SMITH définissent le crittre de la contrainte tangentielle maximale principale o ...
Toutefois, 1’écart entre les directions données par les deux critéres reste faible.



2.2.2 Critere de la densité d’énergie de déformation minimale

Par rapprochement avec le précedent, ce critére est communément appelé critére de SIH—2 (12). En se
plagant toujours dans I’hypothése d’un milieu élastique linéaire continu, I’énergie de déformation dW d’un
élément infinitésimal dA situé 2 une distance r de la pointe d’une fissure chargée en mode mixte s'écrit
sous la forme : /LAB

B

L%

(2.9) + termes pon singuliers

[
7

qE

En mode mixte, od K;;; = 0, la quantité S d’énergie de déformation a pour expression :

(2.10) = l(8111(; + anKiKy + a2K%)
m

ot les constantes a; sont fonction de l'angle © , ainsi que des propriétés élastiques du matériau,
selon (2.11) :

a) = ﬁ [(l + cos 8)(k —cose)]
(2.11) mgﬁsine [2c086 - (x - 1)]
an = l—;— [(K + 1)(1 —cos9) + (1 + cos0)(3cosO — 1)]
B

ou u désigne le module de cisaillement, et :

x
"

(3 - v)/(1 + v) en contraintes planes
(2.12)

=
(1}

3 -4y en déformation plane

v étant le coefficient de POISSON.

SIH (12) propose un critre qui énonce que la rupture intervient dans la direction od $ est minimale
(0S/86 = 0) lorsque S, atteint une valeur critique, S_, proportionnelle & une distance de propagation
initiale r = r_, de sorte que la quantité S_/r_ reste constante le long du nouveau front de la fissure.

Le calcul de la direction de propagation conduit 2 deux minima de S, un minimum local avec og >0,
et un minimum global avec 0g < 0. Pour une bonne application du critére de SIH—2, SWEDLOW (13)
veut qu’on lui ajoute un corollaire qui précise que la direction effective de bifurcation 6 o doit e associée
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a une contrainte tangentielle POSITIVE, quelle que soit la nature du chargement extérieur (traction ou
compression).

Influence du terme non singulier et de la distance r .

Pour les mémes raisons que pour le critére précédent, des calculs ont été effectués pour étudier
I'influence que peuvent avoir les termes non singuliers sur la valeur minimale de la fonction S.
THEOCARIS et ANDRIANOPOULOS (14) montrent, 3 partir de la figure B.7, que pour B = 75
degrés, la différence est de I'ordre de 40% entre la valeur de 8  donnée par la solution exacte et celle
déduite de la solution singuli¢re ; de méme pour la quantité S_, , la différence est de 30 %.

- Figure B.7 -
densité d’énergie de déformation Crack
pour B = 75°, r = 0,34 mm
et r/2a = 0,05 (14)

Pour effectuer ces calculs, signalons que 1'auteur a opté pour un rapport r/a de 0,1.

SIH et KIPP (15) ont étudié théoriquement et expérimentalement le critére de Smin dans le but de le
comparer avec le critére de g, . Leurs résultats indiquent que le premier donne des valeurs stables pour
un rapport de r/a compris entre 0,005 et 0,01.

2.2.3 Critére du taux de restitution de I'énergic maximale

L'équation (2.13) oi GRIFFITH admet que l'énergie absorbée par l'extension de la fissure est
proportionnelle aux surfaces créées dans le plan de celle—ci pour le mode I pur peut, & premiére vue, étre
généralisée au mode I + 11, selon (2.14) :

@.13) 6="*g3 (2.14) G=

8p

x*+1K}+Kh)
M

L'équation (2.14) suppose implicitement que la fissure en mode mixte se propage suivant son plan
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initial, ce qui est en contradiction avec I’expérience o, souvent, la fissure ne se propage pas de fagon

coplanaire.

Pour résoudre ce délicat probléme d’élasticité, des tentatives ont été faites par PALANISWAMY et
KNAUSS (16), HUSSAIN et col. (17), NUISMER (18), HWANG (19), ICHIKAWA et TANAKA (20)
qui ont tenté d’obtenir une relation plus réaliste entre la quantité G et les facteurs d’intensité de contrainte,
tenant compte de la direction de branchement 6 o (cf. : annexe A).

Soit une fissure droite OA dans une géométrie infinie, soumise 3 un chargement plan (o, T) — figure
B.83 — et soit la méme fissure prolongée a son extrémité par une petite branche OB, de longueur Ab,
suivant un plan OD faisant un angle 6 o avec la fissure droite OA (figure B.9).

Soient :

K. K|, les facteurs d’intensité de contrainte en O

Kgp Kjp — - = = = -~ -~ B

* * ,

Kp:Kjpp =~ = = = = — —~ - B

* * . . 3

KI, K" - = et e s e = . au voisinage du point O

: <
3
. YT g:,‘{\;:"\
- Figure B.8 - A o,":x: g@

fissure droite chargée
en mode mixte

- Figure B.9 -
amorcgage d’une branche
infinitésimale a partir A
d’une fissure droite
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- Figure B.10 -
fissure a branche de
longueur finie

Bien que les formes géométriques des fissures soient supposées identiques, on a généralement : K; K
et K;I K.

On appellera G le taux de libération d’énergie maximale pour I’amorcage de la branche infinitésimale
OB, et G(b) le taux nécessaire a la propagation de la partie branchée OB’ le long du plan OD (figure
B.10). '

Cependant, les formules exprimant G peuvent ne pas coincider d’un auteur a 1’autre. Ainsi, selon
HUSSAIN (17),

K+1
8u

(2.15) G = limp-0G(b) =

(Kip %2 + Kjp+%2)
L} *

avec : KIB; limb_,oKl(b) et KnB'= limb__ol(“(b),

alors que NUISMER(18) propose :

K+1
8p

(2.16) G = limp—»0G(b) = (Kip¥2 + Knp*2)

*
avec : K; = limy_Ki(b) et Ky = limy_, oK (b).
NUISMER suppose qu’il y a continuité dans le champ de contrainte, avant et aprés branchement.
Avec les notations précisées ci—dessus, on constate que les valeurs de G obtenues en mode mixte par

HUSSAIN et NUISMER sont définies, pour un méme probléme, par des facteurs d’intensité de contrainte
différents.

I3



ICHIKAWA et TANAKA (20) considérent qu'il reste a vérifier 'une des hypothéses avancées par ces
deux auteurs ou I’on suppose implicitement que 1’énergie G est la limite de G(b) lorsque la branche tend
vers zéro. Si, dans I’équation de G développée par TANAKA, on ne tient pas compte du mode I, on
aboutit a une expression identique a celle de HUSSAIN et col. (17).

Bien que, d’aprés ICHIKAWA et TANAKA, les solutions de NUISMER (18) et de HUSSAIN et col.
(17) soient fausses d’un point de vue théorique, elles donnent néanmoins, pour des angles 8  de
branchement compris entre 0 et 60 degrés, des résultats voisins de ceux d’AMESTOY (21) et de VITEK
22) — cf. : annexe A —.

Par suite, la détermination du taux de restitution de I'énergie maximale nécessaire i la propagation d’une
fissure, repose sur des passages a la limite qu’il convient de considérer avec précaution.

Le critére de propagation s'énonce comme suit : une fissure se propage dans la direction 8  ou G est
maximum et il y a rupture lorsque G, atteint une valeur critique G,.

2.2.4 Critére de déformation de traction maximale

Proposé par WU et CHANG (23),(24) et développé ensuite par CHANG (25), ce critére concerne le
cas des fissures elliptiques inclinées sollicitées soit en traction, soit en compression (mode mixte) —
figure B.11 —.

Pour des matériaux isotropes 4 comportement élastique linéaire, ol les directions principales données par
le tenseur des contraintes sont les mémes que celles données par le tenseur (¢) des déformations, la
formulation mathématique du critére, en termes de contraintes, s'écrit :

2
1 o c-1.0 ogr,.. 0
(2.17)  F=—( +— D -HFH =1
Cor C oy Tc Or
od o) et g, sont les invariants du tenseurd&contmimes, et C=2C€ (C>1  pour les matériaux

fragiles), or

g et O étant respectivement les résistances 2 la traction et a la compression (rupture fragile), 7. étant la
contrainte de cisaillement critique en torsion.
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- Figure B.1l1 -
entaille elliptique inclinée :
a. en compression

b. en traction (a} (b)

CHANG et WU considérent que 1’extension de la fissure se produit sur le contour d’une surface critique
§l, en un point ou la fonction scalaire atteint sa valeur critique F(-c—)cr, égale a 1 d’aprés la relation (2.17).
La direction initiale d’accroissement de fissure est alors la direction normale 3 la déformation de traction

principale maximale €g_ en ce point.
Dans la figure B.11, §  est un paramétre de contour qui s’identifie & celui de I’entaille mécanique.

La vérification expérimentale de ce critére sera examinée au paragraphe I1.4.

2.2.5 Critere de I'écartement critique en fond de fissure

Les critéres de rupture précédemment définis en mode mixte, sont bien adaptés au cas de la rupture
fragile et lorsque celle—ci est accompagnée d’une déformation plastique plus ou moins importante au niveau
de la pointe de la fissure. UEDA et col. (26) proposent un critére de rupture basé sur I'écartement en fond
de fissure, ou C.O.D. (crack opening displacement).

Pour un matériau élasto—plastique, les auteurs considérent qu’en mode mixte, la propagation s’amorce
dans la direction perpendiculaire au vecteur d’écartement total en fond de fissure \Z.’= E-B"(ﬁgum B.123),
résultant des vecteurs—déplacements ’\7,’ = ﬁi et V;,' = B_a qui sont imposés aux lévres de la fissure
respectivement par les composantes du mode I et celles du mode Il de chargement. La rupture a lieu quand
la valeur du déplacement total V.. donné par :

2

Yi

+V2

(2.18) / -

T -
atteint une valeur critique V. _.

—lp

La détermination expérimentale du vecteur V.. a conduit UEDA et col. (26) & utiliser deux capteurs de
déplacement qui mesurent 1'écartement, au cours du chargement, entre les points A et B d’une part, et les
points A et C d’autre part (figure B.12b).
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En supposant que la distance BC reste constante au cours de [’essai, chaque composante du vecteur
déplacement peut étre déduite graphiquement des mesures des distances BA’ et CA’ (figure B.12b).

- Figure B.12 -
a. définition du C.0.D. en mode I + II (26)
b. principe de mesure du C.0.D. en mode I + II (26)

Au cours des essais, il s’est avéré qu’il est trés difficile d’effectuer les mesures du C.0O.D. en mode
mixte ; de plus, il est compliqué de convertir, au niveau de la pointe de la fissure, ces mémes mesures qui
sont obtenues au point A . Pour pallier ces difficultés, les auteurs ont alors élaboré un programme de calcul
aux €léments finis élasto—plastiques donnant les valeurs du C.O.D. en fonction de 1’angle B a une distance
de 0,5 mm de la pointe de la fissure.

La figure B.13 compare les valeurs ainsi calculées aux valeurs expérimentales, obtenues 2 I’aide
d’éprouvettes cruciformes en acier doux. La concordance est bonne entre les deux méthodes de mesure
jusqu’a une charge avoisinant les cent tonnes.

La figure B.l14 montre que les angles de bifurcation prédits par le pr&ent crittre, sont vérifiés
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expérimentalement pour les différentes valeurs de B o sauf dans le cas du chargement uniaxial (A =0), ou

la rupture s’amorce dans la direction de la contrainte de cisaillement maximal : B o ¥ (-9 o) = 45°%

€OD{mm) 90

1.0t -8o
—— : Measured at R (°)
—-— Measured at L . s

051 o..: FEM Analysis
60 t Experiments
O : brittle fracture
A : shear fracture

Test Temperature : -73°C A

0.1} 30 __‘A\
0.05 N
0 . o
30 60 4oy 90
{a) P/Py=0N1
.01 | 60 r —-— 1 B+ (-B,) = 45°
L 6o l —— : COD vector
) o\
[ ° l
0 40 80 120 160 30+ \
Load(ton) o)
. f
- Figure B.13 -
comparaison entre le C0OD
mesuré et le COD calculé (26) 0 30 60 %
8 (%)
(b) Py/Py=1/2
30
-6
(°) 8
I3
- Figure B.14 - 0° So° %’) o
direction de propagation 8 (°)
(c) Px/Py=]/‘ g

initiale en mode I + II (26)
D’autres critéres élasto—plastiques de rupture en mode mixte sont recensés par JODIN (27).
2.3 Effet de 1a composante Kj; sur la plasticité en fond de fissure

Au cours de la traction, I'intensité des contraintes a proximité du fond de la fissure atteint localement la
limite d’élasticité, et il y a alors plastification du fond de fissure dans une zone dont le rayon, en surface,

est donné par :
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1 K2
(2.19) W, = — (=)
" 2 Re

IRWIN (28) définit ainsi le rayon d’une zone plastique monotone a fond de fissure en mode I

Ce modele simple prévoit que la section de la zone plastifiée est un cercle. Sur une éprouvette bien
polie, on peut facilement visualiser cette zone plastique en forme d’ailes de papillon, et remarquer qu’elle

est loin d’éire circulaire.

En mode mixte et en contraintes planes, POOK (29) montre que la dimension de la zone plastique,
aprés application du critére de VON MISES, s’écrit (2.20) :

| 1 ,8 .8 , ,0 ,0
@220 Ym= ) [K?cos 5(1 + 3sin 3) + K;Kyysin 8- (3cos ® — 1) + K% (3 + sin E(l — 9cos -2—))

Pour 8_ = 0, la dimension de la zone plastique suivant la direction de la fissure est :

2.21) w,= ‘2(K;+31<i,)

TR

UEDA et col. (26), 3 I’aide du méme programme d’éléments finis que celui mentionné précédemment,
ont étudié, pour un niveau de contrainte moyenne donné, et pour différentes combinaisons du rapport A et
de I'angle B, I’évolution et la forme de la taille de la zone plastique monotone (figure B.15). Pour un
angle B donné, les contours des zones plastiques sont tout a fait similaires lorsque A = 1. Par contre,
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pour d’autres rapports, et plus particuliérement dans le cas du chargement uniaxial (A = 0/1), ces zones
sont influencées, dans leur forme et dans leur taille par I’angle B o

£8/0sc

0.
0.0SJ-

finite elements near notch tip

——  Pu/Py=0/1 0 0.5 o,/0, 10 0o 0.5 a0, 0
""" “Px/Py=1/2 E : Young's modulus Oy : mean stress in y direction at
—-— 1 Px/Py=1/1 toading edge

O5: yield stress

¢ : a half leagth of notch ¢ : value of COD vector 0.5 mm

apart from notch tip

£¢/0sc E¢/Tsc
1.0t 1ol
.5 n.s |
0.1 01
0.05f 005} 4, =0.75.
0.5 1.0 o 0.5 1.0 0 0.5 1.
0,/0s Oy /05 005 P

- Figure B.15 - diagrammes contrainte-COD et zone plastique (26)

Les résultats du calcul aux éléments finis obtenu par HUA et XIAOTI (30) sur des éprouvettes de
flexion 3 points (figure B.16a) et 4 points (figure B.16b), indiquent que :

e en mode I et suivant la direction de propagation, la taille de la zone plastique en surface est
supérieure & celle du mode 1 d’un ordre de grandeur,

¢ la surface de la zone plastique en mode II est supérieure de 2 ordres de grandeur a celle du
mode I.

® en mode I, toujours suivant la direction de propagation, la taille de la zone plastique en surface
est 3 fois supérieure 2 celle de la zone 2 coeur. Cependant, lorsque le rapport K, /K, augmente,
cet écart diminue fortement. En mode I pur, par exemple, il ne dépasse pas 0,5.
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Les éprouvettes utilisées sont en acier 3 haute limite d’élasticité et ont été préfissurées dans des
conditions de déformation plane.

L a'rsq . ‘J g:[w lA ‘g,j j gjw

a. b.

- Figure B.16 - éprouvettes de flexion (30)
a. 3 points b. 4 points

Dans un travail antérieur (31), nous avons détaillé plusieurs méthodes de mesure de la taille de la zone
plastique. Nous avons proposé une méthode fiable et commode d’emploi qui repose sur la rugosité de la
surface de I’éprouvette, et qui donne une évaluation précise et objective de la contraction du matériau due 2
la plastification au voisinage de la pointe de la fissure (32).

2.4 Rupture en mode mixte par chargement de compression

Dans la littérature, le nombre de travaux consacrés a la rupture en mode mixte sous un chargement de
compression est trés inférieur a celui des études relatives a la traction. Néanmoins, nous pouvons citer les
travaux de COTTERELL (33), de KIPP et SIH (15), ainsi que de CHANG et WU (24) dans le cas ou la

fissure initiale est elliptique, et ceux de SWEDLOW (13) et de WOO et CHOW (34) lorsqu’elle est
linéaire.

Pour réaliser ses essais, COTTERELL a utilisé des éprouvetes plates en verre présentant une entaille en
forme d’ellipse, dont le rapport des axes Wa vaut 0,1. Durant les essais, 1’auteur a observé que I’endroit ot
la fissure s’amorce se trouve 3 proximité immédiate de la pointe de 'ellipse lorsque B, est inférieur A 47
degrés, alors que pour les valeurs supérieures, ce point d’amorgage se déplace en arridre de la pointe.

En utilisant le critére de la densité d’énergie de déformation minimale de SIH (12), KIPP et SIH (15)
ont déterminé, en compression et en traction, le lieu et la direction de propagation en mode mixte pour une
fissure elliptique. La figure B.17 indique le résultat de leurs calculs en fonction de I'angle B, dans le cas
de la compression (b/a = 0,1). WU et CHANG (24) comparent, 2 la figure B.18, les valeurs de 0
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calculées par le crittre de la déformation de traction maximale en fonction de B o avec les valeurs
théoriques de KIPP et SIH (15) et les résultats expérimentaux de COTTERELL (33).

:60°

° Projected Crock

Trojectories

- Fiqure B.17 -
trajectoires de rupture
théoriques : fissure
elliptique en compression
d’aprés (15)

10
2
5 Notch Ve -
0.95a 0.96a 0970 0.58a [oX=1=1. § o°
—4 4 + } +

Pour étre dans les mémes conditions expérimentales et théoriques que COTTERELL (33), KIPP et SIH
(15), WU et CHANG ont considéré 2 modeéles géoméwriques — cf. : figure B.11 —. Pour le premier
modéle, §° = 0,05 et §l = 0,1 alors que pour le second, §° =0,let§ = 0,14,

La figure B.18 indique que les valeurs de o, Géduites du premier modele sont en excellent accord avec
les résultats des essais de COTTERELL. Sur cette méme figure, on peut remarquer, dans ’évolution de la
courbe de @, une discontinuité pour B = 80 degrés.

Dans le cas d'une fissure elliptique inclinée, chargée en compression, le probléme dub froneme.nt entre
les lévres de la fissure ne se pose pas, comme dans le cas d’une fissure linéaire (figure B.19), puisque,
pour cette derniére, les deux faces de la fissure ont tendance a se fermer sur elles —mémes.

L’effet de frottement des surfaces en coatact doit théoriquement &re pris en conmsidération dans les
expressions du champ des contraintes et des facteurs d’intensité de contrainte  la pointe de la fissure.

Selon SWEDLOW (13), pour déterminer ce champ, il ne suffit pas de remplacer dans les expressions

de o, données par I'équation générale (2.1) la contrainte de chargement o, par —0,. I propose les
expressions (2.22) suivantes, ol le coefficient de frottement fintervient :
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K, 5.8 3 360 . . .
o,= _VI-ZIT;}(—ZSIHE +Zsm—2—) ~ 0, (sin? 6 — f5in28)sin? B, + o,cos2 6
2.22) og = -V'ZIi_:'Ir_r( —3sing - 3sin¥) — 0, (cos2 8 + £5in20)sin2 B, + o,sin? 8
TrO = —v;'_:r_r(icosg+goos¥)— 0 (sin 6 cos © — feos20)sin? B, — g,sin® cos®

2 . 2
avec : 0, = — 0, (cos' B — sin' )

Dans ces expressions, SWEDLOW rejette une valeur négative pour K;, car, selon lui, cela est en
contradiction avec la notion de mode I dont le réle est de favoriser I’ouverture de la fissure.

L’expression du facteur K;. déduite de la figure B.19, est donnée par :
(2.23) Ky = —cz\/na(sinpocosﬁo - f sinzpo)
A partir de (2.23), pour qu’il y ait glissement entre les surfaces de la fissure, on doit avoir :

(2.24) f § cotgp,.

- Fiqure B.19 - _

fissure en compression ———PRESENT SOLUTION (1st MODEL)
iale : ch d 20°fl /7 © — —PRESENT SOLUTION (2hd MODEL)

unaxiale : champ de : -~———-COTTERELL (MAX. STRESS THEORY)

contrainte 10° - = =—KIPP AND SIH

® COTTERELL EXPERIMENTAL DATA
1 1 ! L 1 1 1 1
o* 10° 20° 30° 40° S0° 60° 70° 80° 90°
NOTCH ANGLE B

comparaison entre le critére directionnel de WU et CHANG (24)
et les valeurs expérimentales de COTTERELL (32)

- Figure B.18 - direction de propagation :
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WOO et CHOW (34) proposent une modification du modéle de SWEDLOW (13) qui consiste & ne pas
tenir compte, dans les expressions des contraintes (2.22) des termes qui dépendent du coefficient f. Pour
vérifier leur modéle, ils ont effectué des essais de rupture en mode mixte sur des éprouvettes en PMMA
(polyméthylmétacrylate).

La figure B.20 montre une comparaison des résultats expérimentaux obtenus avec les valeurs théoriques
déduites du modéle de WOO et CHOW et du modéle de SWEDLOW pour différentes valeurs de f.
D’aprés cette figure, le critére de og__ est expérimentalement le mieux vérifié en compression.

t/a = o0.0% }v.‘
o0}
=0
20}
pme
- Figure B.20 - %l '
angles de bifurcation & .
théoriques (13, 34) et
expérimentaux (33) dans P
le cas d’une fissure linéaire Swedlon
P . | 14
chargée en compression - = = —Meodified
en présence de frottement ‘o o 1 crack cheurved
- WOO CHOW (34) - o 2™ crecx. shoarwed
dot v Giersll ( 33)
sot °v
]
Principal stress criterion or ¢
== Sirgin energy di.isity criterion (v--'g)
@ Test cases

K K
e § L
Ky 1’(
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- Figure B.21 -
directions de bifurcation
théoriques - (9), (12) -
et expérimentales (35)



La différence entre les modéles de SWEDLOW et de WOO n'est pas trés sensible (figure B.20). Par
contre, la différence est nettement plus importate en compression qu’en traction entre le critére de la

contrainte tangentielle maximale 9 8 max (9) et celui de I'énergie de déformation minimale Smin (12).

Experiment
o : C Specimen

& @ S Specimen

|

0 30 60 0
8(°)
(a) Px/Py=0/1
60 .
0= - —= Theory
(°°>°/ 888 g - ¢ L600) dnay
{1 7 = i‘\fgs ——-— (K Imax
[ 7
30
4
[/ e
l
0 30
(b} Pu/Py=172
10
?{ 8o° 8 8 °g8 o
) 30 = 60

8(°)
(c) Py/Py =111

- Figure B.22 -
directions de propagation de fissure initiale en mode I + II
expérimentale : PMMA (26) et théoriques : og_, (9), G, (26)
et 6k (17)



- Fiqure B.23 -
comparaison des
chemins de fissure
pour une fissure
elliptique en
compression uniaxiale
- MAITI (11) -

t Tttt
b/az0-06 V03§

e e e e e e o s

== Smim
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2.5 CONCLUSIONS

Les critéres étudiés jusqu’a présent, 3 part celui de ’ouverture de la fissure sont établis dans le cadre de
la mécanique de la rupture linéaire élastique.

Les crittres g, et S . s’intéressent a la fissure dans son état initial et examinent un paramétre a la
pointe de la fissure 4 une distance r . C’est pourquoi on les appelle des critéres locaux, par opposition aux
criteres globaux, tel que le critére de G—(max).

Mais la signification physique de la distance r pour les critéres O 9max €t Spin €St souvent malaisée a
interpréter, ce qui explique dans la litérature 1’existence de valeurs de r variables selon les auteurs.

Une comparaison des valeurs des angles de bifurcation prédites par les critéres O G max €t Sy faite par
BROEK et RICE (35) montre que ces deux critéres coincident pour des valeurs du rapport K,/K, variant
de 0 a 1, mais qu'au—dela de cette valeur, I’écart se creuse jusqu'a atteindre 15 degrés (mode I pur) —cf.
: figure 21 - .

Le critere de G, , est d’'un emploi plus délicat encore, dans la mesure ou il nécessite la connaissance
des facteurs d’intensité de contrainte d’une fissure branchée.

Expérimentalement, le critere du C.O.D. pose des difficultés au niveau des mesures, ce qui n’est pas
sans conséquence sur I’interprétation des résultats, d’ol le faible nombre de travaux en mode mixte.

Quant au crittre de WU et CHANG (22), il semble avoir été trés peu utilisé, peut—étre du fait du
nombre d’essais préliminaires nécessaires i la détermination des différentes grandeurs intervenant dans la
formule proposée.

UEDA et col. (26), en comparant les angles de direction de propagation donnés par les critéres de
O @ max € Gpax (17) aux résultats d’essais expérimentaux sur deux géométries différentes en PMMA (figure
B.22), concluent que pour r, = 0,1, les deux crit¢res donnent des valeurs de 8, voisines, quelles que
soient la nature du chargement (uniaxial ou biaxial) et la valeur de I’angle P o

En général, les dispersions des résultats expérimentaux ne permettent pas de différencier les critdres de
rupture ne mode mixte, tant au niveau de la direction du branchement que de la charge a la rupture, sauf
dans le cas ou la composante du mode II est prépondérante ou lorsque le chargement appliqué est de
compression. Dans ce dernier cas, on attribue la dispersion au niveau des résultats expérimentaux 3 la
présence de frottement, qui est induit par le mouvement relatif entre les lévres d’une fissure linéaire. Pour
la plupart des essais effectués en mode mixte avec un chargement de compression, le critere de O O max €St
de loin, le mieux vérifié.

Une comparaison des critéres de rupture en mode mixte, effectuée récemment par MAITI et SMITH
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(11) révele que les critéres suivants : 049 max® O lmax’ Smin et €, .. sont plus ou moins applicables selon le
type de chargement. En effet, si les chemins de propagation sont pratiquement identiques en traction, ils
sont sensiblement différents dans le cas de la compression (auquel cas le critére de S_; se sépare totalement

des autres, ainsi que le montre la figure B.23.

L’étude de I’étendue de la zone plastique n’a recu jusqu’alors que peu d’attention, bien que les rares
études publiées sur le sujet aient mootré que la zone plastique pouvait se développer en mode mixte de
facon bien plus considérable qu’en mode 1, notamment en mode II pur (30).

La plupart des critéres de rupture présentés ont une analogie avec ceux employés pour rendre compte de
la propagation des fissures de fatigue sous sollicitation polymodales. C’est I'étude de leur applicabilité au
domaine de la fatigue qui constitue I'un des objets du chapitre suivant.

27



Chapitre Trois
FATIGUE

Etant donné le nombre réduit de travaux consacrés a la fatigue en mode mixte, il nous est apparu
nécessaire de présenter par mode de chargement, une étude détaillée du probléme, dont 1’apparente longueur
ne devra pas rebuter le lecteur. On trouvera en fin de chapitre une synthése de ces travaux.

Avant d’aborder ce mode de fissuration général et complexe, il semble souhaitable de rappeler certains
points concernant la fissuration de fatigue en mode L

3.1 PROPAGATION DES FISSURES DE FATIGUE EN MODE I

Ce type de propagation est caractérisé par la relation entre I’accroissement de la fissure par cycle da/dN
et I’amplitude du facteur d’intensité de contrainte AK; ; pour un rapport de charge R donné, o R =
K, nin/Kimax» 18 courbe de vitesse da/dN = f(AK)) a I’allure de la figure B.24.

log AK,

- Figure B.24 -
Allure générale de la courbe da/dN - AK,
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Trois zones sont discernables :

® le domaine des faibles vitesses de fissuration : région A

dans cette zone, le cheminement de la fissure est souvent lié aux propriétés cristallographiques du
matériau.

® le domaine des vitesses intermédiaires : région B
ce domaine, encore appelé stade II de propagation, est caractérisé par la loi de PARIS :

da m
.1 — = C(AK
3.1 N (AKp)

e ou C et m sont des constantes intrinséques du matériau
Les faciés de rupture sont alors caractérisés par des stries ductiles.

® le domaine des grandes vitesses de fissuration : région C
Plus on se rapproche du facteur d’intensité de contrainte critique K,  pour lequel se produit la
rupture, plus on observe sur les surfaces de rupture les cupules qui sont caractéristiques des facics
a ce piveau de propagation. On suppose que dans cette partie de la courbe, une proportion de
plus en plus importante de rupture statique se superpose a la propagation par fatigue.

3.2 PROPAGATION DES FISSURES DE FATIGUE EN MODE MIXTEI + II

3.2.1 Traction uniaxiale

* Les premiers essais de ce genre ont été effectués en 1969 par MDA et KOBAYASHI (36) sur des
éprouvettes plates, provenant d’une tdle d’alliage d’aluminium Al 7075 T6 d’épaisseur 0,8 mm.

L’influence de la composante K;; sur la vitesse de fissuration a été érudiée pour deux valeurs de I’angle
B, (45 et 60 degrés) et un rapport de charge égal 4 0,1.

Les facteurs d'intensité de contrainte K; et Ky 2 la pointe de la fissure branchée ont été déterminés par
la méthode des éléments finis. D’aprés ces calculs, la fissure bifurque presque immédiatement dans une
direction od la valeur de K, est maximale et celle de K, minimale.

Les courbes de vitesse de propagation obtenues pour B = 45 et 60 degrés indiquent qu’une fissure de

fatigue en mode mixte croit d’une facon rapide vers la direction qui réduit la composante l(;l a sa valeur la
plus faible (figure B.25).
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Toutefois, la présence, méme faible, du mode Il augmente, en début de propagation, la vitesse de
fissuration de 10 a 20 % par rapport & celle obtenue en mode I pour une méme valeur de AK,.

v _ ’ L
o 0% @11 4649 38 KSf
st 11462938 KS| [} n-::;"'-m
6 | Re E'R'Iﬂ':_'o ! ’ - 6 |
e} - 4 |
g ' ' . o
>t o e
a9 z o
£ s < gFr e
. 00 A 2 .
F 2 ey P x 2| _ o8
x ol . o A
: 0, sl b so®
: . s , o &
7} — o x .
< -
“ 0 f- 210 by .
> - “w o N
= o > 8|
'g L - o+ 208 KSI o 1 200 K5t (3 . ® + 208 %S y 'l&)!KSlA
W g [ OMORIZONTAL SAW-CUT,NO i 11414 11414 2 6 | OMORIZONTAL SaW-CUT, NO.1 24044 224
Z | AHORIZONTAL SAW-CUT, NO.2 £ | AMORIZONTAL SAW-CUT, NO.2 : A
. z - ,
ﬁ o | ®45° SLANTED Saw-CUT, NO.} i AL o 4 ©60° SLANTED SAW-CUT,NO. | 43 “ay eo:
3 A45° SLANTED SAW-CUT, NO 2 w A60° SLANTED SAW-CUT,NO 2 26 A
0 b 29 “« 20 - - . -
3 ¥ @ IR “JROS B U N
2t 1Z22%] (22222} 2 | P P A AR O 0 R 7 R R O O
e 4 L o
HORIZONTAL 45* SLANTED HORIZONTAL  60® SLANTED
1 Ay s s L 1 L L sl Lo N
a. 2. 4 6 810 2 < & 8 w 2 4 6 8 10 2 « 6 8 10
CRACK PROPAGATION RATE, 8%N, *™™ycLe CRACK PROPAGATION RATE, %N, *™Neveie

- Figure B.25 - Vitesse de propagation de fissure pour 1’Al 7075 Té
d’aprés (36) a. B, = 45° b. B, = 60°

* TANAKA (37) a utilisé le méme type d’éprouvette en aluminium que DA en 3,2 mm d’épaisseur. 11
a étudié, pour un rapport de charge de 0,65 I'influence de l'angle B sur la vitesse de fissuration (B, =
30, 45, 72 et 90 degrés). A partir des premiers essais, il a déduit une loi expérimentale donnant le seuil de
non—fissuration en mode mixte.

Les facteurs K, et K|, sont définis par :

) .
(3.2) K, = K,sin'B K; = K,cosp _sinf_

avec : KA = oVnal

Z érant un coefficient de correction qui dépend de la largeur W, de I’éprouvette, prise suivant la direction
initiale de la fissure, selon : Z = f(a/W).

Pour une amplitude de contrainte de traction juste supérieure a la valeur du seuil de non-—fissuration,
TANAKA observe que la propagation initiale de la fissure s’effectue suivant la direction pour laquelle la

contrainte og est maximale.

‘D’autre part, il a remarqué que, lorsque la contrainte de traction appliquée a I’éprouvette est supérieure



a 1,6 fois celle du seuil de non—fissuration, la fissure se propage alors dans la direction de la fissure initiale
(pas de bifurcation) avec, la encore, des vitesses supérieures a celles du mode I pour un méme niveau de
AK, — figure B.26a —.

TANAKA propose dans ce cas, une loi de fissuration — équation (3.3) ~ inspirée du modele de
WEERTMAN (47), modéle basé sur la théorie des dislocations :

(3.3) = C(AKem)™

da

dN
4 4 1

avec Ken.=(K‘ + 8K“)4

En effet, WEERTMAN émet I’hypothése qu’une fissure de fatigue se propagera en mode I lorsque la
somme des valeurs absolues des déplacements dans une bande de glissement en téte de fissure atteint une

valeur critique.

Un dépouillement des vitesses expérimentales en fontion de l’amplitude du facteur d’intensité de
contrainte effectif AK . donné par I’équation (3.3) montre, d’aprés la ﬁgure B.26b que les vitesse sde
fissuration en mode mixte s'alignent sur la méme droite que la loi de vitesse en mode I (B, = 90°).
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ST a8,
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0 -=45°
b L 2308 -y
1 1 i | | 1 1 A 1
107 s’ 106 56° 16> 167 5307 16® 5a0° 16>
dcIN . mmAycle . dcAN.mmAycle

- Figure B.26 - Vitesse de propagation de fissure - TANAKA (37)

* PUSTEJOVSKI (38) a également effectué des essais de fissuration en mode mixte sur des éprouvettes
C.C.P. en titane (Ti 6Al4V) de 3,17 mm d’épaisseur. Pour le calcul du champ de contrainte a la pointe
d’une fissure branchée, dont la branche a une longueur infinitésimale, il utilise une méthode de superposition
de dislocations. Les résultats de cette analyse indiquent que les fissures de fatigue en mode mixte se
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propagent dans la direction normale a celle de la contrainte singuliére principale de tension maximale Zlmax
donnée par 1’équation :

— 2
3.4) Zl=VIEa_n2_cﬂ)+ [(omxz- cu) + Txyz]

Opxs Tyy 8 Tyy étant déterminées numériquement par la méthode des équations intégrales.
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- Figure B.27 - Vitesse de propagation en fonction de 1’amplitude
de la contrainte principale maximale, d’aprés (38)
+e f =90° AR = 45° =g = 30°

A partir des résultats expérimentaux que présente la figure B.27, PUSTEJOVSKI vérifie que la vitesse
de fissuration de fatigue en mode mixte peut étre reliée a I’amplitude de la singularité de la contrainte de
tension maximale AY, = selon :

(3.5) = f(AZ 1max)

(e

D’apreés cette méme figure, la comparaison entre les valeurs de vitesse de propagation obtenues en mode
I + @I indique que, pour un méme niveau de AK,, l'influence de la composante K sur les premidres
valeurs des vitesses de propagation est sensible. Pour calculer la valeur de K; a la pointe d’une fissure
branchée, PUSTEJOVSKI propose d’approximer la longueur de la fissure A celle de sa projection sur la
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direction perpendiculaire 2 la direction du chargement (figure B.28). Au cours des essais, I’auteur a constaté
que le début de la propagation s’effectue en zigzags sur une longueur de 1 2 4 mm. '

-
|

‘ - . :

- Figure B.28 - ’ :
Définition de la fissure :
équivalente selon ; - |
PUSTEJOVSKI (38) e 2€eproy——

* Pour caractériser le comportement de la propagation des fissures de fatigue, soit en mode I, soit en
mode mixte, BADALIANCE (39), (40) ainsi que SIH et BARTHELEMY (41), ont proposé d’étendre le

critere de densité d’énergie de déformation minimale S en postulant que la vitesse de fissuration de

min’
fatigue est fonction de I’amplitude de I’énergie de déformation minimale AS_, , selon :

(3.6) =AS )"

2l

ol A et n sont des constantes qui dépendent du matériau.

La quantité AS_, est définie comme la différence entre les valeurs maximale et minimale de I’énergie
de déformation minimale calculée suivant la direction 8  de branchement de la fissure, soit :

(3.7 AS pin = STiF — STl
avec: Smex = S84, O max) et Smia — §(0,, 0 mid

A partir de I’expression (2.10) qui définit le facteur S en mode mixte, la quantité ASmin s’écrit sous la

forme :

(3.8) ASmin= [8“(90);(-[AK1+alz(eo)EJAKI'FEAKH‘FM(GO)I?"AK"]

=

avec :

(3.9) AK_,:(KM)J—(K"",,)] et E:g{ﬂh;;_(l(_mm_)l j=1,2

Par I'intermédiaire des égalités (3.8) et (3.9), la relation (3.6), qui exprime la vitesse de fissuration, tient
compte de I'amplitude de la contrainte appliquée, de sa valeur moyenne, du mode de chargement et du
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matériau, ce qui n’est pas le cas de la loi de PARIS — c¢f. : (3.1) —. A partir de la relation (3.8),
I’amplitude ASmin est définie en mode I pur par :

(3.10) AS, = 22 AK K
2um
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- Figure B.29 - Vitesse de fissuration du titane, d’aprés (40)
a. en fonction de AK b. en fonction de AS .

Pour vérifier cette relation, BADALIANCE a fissuré, en mode I, des éprouvettes C.C.P. (plaques 2
entaille centrale) en différents matériaux. Les résultats expérimentaux indiquent que, par rapport 2 la loi de
PARIS, I’expression da/dN = f(AS_; ) est moins sensible au rapport de charge R pour des matériaux tels
que le Ti6 AV (figure B.29). S



- Figure B.30 - Définition

de la fissure équivalente selon B’

SIH et BARTHELEMY(41)

X

\ASSUMED

CRACK SHAPE

A \ACTUAL CRACK SHAPE

Pour surmonter les difficultés de calcul des facteurs K; et l(: au cours de la propagation d’une fissure
de fatigue en mode mixte, SIH et BARTHELEMY ont approximé la longueur totale de la fissure par sa

longueur projetée équivalente (figure 30). s ont ainsi comparé les durées de vie obtenues 2 partir de la loi

de propagation, définie par 1’équation (3.6),
PUSTEJOVSKI (38) — figure B.31 —.

s

a celles déduites des résultats expérimentaux de

Il ressort de cette vérification qu’une loi de vitesse de propagation basée sur I’amplitude de la densité de

I’énergie de déformation minimale AS_, est satisfaisante pour les valeurs telles que :
K“I!(l <1 (ﬁo = 43°). Elle I’est moins pour les valeurs de l(.nll(l supérieures a 1 ([50 = 30°).
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- Figure B.31 - Trajectoire d’une fissure de fatigue en
mode mixte pour une fissure inclinée (4l)
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* CHINADURAI et col. (42) ont choisi deux matériaux, un alliage d’aluminium et un acier dont les
limites d’élasticité sont respectivement de 247 et 520 MPz. Ces auteurs ont étudié, au moyen d’éprouvettes
C.C.P. V’effet sur la direction de bifurcation et sur la vitesse de propagation de I'angle de chargement (B
= 30, 45 et 60 degrés), de la longueur initale de la fissure (2a, = 16, 20 et 24 mm ), ainsi que de
I’amplitude de la contrainte appliquée Ao : Ao/Re = 0,155 et 0,191 dans le cas de }’acier et 0,156, 0,176
et 0,191 pour I’alliage d’aluminium (R = Q).

Ils en déduisent que :

® la direction de bifurcation varie avec I'angle B, mais est indépendante de la longueur de la
fissure initiale (2a ), ainsi que de I’amplitude de la contrainte appliquée Ag ;

® Jes valeurs de la vitesse de fissuration a la bifurcation sont inférieures a celles obtenues en mode
I pur dans les mémes conditions de chargement, et augmentent lorsque la longueur de la fissure
initiale diminue (figure B.32) ;

® aprés une propagation de 5 mm, la vitesse de fissuration en mode mixte augmente d’une décade,
dans le cas de I'acier (figure B.32a), et de 50 % dans le cas de I’aluminium (figure B.32b) ;

¢ la vitesse augmente avec ’amplitude de la contrainte appliquée (figure B.33).
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- Figure B.32 - Vitesse de propagation en fonction de 1l’angle
d’inclinaison, d’aprés CHINADURAI(42)
a. acier b.aluminium
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- Figure B.33 - Influence de 1’amplitude de contrainte sur la
vitesse de propagation, d’aprés (42)

* Dans des travaux antérieurs, PATEL et PANDEY (43) ont proposé une loi de propagation en mode
mixte déduite d’une combinaison entre le critére de I’énergie de déformation minimale Smin (12) et la loi de

PARIS, sous la forme :

12

=AM A5

da
(3.11) —
dN 1—2v

ol C et m sont les coefficients de la loi de PARIS.

CHINADURALI et col. (42) ont montré que I’expression (3.11) est applicable, avec quelques réserves,
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au cas des alliages d’aluminium (figure B.34a) ; par contre, pour les aciers, elle ne I'est plus du tout

(figure B.34b).
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- Figure B.34 - Vitesse de propagation en fonction de 1’amplitude
de la densité d’énergie, d’aprés (42)
a. alliage d’aluminium b. acier

* BROEK et RICE (35) ont étudié le probléme de la fissuration de fatigue en mode mixte sur trois
nuances d’acier a rail (catégories I, II et ). Iis ont porté leur choix sur I'éprouvette de flexion (figure

B.16), chargée en 3 points pour la phase de préfissuration, et en 4 points pour la fissuration en mode mixte.
Les valeurs initiales du rapport K;;/K; sont de 0, 0,34 — 0,73 et .

Tableau 1. B.1
K/K, 8, théorique (9) 0 expérimental
® 0° 0°
0,34 -31,8° -29°
0,73 —47,7° ~45°
0 -70,5° -56°

Le tableau B.1 compare les valeurs de I’angle de bifurcation mesurées 3 celles déduites du critére de la

contrainte tangentielle maximale ag__ . (g) -

On remarque que I’accord entre les valeurs est bon sauf dans le cas du mode II pur K, /K| = o).

38



BROEK et RICE attribuent cet écart a la difficulté rencontrée au niveau de ’alignement de I’éprouvette de
flexion 4 points en vue d’obtenir le chargement de mode II pur.

20— /

- Figure B.35 -
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La figure B.35 présente le résultat de calculs aux éléments finis développés afin d’étudier 1’évolution
des valeurs de K; et de K;l au cours de I’accroissement de la fissure. (Ku/Kl = 0,34 et 0,72). Ceux—ci

révelent qu’aprés une courte propagation de la fissure aprés bifurcation, la valeur de la composante K;l se
réduit a 0.

Ainsi, la propagation des fissures de fatigue en mode mixte se raméne essentiellement A une propagation
en mode I. De ce fait, BROEK et RICE ont présenté les courbes de vitesse da/dN uniquement en fonction
de 'amplitude AK, (figures B.36 et B.37).

La figure B.36 qui concerne ’acier catégorie Il améne deux remarques :

1. en mode I pur, la courbe de vitesse de fissuration, obtenue avec I’éprouvette C.T. , est linéaire
sur tout le domaine de AK; appliqué, ce qui n’est pas le cas pour ’éprouvette de flexion 3 points

/K, =

2. en présence de mode Il (K /K, # 0), avec le mode de dépouillement adopté, onobserveune
_ diminution de la vitesse (on passe, par exemple pour le premier incrément, de 1,8.10 mm/cycle
avec K, /K, =04 2. 10 mm/cycle pour K;/K; = 0,73).
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Pour I'acier catégorie I (figure B.37), on retrouve les mémes allures de courbe.
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BROEK et RICE (35)

A partir des résultats des calculs aux éléments finis (figure B.35), BROEK et RICE postulent que la
vitesse de propagation en mode mixte pourrait étre égale a celle que I’'on obtiendrait dans le cas d’'un mode

I pur équivalent.

Par conséquent, ils déduisent du critére de la contrainte maximale Comax (9)€t du critére de la densité
d’énergie de déformation minimale smin (12) deux expressions, respectivement (3.12) et (3.13) du facteur
d’intensité de contrainte équivalent, correspondant & une propagation en mode I pur.

] 0 .
(3.12) Kieg = K1 cos3—22 -3Kg mzimE

1/2

16

(3.13)  Kig= {2( : - [auki+ 2anKikn + mkﬁ}
K —



Par analogie avec I’équation de PARIS, BROEK et RICE proposent une loi de propagation en mode
mixte sous la forme :

da

(3.14) ==K

D"aprés la figure B.38, il apparait que la valeur de Kleq donnée par 1'équation (3.12) est égale a :
1,5K, lorsque K;/K; = 0,73 et a 1,15.K, lorsque K;/K; = 0,34.

Par contre, la valeur de Kleq déduite de I’équation (3.13), n’est plus égale qu’a 1,3.K; quand K;/K, =
0,73. Un dépouillement des points de vitesse expérimentaux de la figure B.36, basé sur I’équation (3.12)
fait varier 1’amplitude AKl de I’intensité de contrainte du point le plus bas (figure B.38), pour K, /K, =
0,73, de 11 a 16,5, ce qui le placerait (figure B.39) dans I’alignement de la droite correspondant a
I'éprouvette C.T. (mode I pur).

Comme la contribution de K;l diminue trés rapidement, ainsi que le montre la figure B.35, les autres
points ne se décalent pas de fagon aussi importante, ce qui aboutit aux configurations des courbes de vitesses
présentées a la figure B.39. '
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Remarque : le calcul des vitesses de fissuration instantanées est effectué a partir des longueurs réelles
(Aa.r), et non pas des longueurs qu’aurait la fissure si elle était chargée en mode I pur.

* HUA et col. (44) ont utilisé des éprouvettes de flexion entaillées en déformation plane (figure B.I6)
pour étudier sur un acier inoxydable (316) !’influence du rapport de charge (R = 0,2 et 0,5) et de la
composante K, sur le seuil de non—fissuration en mode mixte. La condition de seuil de non—fissuration
est déterminée 3 un niveau de vitesse de l'ordre de 2,57.107 mm/cycle.

Pour le premier incrément de la branche de la fissure (0,05 mm), les valeurs de AK; et de Al(:I sont
calculées a partir de la méthode de CHATTERJEE (45) — cf. : annexe A — . Les résultats de ces calculs
et ceux d’une partie des essais expérimentaux portés dans le tableau B.2 montrent que :

— le branchement de la fissure suivant la direction @  s’effectue en mode I puisque suivant cette direction
la valeur de AK;l est négligeable devant celle de AK:.

— le critere de Kog .. (9) est bien vérifi€é expérimentalement. En effet, les valeurs de AK; (fissure
branchée) sont voisines de Axwgm (fissure oblique), et, en mode Il pur (Al(“/AKl = o), la valeur de
8, mesurée est de — 73 degrés. Les valeurs de AK g @max Sont déduites de I'expression (3.15), déja
" employée par OTSUKA et col. (64) :

0 . 0
(3.15) AKjog =8 o VZnr= (A_Kl,cm2—°—§A_Knsm.Qo).cm—°
max 6 max 2 2 2
dafaN oK AR, 8Ky,
B W 4 So P Pua 8Ky 8Ky OKy o 8K 8Ky o g, (1077 mmf e
Test {mm) afW imm)  (kN)  IMNm ) TAK] AK,, 8K (deg)  cycle) (MN m~3F)
1 1198 2980 112 005 0375 185 739 148 512 1-26 025 08 022 -26 26 5-43 -017 5-56
2 1202 2978 (18 005 0395 i 1o 222 446 190 042 077 033 —38 30 536 -029 543
3 120 2988 114 003 038 11 1048 21 431 181 042 074 0-31 -18 {1:07) (5:13) (—025) (512
- 4 155 40 14 015 035 725 2618 523 32 267 082 05 046 33 40 504 —-015 519
5 155 40 14 005 035 4 3278 65 223 3-26 1-46 038 056 —62 2| 516 -0006 515
6 155 40 14 008 035 4 3369 67 233 4] 1-46 0-40 059 —62 (5-83) (5-34) (-0-006) (5:32)
7 155 40 149 005 037 27331 662 122 72 305 021 0-64 —69 389 508 (3] 498
8 155 40 t5 008 0375 0 30 74 0 410 w0 0 070 =73 25 50 006 473

- Tableau B.2 - Essais expérimentaux pour R = 0,2, d’aprés (44).

La figure B.40, tracée a partir des résultats expérimentaux indique deux courbes enveloppes qui
traduisent deux modes de propagation au niveau du seuil de non—fissuration. Pour des valeurs des facteurs
d’intensité de contrainte en—dessous de la borne inférieure, il n’est apparu aucun amorgage. Par contre,
lorsque I’amplitude des facteurs d’intensité de contrainte est au—desus de la borbe supérieure, les fissures
bifurquent alors dans la direction perpendiculaire 4 celle de la contrainte normale maximale, ol AK;I = 0.
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Entre les deux bornes, les auteurs ont constaté que le blocage des fissures est immédiatement atteint
aprés un accroissement trés faible suivant la direction initiale de la fissure droite. Ils attribuent ce
phénomeéne de blocage a la présence de la composante du mode II qui, au niveau du seuil de non—
fissuration, semble intensifier le frottement entre les zones des deux surfaces de la fissure qui sont en

contact.

KEY

’ T T T !

—=0— Initial growth
——e— Branch crock gppeared and kept growing
o Non-propagating cracks i

- Figure B.40 - N
Conditions de seuil en 3

mode mixte, d’aprés (44)
0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ax; /akg

* FLAVENOT et col. (46) ont réalisé des essais de fissuration par fatigue en mode mixte sur un acier
de cuve AS08, en utilisant des éprouvettes dont la géométrie de base est de type C.T. 25, modifiées pour
permettre la superposition du mode II dans une proportion qui varie avec la distance x (figure B.41).

Aprés préfissuration en mode I, les éprouvettes sont inclinées par rapport & I’axe de chargement pour

réaliser la fissuration en mode I + II.

- Figure B.4l1 -
Eprouvette CT 25
modifiée, d’aprés (46)
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Le rapport de charge est pris égal a 0,05 pour les deux étapes de fissuration, et les valeurs des angles
Bo étudiées sont de 30, 45 et 60 degrés, le rapport K"/l(1 valant respectivement 0,19 — 0,32 et 0,52. Les
premiers résultats ont permis de mettre au point un nouveau critére de bifurcation (AK;l = 0) et de déduire
une loi de propagation en mode mixte sous la forme de celle donnée par PARIS en mode I, soit :

da m
3.16 — = C(AK
( ) N (AK¥)
avec :
(3.17) K¥ = fc_o‘;Ef(ﬁ)
) BVW w

ou f(a/W) est fonction de I'angle 6 o

En ce qui concerne la cinétique de propagation, FLAVENOT et col. (46) ont observé que, pour un
méme niveau de AK;, la vitesse de fisuration augmente avec le rapport de chargement initial K /K, et que
la différence observée est surtout importante dans le domaine des faibles AK;, alors que pour les valeurs
élevées, les courbes de vitesse se rejoignent.

* Selon XUNFANG et GUANGQIN (48), les critéres de rupture en mode mixte peuvent étre utilisés
pour décrire la propagation des fissures de fatigue, selon une loi plus générale de la forme :

da

(3.18) N Co(AD)"

oil n est une combinaison, d’ordre 1 ou 2, des facteurs d’intensité de coatrainte, selon le critére de rupture
adopté.

Ils donnent également une courbe de vitesse de fissuration exprimée en fonction de I’amplitude de la
densité d’énergie de déformation minimale AS . pour un alliage d’aluminium, lorsque B = 45 et 90



degrés, dans le cas d’une éprouvette C.C.P. et montrent que le comportement d’une fissurc en mode mixte

se ramene au comportement, en mode I, d’une fissure équivalente (figure B.42).
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- Figure B.42 -
Vitesse de propagation
en fonction de AS . , d’aprés (48)

min

3.2.2 Compression uniaxiale

* Pour ce type de chargement, les essais de fissuration de fatigue en mode mixte sont plutdt rares.
SMITH (49) a utilisé I'éprouvette C.C.P. 2 entaille inclinée, chargée en compression uniaxiale pour réaliser
des essais de fissuration en mode II pur, en vue d’aborder le probléme de fatigue—contact, ot les pressions
de HERTZ jouent un rdle important dans le phénomeéne d’apparition des fissures.

Ces éprouvettes en aluminium, de caractéristiques géométriques identiques 2 celles de TANAKA (37),
préfissurées en mode I, ont été ensuite fissurées avec pour un rapport de charge R égal 2 0,1 et différentes
valeurs de I'angle B_.

Ces travaux montrent qu’'en compression, la fissure se propage de quelques millimétres suivant sa
direction initiale (celle du mode II pur) puis bifurque ou se bloque (figure B.43). L'auteur explique ce
processus de blocage par la présence de frottement entre les iévres de la fissure en contact, la longueur des
surfaces en contact augmentant avec 1’accroissement de la fissure.
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- Figure B.43 -
Fissure inclinée chargée
en compression, d’aprés (49)
1 longueur de préfisuration
2 longueur de propagation en mode II
3 branchement de la fissure
(propagation en mode I)

Des analyses fractographiques révélent alors deux sortes de faciés de rupture : ’'un présentant 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 2 la direction de branchement, les angles 8  obtenus en compression pour différentes valeurs de
Bo sont comparés 2 ceux obtenus en traction par TANAKA (tableau B.3). Vu le faible nombre des essais,
il est délicat d’avancer des conclusions qualitatives quant i l'influence du type de sollicitation sur la

direction de bifurcation 6 .

Initial crack Extension angle, O (degrees)
angle /3 (degrees) | Tensile lood | Compressive load
- (3F .
00 o B — (a9
72 28 -
60 - 56
45 49 76:5
30
52 63

- Tableau B.3 - Comparaison des directions de bifurcation pour des
fissures de fatigue inclinées en traction(37) et en compression(49)

SMITH (50) a également étudié I’évolution des déplacements des levres de la fissure suivant la direction
de I’entaille mécanique. Les déplacements relatifs des repéres tracés perpendiculairement 3 1’entaille sont

mesurés optiquement.



1l ressort de ces mesures effectuées en trois temps (N = 1, 54750 et 27500 cycles) qu’au premier cycle
de chargement le déplacement au niveau de la pointe de la fissure est au moins trois fois inférieur a celui
mesuré 2,5 mm en arriére. Immédiatement apres branchement (275000 cycles), cet écart devient négligeable
(figure B.44 — la pointe de la fissure est indiquée par la lettre a).
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-

- Figure B.44 -
Mesures des déplacements statiques des lévres de la fissure chargée
en compression (éprouvette C.C.P.), d’aprés (50).
O points expérimentaux - —~ points calculés

* Par la suite, BRIGGS et SMITH (51) ont fissuré, en compression, des éprouvettes C.C.P. en
aluminium, a entaille elliptique inclinée 2 45 degrés. Les résultats expérimentaux indiquent que 1’amorgage
des fissures s’effectue perpendiculairement 3 Ia surface de Ientaille (figure B.45). Aprés une fissuration sur
une longueur de 2 mm environ, il se produit un changement brutal dans la direction de propagation et dans
le taux d’accroissement de la vitesse de fissuration (qui passe ici de 5.10° mm/cycle a 107* mm/cycle).
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Un calcul des facteurs d’intensité de contrainte basé sur les fonctions de GREEN, indique que le point
ou la fissure change de direction correspond 2 une égalité entre K et K.

CZ | Max. stress
criterion

btotgr oty

¥ = 0.25 (Gloas ) Plane strain

- Figure B.45 - - Figure B.46 -
Trajectoire d’une fissure Trajectoire d’une fissure
de fatigue en compression de fatigue en compression.
(entaille elliptique inclinée Comparaison des critéres de
a 45 degrés), d’aprés (51) OQmax €t S.;,s d’aprés (52)

* Signalons enfin que MIYAMOTO et col. (52) ont simulé la propagation d’une fissure elliptique
chargée en compression pour B o = 30 degrés, en suivant les incréments de propagation donnés par les
critéres de og . et de S uin- Les résultats du calcul indiquent que les fissures se propagent en zigzag vers
la direction de la charge appliquée, et que I'allure du chemin suivi est identique pour les deux critéres
(figure B.46).

Les facteurs d’intensité de contrainte sont estimés par un calcul aux éléments finis en supposant que
I'effet du frottement entre les surfaces en contact est négligeable.

3.2.3 Sollicitation biaxiale

On peut également réaliser une fissuration de fatigue en mode mixte sur des éprouvetes sollicitées par
un chargement biaxial (figure B.2). Par exemple, des combinaisons de traction, compression et torsion sur
une éprouvette cylindrique, creuse ou non, permettent d’obtenir un état de contrainte biaxial sur une partie
de I’éprouvette (figure B.47). Les mémes types de contrainte sont obtenus sur des éprouvettes cruciformes
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(de faible épaisseur) sollicitées perpendiculairement suivant les axes de chargement (numérotés 1 et 2 sur la
figure B.48).
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- Figure B.48 - Eprouvette cruciforme utilisée par TRUCHON (54)

Pour cette géométrie, les facteurs d’intensité de contrainte 2 la pointe d’une fissure mchnée d’un angle
B, par rapport 2 la direction de la contrainte appliquée 0, sont donnés par :

K1 = (0,c0s? B, + o,sin’B,) ViTa
3.19)

K = (0, — op)sinf,cos B, ViTa
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avec

(3.20) g, = o, + osind i=1,2
R, = (0.,,/0,..); : rapport de charge suivant la direction i

3.2.3.1 Chargement proportionnel

Un chargement est dit proportionnel lorsque le rapport de biaxialité A = 0,/0, reste constant au cours
du cyclage (figure B.49). Dans ce cas, il est possible de définir sans ambiguité, d’aprés le critére de
bifurcation d’AMESTOY (21), une direction ol K:(G) atteint son maximum puisque cette direction est
indépendante de I’instant considéré (figure B.5I).
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- Figure B.49 - - Figure B.50 -
Définition d’un chargement Définition d’un chargement
biaxial proportionnel biaxial non proportionnel

TRUCHON et col. (53) ont mené des essais de fissuration avec un chargement proportionnel bimodal
sur un acier E36 & I'aide d’éprouvettes cruciformes dont les dimensions sont celles de la figure B.48. Les
contraintes o, et ., sont appliquées i I’aide d’une machine de traction biaxiale asservie hydrauliquement.

Pour un angle B de 45 degrés, les éprouvettes sont préfissurées en mode I avec un chargment équiaxial
(A = 1) sur une longueur de 3 mm. La fissuration en mode mixte est obtenue en choisissant une valeur de

A différente de 1'unité.

Le stade de la préfissuration en mode I et celui de la fissuration en mode mixte sont conduits avec un



rapport R = 0,1 pour chaque direction de sollicitation. Le tableau B.4 compare les résultats expérimentaux
et théoriques et mosotre que les critéres de O 9 max 9) et de K;max d’AMESTOY (21) rendent tous deux

compte des angles de branchement observés expérimentalement.

Il est a noter que dans ce travail, le calcul des facteurs d’intensité de contrainte au cours de la

propagation n’a pas été entrepris par les auteurs en raison de sa complexité (fissure branchée).

0'2 Kink angle
Specimen o7
Erdogan - Sih Amestoy and otihers | Experimental
(1963) (1981)
2Z-15 | 0,32 61° 66° 57°-65°
22-9 | 0,06 51,5° §5° 57°-59°
22-14 1 0,435 35,5° 36° 35°-36°
2Z-71) 0,54 29° 30° 20°-23°
- Tableau B.4 - Comparaison entre valeurs expérimentales et

prévisions analytiques de 1’angle de bifurcation, d’aprés (53)

3.2.3.2 Chargement non proportionnel

Un chargement est dit non proportionnel lorsque le rapport 0,/0, varie au cours d’un cycle de fatigue
(figure B.50). Les précédents critéres de rupture définis en mode mixte, pour un chargement uniaxial ou
biaxial proportionnel deviennent alors inadéquats. En effet, Ia direction o K;(G) atteint son maximum varie
au cours du cyclage (figure B.52). Il faut donc concevoir un nouveau critére permettant de prévoir les
angles de branchement pour des essais effectués sous chargement non proportionnel.

K{(®)uae

L4

4 20 30 % 50 €0 0 80 %0

unghda.hud-mt »n w0 .50 M /10 @ q_o_n:owsow'mu"p
77 7 s angle de branchamet
- Figure B.51 - - Figure B.52 -
Profil de K:(B) a divers instants
du cycle de fatigue en fonction idem pour un chargemsent
de 1’angle de branchement supposé, non proportionnel

pour un chargement proportionnel
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D’aprés D’HONDT et TRUCHON (54), plusieurs généralisations sont possibles, si 1'on considére qu’un
tel critére sera nécessairement une extension du critére de K:(G)

Critéres de propagation utilisés :

Critére de K 78,0

D’aprés la figure B.52, a chaque instant t du cycle, K (6) atteint un maximum dans une direction 8,
donnée. On peut supposer que la fissure bifurquera dans la direction 9 ol KI(B ,t) atteint son maximum
absolu, un maximum sur I’espace et sur le temps.

Critéire de AK;(®,0)

Pulsque KI(G ;) est une fonction de 8 et de t, on peut alors définir, dans une direction 8, donnée, les
valeurs Kl(e Omax €t KI(G Dpin COMme étant respectivement le maximum et le minimum au cours du
temps, de K (G) Par analogie avec la fissuration en mode I, o c’est AK, qui contrdle la fissure de fatigue,

on peut supposcr que dans le cas d’un chargement biaxial non proportionnel, la fissure bifurquera dans la
direction ou AKI(B ,t) est maximal, avec :

(3.21) AK[(8,t) = Ki(B,t), . - Ki(8,t) .

Pour un chargement monoione, il est établi que la fissure bifurque dans la direction de K:(G)max et
comme il 0’y a pas discontinuité entre les derniers cycles de propagation en fatigue et la rupture instable,
D’HONDT et TRUCHON considérent que le critére de KI(G Dpnax €St susceptible d’étre le critére approprié
dans le domaine des vitesses élevées, et AKI(B ,t) dans celui des vitesses intermédiaires.

On remarque, d’aprés la figure B.51, que pour ua chargement proportionnel, la direction ou KI(B)
atteint son maximum & tout instant est aussi celle ot AKl(B) atteint son maximum.

Critére de 2= (8) ey de HOURLIER(SS)

HOURLIER (55) propose, en mode mixte, le critére de cheminement suivant : une fissure de fatigue se
propage dans une direction 8 telle que sa vitesse de propagation —(9 ) déterminée a partir des
composantes des facteurs d’intensité de contrainte soit maximale.

gl w[ae)
06 -

3.22
( ) Y

La figure B.53 qui est une représentation schématique du critére —(9) sert 3 indiquer la démarche
a suivre pour son application, ce que 1’on peut résumer comme suit :
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l. dans la direction repérée par !'angle 8 o+ On détermine :

K\(8),,, et Ki(8)

2. on en déduit : AK;(B) = K;(B)m - K;(B)min
(3.23) . . ]
et : R(8) = K[(8)_, /K(O),_

3. puis, en introduisant ces valeurs dans le réseau de courbes da/dN — AK, (établies a la suite
d’essais effectués sur éprouvette C.T. par exemple), on peut connaitre la vitesse selon :

da
3.4 —(0)=rAK¥(©),R(0
( ) N & =1 ¥ (8),R(9))

5. en procédant de la sorte pour chaque direction 90, on obtient, dans le diagramme da/dN — AK,
une courbe paramétrée en 6. HOURLIER formule I'hypothése que la fissure bifurque dans la
direction od 5—3(9) atteint son max:mum.

» -6
K, z(onp..v:) e bl T I
{%)max B R croissant |
+ F —

%

{ — —

E .
1 -
3 F .
-%0 80 40-69/"50 40 4209 | 10 20 30 o s0 0 70 s0 % i |

JAVARY SR ' B ncle. de branche 10° L l
angle de branchement 5 10 15 20
AK 4 (MPa VW)

- - Figure B.53 - Représentation schématique du critére (da(@8)/dN)_,, (55)

Sous cette forme, le critére d%(e)m est général et le chemin suivi par une fissure est donc non
seulement fonction des sollicitations mécaniques, mais aussi des caractéristiques du matériau contenues dans
la loi de propagation des fissures de fatigue en mode I pur (rapport R par excmple).

Résulats :

Les problémes posés par les sollicitations biaxiales non proportionnelles au niveau de la détermination
de la direction de branchement éant exposés, examinons les résultats de différents travaux pour ce cas de
chargement plus général de fissuration de fatigue en mode mixte, en commencant par ceux de HOURLIER
(55).
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* Pour ce type de chargement, HOURLIER a mené des essais de fissuration en mode I cyclique et
mode Il statique d’une part, mode I cyclique et mode II statique d’autre part sur différents matériaux (2
aciers, 2 alliages de titane, un alliage 1éger). Pour le chargement en mode 1 + I, les essais sont effectués
sur des éprouvettes tubulaires (épaisseur € = 1,5 mm) en alliage léger AU4G1 T85! (figure B.47). Le
choix de ce matériau est dicté par sa grande seasibilité au rapport de charge R.

Le calcul des facteurs d’intensité de contrainte est inspiré des formules données par ERDOGAN et
RATWAMI (56), basées sur la théorie des coques. ’

(3.25) KK=ocVmaB, K,=r1Vmac,

i

ou B et C_ sont des facteurs correctifs fonction de la géométrie de I’éprouvette. Les facteurs K; et K;I a
la bifurcation sont calculés a partir de la solution analytique de NUISMER (17).

Pour déterminer la vitesse de fissuration suivant la direction de branchement 0 o de la fissure, I’auteur a
établi une loi de propagation type FORMAN (57) en mode I pur pour I'AU4GI T851. Dans cette
expression, AK; est remplacé par AK:(B) et le rapport R = K . /K par R =K _ /K

R
tmin’Kimax> d'00 la

relation :

CAK¥"
(1 — R¥%) Kic — (AK¥)%*

@ =
(3.26) a(e)

D’aprés les résultats des travaux de HOURLIER (55), on peut constater que les valeurs théoriques sont
loin d’étre en accord avec les résultats expérimentaux, comme I'indiquent la figure B.54 pour les angles de
branchement et la figure B.55 pour les vitesses de fissuration. Pour un AK; fixé, cette derniére montre que



la superposition du mode II statique provoque tantdt une diminution, tantdt une légere accélération des
vitesses de propagation relatives au mode 1 pur.
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- Figure B.54 - - Figure B.55 -
Comparaison des angles de Influence du mode II statique
bifurcation observés et des angles sur la vitesse de propagation
prédits par le critére (da/dN)(6) des fissures de fatigue

D’aprées HOURLIER, cette différence dans les résultats peut s’expliquer par le phénoméne de fermeture
de la fissure, phénomene dd, en grande partie, a I'effet de coin provoqué par le déplacement relatif des
surfaces de rupture initialement en regard, suite 4 1'application du mode I (figure B.56). Selon lui, cet
effet est mis en évidence par le matage important des surfaces de rupture qui couvre, dans certains cas, une
part importante de leur superficie.

C’est ELBER (58) qui fut le premier 4 mettre en évidence le phénoméne de fermeture des fissures de

fatigue en mode I et a en fournir une explication.

- Figure B.56 - Représentation de la rugosité par deux
paramétres : 1’ amplitude h des ondulations et 1’angle {
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Pour améliorer les prévisions du critére d%'v:(e)m, l'auteur a été amené i prendre en compte I'effet de
la fermeture pour le calcul des directions de branchement. Toutefois, ce calcul se fait 2 partir d’hypothéses
dont le bien—fondé est discutable et, dans la mesure ob les éprouvettes n’ont pas été instrumentées, il est
difficile de discuter plus avant de ce phénomeéne.

* D’HONDT et TRUCHON (54) ont repris, sur des éprouvettes cruciformes — cf. : figure B.4g —,
des essais de fissuration de fatigue en mode mixte avec un chargement non proportionnel du type mode I
cyclique plus mode II cyclique.

Le travail expérimental a été conduit sur un acier 4 haute résistance de type 35NCD16 et sur un alliage
léger AU4G! T651. Ces matériaux ont été retenus en raison de leurs sensibilités différentes au rapport R,
. - . » * da " . .
afin de préciser la validité des critéres AK, . Kinax €t INmax- Les facteurs d’intensité de contrainte dans
le cas d’une fissure linéaire sont donnés, pour I’éprouvette cruciforme, par la relation (3.19).

D’aprés les résultats expérimentaux, la direction de branchement d’une fissure sous chargement non
*

proportionnel est mieux prédite au moyen du critére de AK, .. & condition que le matériau présente une
faible sensibilité au rapport R — cas du 35NCDI16 (figure B.57) —.

40
IO
[<]
.E 20
k] t
a R.010
o
- Figure B.57 - “ o
Comparaison entre les angles
de branchement observés et les
angles prévus par les différents
critéres (35NCD16), d’aprés (54) ~20
7 D Ak:max criterion
-40 ] O da/dN max citerion
l-"QO ! A k:mcx criterion
-40 -20 0 2 a0
Observed angle (°)

Lorsque le critére ‘-;%(G)M ne s’applique pas pour ce type de matériau, on constate, d’aprés le tableau



B.5, que le rapport de charge R‘(G), défini suivant la direction du branchement initial de la fissure, est
inférieur 3 0,3. D’aprés les auteurs, cette valeur doit étre liée A I’apparition du phénoméne de fermeture.

-~ K ¥ ANGLE PREVU PAR
“uax_~ Kop
REPERE . S R(8) LE CRITE
a Re ANGLE OBSERVE
Kuax - Ky (D @ da/dN max

1 - 0,16 - 20° - 28

2 1,00 0,34 0° 0°

3 0,80 0,00 - 20° = 40°

(4)] lHAx_ KOP/K'MAX - KKIN ¢ MESURE AU DEBUT DU CHARGEMENT DE BIFURCATION

% * x 5
{2) R(e) = Ky MIn 8) x, max (8) OU 8 EST L'ANGLE DE BRANCHEMENT OBSERVE

- Tableau B.5 -
Analyse des résultats de bifurcation pour 1’acier 35NCD16
d’aprés (54)

Par contre, pour des matériaux comme 1’AU4G qui présente une forte sensiblité au rapport R, le tableau
*

.. .y * . g .. da
B.6 montre les limites des critéres AKlm et K'm et met en évidence 1’intérét du critére Fe)m.

* *

OBSERVE (da/dN)max Ak ymax kimax
0° 0° - 25° + 25°

0° 0° + 30° - 20°

- Tableau B.6 - Comparaison entre les angles de branchement
observés sur 1’AUAG et les angles prévus
Par les différents critéres, d’aprés (54)

Puisque, pour les mémes conditions de chargement, la trajectoire de la fissure est différente pour les
deux matériaux étudiés (figure B.58), D'’HONDT et TRUCHON considérent que ces résultats confirment
ceux des travaux précédents (55), a savoir que le phénoméne de branchement n’est pas purement

mécanique.
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* *
Signalons que les angles de branchement prévus par les critéres de AK,M et K ont €té calculés au

Imax
moyen de la solution d’AMESTOY (21).

J= fuasuce de fotiquw mue o

G2
—— 330N _tiseure 0 tavigw mue chacgrmnt blasid
R L [P T
AT LI TR -.«-“; s“
DEER: (S RN RN i - s e hongumant ch 1 Tuseabom
: - o= Al - AL w0 veer ety

Cogloahan i

- Figure B.58 - Trajectoires de propagation dans les mémes
conditions de chargement, pourle 35NCD16 et 1°AU4G, d’aprés (54)

~

Les valeurs du facteur K; ont & déterminés i l'aide de la solution numérique approchée de
CHATTERJEE (45) pour une branche de longueur finie (fissure branchée). Ce calcul révéle que pour
’AU4G, matériau sensible au rapport de charge R, la corrélation entre les couples de points (da/dN —
AKI) pour les éprouvettes cruciformes et (da/dN — AK,) pour les éprouvettes C.T. est satisfaisante.

Par contre, pour le 35NCDI16, on constate que 1’ensemble des points expérimentaux se trouve situé entre
les deux droites de la loi de PARIS, et que la hiérarchie entre les différents groupes de points correspondant
a des valeurs différentes de R n’est pas respectée (figure B.59).
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- Figure B.59 - - Figure B.60 -

Vitesse de propagation des Cinétique de propagation
fissures branchées, d’aprés des fissures branchées

(54) - acier 35NCD16 - aprés correction
d’aprés (54) - 35NCD16 -

En mode mixte, ce phénoméne se traduit par le matage dont les auteurs ont signalé la présence sur les
surfaces de rupture de I’acier 3SNCDI16 au cours d’analyses microscopiques.

Ainsi, pour des matériaux sensibles 2 la fermeture, D'’HONDT et TRUCHON (54) proposent une
reformulation du critére (da/dN)(B)m qui prendra en compte cet effet de fermeture. La cinétique de
propagation des fissures branchées est contrOlée en mode I par l'amplitude du facteur d’intensité de
contrainte efficace AK;eff défini par :

(3.27) AKL(8) = U AK(8) .

avec

(3.23) U=(5M__K°";!)

Kimax — Kmin
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On vérifie sur la figure B.60 que tous les points expérimentaux exprimant les vitesses de propagation
exprimées en fonction de AK:eiT sont alignés sur une droite paralléle a celle de PARIS. Dans cette
reformulation, les valeurs de U sont données par le tableau B.S5, et les valeurs du facteur d’intensité de
contrainte d’ouverture (K ) sont déterminées & partir des enregistrements charge — déplacement obtenus 3
I’aide d’un capteur a lames placé au centre de 1'éprouvette.

A propos des enregistrements effectués dans les travaux de D’HONDT et TRUCHON, il faut signaler
que :

® le déplacement mesuré est le déplacement total sans faire de distinction entre la composante du
mode 1 et celle du mode II.
® les mesures ne sont effectuées qu’une seule fois et cela, au niveau de la bifurcation.

* KITAGAWA et col. (59) ont effectué des essais de fissuration de fatigue en mode mixte sur des
éprouveties cruciformes usinées dans des plaques en acier, d’épaisseur utile 4,5 mm.

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

~ les essais n° 1 4 4 o0 les éprouvettes sont soumises a un chargement uniaxial (Ao, = 0 et Ag, #0)
pour des valeurs de 8 respectivement égales a : 31,5 — 43,5 — 61 et 75,3 degrés et un rapport de charge
R2 égal a 0,1.

— Jessai n° 5, ol B, = 45 degrés et R, = 0,1, sous un chargement non .proportionnel uniaxial, Ao,
cyclique et Ao, statique.

— I'essai n° 6, avec B, = 45 degrés et R, = R, = 0,1, est considéré comme un essai en mode I pur
alterné (+ AK|) ou les contraintes o, et o, (égales) sont appliquées avec un déphasage ¢ égal a m — cf.
: équation (3.20) —.

La figure B.61a schématise le type de branchement obtenu 4 la pointe des fissures pour les 5 premiers
essais ; la figure B.61b correspond i I’essai n° 6 ; dans ce dernier cas, deux branches se sont développées
a partir de chaque extrémité de la fissure principale. ‘

La figure B.62 indique que c’est le crittre de la contrainte tangenticlle maximale (9) qui décrit le



mieux les résultats expérimentaux, plus particulierement pour l'essai n° 6, ol les mesures donnent un angle
de bifurcation 60 voisin de 70 degrés par rapport 2 la direction de la fissure principale.

initial crack

G o]

N

]
o |

~ Figure B.61 - Formes de fissures observées d’aprés (59)
a. essai no 2 b. essai no §

Pour comparer les résultats des vitesses de fissuration mesurées en mode mixte avec celles mesurées en
mode I, KITAGAWA et col. (59) ont approché AK; par un facteur apparent Al(hw, qui est fonction de la
longueur de la fissure projetée sur ’axe Ox (figure B63).
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La figure B.63 qui montre ’évolution de da/dN en fonction de Al(hpp, indique qu’au début de la
propagation, les valeurs des vitesses de fissuration en mode mixte, désignées par des fléches, sont soit
supérieures, soit inférieures A celles obtenues en mode I pur, mais qu’au fur et & mesure que la fissure
avance, les valeurs pour les six essais ont tendance a se rapprocher des valeurs de la vitesse de propagation
en mode I pur.

En regardant de plus prés, on s’apergoit que les valeurs des vitesses de fissuration obtenues pour les
quatre premiers essais se trouvent étre légérement supérieures aux valeurs des vitesses en mode I, alors que
pour les essais n° 5 et 6, les points des vitesses sont déplacés vers les vitesses inférieures par rapport a
celles du mode I pur.

KITAGAWA et col. (59) ont déduit de leurs essais qu’a chaque étape du processus de propagation, une

fissure de fatigue, qu’elle soit incurvée ou ramifiée, se développe en choisissant la direction ou AI(;1 tend

vers zéro.

3.3 FISSURATION EN MODE I

3.3.1 Présentation du probléme

Le principe de fissuration de fatigue en mode Il pur est simple i premiére vue, mais sa réalisation
pratique I’est beaucoup moins. Par exemple, le tube & paroi mince (figure B.64) soumis & un couple de
torsion cyclique, empéche parfois une étude appropriée de I'accroissement de fissure, du fait du flambage
des parois au voisinage de la pointe de la fissure (60).

f 2P P

P
- Figure B.64 - Tube a - Figure B.66 -
paroi mince sollicité - Figure B.65 - Chargement éprouvette de
en mode II pur (60) étudié par ERDOGAN (9) mode II pur (62)

En rupture, ERDOGAN et STH (9) ont appliqué des charges de cisaillement concentrées, de part et
d’autre des faces de la fissure d’une éprouvette plate en plexiglas (figure B.65). Les essais indiquent qu'il
n’y a pas de rupture en mode H pur. Par contre, JONES et CHISHOLM (61) qui ont effectué des essais 2
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Iaide d’éprouvettes de cisaillement compactes, A deux fissures de bout identiques — également employées
par POOK (62) — figure B.66 — ont montré que pour I'alliage d’aluminium 2024 T4, K}, est supérieur a
K. de5%.

3.3.2 Sollicitation uniaxiale

* TOOR (63) a utilisé une éprouvette en alliage d’aluminium d’une épaisseur de 3 mm. L’éprouvette
présente en son centre une fissure 2 45 degrés entourée d’une armature rigide en forme de cadre — utilisée
en premier par LIU (67) — figure B.67. Il n’a malheureusement pas été possible de comparer les vitesses
de propagation en mode I et en mode H, du fait de la dispersion des résultats. Cependant, la propagation
en mode II pur n’a pu étre réalisée qu’avec difficulté, le branchement de la fissure aboutissant aisément a
une propagation en mode I. Dans certains cas méme, une composante de mode Il semble présente.

- Figure B.67 - Eprouvette
”cadre” utilisée par TOOR(63)

* POOK (62) a utilisé I’éprouvette représentée 2 la figure B.66 pour éudier le seuil de non—fissuration
d’un acier doux. Préalablement préfissurée en mode I, elle est ensuite sollicitte en mode II. Sous un
chergement de mode I, la fissure bifurque alors dans une direction située a 70 degrés de la direction
initiale.

L’amplitude du facteur d’intensité de contrainte AK:de la fissure présentant une branche infinitésimale
est approximativement donnée par le critére de % O9max ° '

(3.29) AK¥ = 3AKucoszgsing

Le rapport AK;IAK" vaut alors 1,15 pour 8, = 70,5 degrés. Ainsi, une fissure sollicitée en mode II
pur bifurque dans la direction ol sa composante d’ouverture est maximale. En conséquence, POOK émet
Phypothése qu'il n’y a pas propagation d’une fissure sollicitée en mode II lorsque I’amplitude du facteur
d’intensit¢ de contrainte dans la direction de branchement est inférieure a une valeur limite, notée AK.M.
ce qui conduit a la relation :
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(3.30) AKy, = 0,87 AK;,

Les résultats expérimentaux obtenus par POOK sont en accord raisonnable avec cette prévision.

3.3.3 Sollicitation biaxiale

* ROBERTS et KIBLER (65) ont utilisé une éprouvette 3 fissure centrale soumise 3 un chargement de
traction normale statique plus un chargement transversal cyclique a chaque extrémité de la fissure (figure
B.68). Les éprouvettes sont en alliage d’aluminium 2024 T3.

Par rapport & un chargement classique de mode II, le paramétre AKu correspond 2 de ia flexion chez
ROBERTS et KIBLER et la charge Q de flexion est alternée (R = —1). Les données de propagation de
la fissure en mode I ont été rassemblées et tracées selon la loi da/dN = f(AK) — figure B.69 —.

3 w0
A
a
Z58 =
(n/cye) s
Y-
Y
< 1074~ ong® :A“
- Figure B.68 - e
éprouvette de ROBERTS . Y O - 1660
et KIBLER(65) . ' o Of <050
- Figure B.69 - ¢
vitesses de propagation C s — T - 05'
influence du mode 1I(65) AK guv)

Cette figure indique que la courbe de vitesse, obtenue pour a = 0,5 (composante de mode II
importante), se trouve placée a droite de celle correspondant 4 @ = 1,667 (composante de mode I faible).
Cela signifie que pour un AK donné, une fissure en mode II progressera moins vite qu’une fissure
équivalente en mode I. A partir de résultats expérimentaux, ROBERTS et KIBLER indiquent qu’une
fissure peut s propager de fagon importante selon une direction qui ne réduit pas la composante K| 2 zéro.



* OTSUKA et col. (66) ont étudié le seuil de non fissuration des fissures de fatigue sous chargement de
mode II pour deux alliages d’aluminium, le 7075 T6 et le 2017 T4, ainsi que pour un acier doux. Le
chargement extérieur appliqué a I’éprouvette (figure B.70) est biaxial non proportionnel : mode I cyclique
(AK“ =
frottement entre les levres de la fissure.

) + mode I statique (K;,). La composante de tension statique est appliquée pour éviter le

Les résultats des essais ont permis de déterminer, pour le mode I de chargement, une valeur AK“seuﬂ,
par rapport a laquele la quantité Al(u appliquée induit soit une propagation type mode II, soit une
Propagation de type mode I (avec bifurcation de la fissure).

Ces mémes résultats ont révélé que la transition entre ces deux modes de propagation est fonction du
matériau. En effet, pour les alliages d’aluminium, la propagation en mode II est possible lorsque la valeur
de AK" appliquée est supérieure a AKuwﬂ. Dans le cas des aciers, on observe une propagation en mode
Il lorsque AK|; appliqué est inférieur 2 AKj; > €t une propagation en mode I dans le cas contraire.

Pour les deux alliages d’aluminium, le tracé de da/dN en fonction de AK;, montre que la droite de
propagation en mode I vient se placer a gauche de celle correspondant au mode I. Ainsi, dans des
conditions équivalentes, une propagation se poursuivant en mode II serait plus dangereuse qu’en mode I, ce
qui est en contradiction avec les résultats de ROBERTS et KIBLER (65).
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- Figure B.70 -
mode II utilisée

Eprouvette de
par OTSUKA(66)
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- Figure B.71 -

vitesse de propagation
en mode II (66)



.La figure B.71, obtenue pour I’alliage 7075 T6, montre que la composante K|, n’a pas d’influence sur
la loi da/dN = f(AKu). Dans des travaux plus récents (1985), OTSUKA et col. (71) proposent une loi de
fissuration en mode II semblable 3 la loi de PARIS :

(3.31) = C(AKp)"™

2le

D’aprés ces mémes travaux, la vitesse de fissuration en mode II n'est pas influencée par le rapport de
charge et I'amorcage des fissures a lieu en surface lorsque la fissure se propage en mode II, tandis qu’il se
produit & coeur pour une propagation en mode 1.

3.4 CORRELATION ENTRE LA VITESSE DE FISSURATION ET LA TAILLE
DE LA ZONE PLASTIQUE CYCLIQUE

La taille de la zone plastique monotone W, (figure B.72) dont le calcul est basé sur la solution
singuliére du champ de contrainte et le critére de VON MISES, a été définie par I’équation (2.20).

HILLS et ASHELBY (68), en utilisant les mémes hypothéses, ont vérifié qu’en mode mixte et en
contrainte plane, la taille de la zone plastique cyclique W, est 4 fois plus petite que la taille de la zone
plastique monotone W,

Ona:
(3.32) __A?
W, = 2 5
no,
N 2 2
ou : A2=Kl+3K"
FATWGUE (REVERSED)
PLASTIC 20NE
PROCESS
ZONE
MONOTONIC
PLASTIC ZONE
CRACK 2
- Figure Bl72 - CRACK TIP
Forme des différentes OPENING

zones plastiques




A partir des travaux d’ANTOLOVITCH (69), et de la loi de PARIS, HILLS et ASHELBY considérent

que la vitesse de propagation de la fissure peut s'écrire en fonction de la taille de la zone plastique cyclique
sous la forme :

(3.33) = Bwy™?

2le

m — coefficient de la loi de PARIS — et B é&ant des constantes du matériau.

Pour une valeur de n donnée (n = KIle), la taille de la zone plastique cyclique est déterminée
graphiquement & partir de la figure B.73.
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- Figure B.73 - Influence - Figure B.74 -
du rapport K, /K comparaison des courbes de vitesse
sur la taille de la théoriques et expérisentales
zone plastique (68) d’aprés (68)
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HILLS 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 dans le cas d’un chargement en mode II. La figure
B.74 montre que pour les deux rapports de chargement étudiés, la pente des courbes théoriques est un peu
trop forte par rapport a celle des courbes expérimentales.

* HUA et col. (70) ont comparé I’évolution de la direction de la plasticité maximale monotone 2 la
pointe d’une fissure dans le cas d’un chargement cyclique biaxial, proportionnel et non proportionnel.

D’aprés ces calculs, la direction qui donne une valeur de w  maximale reste constante au cours du
cyclage pour un chargement proportionnel (figure B.758). Par contre, dans le cas d’un chargement non
proportionnel, ou le rapport K;/K; varie continuellement durant un cycle, le calcul indique que la direction
de la plasticité maximale varie, elle aussi, au cours d’un cycle de chargement (figure B.75b).

2n+J

Yr t=(2n+1)m n=0,1,2,° """

(MN m 2 t=2nm

A0 -ﬁ,ﬂ:@& "'
Lt et

0 n/2 n3n/22n5n/23ﬂ7n/2un

- Figure B.75 - Taille de zone plastique d’aprés (70) :
a. chargement non proportionnel
b. chargement proportionnel

HUA et col. (70) proposent une loi de vitesse en fonction de la taille de la zone plastique cyclique w_,
estimée a l'aide du critére de VON MISES a partir des amplitudes des facteurs d’intensité de contrainte et
du terme non singulier o, du champ de contrainte.

La figure B.76 montre qu’il y a une relation linéaire entre da/dN et w_ et, que durant la propagation,
les points de vitesse expérimentaux obtenus pour un acier inoxydable (316), dans le cas d’un chargement
biaxial, proportionnel ou non, se superposent 2 la courbe de vitesse obtenue en mode I pur.

Cette méme courbe indique que les vitesses mesurées immédiatement aprés branchement de la fissure



pour un chargement non proportionnel sont globalement inférieures i celles mesurées dans le cas d’un

chargement proportionnel.

- Figure B.76 -
vitesse de propagation
de fissure en fonction

de la taille de la
zone plastigue cyclique,
d’aprés (70)

60pP

I1%0) o
da 0
dN

(nm/c)
30y

20

10

T ¥ v v

Key

@ Testl (non-prop.)_
| Test2 (prop.)

A Test3 (prop.)
@ Testu4 (non-prop.)
® TestS (prop.) e
o Test6 (prep)

Y ' ok "" (um)
100 200 300 400 500

HUA et col. (70) concluent que, quelle que soit la nature des sollicitations biaxiales, les fissures

bifurquent apparemment suivant la direction od I’amplitude de la contrainte tangentielle est maximale et, par

suite, le chemin de propagation est mieux gouverné par le critére de AK;mx

3.5 DISCUSSION

Nous venons d’inventorier les études d’un grand nombre de chercheurs. A partir de leurs résultats, nous

pouvons dégager les points suivants :

1. Matériau

Un grand nombre de matériaux ont été utilisés pour observer les effets du chargement en mode
mixte sur la propagation des fissures de fatigue. Dans aucun cas, il n’a éé tenu compte des

propriétés cycliques du matériau.

Pour un matériau fragile, ce n’est pas génant, mais le

comportement cyclique contrainte/déformation d’un matérau ductile ne peut pas étre ignoré
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lorsque 1'on veut expliquer les différences quantitatives dans la propagation des fissures.

La réponse d’un matériau donné 3 un chargement cyclique en mode mixte peut modifier, non
seulement la taille de la zone plastique, mais aussi la facon dont le matériau se comporte :
certains s’adoucissent, d’autres s'écrouissent sous chargement cyclique et un méme matériau peut
ne pas réagir de la méme fagon, dans des conditions de chargement en mode mixte différentes.

. Géométrie d’essai

Les géométries d’essai utilisées pour étudier la propagation en mode mixte ou en mode II pur
sont trés variées (une dizaine environ). A I'exception de ’éprouvette cruciforme (figure B.48), et
de I’éprouvette de flexion entaillée (figure B.16), la plupart des autres géométries offrent une
gamme de rapport K,/K; limitée. Ainsi, une éprouvette bien adaptée i la propagation en mode
mixte ol le mode I est prédominant (figure B.4a) ne peut pas aisément étre utilisée pour une
propagation ou le mode II est prépondérant, et vice—versa (figure B.67).

En général, si les sollicitations sont biaxiales, 1'éprouvette cruciforme est préconisée. Mais sa
fabrication est trés coliteuse, et elle exige une machine d’essai trés complexe. Si par contre, les
sollicitations sont uniaxiales de traction, I’éprouvette de flexion entaillée (figure B.I6), est plus
pratique. De plus, elle requiert un appareillage d’essai standard.

Néanmoins, BROEK et RICE(35) reconnaissent qu’il est difficile de réaliser pratiquement un
chargement en mode I pur avec I’éprouvette de flexion 4 points. Nous verrons dans le chapitre
suivant que I’éprouvetie de traction indirecte dite “disque brésilien” offre une gamme trés large
de rapport K /K.

Il est 3 noter que dans la majorité des travaux, la condition de contrainte plane est dominante
pour la plupart des géométries.

. Paramétres d:essai

La définition d’un chargement en mode mixte & I’aide de I'angle B, et du rapport A pour un
chargement biaxial n’apparait pas judicieux. En effet, pour deux géométries différentes, un méme
angle B ne correspond pas 3 un méme rapport de K|/K. Par conséquent, B  n’est pas le
paramétre qui convient le mieux pour comparer les résultats expérimentaux. La définition de A
varie d'un auteur a I'autre : il s’agit tantdt du rapport 0,/0,, tantdt de la quantité inverse. En
outre, A ne précise pas si la contrainte de chargement 0, est de nature statique ou cyclique.

En mode I + I, la valeur initiale maximale du rapport Ky /K, étudiée est souvent inférieure a 2
pour un chargement uniaxial. Elle vaut par exemple 0,52 pour FLAVENOT(46) et 1,7 pour
NIDA(36), TANAKA(37) et PUSTEJOVSKY(38).

. Direction de bifurcats
L’étude du phénoméne de propagation en mode mixte révéle que dans la majorité des travaux,
V’intérét porte plus sur la direction de bifurcation que sur la vitesse de propagation. En général,

ce sont les criteres classiques de la mécanqiue linéaire de la rupture qui sont utilisés pour prévoir
la direction de bifurcation.
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Il ressort des différents travaux — rares en regard du nombre considérable d’études consacrées au
mode I — que, quelle que soit la nature des sollicitations (uniaxiales ou biaxiales), c’est le critére
local de la contrainte tangentielle maximale O 9 max qui est le mieux en accord avec les résultats

expénmentaux quand le rapport K, /K, varie de zéro 2 I'infini — critdre qui n’est pas différent de
celui de AK =0 @2D).

Le criere ae I’énergie de déformation minimale S,,in convient également, mais pour une gamme
plus réduite du rapport K /K| (de 0 a 1). D’apres le critére de la vitesse maximale (da/dN) .., la
direction de bifurcation peut éwe influencée également par le rapport de charge R, dans le cas

d’un matériau dont la vitesse de fissuration en mode 1 est sensible a ce rapport.

Par contre, CHINADURALI et col. (42) ont montré qu’en fatigue la direction de bifurcation © o
est indépendante de la longueur initiale de la fissure et de I’amplitude de la contrainte appliquée.

D’aprés KITAGAWA et col. (59) et OTSUKA et col. (64), pour un chargement de mode I pur,
il apparait initialement deux branches de propagation i la pointe de la fissure correspondant
chacune a une direction normale & celle de 1’amplitude de la contrainte tangentielle maximale.

. Vitesse de propagation

L’étude de la direction de bifurcation ne constitue qu’une étape préalable a la compréhension des

mécanismes de propagation des fissures de fatigue en mode mixte. Il est aussi important de
traduire la vitesse de propagation.

La représentation d’une courbe de vitesse en mode mixte calﬁuée sur celle d’une courbe en mode
I (c.—a—d. en fonction de AK), pose le probléme du calcul des facteurs d’intensité de contrainte
dans le cas d’une fissure branchée (cf. : annexe A).

Il n’existe que peu de travaux ayant adopté ce procédé de calcul dont I’application se trouve
souvent limitée aux premiers incréments de propagation — cf . : (54), (55), (70) — . Pour
contourner cette difficulté, la fissure branchée a été assimilée soit i une fissure droite équivalente
(39), (41), (42), soit a sa projection selon la direction de propagation hypothétique en mode I
35), (36), (37), (38), (46) et (59).

De cette fagon, la plupart des résultats indiquent que la présence de la composante du mode II se
traduit par une augmentation de la vitesse de propagation au début du phénomeéne — cf. : (36),
(37), (38), (46), (55), (59) —. Ensuite, la propagation en mode I + II se raméne 3 une
propagation en mode 1. Ainsi, le chemin de propagation est apparemment mieux gouverné par le
critére de AK

Des calculs aux éléments finis (35, 36, 38) confirment ce résultat en montrant qu’effectivement la
composante AK“ tend rapidement vers une valeur pulle dés les premiers incréments de

propaganon

Quelques auteurs, cependant, ne signalent aucune influence apparente de la présence de la
composante de mode I — cf. : (48) —, alors que d’autres indiquent qu'elle entraine une
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diminution de la vitesse — cf.: (35), (42), (55)— . La contradiction entre les résultats obtenus est
due, semble—t—il, en grande partie aux méthodes de dépouillement qui différent d'un auteur 2
Pautre.

Les travaux d’OTSUKA et col. (66) indiquent que pour un méme AK, les vitesses de fissuration
en mode II pur sont supérieures aux vitesses de fissuration en mode I. Par contre, ROBERTS et
KIBLER(65) observent le phénoméne inverse.

Les propriétés mécaniques des matériaux entrant en jeu hors de la propagation en mode mixte,
telles la fermeture de la fissure — cf.: (54) — et la taille de la zone plastique cyclique — cf.:
(68), (70) — sont parfois introduites comme paramétres influant sur les mécanismes de
propagation .

Il faut retenir que dans les travaux de d’HONDT etTRUCHON (54), les enregistrements des
diagrammes (P, &) ne sont effectués qu’une seul fois et cela, au niveau de la bifurcation.

Le niveau, aussi bien que I’état, des contraintes appliquées sont apparus régir la propagation en
mode mixte au niveau du seuil. Toutefois, la propagation n’y était jamais mixte. Ou bien le mode
Il de cisaillement, ou bien le mode I d’ouverture existait seul. Le passage de l’'un 2 I’autre
semblait dicté par la nature du matériau (66).

Signalons enfin que la quasi—totalité des travaux de fatigue en mode mixte est consacrée a des
études de fissuration sous un chargement de traction, le cas de la compression ayant retenu
Iattention de trés peu d’auteurs. Le disque brésilien n’a fait notre connaissance I’objet d’aucune
étude de fissuration par fatigue ni en mode I ni en mode mixte.
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Chapitre Quatre
DISQUE BRESILIEN

4.1 DIFFERENTES METHODES DE CALCUL DU FACTEUR D’INTENSITE DE
CONTRAINTE POUR UN DISQUE CHARGE EN COMPRESSION

4.1.1 Historique

Peu de temps avant la seconde guerre mondiale, les ingénieurs brésiliens se trouvérent confrontés i un
probléme épineux. Il s’agissait de déplacer une vieille église de Rio de Janeiro que 1’on ne voulait pas
détruire, mais qui se trouvait dans I’axe d’une nouvelle avenue que la municipalité projetait d’ouvrir. Les
ingénieurs concernés envisagérent alors de faire "rouler” I’église sur de grand tonneaux en fonte remplis de
béton.

CARNEIRO et BARCELLOS 72, chargés d’étudier la force portante de ces rouleaux, observent alors
que la rupture des cylindres se_fait presque rigoureusement suivant un axe diamétral. A travers les études
théoriques, ils constatent 1'uniformité de la distribution des contraintes de traction, ce qui prouve une
applicabilité idéale de cet essai a I'étude de la résistance a la traction dans le béton.

Ainsi I'essai dit du "disque brésilien” était né. Il est a signaler que dans certains travaux, on préfere
parler d’essai de "tension indirecte” — (73) — (74) —.
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4.1.2 Champ de contraintes dans un disque non fissuré chargé en mode I pur

Ce calcul peut s’effectuer en faisant ’hypothése d’un chargement P soit ponctuel (figure 77a) , soit

uniformément réparti sur les surfaces de contact dont la longueur 2H est définie par l’angle 2y
(figures 77b,¢).

p P
i1 ]
O"NXG.
v 0 " \
-
(]
e 2b
™
P 4
(a) (b) ()

- Figure 77 - a. chargement ponctuel
b. chargement réparti sur un méplat
c. chargement réparti : solution de HONDROS(78)

D’aprés TIMOSHENKO et GOODIER (75) et COKER et FILON (76), la résolution des équations
d’élasticité, dans le cas de chargement ponctuel, fournit les relations suivantes, dans un systéme de

coordonnées polaires (r,0).

Ces relations s’écrivent (4.1) :

ap 1_(1—‘£zeose)(cosa—‘g) (l+—oos6)(cosG+’)2

" nRr|2 [1+(£-)2—2R%oose] [1+(;) +25 oose]

4.1)

l——cos 0)sin2 0 a +—cos9)sm26
[1 +& 2£oos e] [1 + (—) + 2-cose]
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a- —r-cos 8)(cos 8 — L)sine a+ ‘%cos 6)(cos 6 + ‘%)sine

R [1+(-) e]2 [l+(£—)2+2£cos0]2

Les équations précédentes peuvent encore se metire sous forme de séries :

i r.2i-2
00 =— X A;(8)(2)
TR R

i=1

4.2)
2P 2]
1,9 = 2FPsin28 Z B,(e)(—)
TR i=1
d’aprés ERDLAC (TT) — ¢f.:  en (91)-.

Les expressions de A(B) et B,(6) avec i= 1, 2, ...5 sont données dans le tablean B.7.

A, 1~ aq?
2 2
- Tableau B.7 - i i
Coefficient lai < oo
oefficients .angulaires . PRSP Sy
d’ ATKINSON o A, — 2031~ 40 + 240¢* — a8+ 256"
B, 1
s = sin @ > i :
B -3+8(1-2c')2 - 3¢
c =cos @ - — ; X
2 B, 341601 - 2= 120 -2 - 3901 ~ 26
cos(20) = 2¢° - 1 B, 51601 -26")- 6001 - 267+ 321 - 267 + 801 — 263"

\

Pratiquement, un chargement ponctuel n’est pas réalisable puisque la pression locale deviendrait infinie.
C’est pourquoi le cas d'un chargement réparti, défini selon la figure 77b, a éé pris en considération par
HONDROS (78).

Les expressions des contraintes suivant le plan de chargement Ox sont alors données
par les équations (4.3) :

[1- &) sinzy i+ (5)2
+ : A

(4.3) arlx= ] r 2 r.4 %_ r
mo[1-26) cos2Y +(2) -
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-5 si ry?
2p | [l (R)]SUJZY e
Ox=T | -2l cos2y + &) 1 - (&)}
R) Y TR R
avec p= L charge par unit é de surface
B2H’ )

La variation de ces contraintes le long du diamétre de chargement est représenté par la figure B.78.

E2

LERLAULIDL R
L\
N

L L L L L

T

46 -4 -1-2 10 =C-8 =0-8-0:9 =02 o’ 02 04

Compression Traction

- Figure 78 - Distribution des contraintes o_, Og suivant le plan
de chargement (disque non fissuré), d’aprés HONDROS(78)

4.1.3 Modéles donnant la valeur du facteur d’intensité de contrainte

Depuis I’introduction par IRWIN (79) de la notion de facteur d’intensité de contrainte i la pointe d’une
fissure, le nombre des équations donnant les expressions analytiques dudit facteur pour différentes
géométries et conditions de chargement, n’a cessé d’augmenter (80).

Pour le type d’éprouvette que nous avons adopté afin de réaliser nos essais de fissuration de fatigue, 3
savoir un disque entaillé chargé symétriquement en compression — figure B.79 —, il n’existe pas de
solution finie donnant les facteurs d’intensité de contrainte. On rencontre diverses solutions approchées sous
forme d’intégrales obtenues a partir de la superposition de deux ou plusieurs &ats de contraintes. Certaines
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de ces solutions sont énumérées et analysées ci—apreés (cf. : (81) — (84) ~ (85) — (86) — (87) - 89 -
(90) — (91)).

- Figure B.79 -
”disque brésilien”
soumis a un chargement
en mode [ + II

4.1.3.1 Chargement en mode I pur

a) Une solution analytique approchée, limitée aux termes d’ordre 4 2 été obtenue par LIBATSKII et
KOVCHIK (81).

La valeur de la charge critique P_ en fonction de la longueur de fissure a est donnée par :

(4.4) P e = !
KicBV2R 4v‘c(1+§c+§? +g?‘)"

avec : € =w

B : épaisscur du disque
K, : facteur d’intensité de contrainte critique en mode I pur (B = 0)

La figure B.80 donne !’allure de I’équation (4.4) lorsque a/R varie entre 03¢ 0,8
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Signalons que YAREMA et KRESTIN (82) ont obtenu la méme relation en utilisant une méthode de
calcul différente.

Pcr 7.

Courbe théorique

-] Points expérimentaux

z I\"\

~
M
a 02 L4 05 o0& a/R

- Figure 80 - Evolution de la charge critique en fonction de a/R,
d’aprés (81)

b) TADA et col. (83) ont également résolu le probléme, et la solution qu’ils proposent se met sous la

forme :

Po V@ _ 1
K’ [BRVT [(%)

(4.5)

ce qui permet 8 SANCHEZ (84) d’établir, 4 partir des résultats expérimentaux de TADA pour a/R =

0,5, la relation suivante :
4.6) K. (LIBATSKII-KOVCHIK) = Vo 12 K’,. (TADA—-PARIS—IRWIN)
En combinant les équations (4.4) et (4.6), il déduit :

PV _ 1
K. BRVT 3 33,3
1BRVI (1+2e+2¢ +“c4)

(4.7)

A partir de cette égalité, le facteur d'intensité de contrainte en mode I pur peut étre exprimé par un
facteur N; sans dimension, tel que :
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4.8 N =
(4.8) T K,
avec : Ko = oan a et op = L.
BRTT

A partir des équations (4.7) et (4.8), le facteur d’intensité N, est lié a la longueur de fissure par la
relation :

= 3 33,403
4.9 N[—-(l+2£+4c +64c4')
¢) Pour la figure B.81a, ou la fissure est définie par les coordonnées polaires (r,p) telles que :
B=0 et 0<dSrSe<R,

les facteurs d’intensité de contrainte aux points d et e sont déterminés d’aprés TWEED et col. (85) par :

]
(4.10) Kg= o,,ve-d+"°vv 2_ 5 M 5)a)
2 o e- dj=l

n
Ke= o, V—H— D%y 2 5 M(e, 1) (4
2 o e- dj=l

avec

P d+e e—-d 2j—1 .
o,= —— et {j= + cos w =1,2,....n
? nRB T2 2 [( 2o )] !

Les quantités q(t) sont solutions du systéme d’équations linéaires :

n
d+ U .
q(l,')=—e—[j=— z M, 1) q (1)) i=12,..n
, 2 B,

ol M(tl,tj) est une expression algébrique, fonction des seuls parameétres t. dete.
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(a)

- Figure B.81 - Disque avec fissure non centrale, d’aprés (86)
a. chargement en compression
b. chargement en traction

Le rableau B.8a donne pour les différentes combinaisons de d et e les valeurs du facteur d'intensité de
contrainte sans dimension N4, tel que :

Kid
Ny =
2
Si la fissure est centrale (¢ = —d), les facteurs d’intensité de contrainte sans dimension sont ceux qui

correspondent au cas particulier ou Ny = N,..

N o1 02 03 0-4 05 06 0-7 08 09

-0-9 -038

- Tableau B.8a - ~08 2:238 ;3!348
s g -07 1-840 1954 2112
Var1at1on:\s de N, o6 1578 1670 1783 1-947
en fonction de la —0-§ 1387 1-463  1-551 1-663  1-83]
longueur et de la —0-4 1-243  1-304  1-375 1460 171 1740
. -0 11136 1183 1238 1-308 (386 1-494  1-662
position de la -0 1060 1093 1134 1184 1246 1324 1-428 1593
fissure selon 1’axe =01 1015 1-034 1060 1095 }-139 1196 1-26°  1-369  1-530
00 1003 1015 1035 1083 1101 1152 1219 131§ 1-470

de charge?ent (B, = 0) 01 1004 1016 1037 1068 111 1075 1264 ;413
d’aprés (86) 02 1004 1018 1043 1079 1134 1216 1387
03 OIS 1020 1049 196 1171 1-30)

04 1006 1023 1062 -19R 1250

0-5 1-007 1033 1086  1-196

0-6 1:010  1-049  1-}43

07 1016  1-090

o8 1-036
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Pour un chargement en compression, avec f o = 90°, les valeurs des coefficients N,, et N, seront, au

signe pres, égales a celles données par TWEED et col. (85) dans le tableau B.8b, dans le cas d’un
chargement en traction — figure B.81b —.

h @00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

0.9 4339

- _ 0.8 3625 3790
Ti.’bl'.eau B.8b -0-7 3350 3495 3-675
Variations de NI .0-6 3-209 3-346 3-487 3-672
en fonction de la ~0-5 3-127 3258 3-382 3513 3-695
0.4 3077 3198 3308 3414 3529 3699

- longueur et de la 0.3 3043 3-148 3242 3327 3-410 3-506 3-656
position de la —0-2 3-019 3099 3-171 3-234 3-292 3-349 3-421 3-546

A L 0-1 3005 3-049 3-090 3-127 3-1S8 3187 3218 3-264 3-362
fissure selon la 0-0 3-000 3-001 3004 3.007 3008 3-008 3-008 3-013 3-035 3-105
direction de o 0-1 2.921 2-884 2850 2:817 2-787 2761 2-744 2743 2-787

_ T 0-2 2.698 2630 2-567 2-511 2-463 2:425 2:406 2-428

Char?e“?t (B, = 3) 03 2367 2278 2199 2-132 2079 2-044 2046
d’aprés (86) 0-4 1973 1875 1792 1726 1679 1-666
05 1-560 1-463 1386 1-329 1303

0-6 1-163 1074 1-008 0-970

07 0-802 0725 0677

0-8 0-487 0-426

0-9 0-221

4.1.3.2 Chargement en mode mixte I + II

a) Pour une fissure placée dans une plaque infinie sollicitée en traction, les facteurs d’intensité de
contrainte s’écrivent d’aprés SIH (7) :

—

1

Ki=——y*20,(x,0 V24
ma a—x
@.11)
1 a+x
Ky=—7_%a¢ ,0 dx
3/ V"_a-r xy(x ) - x

ol o, et T, sont les contraintes de traction et de cisaillement au voisinage d’une fissure hypothétique,
selon la direction Ox d’une plaque non fissurée ,

Dans le cas d’un disque contenant une fissure centrale soumis 3 un couple de chargement ponctuel P
dont la droite d’action fait un angle P inférieur 2 90 degrés avec la direction de fissure ~ figure B.79 —,
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KIM et KITAGAWA (87) vérifient qu’une bonne approximation des valeurs des facteurs d’intensité de
contrainte est obtenue en remplagant dans les équations (4.11), o, et T gy POT les expressions de og et T 0

données en (4.1).

Les formules qu’ils proposent s’écrivent alors :

Ki=—_l*a0g(r0 = pvViiig
Vira a-—-r

4.12)

Kp = — Jrateq 0=p Vil
pp=—

ma a—r

Remarque : on notera que, lorsque B_ varie de 0 2 90 degrés, le coefficient N, décrofit contindment
pour prendre des valeurs négatives.
La figure B.82 présente I’évolution de N; = K/K_ et de N, = K/K, lorsque a/R = 0,2 et 0,3.
Np v Mg
3
. { P /a
N, = — =
2 1 =K/ (RB b )

]4

04

A

0 16 20 30 40 50 60 70 8 90 [ (degrés)

A

-4 A

- Figure B.82 - Variations de N;, N; pour a/R = 0,2 (trait continu)
et a/R = 0,3 (trait pointillé) - solution de KIM et KITAGAWA (87) -

b) En utilisant la méthode des potentiels complexes développée par MUSKHELISHVILI (88), ISIDA (89)
exprime le facteur d’intensité de contrainte sous la forme suivante :

4.13) K = 2 V2n limV(z-a)®(z)
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oi ®(z) définit la fonction complexe de contrainte résultant de la superposition des trois étapes de

décomposition du cas considéré.

De fagon analogue, AWAIJI et SATO (90) résolvent le probléme en ayant recours 3 une méthode
différente pour chacune des trois étapes en lesquelles ils décomposent le probléme — figure B.83 —.

Finalement, les expressions qu’ils proposent pour N, et N, de I'état (B) s’écrivent :

K ™ ™
Ni=—A=—F()
Ko ac, 2

4.14)

avec : Ko = oana

F(®)
n Va? — x2
=21 ¥ [0 Y % (a;x+ Byydx
_ L x—csiné
G(®

a;x + [, représentant I'équation des segments de droites approximant les fonctions de distribution des
contraintes normale p(x) et tangentielle g(x) qui s’exercent sur la surface de la fissure — cas B —.
F(®) et G(®) étant les fonctions de distribution de dislocations infinitésimales entre + a et — a.

O Y

(R) (8) (C)

- Figure B.83 - Les trois états de contrainte utilisées par AWAJI et SAT0(90)
pour le calcul des facteurs d’intensité de contrainte en mode I + II
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Pour I'état (C), AWAJI et SATO (90) obtiennent d’aprés les travaux d’ISHIDA (89) une relation entre
N et N, sous la forme suivante :

4.15) (N;r —iNp)ta= +Z ‘@Iftﬂz—'ia [Vi (zx a)¢(z)]
g
P

avec : P(z) = P,(z) + Pp(2) + P(2).

La figure B.84 traduit les variations de N, et N;; en fonction de I'inclinaison f o, pour différentes valeurs
du rapport a/R.

25
20

— ,
86 90 [30 (degres)

- Figure B.85 -
- Figure B.84 - Distribution des pressions
Variations de N, Ny de HERTZ sur les bords du disque
selon le modéle d’AWAJI(90) . chargé en compression

Remarque : AWAIJI et SATO tiennent également compte d’une distribution hertzienne des contraintes
de contact — figure B.85 — et corrigent les formules précédentes par des coefficients Yi €t Y tels que :

2
N =Np -y, (Ri)
4.16)
2
Now = Npp — vy G%)

ol H est la demi—longueur de la surface de contact (figure B.770).



Les facteurs numériques y, et yy;, pour a/R = 0,3, sont présentés dans le tableau B.9.

B |vone (M) (x10~0)
1 2 3 4
o T | rer | 161 | 1.60 | 1.58
11 - - - -
s I | te0 | 154 [ 183 | 152
11 | 0,45 | 0.43 | 0.43 | 0.42
10 1 1. [1tar | 1.7 | 1.35
11 [ o.88 | 0.82 | 0.80 | 0.80
w ] P T e [ree
11|18 [rie |1 | 110
0 I Jo81 {o0.79 |o0.79 | 0.78
- Tableau B.9 - 1 | el | 134 |13 {13
Valeurs des coefficients 25 I 10.46 | 0.48 | 0.48 | 0,46
Y, et y, en fonction de 1T | 1.8 | tee |1 | tae
l’angle Bo pour a/R = 0,3 10 1 9.13 0.4 0.14 0.14
selon (90) IT[1es | 1.48 [ 1.4s | 1.4e

¢) En employant la méthode de calcul aux éléments finis, SANCHEZ (84) a également déduit la valeur
des coefficients d’intensité de contrainte pour un disque soumis & un mode de chargement de compression

en mode I + II. La figure B.86 présente le maillage utilisé.

- Figure B.86 -
Maillage utilisé par
SANCHEZ (84) pour le
calcul aux éléments
finis des facteurs

d’intensité de
contrainte

Signalons que dans le cas d’un disque non fissuré scomis & un couple de chargement ponctuel,
SANCHEZ (84) a constaté que I’écart est plus sensible entre les valeurs de o, et 0g données par un calcul
aux €éléments finis que pour celles données par 1’équation (4.1) quand le rapport a/R est supérieur i 0,6.

d) ATKINSON (91) propose une résolution numérique i partir d’une équation d¢ FREDHOLM. Les
formules qu’il obtient s’écrivent :
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Ki_ 5 1,3% 200
N’—;(:— :(E) i

i=1
4.17)

n 2i~2
Nu = LI‘(E = 2sin2 I 5; @ BB

o i=1

Le tableau B.10 fournit les premiéres valeurs des facteurs T; et S; ; les expressions de A,(B) et de

B( B) sont les mémes que celles données par le tableau B.7.

oR 0,1 0.2 03 04 05 0.6

T, 1014998 | 1.060049 | 1.135551 | 1.243134 | 1.387239 | 1.578258

T, 0503597 | 0514907 | 0533477 | 0.559734 | 0.594892 | 0.64212¢

T, (0376991 | 0382430 | 0.391640 | 0.404603 | 0.421949 | 0.445387

- Tableau B.10 - T, 0376991 | 0383392 | 0393835 | 0408597 | 0.428353 | 0.454861
Coefficients d’ATKINSON 1, 0314159 | 0318086 | 0325033 | 0.334831 | 0.347941 | 0.365559
pour différentes valeurs 5, 1009987 | 1.039864 | 1.089702 | 1.16079 | 1.257488 | 1.300654
du rapport a/R 5, 0502341 | 0509959 | 0522272 | 0.539824 | 0.56396 | 0.597985

s, 0376363 | 0379956 | 0.386086 | 0.394822 | 0.406869 | 0.424037

s, 0376363 | 0.380584 | 0.387518 | 0.397403 | 0.410966 | 0.430072

S 0.314159 0.316245 0.320834 0.327411 0.336447 0.349219
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La figure B.87 traduit les valeurs de N et de N;; en fonction de 1’angle B, et pour aR = 0,5.

a
E = 0,5
:wmloﬂd Sato (90)
— :e le::s (34)
cgin?te'eelersnem 84) - a
//’\\\ § = 0,5
20 \\ :FO]I ond Sato ‘90)
of \ Toimem (1)
ﬁo N O;in?'e,eele::em (84)
I
\
\
\
10+ \
\\
\
\
\
o 1 A
i r ¥ 3 P
- Figure B.87 -
Variations de N, N;
selon ATKINSON(91)

Dans le cas de fissures de faible longueur, soit a/R < 0,3, ATKINSON (91) propose des formules de
N, et de N;; simplifiées :

Az a2
1 I 2(R)
4.18)

B

Np=|B a2\ 3 in2
= l+?(RT) sin2 3

4.1.3.3 Chargement en mode II ‘impur’ (K; < 0)

Auparavant il a été signalé sur les figures B.82, B.84 et B.87 qu’il existe un angle B pour lequel
N; = 0 et au—dessus duquel le coefficient N définissant la composante de tension prend des valeurs
négatives. Nous définissons le domaine ol K est associé a une tension de compression (K; < 0) comme
celui du mode II ’impur’.

En mode I pur et en mode II impur, les surfaces d’une fissure a l'intérieur du disque doivent venir en
contact, ce qui implique la fermeture de la fissure.
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Si la longueur a sert i définir la position a partir de laquelle se réalise le contact entre les lévres de la

*
fissure, une contrainte o, ~due au frottement prend naissance au cours du chargement, soit :

Y

*

(4.19) o, =-fa,

avec : f : coefficient de frottement du matériau

Opy contrainte normale au plan de la fissure

ATKINSON (91) propose, dans le cas de fissures de faible longueur (/R < 0,3), une reformulation de
I’équation (4.18) qui tienne compte du frottement pour une fissure chargée en mode Il, soit pur (N; = 0),
soit impur (N; < 0).

Une valeur efficace, N . du facteur d’intensité de contrainte sans dimension est donnée par :

(4.20) Nper = Nyp N;l

avec : Ny, = Br+ % (%)2‘ 2sin(2p)
* A2, 2 %2

(4.21) N, =-Ff 7(8 -a’)

*
(a — a ) désignant la longueur de la zone ou les surfaces de la fissure sont en contact.

4.2 ANALYSE DES RESULTATS NUMERIQUES

4.2.1 Cas d’un chargement ponctuel

Pour bien détecter I’écart qui peut exister entre les différentes approches du calcul des facteurs
d’intensité de contrainte en mode I + I pour le disque sollicité en compression (cf. : (81) — (84) — (85)
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= (86) — (89) — (91)), nous avons comparé dans le tableau B.11, les valeurs du coefficient N, entre elles
en fonction de a/R, et cela pour les deux valeurs extrémes de P’angle B o qui sont 0 et 90 degrés.

00
ﬁﬂ 90°
a/R 0.3 0,4 0,5 0,6 REFERENCES
1,135 1,243 1,387 1,575
. . . . |LIBATSKII (8%
1,135 1,387 1,578
. R . . |1sIDA (89
1,136 1,243 1,387 1,578 TWEED ROOKE (g5-8)
~3,043 -3,077 3,127 -3,209
N
1
1,14(/ 1121 _~"T1,108 1,099 k@
-3,005 /—2,697 -2,1389 -2,001
1,10 1,195 1,322 1,488
SANCHEZ (84
® ® ® © |ShucuEz  @H
1,135 i1,195 1,387 1,578 ATKINSON (B4
-3,042 3,114 -3,208 -3,361 |

- Tableau B.11l - Comparaison des solutions donnant la valeur de N, en
fonction de a/R pour B, = O et 90 degrés.

: modéles valables pour un chargement en mode I seulement

*
® : N, non calculé pour B = 90 degrés

Pour ces deux positions du disque, les valeurs de N, sont ues voisines quelle que soit la méthode de
calcul, sauf pour celles qui sont données par KIM et KITAGAWA (87). Dans ce cas, la différence entre

IesvaieursdeNl.calculéesipartirdelaméthodedcm et les autres méthodes est de plus en plus
accentuée pour les valeurs du rapport a/R supérieures 2 0,3.

Dans le tableau B.12, on compare les valeurs de N; calculées par AWAIJI et SATO (90) et SANCHEZ
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(84) pour I'angle B o qui annule N;. La encore, la différence est négligeable. On remarque que pour cette
géométrie I’angle de rotation qui favorise le mode 1I pur diminue avec I’accroissement du rapport a/R.

AWAJI (90) SANCHEZ (84)
a/R Bo Ni1c Ni1c Bo
0,3 27°,2 1,866 1,85 27°,7
0,4 25¢9,2 1,977 1,92 250,2
0,5 22°,9 2,133 2,06 23°,2
0,6 20°,1 2,352 2,25 20°,0

~ Tableau B.12 - Comparaison entre les valeurs de N, et de B,
données par AWAJI(90) et SANCHEZ(84) quand N = 0.

4.2.2 Cas d’un chargement réparti

Rappelons que AWAJI et SATO ont introduit, dans leur deuxieme approche du calcul des facteurs
d’intensité de contrainte en mode I + I les effets de la pression de HERTZ, d’od la définition des
coefficients N, et Ny par ’équation (4.16).

Dans le cas d’un chargement en mode I pur, la figure B_89 donne pour les différents rapports a/R,
I’évolution du coefficient N, en fonction du paramétre (H/R)z.

Le fait de tenir compte des pressions de HERTZ se traduit, apparemment, par une baisse du facteur
d’intensité de contrainte d’autant plus sensible que la valeur des rapports (HIR)2 et a/R augmente. Pour
HR)Y = 410 2 et aR = 0,5, le co:fficient N, diminue de 8% environ par rapport a la valeur de N;.
(figure B.89).

En premiére approximation, nous considérerons que nous avons affaire  un cas de chargement ponctuel
pour les faibles valeurs du rapport (HIR)Z.

NIWA et col. (93) montrent I'influence de la longueur de la surface de contact 2H sur la distribution
des coantraintes élastiques radiale o, ¢t tangentielle 0 g le long du plan de chargement pour un disque non



fissuré (figure B.88). La aussi, pour un angle y défavorable (y = 10°) tel que y = H/R, Defffet des
pressions de HERTZ ne devient sensible qu’a partir de la valeur a/R = 0,7.

. 1.
F 6
1.5 \\\”e\
1.4 g
N 0
1371
Z I
12 ——lo¢
2 — y=230 .
i L !
~to —— I'—'-S.O‘ — ]
\/ —_— \65'0.00 1 1 03\[\
So/x Cajx i
e 1.0 i
Y 430 9 -850 -0 P, ,— 0 1 2 3 L
(b/R)‘ ,104
- Figure B.88 -
Effet de la largeur de la - Fiqure B.89 -
zone de chargement sur les Variations de N,
contraintes radiale et compte tenu des
tangentielle dans la direction pressions de HERTZ
du chargement (93) d’aprés (90)

4.3 VALIDATION DES CALCULS DE Kget de K; A L’AIDE DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX

4.3.1 Matériaux

Il apparait que I’essai sur le disque brésilien a surtout été utilisé pour évaluer la tenacité de matériaux
fragiles (marbre, céramique, graphite, etc...).

Dans le tableau B.13 sont portés les paramétres géométriques du disque ainsi que le type de matériaux
utilisés par KIM et KITAGAWA (87), AWAIJIL et SATO (90) et SANCHEZ (84) pour déterminer les
coefficients K, et K;; en fonction de I'angle (.
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4.3.2 Validité de I’essai sur disque

En utilisant le type de chargement donné par la figure B.90 et en tenant compte des pressions de
HERTZ, AWAIJI et SATO (90) ont vérifié pour le graphite SA que la valeur de K, pour un chargement
en mode I pur est indépendante de |’épaisseur du disque lorsque celle—ci varie de 3 3 8 mm. IIs ont

constaté de méme que cette valeur est comparable 3 Ia valeur de K, obtenue I'aide d’une éprouvette de
type C.T.

1.2
valeur théorique
o Disque brésilien
1.0F ® Flexion 3 points
\
1 08 A
Nic
o6
04t ¢
0.2
0 1 =1 ] L i
0 0.2 04 0.6 o8 1.0
- Figure B.91 -
- Figure B.90 - Comparaison des valeurs de
Montage expérimental N,. obtenues par disque
utilisé par brésilien et par essai de
AWAJI et SATO (90) flexion 3 points (91)
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DIMENSIONS
2 R B (a/R) | pr AUTEURS REFERENCES
MATERIAUX (mm) (mm) (mm) degré
Acrylique 70 10
i 15¢
Acier a
100 14
roulement S5.C. KIM
30°
Marbre 100 20 0,2 et (87)
450 H. KITAGAWA
. 100 34
M
ortier 150 50
60°
. 100 34
B
eton 150 50
Graphite 26 a 0°
(SA; SM1.24; H. AWAJI
7 477) 50 ot (90)
Platre 26 4 0,5 10° S. SATO
15°
Marbre 26 a4 20°
25°
0,2 oe
Plexiglas 0,3
PM MA 38,1 3,17 0,4 230 J. SANCHEZ (BA)
0,5
i 0,6

- Tableau B.13 - Matériaux et caractéristiques géométriques
utilisés pour des essais de rupture sur disque brésilien

SANCHEZ (84) également, nous montre a 1’aide de la figure B.91 que pour le plexiglas (PMMA), le
coefficient N, obtenu par essai sur une éprouvette de flexion trois points est trés voisin, pour un défaut
équivalent 1/w = a/R — ol w désigne la largeur de I’éprouvette de flexion 3 points — a celui que ’on
obtient par un essai sur disque. Il est bien mis en évidence ainsi que les valeurs du coefficient N, pour les
deux géométries sont comparables a celles calculées 3 partir de 1'équation (4.1).

4.3.3 Rupture en mode I pur (K; = 0)

D’apres les essais de KIM et KITAGAWA (87), AWAIJI et SATO (90) et SANCHEZ (84), produire
la rupture du disque fissuré sous une charge en mode II pur de compression est possible.

Pour AWAIJI et SATO d’aprés le tableau B.14, la valeur du rapport K /K, est comprise entre 1,1 et
1,2. Par contre, pour les matériaux testés par KIM et KITAGAWA tels que le ciment et I’acier de
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roulement, la valeur de I(“c/l(lc peut atteindre 1,6. Dans le cas du PMMA, SANCHEZ (84) trouve un

rapport de 1,52.

Matériaux SA (x) SA(II) 7477 SM 1.24 Plétre Marbre
Kric 1,11 1,15 1,16 1,09 1,14 1,13
K1c

- Tableau B.14 - Valeurs de K"c/K-;‘

pour différents matériaux,
d’aprés (90)

Tous ces essais montrent que le disque brésilien se préte bien a la rupture sous un chargement en mode I

pur et que la valeur de K, /K, va dans le méme sens que celles obtenues pour d’autres matériaux avec des
géomérries différentes. Par exemple, LIU (67) a montré que K, /K, = 1,18 pour Al 7075 — T 7651 et
1,01 pour Al 2024 — T 32. ‘

Pour [!’acier 4320, SHAH (94) donne Ku CIKl = 1,09.

Comme secoﬁde approche, pour déterminer la charge de rupture en mode I pur et mode II pur,

SANCHEZ (84) a utilisé la technique de la photoélasticimétrie.

La figure B.92 met en évidence les lignes isochromatiques aux pointes de la fissure et aux points

singuliers du chargement ponctuet P.
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- Figure B.92 - Evolution des franges isochromatiques (photoélasticimétrie)
a. disque non fissuré en mode I pur
b. disque fissuré en moe I pur
c. disque fissuré en mode I + 11
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4.3.4 Rupture en mode II ’impur’ (K; < 0)

Pour les essais effectués par KIM et KITAGAWA (87) dans ce domaine ol B = 45 et 60 degrés, la
figure B.93 montre que la rupture a été atteinte.

Z.Ur
]
1.8~ p=4s5° , 2 -0,
L £=30 R
o 1.5
1] 1.4 L sy
o | G,.,
~, 12 o
o 1.0k acrylique
\ 0.3 e acier & roulement
e .
xﬂ 0.8F & marbre
0.4 & mortier
0.2+ X béton ,((‘A‘A:;l‘)
0 1 1 1 L1 . 1 1 1 &l

1
-2p -10 - 0 1.0 .
KIQ//<KIc)ﬁv=O

- Figure B.93 - Variations de K; en fonction de K pour différents
' matériaux, d’aprés (87)

~ AWAII et SATO (90), eux aussi, d’aprés la figure B.94, ont pu réaliser un essai de rupture sur le
graphite 7747 avec un rapport de K,/K; compris entre=0,1 et-0,2. Toujours d'aprés la figure B.94, AWAIJI
et SATO (90) proposent dans le cas du disque brésilien un critére de rupture en mode I + I sous la forme

(4.22) (kK—’)" +&m'o

Ic Kl.lc
Les valeurs de u obtenues sont de 2 pour le cas du marbre et 1,6 pour les autres matériaux considérés.

Concernant la direction de bifurcation 6 , KIM et KITAGAWA (87) indiquent que le crittre de



bifurcation og_ . (9) est en accord parfait avec les valeurs expérimentales méme lorsque le rapport K/K
est négatif.

—a2
.® e .
‘ﬂ’ﬁ} '7\; « Graphite 7477
~ |
1 . e~_
b | .
. 203 > g Graphite sa(/l)
|
S e Qo2 0 Graphite SM 1-24
= —Aas . P
AN was "
4 \\ X Marbre
04 e ,
\\ |
— o2 ‘\.l ® Graphite SA (L)
1 ny
0 E
92 0 02 & @ 02 A5 4

Kt ac

- Figure B.94 - Critére de rupture en mode mixte pour différents matériaux,
selon (90)
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4.4 CONCLUSIONS A PROPOS DU DISQUE BRESILIEN

De cette étude bibliographique, il ressort que :

1. quelle que soit la démarche de calcul utilisée, tous les modéles donnent des valeurs de N; et de
N, trés voisines.

2. pour le chargement en mode I + 1I, c’est le modéle de KIM et KITAGAWA (87) qui apparait
comme le plus maniable du point de vue mathématique (calculs) ; toutefois, cette approche fournit
des valeurs de N, et de N, inférieures & celles que donnent les autres modeles (de I’ordre de
quelques diziémes pour les valeurs de a/R supérieures a 0,3). C’est pourquoi nous lui préférerons
le modéle d’ATKINSON (91), en procédant 2 une interpolation par arcs de cubiques a partir des
valeurs fournies.

3. la symétrie parfaite du disque, sa facilité d’usinage et de mise en place au point de vue du
chargement, ont permis a I’essai sur disque brésilien de se développer d’une fagon constante et
plus particuliérement dans le domaine des essais sur matériaux trés fragiles.

4. pour calculer les valeurs de K et de K, ce type de géométrie est bien adapté quelle que soit
la nature du matériau.

5. la rupture peut étre obtenue, méme avec un faible ligament (a/R = 0,2).

6. pour des essais de rupture en mode I + I c’est, a priori, le disque brésilien qui permet d’obtenir
une large gamme de rapport K/K;, & I'aide d’une simple inclinaison de I’entaille par rapport a la
direction de chargement.

7. quand la contrainte de tension indirecte est de compression (K; < 0), on est en présence d’un
mode de chargement théorique différent du mode I pur (K; = 0) ; c’est ce que nous avons
appelé chargement de mode W impur.

8. grice a la géométrie du disque brésilien, on passe d’un chargement en traction (K; > 0) 2 un
chargement de compression (K; < 0) sans modification du chargement extéricur.

9. parmi tous les modéles proposés, seul celui d’ATKINSON (91) tient compte du frottement dans
I’expression de K;; quand le chargement est de mode I impur.
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Chapitre Cing
METHODES EXPERIMENTALES

5.1 Matériaux

5.1.1 Type de matériaux utilisés

Les essais expérimentaux ont été conduits sur deux types d’acier :
® un acier 3 engrenage de type 35NCDI16, étudié d’une part a I’état de réception, et d’autre part
aprés traitement thermique ;

® un acier inoxydable.
Ces deux nuances nous ont été livrées sous forme de barres de profilé rond de diamétre ® = 90 mm.

Pour l'acier 3SNCDI6, nous étions en possession de deux ronds de sources d’approvisionnement
différentes :

e celui qui porte le repére A a éé utilisé principalement pour mettre au point les diverses
techniques d’essai et pour connaitre l'influence de différents niveaux de chargement de mode
I + IT sur la propagation des fissures de fatigue ;

e celui qui porte le repére B nous a permis d’étudier certains mécanismes de propagation de fatigue
.en mode mixte.

L’indice T de V’acier 3SNCD16 A signifie que ce dernier a subi le traitement suivant : chauffage a
875°C pendant 30 minutes, refroidissement i Iair calme, puis revenu a 200°C pendant 60 minutes, suivi
d’un refroidissement a I’air.

L’acier inoxydable, du type 316, était & I’état hypertrempé (1050°C, trempé a 1’eau).

Le tableau E.l présente la composition chimique des nuances d’acier étudiées et le tableau E.2

certaines de leurs caractéristiques mécaniques, ob il apparait ainsi que ces nuances couvrent une large
gamme de résistance mécanique.

5.1.2 Etde métallurgique

* acier 35NCD16B_:_




une attaque au nital révele 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.1b dont le grossissement est 10 fois celui de la figure précédente indique la présence de gros
carbures sur fond de ferrite (bainite aiguillée revenue).

* acier inoxydable :

une attaque au réactif chloro—nitrique avec inhibiteur de cet acier révéle (figure E.2 a) la présence de
ferrite en vermicules blancs et d’inclusions angulaires de nitrure de titane (en sombre) sur fond austénitique
maclé avec quelques points de carbure intergranulaire. La taille générale du grain est de 50 pm avec
quelques grains 2 75 pm (figure E.2b).

5.2 TECHNIQUE DE FISSURATION

5.2.1 Préparation de I’éprouvette

Nos essais de fissuration en mode mixte sont réalisés sur des disques de 86 mm de diamétre et de 10
mm d’épaisseur (figure E.3). L’entaille centrale, d’une longueur de 26 mm, présente en chacune de ses
extrémités un chevron. Tous les disques ont éé prélevés de telle sorte que 1'axe de chargement soit
perpendiculeire a celui de la barre dans laquelle ils ont été prélevés. La direction de ’entaille fait un angle
B, fixé par rapport a la direction du chargement P, a I'aide d’un méplat de positionnement de largeur H.
La cote H, qui est de 6 mm environ, est choisie de telle sorte que la condition d’un chargement ponctuel
soit respectée au mieux (cf. : chapitre 4).

5.2.2 Conditions d’essai

L’évolution de la vitesse de fissuration en mode I et en mode mixte au cours du cyclage mécanique est
examinée dans les conditions expérimentales indiquées par les tableaux E.3 et E.4. 1l faut retenir de ces
tableaux que les disques entaillés ont éié amorcés sous un chargement de compression maximale de 7
tonnes, ce qui correspond 2 un facteur d’intensité de contrainte K = de 12 MPaVm. La charge est
maintenue constante au cours de chaque essai. La fréquence du signal sinusoidal est de 40 Hz et le rapport
de charge est fixé a 0,1. Les faces des disques sont polies mécaniquement avec une pte diamantée de 3
pm (poli miroir). '

— Préfissuration en mode [

Préalablement a chaque essai de fatigue, les éprouvettes sont sollicitées en mode I, dans les conditions
précédemment décrites, pour réaliser 1’amorcage de la fissure et la préfissuration du disque. La longueur de
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préfissuration est prise égale 3 4 mm environ, ce qui correspond a un rapport a/R de 0,4, de maniére a
~ s'affranchir de I'influence de 'extrémité de I’entaille sur la vitesse de fissuration et afin d’obtenir une
longueur de préfissuration suffisante pour étudier son interaction avec la partie branchée de la fissure,
résultant du chargement en mode mixte.

— Fissuration en'mode I + 1T

Le disque une fois préfissuré est incliné d’un angle o déterminé, par rapport a I’axe de sollicitation. La
superposition du mode II au mode I est ainsi introduite et la condition de chargement en mode mixte est
réalisée.

L’avancée de la fissure est suivie sur les deux faces du disque 2 I'aide d’un systtme de visée optique
bi—dimensionnel (lunettes) de grossissement égal a4 50, monté sur table 3 déplacements micrométriques.
Pour un nombre de cycles donné, on mesure le déplacement de la pointe de la fissure suivant 1’horizontale
et la verticale. La figure E.4 montre le schéma du montage expérimental. En fin d’essai, le trajet de la
fissure est relevé par réprographie, puis agrandi (9 fois).

5.2.3 Déermination des diagrammes charge—ouverture

Afin de mieux comprendre certains mécanismes de propagation des fissures de fatigue en mode mixte,
notamment les déplacements relatifs des lévres de la partie préfissurée par rapport aux déplacements des
levres de la partie fissurée, nous avons instrumenté certains disques en acier 35NCDI6, et en acier 316.

La figure E.5 montre I’emplacement relatif des deux capteurs a lame utilisée. Ces derniers, appelés A
et B, sont fixés chacun a la surface de I’éprouvette A I’aide de deux piges de 1,5 mm de diamétre
encasirées dans des trous percés au préalable dans le disque. Les deux capteurs qui sont placés
perpendiculairement 1’'un par rapport a l’autre sont plaqués a la surface de I’éprouvette. Ainsi, chacun d’eux
ne mesure que le déplacement selon la perpendiculaire  la direction de ses lames.

En fonction de la charge appliquée, la capteur A permet de mesurer, au centre du disque, le
déplacement relatif des deux lévres de I’entaille mécanique, défini par la quantité V,- Le capteur B mesure,
lui, le déplacemet relatif des deux levres de la partie incurvée de la fissure au niveau de son point de
bifurcation — rerésenté par la quantité Vg

Lors des enregxstrements les montées et descentes en charge sont réalisées linéairement, 3 une fréquence
de 5.10° Hz une fois fixées les valeurs minimale et maximale de la charge appliquée.
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5.2.4 Détermination de la taille de la zone plastique

L’examen de la zone plastique en fond de fissure, en mode I et en mode mixte a été fait soit au
microscope optique, soit par une mesure de rugosité (31), afin de quantifier I'influence de la composante de
mode II sur I’évolution de la taille de la zone plastique i la pointe de la fissure.

Pour mesurer la contraction latérale de la pointe de la fissure, on a utilisé un palpeur dont Paiguille
exploratrice est terminée par un arrondi trés faible (2 3 15 pm) qui parcourt le profil & étudier. Les
déplacements du stylet sont traduits em une variation de tenmsion, aprés amplification de 5000
(lcm = S pum).

A partir d'un repére tracé préalablement, on déplace le palpeur dans une direction perpendiculaire 2 la
fissure jusqu’au moment ou la variation de la profondeur enregistrée devient négligeable. Un balayage
permet de tracer le contour de la zone plastique monotone, dont la limite est définie par cette variation. La

profondeur maximale de contraction est déterminée a chaque déplacement.
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Chapitre Six
RESULTATS EXPERIMENTAUX

6.1 Essai de fissuration en mode I

6.1.1 But

Avant d’aborder notre étude de la fissuration de fatigue en mode mixte, il convient tout d’abord de
caractériser A la propagation en mode I des aciers que nous avons choisis. Le but visé par cette
caractérisation est double :

1. faire le choix d’un modéle de dépouillement, d’application simple, parmi eux qui sont cités dans
le chapitre 4 pour calculer les facteurs d’intensité de contrainte K; et K;; a la pointe d’une fissure
linéaire inclinée dans un disque chargé en compression.

2. vérifier que la courbe de vitesse da/dN — AK, expérimentale n’est pas influencée par la
géométrie du disque.

Pour ce seond point, un essai de fissuration a été effectué sur une éprouvette ASTM C.T. d’épaisseur
réduite. Cette éprouvette, en acier 35NCD16B, non traité, est usinée a partir d’'un disque de diameétre
= 86 mm. Les autres dimensions sont définies 4 la figure E.6. Signalons que le domaine des
vitesses de fissuration exploré au cours de cette érude, tant en mode I qu'en mode I + I est, en grande
partie, celui des moyennes vitesses de propagation, c’est—a—dire le domaine B, encore appelé stade II
(figure B.24), ou la propagation des fissures de fatigue peut éire essentiellement analysée e. termes de
mécanique. Les propriétés métallurgiques du matériau et, en particulier, ses propriétés cristallographiques y
jouent un rdle moins important.

6.1.2 Modele de dépouillement

Parmi les trois modéles présentés (87), (90), (91) au chapitre 4, pour calculer les facteurs ](l et l(" dans
un disque entaillé chargé en compression, nous avons étudié ceux de KIM (87) et ’ATKINSON (91). La
figure E.7 montre I'allure des deux courbes de vitesse obtenues pour 8, = 0° & partir de ces deux

modeles. Rappelons que KIM et ATKINSON ont proposé respectivement les expressions suivantes des
facteurs d’intensité de contrainte :

Les formules qu'ils proposent s’écrivent alors :
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Ki=——[*200(r,0 = p) Vil g
Vma a-r
6.1)
Ky = —1 frat/0(. 8 =)V Ly
Vrma a-r
1 2i-2
Ne=%_ 5 13" 40
o j=; R
6.2)

n 2i-2

i i=1

Une interpolation par arcs de cubiques permet de calculer ces coefficients pour des valeurs du rapport
a/R comprises entre 0,1 et 0,7.

Revenons i la figure 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 modéle de KIM (87) et 3,08 si I’on considére le modéle d’ATKINSON 91).

Apparemment, les expressions de K, et K;; formulées par ATKINSON sont plus exactes que celles
proposées par KIM. En effet, la plupart des essais de caractérisation en fatigue d’un acier de type 35SNCD16
(110) indiquent tous que la valeur de m est comprise entre 2,5 et 3,1. Ainsi, pour la suite de nos essais,
nous avons opté pour le modéle ’ATKINSON. La figure E.8 qui représente 1’évolution de K, en fonction
de la longueur de fissure a, révéle effectivement que la valeur de K, obtenue selon KIM, dépend du choix
de la distance r. En outre, cette méme figure montre que c’est uniquement pour a/R < 0,4 que les formules

proposée par KIM donnent des valeurs de K, et de K|; voisines de celles calculées 2 partir des formules
d’ATKINSON, et parfaitement égales pour a/R = 0,3 seulement.

Rappelons que KIM a mené tous ses essais de rupture en mode mixte sur des disques brésiliens dont la
longueur de fissurc est équivalente 2 a/R = 0,3. Puisque nous avons opté pour le modele d’ATKINSON,
nous avons tracé I’évolution de de N, et de N;; en fonction de I’angle d’inlinaison B, pour quatre valeurs
du rapport a/R : 0,3 ;04 ;0,5:0,6 — figure E.9 —. Ces tracés permettent de déterminer la valeur du
rapport K, /K, pour une valeur de a/R donnée et une valeur particuliére de I'angle B donné.

Nous remarquons que l’angle B o correspondant & un chargement de mode H pur diminue légérement
avec |’augmentation du rapport a/R.
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6.1.3  Influence de la géométrie du disque sur la loi de PARIS

Pour aborder ce point, nous avons comparé la courbe das vitesses da/dN — AKl obtenue i partir d’un
essai de fissuration sur une éprouvette C.T. en acier 35NCD16B a celle obtenue pour un disque brésilien en
acier de méme nuance.

A partir de la figure E.10 qui présente cette comparaison, nous pouvons dire que, pour un méme
matériau et pour le méme domaine de AKI, les deux courbes de vitesse de fissuration ont des pentes
voisines (m = 2,74 pour le disque et m = 3,44 pour I'éprouvette C.T. , soit une différence de 20 %).

A priori, on peut considérer que le domaine d’utilisation du disque brésilien, limité jusqu’a présent a
celui de la rupture, peut étre étendu a celui de la fatigue, qu’il s’agisse de mode I ou de mode I + I
comme on le verra par la suite.

6.2 Essai de fissuration en mode I + I

6.2.1 Meéthode de dépouillement

Du fait de la symétrie de la géométrie, nous ne considérons que la demi—vue que présente la
figure E.11.

® la longueur 3.0 représente la demi—entaille (a)) plus la préfissure
® [, est I'angle initial d'inclinaison de I’entaille par rapport & I'axe de chargement de compression

® la quantité Aa; (arc de cercle assimilé 2 un segment de droite) représente la quantité dont a
avancé la fissure pour un nombre de cycles donné

90 est défini comme I’angle de bifurcation de ce premier incrément (A, désigne le point de
bifurcation de la fissure).

En toute rigueur, le calcul des facteurs d'intensité de contrainte devrait tenir compte du fait que I'on se
trouve en présence d’une fissure courbe, et non linéaire ; en raison de la complexité d’un tel calcul, nous
avons préféré raisonner en termes de fissure équivalente — comme la définit BADALIANCE (39).

Cela consiste a assimiler 1’ensemble demi—entaille, préfissure et fissure A une fissure droite
hypothétique, issue du centre de I’entaille et aboutissant a 'extrémité de I'incrément de fissure (on assimile
I'ensemble OA, + AA a OA,. Puis, partant de cette fissure hypothétique et de I’incrément suivant, on
définit une nouvelle longueur équivalente, renouvelant cette démarche pour chaque incrément de longueur.
On définit €galement A chaque fois un angle de bifurcation 6, entre la direction de Aay; et celle de la
fissure équivalente précédente, ainsi qu’un angle d’inclinaison équivalent B,
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A I’aide de considérations géométriques simples, on établit les relations suivantes :
8, =nn2+ B, ~ arctg(Aayl/Aa“)
(6.3a) B,=8, - arctg(Bar,sinl8 |V (a + Aar,.cos))
g = (a:qo + Zzlequa.“cosel + Aa.?.l)l/2

ou Aa, et Aay‘ représentent les projections suivant les axes Ox et Oy respectivement de I'incrément de
4

2,172

fissure AaT, = (Aa)2(1+ Aay) — ce qui correspond directement aux mesures que 1’on effectue.
1

Ces formules se généralisent A un ordre k quelconque (6.3.b) :

Aak = (Aa,z‘k + Aaik )“2

(6.3.b) O, =m2+B,_, - arctg(a, /Aa )
By = By_, — arctg( Aay, _,.sint8, ¥/ (@,_, + Aap,.cos8))
2 2 2
deqk = @ + 2a,_ AajcosB, + Aay))

Remargues ;

® nous avons constaté, A partir des essais préliminaires, que les fissures aux deux extrémités de la
fissure se propagent de fagon symétrique de part et d’autre du disque. Par conséquent, nous nous
sommes contentés de n’effectuer les mesures des quantités Aa_ et Aay que sur un seul coté de
chaque front de fissure,

® nous considérons les quantités Gk, Bk, et aeqk commes des valeurs expérimentales, méme si seules
les quantités Aa_ et Aastom effectivement mesurées,
K

® I'incertitude sur les mesures des angles est estimée a + 2 degrés,
® le point de bifurcation A, st pris comme origine pour la plupart des courbes tracées,

® la longueur totale de la branche de la fissure a est définie comme la somme des incréments Aa.Ti
- (figure E.11). Nous verrons par la suite que ce choix a une influence significative sur les valeurs
de la vitesse de propagation,

¢ dans la suite du texte, I’expression chargement en mode mixte englobera tous les essais effectués
pour des valeurs de Bo inférieures a 25 degrés ; on parlera de chargement de mode II pur lorsque

B, est voisin de 25 degrés et de chargement de mode I impur pour les valeurs de p o Supérieures
a 25 degrés,

® la condition de chargement sera définie par K/K;,. au lieu du rapport inverse, comme dans les
chapitres précédents. En effet, cette nouvelle notation évite une dicontinuité lorsqu’on passe d’un
chargement de mode mixte 3 un chargement de mode I impur.
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e enfin, pour alléger les notations, nous emploierons I'expression essai 4 x degrés au lieu de : essai
!, . P N P
avec un angle dinclinaison égal 3 x degrés .

6.2.2 Evolution de la trajectoire de propagation

Des éprouvettes en acier 35NCD16 A;, au nombre de 11, ont é testées au cours de la premieére
campagne d’essais. Le tableas E.3 indique les paramétres étudiés.

Lorsque l'on incline le disque — préalablement fissuré en mode I — d'un angle B, non nul,
c’est—a—dire lorsque I’on superpose une composante de mode II cyclique, on constate, d’apres les figures
E.12 et E.13 que pour chacune des orientations étudiées, la fissure dévie de sa trajectoire linéaire et adopte

au cours de sa propagation une trajectoire curviligne. Cela reste vrai pour les disques non préfissurés (B,
*
= 31%et 42° )

La figure E.14 ol sont superposées ces différentes trajectoires I'illustre bien. De cette méme figure on
peut tirer les remarques suivantes :

1. apres bifurcation, la fissure se propage vers la direction de chargement qui favorise la composante
du mode 1 par rapport a celle du mode II,

2. le rayon de courbure de la trajectoire augmente avec la valeur de la composante initiale du mode
II’

3. pour les valeurs de B supérieures ou égales a 25 degrés, la trajectoire est linéaire dans sa partie
inférieure, représentée en pointillés sur la figure E.14,

4. pour les valeurs de B comprises entre O et 45 degrés, la fissure bifurque exactement a partir de
chaque extrémité de la préfissuration. Par contre, pour I'angle B qui vaut 45 degrés, cela ne se
vérifie que partiellement, puisque d’un coté, la fissure s’amorce au niveau du bord libre de
I’entaille mécanique. On peut méme avancer, d’aprés l’essai 2 60 degrés, que le lieu de
bifurcation a tendance 2 se déplacer vers le centre du disque au fur et 3 mesure que la valeur de
’angle d’inclinaison se rapproche de 90 degrés.

6.2.3 Evolution des facteurs Kl et Kl]

Avant d’aller plus loin dans la présentation des résultats expérimentaux, nous avons préféré d’abord
connaitre, pour les principaux essais de fissuration que nous avons réalisés sur disque brésilien en acier
35NCDI16 A,, I’évolution des facteurs d’intensité de contrainte K| et K, au cours de la propagation de la
fissure. Rappelons que le calcul de ces facteurs s’effectue a partir des formules d’ATKINSON (91), ou la
longueur de la fissure équivalente est le paramétre qui est pris en compte (figure E.11).

Les figures E.15 et E.16 montrent I'évolution des composantes K et K, en fonction de la longueur de
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fissure curviligne ap. pour les différentes valeurs de . La figure E.15 indique que pour une valeur de ap
donnée, la composante K; devient inférieure a celle du mode I pur, au fur et & mesure que I’angle B o
augmente. Pour I'essai & 34 degrés, la composante K| prend des valeurs négatives sur une longueur de
fissure de 4 mm environ, tandis que les valeurs de K;; restent quasiment constantes (figure E.16).

Pour une orientation donnée, les valeurs de la composante K, augmentent avec la longueur de la fissure
et tendent a se rapprocher de celles du mode I pur quand les valeurs de la composante de mode 1T
deviennent trés faibles.

6.2.4 Evolution des angles de bifurcation et de chargement

L’évolution de I’angle de bifurcation O est examinée au cours de la propagation de la fissure pour les
différentes inclinaisons étudiées. Les valeurs expérimentales portées sur la figure E.17 sont celles fournies
par I’équation donnant 8, (6.3b).

On remarque que pour toutes les courbes, la valeur maximale de 1’angle de bifurcation Gl est obtenue
au tout début de la bifurcation. Les valeurs de 8 diminuent avec I'accroissement de la longueur de fissure

a, pour atteindre pratiquement une valeur nulle si la fissuration était maintenue sur une longueur de fissure
plus grande.

Pour les essais ou I’angle initial d’inclinaison est égal i 34 et 45 degrés, la valeur de © chute rapidement
pendant les premiers incréments de propagation et se stabilise par la suite avant de chuter 3 nouveau.

La valeur maximale de I’angle de bifurcation 8, est portée sur la figure E.18 en fonction de I’angle
B, L'angle 8, croit avec B  pour atteindre 70 degrés lorsque B vaut 25 degrés. L'évolution de 6, se
stabilise autour de cctte valeur lorsque 1’angle initial d’inclinaison est compris entre 25 et 60 degrés.

A partir de la relation donnant 3, (6.3b), on a tracé I’évolution de 1’angle de chargement Ben fonction
de la longueur de la fissure a;. La figure E.19 montre que les valeurs de § diminuent de fagon continue
en fonction de la longueur de fissure, et cela quel que soit I’angle de chargement initial.

6.2.5 Evolution de la longueur de fissure curviligne ay

L’évolution de la longueur de fissure a; est examinée au cours du cyclage mécanique pour une large
gamme du rapport K[/K,,. L’ensemble des résultats est présenté 2 la figure E.20.

— chargement en mode mixte :

dans ce domaine de chargement, ol la valeur initiale de K/K;; est positive, on constate que pour un
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nombre de cycles donné, I'accroissement de la fissure en mode mixte est plus important qu’en mode I pur.
— chargement en mode IT pur :

la composante initiale du mode I est nulle dans ce cas. Comparativement a I'essai i 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 figure E.20).

— chargement en mode 1 impur :

pour ce domaine ol le chargement est de compression (AK, o< 0), le phénomene de retard est plus
important que pour I'essai a 25 degrés. En effet, d’aprés la figure E.20, le nombre de cycles de retard
relevé pour I’essai a 45 degrés est supérieur a celui que I’on obtient pour 3% degrés. Rappelons que pour
'essai a 45 degrés, le lieu de bifurcation n’est pas I'extrémité de la préfissure pour chaque coté de I'entaille
mécanique (figure E.14). Nous pensons que pour ce type de repésentation a(T) = f(N), la comparaison des
résultats de I'essai 2 45 degrés avec ceux des autres essais a tout de méme une signification. '

6.2.6 Evolution de la vitesse de fissuration

6.2.6.1 en fonction de la longueur de fissure ap:

la mesure de la vitesse est effectuée optiquement suivant une procédure pas a pas. Le nombre de cycles
entre deux mesures consécutives est gardé pratiquement constant. La vitesse est donc définie de la fagon
suivante :

= AT+ —an

(6.4) da
dN  Nj+1—N;

(G Ni et (a.l.i, Ni) étant des couples de mesures fournissant une valeur instantanée de la vitesse.

L’ensemble des résultats est présenté sur les figures E.21, E.22, E.23, et E.24. La figure E.21 montre
simplement que le fait de présenter les courbes exprimant la vitesse en fonction de la quantité Aa, et non
de Aay permet de mieux tenir compte, a priori, de 1'effet de la composante K, sur les valeurs de la vitesse,
surtout pour les premiers incréments de propagation. Les deux quantités précédentes ont été définies i la
figure E.11.

— chargement en mode mixte (figure E.22)
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Nous constatons, immédiatement aprés avoir incliné le disque, un saut des vitesses de propagation vers
des valeurs supérieures 2 celles mesurées en mode I, en fin de préfissuration. Par comparaison avec le mode
1 pur, la vitesse initiale mesurée aprés bifurcation de la fissure est environ le double pour I’essai a2 9,5
degrés et 2,5 fois supérieure pour 1’essai 2 14,5 degrés. La différence des vitesses de fissuration entre le
mode I et le mode mixte pour I’essai & 5 degrés est de 1’ordre de 25 %.

Le niveau des vitesses de fissuration obtenu avec un chargement de mode mixte reste constant au début,
sur une longueur a,. de 2,5 mm environ pour I’essai 4 9,5 degrés, et sur une longueur de 4 mm environ

pour I'essai a 14,5 degrés. Par la suite, les vitesses de propagation augmentent linéairement avec la longueur
de fissure.

— chargement en mode II pur (figure E.22) :

Pour ce cas particulier de chargement en mode mixte (B o = 25 degrés), on remarque que la vitesse
initiale mesurée aprés rotation du disque est inférieure a celle obtenue pour I’essai a 14,5 degrés, mais
qu’elle est double par rapport au mode I pur. Cette diminution sensible des vitesses de fissuration sera
expliquée par la suite. La courbe 8 o = 25 degrés peut étre divisée en deux parties, la pente de la premiére
qui est la plus forte devenant égale i celle de la seconde aprés une propagation de la fissure d’une longueur
ap égale & 3,75 mm.

— chargement en mode I impur (figures E.23 et E.24) :

La figure E.23 est constituée des résultats obtenus avec un chargement en mode II impur. Par rapport
au mode I pur, on constate :

® un ralennssement des vitesses de fissuration qui suit immédiatement la rolauon du disque, soit

55.107 mm/cycle pour un angle initial d’inclinaison de 34 degrés, et 2.10™ mm/cycle pour 45
degrés,

® un redémarrage accompagné d’une accélération,

® un stade de retour & des vitesses de propagation supérieures a celles du mode I pur, aprés une
propagation de 2,5 mm dans le cas de 34 degrés, et au bout de 5 mm dans le cas de 45 degrés.

Ces deux essais mettent clairement en évidence I’existence d’un mécanisme de retard qui doit ére a
'origine du ralentissement de la vitesse de fissuration, et dont I’effet est plus accentué en mode II impur
(AKl < 0) qu’en mode II pur (AKl = Q).

La figure E.24 sert de comparaison entre les résultats de 1’essai 2 60 degrés et ceux de I’essai en mode
I pur. Elle indique une accélération des vitesses de propagation aprés rotation du disque. L’effet de retard
n’existe pas, dans ce cas, puisque le lieu de propagation de la fissure se trouve sur les bords libres de
P'entaille mécanique, comme le montre la figure E.14.
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6.2.6.2 en fonction de la composante K;

pour avoir une premiére idée de I’'influence de la composante du mode II sur la vitesse de fissuration en
mode mixte, nous avons porté sur la figure E.25 I’évolution de la vitesse de fissuration en fonction de la
seule composante du mode I. Pour les différentes positions du disque, les valeurs de K, sont celles qui sont
données par les formules d’ATKINSON (91).

La figure E.25 montre que ce type de dépouillement est tout a fait en contradiction avec |’expérience.
En effet, pour I'essai a 14,5 degrés par exemple, on mesure pour le premier incrément de propagation une
vitesse de 3.107° mm/cycle, ce qui correspond sur la courbe a un AK, de 8,3 MPaVm . Pour atteindre le
méme niveau de vitesse avec un chargement de mode I pur, il faut une valeur de AKl de 18 MPaVm, soit
plus du double de la valeur précédente. Par contre, ce type de dépouillement fait clairement apparaitre le
role de la composante K" sur la vitesse de fissuration en mode mixte. Par suite, un modeéle de dépouillement
adapté consisterait 4 ramener tous le points de vitesse obtenus en mode mixte sur la méme droite que ceux
obtenus en mode I pur. Nous reviendrons sur le probiéme de modélisation de la vitesse en fonction des

facteurs d’intensité de contrainte dans le chapitre 8.

6.2.7 Conclusion a la premiére série d’essais

D’aprés les résultats de la premiére série d’essais effectués sur des disques en acier 3SNCDI16 traité,
nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

1. le domaine d’utilisation de 1'éprouvette disque brésilien se trouve étendu du domaine de la rupture
a celui de la fatigue

2. la géométrie du disque brésilien s’adapte facilement non seulement i des essais de fissuration de
fatigue en mode I, mais aussi & des essais de mode mixte, et pour une gamme étendue du rapport
K/K,-

3. le dépouillement des essais de fissuration en mode I, une fois basé sur le modele de KIM (87),

une fois sur le modeie d’ATKINSON (91) nous a permis de déceler les limites du premier modéle
et les avantages du second.

4. lorsqu’on superpose du mode II cyclique a du mode I cyclique, on constate que la fissure bifurque
selon une direction nettement différente de sa direction premiére et adopte une trajectoire
curviligne.

5. les mémes fissures tendent & venir se placer au cours de la fissuration danms la direction qui
favorise le chargement en mode I pur.

6. la valeur de I’angle de bifurcation maximal 8, varie de 0 a 70 degrés lorsque P varie de 0 a 45
degrés.

7. pour un chargement en mode I + II et en mode I pur, les vitesses de fissuration sont supérieures
a celles du mode I pur pour la méme longueur de la fissure curviligne
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8. en mode II impur, les vitesses de fissuration passent initialement par une phase de ralentissement,
suivie d'une phase d’accélération vers des valeurs supérieues a celles du mode I équivalent.

9. pour les trois modes de chargement, un dépouillement correct des vitesses de fissuration en
fonction des facteurs d’intensité de contrainte passe nécessairement par un calcul qui tient compte

a la fois des composantes K, et K, calculées a la pointe de la fissure €quivalente et de I’angle de
bifurcation.

10. en mode II pur et en mode I impur, il faut faire intervenir dans le calcul des facteurs d’intensité
de contrainte un mécanisme de retard pour tenir compte du ralentissement observé au cours de la
propagation de la fissure.

6.3 Deuxiéme série d’essais — Etude des mécanismes

6.3.1 But

Le but de la deuxime série d’essai est de répondre a deux questions :

1. les conclusions que nous venons de tirer des résutats de la premiére série sont—elles dépendantes
de la nature du matériau ?

2. pour un chargement en mode II, pur et impur, quel est le mécanisme qui est responsable du
ralentissement de la vitesse de fissuration et quelle est son évolution au cours de la propagation ?

Pour repondre a la premiére question, nous avons fissuré des disques en acier 35NCD16 non traité (R,
= 450 N/mm Les résultats obtenus sont comparés a ceux obtenus, d’une part, sur des disques en acier
inoxydable (R, = 265 N/mm) et d’autre part, sur les disques en acier 3SNCDI6 traité (R, = 1100
2
N/mm”).

Quant a la seconde question, nous avons essayé d’y trouver une réponse en faisant instrumenter les
éprouvettes avec des capteurs 3 jauge, selon la méthode décrite au §5.2.3 et en effectuant des examens au
microscope a balayage des faciés de rupture obtenus. Les conditions expérimentales pour les essais de la
seconde série sont portés dans le tableau E.4.

6.3.2 Essai de fissuration en mode I

Avant d’entreprendre les essais de fissuration de la seconde série, nous avons caractérisé la propagation
des fissures de fatigue en mode I sur I'acier inoxydable et sur I’acier 35NCDI16;. Nous avons vérifié, pour
ce dernier, que le rapport de charge n’a, effectivement, pas d’influence sur la loi de PARIS.

La figure E.26 confirme qu’un rapport de charge R égal a 0,3 n’a pas d’influence significative sur la
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loi de propagation en mode I dans le domaine od AK; varie entre 12 et 22 MPaVim. Nous remarquons
également sur cette figure que pour une méme valeur de K|, les valeurs de vitesses de fissuration pour
I’acier inoxydable sont supérieures a celles de I’acier 35NCDI6,.-

6.3.3 Essai de fissuration en mode I + II

6.3.3.1 Evolution des courbes a, — Netda/dN — ap
* cas du I!SNCD16B :

Les figures E.27 et E.28 représentent respectivement pour 1’acier 3SNCDI16,., I'évolution de la longueur
de fissure en fonction du nombre de cycles, ainsi que celle de la vitesse de propagation en fonction de la
longueur de fissure. Pour les valeurs de B suivantes : 0, 15, 24 et 35 degrés, on remarque que I’allure des
courbes en question obtenues avec !’acier I5NCD16y est semblable a celle que I'on obtient avec le
35NCD16 A, — figures E.20, E.22 et E.23 —. Ainsi, d’aprés les figures E.27 et E.28, un chargement en
mode I + II et en mode II pur entraine une augmentation de la vitesse de fissuration par rapport au mode I
pur, et un ralentissement dans le cas d’un chargement en mode II impur. Aprés une propagation de 10 mm
environ, la courbe de vitesse correspondant a I'essai & 35 degrés rejoint celle di mode I pur (figure E.28).

Pour tous les essais de la deuxieéme série, nous notons au tout début de la propagation, un pic dans les
vitesses de fissuration (figure E.28). Ces pics n’apparaissaient pas dans les courbes de la premiére série, car
les relevés correspondant étaient effectués tous les 30000 cycles environ, au lieu de tous les 5000 cycles
pour la deuxiéme série.

* cas de I’acier inoxydable (type 316) : -

Les figures E.29 et E.30 indiquent pour ce type d’acier et pour les quatre orientations étudiées,
P’évolution des courbes ap = f(N) et da/dN = F(ap). Par rapport au mode I, on remarque que I’influence
de la composante du mode II sur la vitesse de fissuration n’est pas significative pour I’essai a 15 degrés,
sauf pour le premier incrément de propagation. Par contre, les courbes de vitesse obtenues avec un
chargement de mode II pur ou impur se situent nettement au—dessus de celles obtenues avec un chargement
de mode I pur. Les figures E.29 et E.30 révélent que pour I’acier inoxydable, un chargement de mode II
impur n’introduit pas un retard de propagation aussi important que celui que 1’on obtient pour le méme
angle de chargement avec I'acier 35NCD16 A, (figure E.20) et I'acier 35NCD16; (figure E.27).

6.3.3.2Evolution des déplacements des levres de la fissure

* cas du 35NCDI16,
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Nous avons étudié I'évolution des diagrammes charge —déplacement de la partie préfissurée et de la
partie branchée de la fissure au cours de la fissuration, avant et aprés inclinaison du disque.
L’enregistrement des diagrammes est obtenu selon la méthode décrite au paragraphe 5. 2.3.

La figure E.31 montre comment évoluent les diagrammes (P,VA) et (P,VB) au cours du cyclage
méccanique pour une éprouvette en acier 316 inclinée a 33 degrés.

De tels enregistrements sont effectués de fagon systématique pour chaque orientation de I’entaille B, =
0,46, 25 et 35 degrés) et a différentes phases de chaque essai : fin de préfissuration, début de bifurcation,
pendant la fissuration.

Aprés inclinaison du disque d’un angle B o donné, en général, I’orientation des diagrammes P — V A €t
P — Vg sont différentes en comparaison de ce que I’on observe en fin de préfissuration. Par exemple, le
diagramme P — V, de la figure E.3la prend une orientation opposée a celle qu’il avait 2 la fin de la
préfissuration. Mais, au cours du cyclage mécanique, ce méme diagramme tourne progressivement pour
retrouver son orientation d’avant bifurcation. Par contre, les diagrammes P — Vp gardent au long de I’essai

I’orientation qu’ils avaient prise a la bifurcation.

Un examen plus précis montre que pour le premier cycle, Ihistérésis des diagrammes P — V, et P —
Vg est beaucoup plus large que pour les autres enregistrements. La largeur de cette boucle est moins
prononcée pour les essais a 16 et 25 degrés.

Remarque : Le point d’ouverture de la fissure n’apparait pas sur nos diagrammes, mais 1’étude de ce
dernier avec un chargement en mode mixte n’est pas envisagée dans le cadre du présent travail.

Pour I'acier 35NCD16, I'évolution des quantités V A €t Vj en fonction de la longueur de fissure a est
représentrée sur les figures E.32 et E.33. La figure E.32 montre que la courbe V A — ap, obtenue en mode
I, se place au—dessus de celles obtenues lorsque B, vaut 16, 25 et 35 degrés. Immédiatement aprés
inclinaison du disque, V, passe de 14,7 pm (valeur en fin de préfissuration) 3 6,4 pm (début de
bifurcation) pour I'essai 4 16 degrés. Cette méme quantité devient négligeable pour I'essai 2 25 degrés et
instantanément négative pour § = 35 degrés (chargement en mode II impur).

Des problemes de fixation des capteurs nous ont empéchés de poursuivre les enregistrements des
diagrammes charge — déplacement (P — V,) pour I'essai a 25 degrés.

Aprés une propagation de 10 mm, on remarque que les déplacements V, de l'essai 3 35 degrés
commencent a prendre des valeurs positives, selon la figure E.32. Ainsi, la partie droite de la fissure qui
était fermée adparavant s’ouvre aprés une propagation de la fissure de 10 mm environ.

La figure E.33 nous montre I’évolution du déplacement Vg — mesuré au niveau du point de bifurcation
— en fonction de I'acroissement de la fissure. D’aprés cette figure, pour un chargement de compression de
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mode I pur (B = 0), les déplacements Vp sont négatifs (—11 pum) et n’évoluent pas avec I’accroissement
de la fissure ar. Pour cet essai, la valeur négative de —11 Hm est du méme ordre de grandeur que la
valeur mesurée par le capteur A Juste aprés inclinaison du disque de 35 degrés (figure E.32).

Apparemment, la valeur de 11 Hm correspondrait au déplacement linéaire élastique du matériau étudié,
sous I’amplitude de chargement de compression appliquée.

D’aprés la figure E.33, le fait que, immédiatement apres inclinaison du disque, les quantités V passent
d’une valeur négative 2 une valeur positive pour les trois orientations considérées (16, 25 et 35 degrés)
signifie qu’au voisinage du point de bifurcation, les Iévres de la partie préfissurée se déplacent parallélement
I'une par rapport 3 I’autre et que I'amplitude de ce déplacement est d’autant plus grande que I’angle de
chargement est plus important.

Vu ’emplacement du capteur B (figare E.S), on peut estimer que les quantités Vg traduisent en réalité
le déplacement di A I’ouverture de la partie incurvée de la fissure, au niveau de son point de bifuration.
D’aprés la figure E.33, les quantités Vg de 'essai a 35 degrés sont supérieures 2 celles de I’essai a 25
degrés pour les 2 premiers millimétres de propagation.

Normalement, les deux courbes doivent se croiser une seconde fois vers la fin de I’essai. Cela est
confirmé par des essais complémentaires effectués sur le méme acier, afin d’étudier 1’influence du rapport
de charge R sur les déplacements V A € Vy et sur les vitesses de fissmration. Les résultats obtenus avec un
rapport de 0,3 et une amplitude de chargement équivalente A celle prise pour R = 0,1 sont représentés
figures E.34 et E.35.

La figure E.35 montre, en effet, qu’aprés une propagation de 11 mm, la courbe de I'essai 4 37 degrés
croise une seconde fois celle 4 25 degrés pour venir se placer au—dessus. Ce second point d’intersection,
obtenu aprés une propagation de 10 mm correspond a celui o la quantité V a devient positive sur la figure
E.34 d’une part, et & celui o la vitesse de fissuration du méme essai (B, = 37 degrés) atteint le niveau
des vitesses de fissuration en mode I pur (figure E.36).

Quellcmtl'inﬂuenoed:mmxtR=0,3sm‘hsvalemsde VA¢=:tVB ?

En examinant de plus prés les figures E.32 et E.34, on remarque que pour I’essai 3 37 degrés avec un
rapport de charge R égal 4 0,3 (figure E.34), les valeurs absolues des déplacemnts V, sont généralement
inférieures a celles obtenues pour ’essai a 35 degrés avec un rapport de charge égal a 0,1 (figure E.32).

Par ailleurs, si pour I’essai 2 16 degrés, la valeur de Vg, juste aprés inclinaison du disque est nulle
(figure E.33), cette méme valeur est légérement supérieure a zéro pour I’essai a 15 degrés avec un rapport
de charge de 0,3 (figure E.35).

* cas de I’acier inoxydable :
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Nous avons porté, en fonction de la longueur de fissure ap, I'évolution de V, (figurc E.37) et celle de
Vg (figure E.38).

Notons que I’essai a 26 degrés n’a pas ét€ instrumenté. D’aprés ces figures, les valeurs de V,etde Vg
évoluent au cours de la propagation de la fissure qualitativement de la méme facon que dans le cas de
I'acier 35NCD16 Par conséquent, les interprétations avancées dans ce cas restent valables, a notre avis,
pour I'acier inoxydable, en ce qui concerne le déplacement relatif des levres de la fissure, aussi bien de sa
partie linéaire que de sa partie incurvée.

6.3.4 Etude microscopique des faciés de rupture

6.3.4.1 en mode 1

Pour mieux comprendre les mécanismes qui gouvernent la propagation des fissures de fatigue soumises
a un chargement de mode mixte, nous avons’ observé au microscope électronique a balayage les surfaces de
rupture des disques fissurés.

L’acier 316 (figure E.39) et I’acier Z«!.*')NCD16B (figure E.40), présentent des faciés cifférents, en
relation avec leur microstructure. La figure E.40b, prise i fort grossissement, 3 proximité de la surface
latérale de I’échantillon, montre clairement le relief du faciés de rupture en mode I correspondant i ’acier
35NCD16 La fleche indique le sens de propagation de la fissure.

Rappelons que 1'étude métallurgique effectuée pour les deux nuances d’acier considérées (cf. : § 5 .1 2)
a montré que la structure de I’acier 316 renferme des inclusions angulaires de nitrure de titane sur fond
austénitique maclé. On retrouve sur les figures E.39a et E.39b les traces de ces inclusions dont I’ orientation
est perpendiculaire i la direction de la propagation de la fissure.

6.3.4.2 en mode mixte
Lorsqu’on superpose au mode I cyclique du mode II cyclique également, on a pu constater que :

® la fissure initialement paralléle 3 I'axe de chargement dévie d’un angle 9 et adopte une
trajectoire incurvée.

® la vitesse de propagation accuse, sur les premiers millimétres du chemin de fissure un
ralentissement lorsque le chargement initial est de mode II (pur ou impur).

* Chargement initial en mode I + H
— acier 316 :

Les faciés que I’on observe (figure E.41) sont analogues a ceux obtenus pour un chargement en mode I
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pur (figure E.39). Ainsi, pour une valeur de (AK//AK,), égale 2 048 (B, = 15°), on n’observe aucun
matage, méme local, des surfaces, tant au niveau de la partie droite de la fissure (préfissure) que de sa
partie incurvée (figure E.41b).

— acier 35NCD16B :

La figure E.42 qui présente le faciés de rupture de la préfissure pour I’essai & 16 degrés confirme

I'absence de zones matées. Des observations faites sur la partie incurvée vont dans le méme sens. (R=0, 1)
* Chargement initial en mode I pur
~ acier 316

Les faciés de rupture obtenus pour un essai & 2§ degrés révélent un effet de frottement entre les surfaces
de la fissure au cours du cyclage, qui se traduit par la présence de zones matées sur la partie droite de
celle—ci, ainsi que le montre la figure E.43a. Par contre, il n’existe aucune trace semblable sur la partie
incurvée de la fissure (figure E.43b).

— acier 35NCD16B

Les analyses microscopiques réalisées sur un disque fissuré i 25 degrés montrent le méme aspect de

matage que dans le cas de I’acier 316 (figure E.43a).
* Chargement initial en mode I impur
— acier 316

Rappelons que lorsque ’angle initial d’inclinaison est supérieur 3 26 degrés, Ia valeur de la composante
de mode I a la pointe de la préfissure devient négative.

Les surfaces d’une fissure correspondant 3 un essai 2 33 degrés présentent un faciés fortement maté sur
la partie droite de cette fissure. La figure E.45a prise i fort grossissement donne une idée de 1’aspect local
du matage. Les figures E.45b et E.45c prises sous un champ de lumiére rasante montrent I’étendue des
surfaces matées.

La figure E.45d, quant a elle, présente le faciés de rupture par fatigue correspondant a la partie
incurvée de la fissure. On ne remarque aucune trace de matage 2 cet endroit. Le faciés observé est analogue
a celui de la figure E.39b qui correspond 3 un chargement de mode I pur.

— acier 35NCD16B
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La encore, nous parvenons aux mémes constatations que dans le cas précédent, avec une partie incurvée
vierge de tout matage et une partie droite présentant une forte proportion de zones de matage (figure E.46).

Pour confirmer ce qui vient d’étre dit, nous avons effectué une analyse macroscopique des faciés de
rupture précédemment étudiés au microscope a balayage :

® la figure E.47 représente les faciés de rupture des essais sur disque en acier 316 pour les trois
orientations suivantes : f_ = 0, 15 et 33 degrés ;

¢ la figure E.48 représente les faciés de rupture des essais sur acier 35NCDI16; pour les valeurs
suivantes de B : 16, 25 et 35 degrés.

Ces deux figures permettent de visualiser de fagon nette que les zones matées — en noir du fait de
I'oxydation —~ se trouvent uniquement sur la partie droite de la fissure lorsque I’angle B est supérieur a 15
degrés et que I’étendue des surfaces matées est plus importante dans le cas du mode I impur qu’en mode II
pur.

Une prise de vue a I'échelle 11 (figure E.49) de la surface extérieure d’un disque brésilien fissuré
montre qu’il y a effectivement des traces de débris d’oxydation, de couleur ocre, qui ne se retrouvent que
sur la partie droite de la fissure. L'origine de ces traces d’oxyde se trouve dans le frottement des surfaces
en contact. La figure E.49 correspond a un essai a 37 degrés sur disque en acier 316.

6.4 Conclusion a la seconde série d’essais

Ces essais ont permis de montrer que :

1. pour deux matériaux de limites d’élasticité différentes, un chargement de mode mixte de rapport
K"IKI, donné, n’influe pas de la méme fagcon sur la vitesse de fissuration. Plus la limite
d’élasticité est faible, moins I'effet de la composante de mode 1I sur ’accroissement de la vitesse
de fissuration est important.

2. 'emploi de capteurs de déplacement nous a permis de comprendre, d’une part, comment
s'effectuent les déplacements des 12vres de la partie linéaire et de la partie incurvée de la fissure
durant le cycle de chargement, et d’autre part, comment ces déplacements évoluent au cours de
la propagation de la fissure.

3. lorsque la partie linéaire de la fissure est comprimée (V A < 0), on observe un phénoméne de
retard dans la propagation de la fissure. Ce phénomene disparait lorsque la quantité V, redevient
positive (ce qui, pour un angle de 37 degrés, correspond 2 une propagation de 10 mm environ).

4. quand I'angle de chargement P o €St supérieur & 25 degrés, le retard est plus important pour
’acier 35NCD16B (R, = 450 daN/mmz) que pour I’acier inoxydable R, = 265 daN/mmz).
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Des observations au microscope a balayage, a fort grossissement, des faciés de rupture par fatigue de
I'acier 35NCD16B et de Iacier inoxydable nous ont révéié que :

1. dans le cas d’un chargement en mode II pur et impur (8 2 25°), il y a frottement entre les
surfaces de la préfissure ~ indiqué par la présence de matage —, mais pas entre les lévres de la
partie incurvée de la fissure.

2. pour les essais effectués sur des disques, avec un chargement initial en mode I + II
0 < [30 < 25°), il n’y a pas de frottement entre les surfaces de la fissure au cours de sa
propagation, aussi bien au niveau de la partie incurvée que de la partie droite de la fissure.

3. la taille des zones matées est plus importante pour un chargeent initial de mode II impur que pour
un chargement de mode I pur.
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Chapitre Sept
DISCUSSION

7.1 A propos de la direction initiale de bifurcation de la fissure

7.1.1 Chargement initial de mode I + II

Nous avons montré a travers les essais de fissuration de fatigue sur disques brésiliens, que 1’association
d’une composante de mode H cyclique, méme de faible valeur, & celle du mode I, se traduit par un
changement de direction au cours de la propagation de la fissure. Lorsque la valeur de B, n'excéde pas 34

degrés, I'amorcage de la fissure suivant la direction 8, s'effectue a partir de chaque extrémité de Ia
préfissure.

Dans les tableaux E.5 et E.6, nous avons comparé les valeurs de 0 | correspondant 3 nos essais a celles
donnéés dans la littérature consacrée aux travaux de fissuration de fatigue en mode mixte — 35), 37,
42), (M), (46), (53), 59 —. A partir de ces tableaux, nous avoms tracé 1’évolution de I'angle de
bifurcation en fonction du rapport de chargement initial : (AKl/AKll ), — figure E.50 —.

On remarque que lorsque I’amplitude de la composante du mode I est positive, les valeurs de 8,
correspondant 3 nos essais sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues par la plupart des auteurs,
avec des géométries différentes.

On constate également que la valeur de 8, est fonction du rapport (AKl/AK“) et non de ["amplitude
des facteurs d'intensité de contrainte Al(l et AKno En effet, d’aprés les travaux de TANAKA @37, 6
vaut 22 degrés lorsque ces amplitudes valent respectivement 5,67 et 1 ,85 MPaVm. Le méme angle, d’ apres

KITAGAWA (59), vaut 28 degrés avec des amplitudes sensiblement plus fortes, soit respectivement 14,08
et 4,37 MPaVm.

La figure E.50 révéle que la géométrie du disque brésilien permet de couvrir une gamme du rapport
AK/AK;; plus étendue que les autres géométries.

7.1.2 chargement initial de mode IT pur
Le nombre d’essais effectués en fatigue avec un chargement de mode I pur qui font I’objet de

publications est trés inférieur au nombre d’essais réalisés lorsque le chargement est de mode mixte I + II.
La raison principale a cette disproportion est la mauvaise adaptation de la plupart des géométries
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d’.prouvettes a la fois 3 un chargement de mode I + I et 3 un chargement de mode I pur sans

modification du systéme de chargement.

Les essais sur disques brésiliens avec un chargement de mode I pur (obtenu lorsque B, = 25 degrés
avec a/R = 0,4) ont tous révélé que la valeur de I'angle 8, qui définit la nouvelle direction de propagation
de fissure, se situe autour de 70 degrés (figure E.50).

Nos essais confirment ainsi les résultats des travaux effectués avec des géométries d’éprouvettes
différentes : ainsi, ceux de POOK (62), avec une éprouvette compacte de mode II (cf. : figure E.66), ceux
de HUA et col. (44)sur une éprouvette entaillée en flexion 4 points excentrés (figure B.16), ceux de
KITAGAWA et col. (59) avec une éprouvette cruciforme (figure B.48), ainsi que ceux d’OTSUKA et col.
(66) sur des éprouvettes plates (figure B.70).

7.1.3 chargement initial de mode IT impur

Une telle condition de chargement s’obtient sur disque brésilien pour une longueur de fissure a,
équivalente a 0,4R si I’angle de chargement o ©st supérieur 4 25 degrés. En fatigue, a part nos essais 2
35, 45 et 60 degrés, n’ont été publiés que les essais de SMITH (49), (50), (51). Rappelons que SMITH a
pu réaliser une condition de chargement de mode Ii impur en compression sur des éprouvettes plates a
entaille inclinée (figure B.43).

Comme dans le cas d’un chargement de mode I pur, nos essais avec un angle d’inclinaison supérieur a
25 degrés (figure E.50) et ceux de SMITH pour un angle B de 45 et de 30 degrés (tableau B.3) montrent
que la valeur de I'angle de bifurcation initial est toujours de I’ordre de 70 degrés.

Des essais sur disques en acier de différentes limites d’élasticité confirment que la valeur maximale de

I’angle de bifurcation est de I'ordre de 70 degrés, quelle que soit la valeur initiale du rapport AKilAK".

7.2 A propos de I’évolution de I’angle de bifurcation an cours de la propagation de

la fissure

La quasi—totalité¢ des travaux (37), (35), (42), (46), (53), (54), (55), (59), (63), (71) sont limités a
I'étude de I’évolution de la valeur initiale de 1'angle de bifurcation 8, en fonction de la composante du
mode I de chargement.

D’un point de vue pratique, une évaluation correcte de la direction qu’empruntera une fissure se

propageant dans une structure chargée en mode mixte est d’une importance indéniable. Aussi s'intéresser a
I'évolution de la trajectoire de cette méme fissure au cours du cyclage mécanique apportera, a notre avis,
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une meilleure connaissance du phénoméne de fissuration en mode mixte, pour une éventuelle prévision de

la durée de vie.

La figure E.17 montre que I'allure des courbes 6 — a est influencée par le signe de I’amplitude du
facteur d’intensité de contrainte AK,. Lorsque AK| est positif (figure E.l5), la diminution de 6 avec
I'accroissement de la longueur de fissure a; s’effectue de facon continue (figure E.17).

Dans le cas de ’essai 2 34 degrés, ou les valeurs de AK; sont d’abord négatives, aprés rotation du
disque, la valeur de © chute rapidement au cours des premiers incréments de propagation, pour se stabiliser
ensuite avant de chuter de nouveau de facon continue avec l’accroissement de la fissure. Cette deuxiéme
phase de diminution apparait aprés une distance de propagation supérieure a Smm, distance nécessaire pour
que la composante de mode I redevienne positive.

Nous pensons que la linéarité des trajectoires de fissure — représentées en pointillés sur la figure E.14
— pour les essais a 34, 45 et 60 degrés correspond au domaine ou la fissuraiion s’effectue pour des valeurs
négatives de AK|.

7.3 A propos de la vitesse de fissuration

7.3.1 Calcul de la vitesse instantanée

Rappelons que nous avons basé le calcul des vitesses de fissuration instantanées sur des incréments de
propagation Aa, c’est—a—dire sur les incréments qui sont mesurés suivant la direction de broichement de
la fissure (figure E.21).

BROEK et RICE (35), TANAKA (37), PUSTEJOVSKI (38) et XUNFANG et GUANGQIN (48) ont,
eux aussi, adopté cette définition pour le calcul des vitesses de fissuration en mode mixte. Dans d’autres
travaux, par contre, les auteurs se contentent de calculer les vitesses instantanées & partir des incréments
mesurés suivant la direction qu’aurait adoptée la fissure si elle était chargée uniquement en mode L.

Pour distinguer les deux méthodes, certains auteurs, comme PUSTEIOVSKI (38) ou XUNFANG et
GUANGQIN (48) préférent noter la vitesse ds/dN au lieu de da/dN, s indiquant que la trajectoire de la
fissure de fatigue est plus curviligne que linéaire.

7.3.2 Chargement initial en mode I + I

D’aprés les essais effectués sur disques brésiliens en acier 3SNCDI16, un chargement de mode I + 1I
entraine une augmentation de la vitesse de fissuration par rapport a celle que I’on obtiendrait en mode I pur
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pour les mémes conditions d’essai. Ainsi, nos résultats confirment ceu)é obtenus par MDA (36) et TANAKA
(37) sur des éprouvettes C.C.P. en aluminium, ceux de FLAVENOT et col. (46) sur des éprouvettes C.T.

modifiées (figure B.41) en acier pour cuve de réacteur ainsi que ceux de KITAGAWA (59) sur éprouvette
cruciforme en acier de 4,5 mm d’épaisseur.

IIDA considére que la présence d’une composante de mode I, méme faible, accroit au début de la

propagation la vitesse de fissuration de 10 2 20 % par rapport a celle du mode I.

Si PUSTEJOVSKI (38), FLAVENOT et col., ainsi que TANAKA et KITAGAWA oat remarqué une
augmentation de la vitesse de fissuration en mode mixte, surtout au début de Ia propagation de la fissure,
n’ont pas chiffré en pourcentage la différence entre les vitesses observées, d’une part pour un chargement
en mode I, et pour un chargement en mode 1 + II d’autre part.

A partir des résultats expérimentaux obtenus sur disques brésiliens en acier 35NCD16 A, nous avons
présenté, en fonction de la longueur de propagation de la fissure, I’évolution du rapport D défini comme le
rapport des vitesses en mode I + IT aux vitesses en mode I pur.

La figure E.51 révéle que pour les essais sous chargement de mode I + H, les valeurs des vitesses
pour une méme longueur de la fissure curvilgne sont largement supérieures a celles du mode I pur,

principalement au début de la fissuration.

En effet, aprés 1 mm de fissuration le rapport des vitesses est de 1,25 pour I’essai 4 5 degrés, de 1,8
pour celui 3 9,5 degrés et de 2,4 pour I’essai a 14,5 degrés. Aprés 10 mm de fissuration, cet écart n’est
plus que de 1,25 pour i4,5 degrés et 1,4 pour 9,5.

Ainsi, les vitesses de fissuration sous chargement de mode mixte sont effectivement supérieures a celles
du mode I, non seulement au début de la propagation, comme 1'ont souligné MDA (36) et KITAGAWA
(59), mais également par la suite.

A contrario, CHINADURAI (42), BROEK et RICE (35), ainsi que HOURLIER (55) ont méme
constaté une diminution de la vitesse de fissuration en mode I + K par rapport 2 la vitesse en mode I pur.
Si HOURLIER relie cette diminution au phénoméne de fermeture 2 la pointe de la fissure, comme nous le
verrons par la suite, CHINADURAI, BROEK et RICE n’en donneat aucune explication.

7.3.3 chargement initial de mode I pur

Nous avons présenté au § 3.3 les principaux travaux effectués en mode II pur. Des résultats
expérimentaux d’OTSUKA et col. (66) par exemple, il ressort qu'il existe une valeur seuil de AK,,  par
rapport a laquelle la quantité AK;; appliqué conduit A une fissuration de fatigue soit de mode II pur 6, =
0), soit de mode I pur (9I # 0).
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Nous limiterons ici la discussion aux résultats des travaux ol une fissure chargée initialement en mode
I pur bifurque suivant une direction de mode I pur.

Au vu de la figure E.51, on observe que dans le cas d’un disque chargé initialement en mode pur (B,
= 25 degrés), le rapport D des vitesses n’évolue pas tout a fait de la méme fagon que pour les essais 9,5
ou 14,5 degrés. Pour une longueur de fissure comprise entre | et 3 mm, les vitesses de fissuration
correspondant & un chargement ipitial de mode IT pur sont supérieures d’au moins 50% a celles
corespondant a un chargement en mode I pur, mais inférieures en méme temps & celles correspondant 3 un
chargement initial de mode I + IT (B, = 14,5 degrés).

Aprés 4 mm de propagation, la vitesse de I'essai i 25 degrés est maximale, elle est de 90 % supérieure
a celle de I’essai a 0 degré. Au bout de 10mm, I'écart est de Pordre de 40%.

D’aprés la figure B.63, tirée des ravaux de KITAGAWA et col. (59), ott les vitesses de fissuration
sont exprimées cette fois—ci en fonction de AK appliqué, un chargement initial de mode II pur (essai n° 6)
accroit au début de la propagation la vitesse de fissuration d’au moins 50% par rapport a la vitesse en mode
I pur. Mais ensuite, le niveau de vitesse devient légérement inférieur  celui du mode 1 pur, pour un méme
niveau de AK[ appliqué.

7.3.4 Chargement initial de mode II impur

Nous avons abordé le probléme de la fissuration avec un chargement de mode mixte od la compoante
initiale de mode I est de compression dans son ensemble : émude de la direction de bifurcation de larﬁssure
et éude de la vitesse de fissuration.

Considérons I’essai a 34 degrés : la figure E.51 montre qu’aprés rotation, les valeurs des vitesses de
fissuration sont inférieures de 40% 2 celles de I’essai 2 O degré et d’au moins 180% a celles de I’essai 3 25
degrés. Aprés une longueur de 3 mm, elles deviennent égales a celles obtenues pour I’essai 3 zéro.

Sur la figure E.52, nous avons porté pour chaque angle de chargement B, la valeur de la vitesse
correspondant au premier incrément de propagation. 1l ressort de cette représentation que la valeur de la
vitesse de propagation maximale est apparemment atteinte pour un angle voisin de 20 degrés, ce qui
correspond pour nos conditions d’essai 3 une rotation du disque qui défavorise au maximum I'effet de
frottement entre les surfaces de la préfissure.

D’aprés cette méme figure, le blocage de la fissure doit &tre arteint pour une inclinaison du disque d’un

angle voisin de 45 degrés, ce qui se traduit pratiquement par un déplacement du point de bifurcation vers le
centre du disque (figure E. 14).
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7.4 A propos des déplacements des lévres de la fissure

La mise en place de capteurs de déplacement (figure E.5) nous a permis de mieux cerner l'effet de la
composante du mode II cyclique sur les déplacements des lévres de la partie droite de la fissure (préfissure)
et de la partie incurvée (branche). '

Pour les quatre orientations étudiées, nous avons porté en fonction de la longueur de fissure a,
I"évolution des amplitudes des déplacements V, (figures E.32,E.34 et E.37) et Vy (figures E.33, E.35 et
E.38). Nous avons en effet voulu savoir si pour chaque orientation, il existe une relation entre I'amplitude
AK, de la composante du mode I et le déplacemment V, d’une part, et entre I’amplitude AK de la
composante du mode II et le déplacement V d’autre part.

Pour cela, nous avons tracé pour chaque valeur de I'angle §_, I’évolution de AK; en fonction de V,
(figure E.53) et celles de Al(l et AK;; en fonction de V (figure E.54).

Pour une longueur de fissure donnée, les couples (AK|, V,) et (AKH, V) sont ceux qui correspondent
aux essais effectués avec un rapport de charge égal a 0,3 sur des disques en acier 3SNCD16. Le premier
point de chaque courbe correspond a une fissure dont la longueur de la fissure a;. est telle que a/R = 0,4.

Pour I’essai en mode i pur (B, = 0°), la figure E.53 confirme qu’au cours de la propagation de la
fissure, I'amplitude du déplacement V, des lévres de l'entaille mécanique croit de facon proportionnelle
avec I'amplitude du facteur d’intensité de contrainte AK;. La courbe AK; ~ V, de I'essai a 15 degrés ne
devient linésire que lorsque la valeur de la composante du mode I devient supérieure 4 13 MPaVm. Pour
des valeurs inférieures, AK, n’est plus proportionnel av,.

Les courbes des essais 2 27 et 37 degrés (figure E.53) nous révélent par contre que des valeurs
négatives du déplacement V, correspondent & des conditions de chargement ol la valeur de la composante
AK; est, elle aussi, négative ou trés faible. Ainsi, pour 27 degrés, la partic droite de la fissure qui
correspond 2 la préfissure de mode I, est 4 peine fermée au début de la fissuration, avec un chargement
initial de mode 1 pur, alors que pour 37 degrés, cette méme partic de la fissure reste complétement fermée
tandis que la valeur de AK, passe de — 10 2 6 MPaVm.

Les courbes V, — AK, corrrespondant 2 ces deux derniers essais ne deviennent linéaires que lorsque la
composante de mode I prend des valeurs supérieures a 10 MPaVm. La figure E.53 nous précise qu'a part
le domaine ol les valeurs de AK, sont négatives, les valeurs des déplacements données par le capteur A
augmentent avec AK, au cours de la fissuration.

Quant a I'évolution des déplacements indiqués par le capteur B en fonction de I'amplitude des facteurs

d'intensité de contrainte en mode I et en mode II, (figure E.54) on constate par ‘contre que pour les
premiers incréments de propagation, 1'écartement des lévres de la partie incurvée augmente avec la valeur
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initiale de la composante de mode I ; ensuite, Vg continue d’augmenter pendant que la valeur de AK
chute et que I"amplitude du facteur d'intensité de contrainte de mode I augmente. Les deux figures E.53 et
E.54) nous aménent i considérer qu’avec un chargement de mode 1 + I, I'influence de la composante du

mode H sur I’ouverture Vg de la fissure au niveau de la bifurcation est plus importante en début de
propagation qu’ensuite.

Nous pensons qu’une fois la valeur de AK, redevenue positive, les deux composantes de chargement
s’associent pour écarter les levres de la partie incurvée de la fissure. Le cas de I’essai & 37 degrés montrent
que les valeurs du déplacement Vg augmentent avec les valeurs positives de AK'.

Dans la quasi—totalité des travaux de fatigue en mode mixte, 1'influence de la composante du mode II
sur I'ouveriure de la fissure n’a guére suscité Jjusqu’a présent la curiosité des chercheurs. Or, on sait fort
bien qu’en fatigue les mécanismes de propagation sont étroitement liés a ceux de l’ouverture de la fissure.
Nous pouvons néanmoins citer les travaux de d'"HONDT et TRUCHON (54) et ceux de SMITH (50). Les
premiers ont effectué des enregistrements des diagrammes charge —déplacement, a 1'aide d’un seul capteur a
lame placé au centre de leurs éprouvettes cruciformes.

Il faut noter que, dans ce cas, on mesure le déplacement total sans fanre de distinction entre le
déplacement qui est dii au mode I et celui imputable au mode II. Avec notre systtme de mesure, cette

distinction est possible avec une précision suffisante, surtout au début de la propagation de la branche.

De plus, dans les travaux de d’HONDT et TRUCHON, les mesures ne sont effectués qu’une seule fois,
et cela, immédiatement aprés les premiers incréments de propagation. Signalons au passage que dans ses

travaux, SMITH (50) a tracé 2 I'aide d’un microscope optique les profils des déplacements dus au glisement
des lévres de la préfissure sous un chargement de mode II.

7.5 A propos de la bifurcation initiale de la fissure svivant deux directions

Pour les essais effectués sur disques brésiliens avec un angle de chargement 8 o Supérieur ou égal a 15
degrés, nous avonms constaté qu’au début des sollicitations, la fissure bifurque suivant deux directions
symétriques par rappport i la direction de ’entaille mécanique. La figure E.S5 montre pour |'une des deux
extrémités de la fissure, I'aspect général de la deuxiéme branche, de plus petite taille. La figure E.55a
correspond 2 un essai 4 |15 degrés sur un disque en acier inoxydable, la figure E.55b A un essai 3 16 degrés
sur un disque en acier 35NCD16,.

Au cours de I'essai, seule une des deux branches continue 2 se propager : celle qui tend 3 se mettre
dans la direction du chargement de mode I pur"(n° 1), 'autre branche se bloquant par la suite (n° 2).
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Pour un acier donné, on constate que la longueur totale de la petite branche augmente avec la valeur de
I"angle de chargement §_ :

® dans le cas de V'acier 316, cette longueur est de | mm environ pour I’essai a 15 degrés ; elie
aueint le triple pour I’essai a 33 degrés.

® dans le cas de I'acier 35NCD16, la taille de la petite branche vaut a peu prés 0,24 mm pour 16
degrés et | mm pour 35 degrés.

® pour I'acier 35NCD16 A, dont la limite d’élasticité est supérieure a celle de 1’acier 316, la petite
branche ne fait son apparition que pour des essais en mode II impur. En outre, sa longueur totale
ne dépasse jamais le demi— millimétre.

A priori, I'augmentation de la limite d’élasticité rend plus difficile I’apparition d’une deuxiéme branche
au point de bifurcation.

Sur la figure E.56, nous avons essayé d’illustrer le mécanisme de propagation de la petite branche. A
la pointe d’une fissure de fatigue en mode I, on sait que la zone plastique a la forme de deux ailes. D’aprés
le modele de BILBY et col. (111), la direction moyenne d’une aile fait un angle de 45 degrés par rapport

a la direction de la fissure principale (figure E.S563). La figure E.56a montre ausi l'orientation de la
préfissure apres rotation du disque d’un angle o

Le disque est soumis a la valeur minimale de la charge P. La figure E.56b indique la méme fissure
aprés I'apparition des branches numérotées | et 2 quand la charge P est maximale. A ce niveau de
chargement, les lévres de la préfissure doivent se déplacer par glissement I'une par rapport & I'autre d’une
quantité V,,. Ce déplacement dd a un mode de cisaillement pour la préfissure se transforme en grande partie
en mode d’ouverture pour la branche n° 1 (Vi1 > 0) et en méme temps a de la fermeture par compression
pour la branche n° 2 (Vpp ¢ 0.

La figure E.56c montre la position relative des deux branches quand la charge est de nouveau minimale.
La figure E.56 révele, d’aprés ce mécanisme, que la propagation de la "grande branche” s'effectue sous
I’action de contraintes de tension et celle de la petite branche sous 1'action de contraintes de compression
jusqu’a son blocage.

Rappelons que dans des travaux récents effectués par CHU et col. (112), on montre qu’une fissure de

fatigue entirement chargée en compression peut se propager sur quelques dizi¢mes de millimétres avant de
se bloquer ensuite.

Nous avons effectué des analyses fractographiques des faciés de rupture de la petite branche dont la
figure E.57 montre le site d’amorcage & deux grossissements différents (B = 15° — acier 316).

La figure E.58 montre que, dans le cas de l’acier I5NCD16y le faciés de rupture de la branche n’ 2
est légérement maté par compression (B, = 25°).
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La figure E.59 montre comment évolue la propagation de la petite branche par rapport a la branche
principale de la fissure en fonction du nombre de cycles. Les deux courbes correspondent 3 un essai sur

disque en acier inoxydable avec un angle Qo de 37 degrés et un rappont de charge égal 4 0,1.

Cette figure nous révéle que lorsque la valeur de Al(l est négative, la propagation de la branche n° 2

est plus importante que celle de la branche n° 1, et qu’aprés 3 mm de propagation, il y a blocage de la plus
petite branche.

7.6 A propos du frottement

Les examens microscopiques a fort grossissement des faciés de rupture par fatigue reltifs a des disques
brésiliens en acier 3SNCD16y et en acier 316 fissurés avec un rapport de charge de 0,1 nous ont révélé que

® lorsque le rapport initial de chargement AKI/AK” est supérieur a zéro, il n'y a pas de frottement
entre les lévres de la fissure, tant pour la préfisure que pour la fissure curviligne ;

¢ lorsque la valeur initiale de ce méme rapport est nulle ou négative, il y a frottement entre les
levres de la préfisure, mais pas entre celles de la fissure curviligne ;

® I'étendue des surfaces matées est plus importante lorsque la composante de mode I est de
compression (AK1 < 0.

HOURLIER (55) a observé lors de la superposition du mode II au mode I cyclique une diminution des
vitesses de propagation, pouvant atteindre dans certains cas, deux ordres de grandeur. Pour expliquer cette
baisse, 'auteur considére qu’une telle superposition provoque un phénoméne de déplacement des surfaces
de rupture qui étaient initialement en regard en mode I. Etant donné la rugosité des surfaces de rupture,
effet de ce déplacement se traduit par un matage important des surfaces de rupture.

HOURLIER a observé des zones matées sur toute 1’étendue des faciés de rupturc analysés, préfissure et
partie branchée. Il précise méme que les zones les plus matées sont celles de la partie branchée de la
fissure. Ainsi, ces analyses de faciés de rupture, en grande partie, en contradiction avec les nétres.

Autre contradiction : d’aprés nos essais, la présence du frottement au niveau de Ia préfissure est
étroitement liée i la valeur initiale du rapport AK,/AK“ et, par conséquent, 2 la valeur de 1'angle de
bifurcation 8. En effet, nous observons un matage des surfaces uniquement pour une valeur de AK/AK
négative ou voisine de zéro. Cela se traduit, a la pointe de la fissure, par un angle de bifurcation de I’ordre
de 70 degrés. Or, dans les travaux de HOURLIER, les valeurs de I’angle initial de bifurcation ne dépassent
jamais 40 degrés (figure B.54).

DHONDT et TRUCHON (54) qui ont effectué des essais de fissuration en mode I + I, non
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proportionnel, sur des éprouvettes cruciformes, attribuent la différence entre les valeurs des angles de
bifurcation mesurés (qui ne dépassent jamais 40 degrés) et celles prévues par le critére de (da/dN) max 9208

le cas de I’acier 3SNCD16 au phénomeéne de fermeture a la pointe de la fissure (tableau B.5).

D’apres les mémes auteurs, ce phénoméne se traduit par un important matage des surfaces de rupture.
Mais il faut signaler que les auteurs n’ont justifié leur argumentation par aucune photographie d'un faciés
de rupture indiquant effectivement la présence de zones matées. Ils ne précisent pas non plus s’ils pensent
que les traces de matage devraient étre localisées sur toute la surface ou sur une partie de cette surface dont

la localisation reste a préciser.

D’aprés ce qui vient d’étre dit, la notion de matage ou de frottement est invoquée dans le domaine de la
fatigue en mode mixte pour expliquer parfois les contradictions qui existent entre les résultats expérimentaux

et les prévisions théoriques de I’angle initial de bifurcation de la fissure.

Nous considérons que la vitesse de fissuration est effectivement sensible 3 la présence du frottement

entre les levres de la préfissure, mais que I’angle de bifurcation initial 1'est moios.

7.7 A propos des mécanismes de propagation des fissures de fatigue en mode mixte
formule proposée — aux valeurs prévues par différents critéres.

Les courbes des vitesses de fissuration (figures E.22, E.23, E.28 et E.36).0obtenues pour un chargement
ol la valeur de la composante du mode II est non nulle présentent des différence par rapport aux courbes
de vitesse de fissuration correspondant 4 un chargement de mode I pur. Ces différences son; les suivantes :

® |orsque la valeur initiale de la composante du mode I est positive ou nulle, les vitesses de
fissuration sont supérieures a celles du mode I pour une méme longueur de fissure équivalente ;

¢ lorsque la valeur initiale de la composante du mode I est négative, les vitesses de fissuration
restent globalement inférieures a celles du mode I ;

® les premiers incréments de propagation de la fissure indiquent la présence d’un pic dans les
courbes de vitesse.

Ainsi, le mode de propagation d’une fissure de fatigue chargée en mode mixte est influencé par la valeur
algébrique de la composante du mode 1. Le but de ce paragraphe est de rechercher les mécanismes de
propagation qui conduisent a cette différence entre les vitesses selon le mode.
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7.7.1 Lorsque la composante de mode I est positive

Afin d’éclaircir les mécanismes de propagation quand la composante AK1 est positive, nous nous
proposons de vérifier si, aprés rotation des disques, les courbes donnant les vitesses de fissuration en
fonction de ap évoluent ou non de la méme fagon que les courbes des déplacements V A€t Vg

Counsidérons la figure E.34 qui correspond au résultats des enregistrements obtenus sur des disques en
acier I5NCDI16, avec un rapport de charge R égal 2 0,3. On constate, par comparaison avec la courbe du
mode T pur, qu'aprés rotation du disque, les déplacements des lévres de la partie droite de la fissure sont
plus faibles pour I'esai 2 15 degrés et quasiment nuls pour l'essai a 27 degrés.

Aprés 2 mm de propagation, la partie droite de la fissure s ‘ouvre (V, > 0) pour I'essai a 27 degrés.
Mais I’amplitude de cette ouverture reste inférieure 3 celle de I’essai a 15 degrés, ainsi qu'a celle de I'essai
a zéro degré, méme pour des longueurs de fissures supérieures 4 2 mm.

On constate, par contre, d'aprés la figure E.36, que les vitesses de fissuration de I'essai a 15 degrés et
de I'essai @ 27 degrés sont supérieures a celles de I'essai 3 zéro degré et que cet écart se maintient au cours
de la fissuration. Ainsi, les courbes de déplacement (V A — 3p) seules ne sont pas suffisantes pour expliquer
accroissement de la vitesse de fissuration quand la valeur de la composante du mode I est positive.

o

Examinons & présent les courbes Vg — ap de la figure E.35, et plus particuliérement celles obtenues
pour les essais a 15 et 2 27 degrés. On constate que les valeurs du déplacement Vg évoluent en fonction de
la longueur de fissure de la méme fagon que les courbes des vitesses de fissuration correspondantes. En

réalité, cette concordance n’est que partielle, puisque le capteur B n’est sensible qu’aux déplacements dont
la direction est paralléle a la préfissure.

Au vu de ce résultat, nous pensons que le mécanisme de propagation en mode mixte est dit & I’additivité
des déplacements V a €t Vp résultant de I'action de I’amplitude des facteurs d’intensité de contrainte AK; et

K.

On peut faire I'hypothése que le déplacement total V1 des lévres de la préfissure équivalent 3 un
chargement de mode I + II, mesuré au centre du disque, est donné par :

(1.1) Vreq = Vv Vi-l- V;

Nous avons d’ailleurs déplacé le capteur V. vers le centre du disque et constaté que la valeur du
déplacement obtenue pour une méme longueur de fissure est pratiquement identique a la valeur mesurée au
niveau de la bifurcation de la fissure. Les figures E.60 et E.36 nous révélent que les courbes Vreq — ap et
les courbes da/dN — ap évoluent dans le méme sens par rapport aux courbes en mode I pur, sauf pour
I'essai a 15 degrés ou, normalement, d’ aprés la figure E.G60, la courbe V'neq a doit se placer au—dessus
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de la courbe obtenue pour l’essai & zéro degré. Pour I’essai a 37 degrés, on n’a pas tenu compte des valeurs

négatives de V, dans le calcul du déplacement total.

Vu I’hypothése adoptée, (7.1), et la forme de la trajectoire empruntée par la fissure, nous considérons
que les courbes de la figure E.60 permettent de dire que les deux composantes du chargement, lorsqu’elles
" sont positives, s’associent pour ouvrir la fissure et la faire se propager suivant la direction qui favorise la

composante de mode L

Suite 4 ce qui vient d’'ére dit, nous avons tracé, pour les diverses orientations étudiées, les variations de
I'amplitude d’un facteur d’intensité de contrainte équivalent Al(leq en fonction de la longueur de fissure ay
(figure E.61) dans le cas de ’acier 35NCDI16 Ar Ce facteur d’intensité de contrainte équivalent est défini
comme résultant de 1'action conjuguée du mode I et du mode II. Son expression est donnée par :

2 2
-V + 2

expression analogue a celle du déplacement total V.._ (les valeurs négatives de A ne sont pas prises en
, g Teg & eq

(7.2) AKi

compte).

La figure E.6! montre que pour une loogueur de fissure ay donnée, les valeurs de AK| eq POUT les essais
29,5 et 14,5 degrés et celles de I'essai a 25 degrés sont au—dessus de celles correspondant a I’essai a 0°.
Cela explique jusqﬁ’é une valeur de a; donnée pourquoi les vitesses de fissuration en mode I + II sont
au—dessus de celles du mode I pur, quand la composante de mode I est positive.

Mais la figure E.61 nous pose la question suivante, a propos de I’essai 3 34 degrés : étant donné que la
courbe AKleq — ag est largement au—dessus de celle 2 0°, pourquoi la courbe V.req — ay (figure E.60) et
la courbe da/dN = a (figure E.36) du méme essai se trouvent—elles en—dessous de celles a zéro degré ?

Nous allons y répondre dans le paragraphe suivant.

7.7.2 Lorsque la composante de mode I est de compression

Une approche de ce probléme doit tenir compte des corrélations qui existent entre les évidences
espérimentales suivantes :

e les mesures des déplacements des levres de la fissure,
e les examens des faciés de rupture,
e I'évolution de AK, et de AK;; en fonction de la longueur de fissure equivalente.

Rappelons (cf.: § 6.3.4) que lorsque la composante de mode 1 initiale est négative, on observe un
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matage des surfaces de la préfissure, matage dont I'étendue est d’autant plus importante que la valeur initiale

de AK, est nulle ou largement inférieure & zéro.

Au paragraphe 7.4 (figure E.53), nous avons moniré que lorsque la partie droite de la fissure est
comprimeée, cela correspond globalement 4 un domaine ou la valeur de la composante du mode I est soit
négative, soit positive, mais faible.

Par suite, nous considérons que c’est le frottement des surfaces de la partie droite de la fissure di a des

contraintes de compression qui est a I'origine du ralentissement de la fissuration.

Remarque : pour I'essai & 37 degrés (figure E.34), au bout de 10 mm de propagation, les surfaces de
la partie droite de la fissure ne sont plus en contact (V A 0) ; les vitesses de fissuration deviennent alors

supérieures a ‘celles de 1’essai a zéro degré (figure E.36).

Ainsi, pour les essais de fissuration en mode mixte ol la composante de mode I est de compression,

I’amplitude du facteur d'intensité de contrainte équivalent appliqué (Al(leq se trouve réduite d’une

)appliqué
quantité (AKqu)f dues aux contraintes de frottement.

L’amplitude efficace du facteur d’intensité de contrainte équivalent sera donné par :

(1.3 (B o = (AR - (8K,

N.B. : une étude détaillée sera consacrée au calcul de cette expression au chapitre g

D’aprés la figure E.35 on constate que le frottement des lévres de la partie droite de la fissure fait
diminuer 'ouverture de la partie incurvée de la fissure. En effet, la courbe VB - ap de P’essai a 37 degrés
se situe globalement en—dessous de celle 2 27 degrés ; aprés 10 mm de propagation, c’est ’inverse que
’on observe.

En regardant de plus prés la figure E.3 5 on constate, d’aprés les mesures du capteur B, que la fissure
est plus ouverte quand la composante du mode 1 est de compression (B, = 37 degrés) que lorsque cene
méme composante est de traction (B, = 15 degrés).

Il y a donc une contradiction entre ouverture et vitesse de fissuration, puisque la courbe des vitesses
pour 37 degrés se trouve pettement en—dessous de celle pour 15 degrés.

L’explication que nous proposons est basée sur I'influence de I'amplitude et du mode d’ouverture de la
fissure, dont les mécanismes sont schématisés a la figure E.62. '

Schéma 1 : cas d’un chargement en mode I pur :

AK;; > 048K, =0;V,, >0;V,, <0;
pas de frottement au niveau de la préfissure,
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Schéma 2 : cas d’un chargement ol la composante de mode I est de traction :
AKIZ>0;AK”2>0;VA2>0;V32>0; Vi
pas de frottement

l>VA2>0

Schéma 3 : cas d’un chargement de mode H pur :
AKI3=0;AK"3>\0;VA3=0;V33>0; VB3>VBZ>0;
début de frouement

Schéma 4 : cas d'un chargement o la composante de mode I est de compression :
AK, < 0; MKy, > 03V,  <0;Vy, >0avec: Vg, > Vg >0
frottement

Schéma 4’ - idem au schéma 4, mais le frottement des surfaces en contact est annulé par une entaille
mécanique de longueur plus grande :
MKy < 058Ky >0V, <0;Vg >V >0
pas de frottement

Schéma § : configuration comparée de la pointe de la fissure incurvée (schémas 2, 4 et 47) :

On peut alors conclure, d’apres le schéma 5, que la présence du frostement réduit 'amplitude de
'ouverture Vg, d’une quantité équivalente a : AVg = Vg, — Vg, et raméne par conséquent le fond de la
fissure d’une forme pointue A une forme émoussée.

Nous considérons que c’est ’émoussement de la pointe de la fissure engendré par le frottement des
surfaces de la partie préfissurée, qui amene les valeurs des vitesses de fissuration de I'essai 2 15 degrés a
étre supérieures a celles de I’essai a 37 degrés (figure E.36), bien que, a 37 degrés, 'ouverture de la
fissure soit plus grande qu'a 15 degrés (Vg > Vg,) pour une longueur de fissure donnée (figure E.35).

Pour vérifier le cas du schéma 4°, nous avons effectué un essai 2 15 degrés aprés avoir scié la partie
préfissurée du disque pour y éliminer le frottlement. Le résultat de cet essai (figure E.63) montre qu’en
I’absence de-frottement (S.F.), les déplacements Vg sont plus grands que ceux obtenus en présence de
frottement. Les valeurs des vitesses vont également dans ce sens (figure E.64).

Remarque : dans le cas d’un chargement de mode I pur (schéma 3), le frottement existe entre les levres
de la partie préfissurée, mais son effet sur I'ouverture de la partie incurvée de la fissure (figure E.39) et,

par conséquent, sur la vitesse de fissuration (figure E.36) est moins sensible que dans le cas d’un
chargement de mode II impur (schéma 4).

Enfin, en ce qui concerne la présence d'un pic dans les courbes des vitesses de fissuration (figures E.28
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et E.36), nous pensons qu'un chargement de mode mixte produit au coeur de I'éprouvette, dés le premier
cycle, une déchirure statique de trés faible longueur, vraisemblablement suivant la direction de la
préfissuration.

La figure E.31 montre en effet que I'hystérésis du diagramme charge —déplacement obtenue pendant le

premier cycle de chargement est plus importante que celle que I'on observe pour les enregistrements
suivants.

7.8 A propos de I'influence du rapport de charge R

7.8.1 Sur la vitesse de fissuration

Pour un chargement de mode I pur, les essais de fissuration sur des disques brésiliens confirment, dans
le cas de Pacier 35NCD16B, que la loi de PARIS n’est pas influencée par la variation de la valeur du
rapport de charge (figure E.26).

Lorsque le chargement initial est du mode I + 1 (figure E.65) ou du mode LI pur (figure E.66), Ia

'
superposition des courbes de fissuration révéle que le passage de R dune valeur de 0,1 i une valeur de
0,3 n’affecte pas non plus de maniére sensible les vitesses de fissuration, sauf pour le premier incrément de

propagation. En effet, le pic mentionné précédemment est apparemment plus important lorsque R vaut 0,3.

Quand la valeur de la composante du mode I est négative, on constate, d’aprés la figure E.67 que la
diminution des vitesses de fissuration est globalement plus importante avec un rapport de chary: de 0,1. En
effet, pour les mémes conditions d’essai, le frottement entre les surfaces de la partie droite de la fissure est
moins important pour un rapport de charge égal a 0,3. Nos résultats sont donc en accord avec les résultats

de HUA et col. (44) qui ont érudié I'influence du rapport de charge R sur la vitesse de fissuration au
voisinage du seuil de non—fissuration.

La figure E.68 qui montre les faciés de rupture des essais avec un chargement de mode I pur B, £
25 degrés) confirme que la densité des traces d’oxyde (en noir) est plus importante pour un rapport de
charge de 0,1 que pour un rapport de 0,3.

7.8.2 Sur la trajectoire de propagation

A partir des essais effectués sur des disques en acier 35NCD16,, nous avons superposé, pour les trois
orientations étudiées, les trajectires des fissures obtenues pour R = 0,1 et R = 0,3 (figure E.69). On
constate que les directions de propagation des fissures de fatigue en mode mixte ne différent pas quand on
fait varier le rapport de charge de 0,1 a 0,3.
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Il ressort de la superposition des trajectoires de propagation obtenues sur deux disques en acier
35NCD16B (figure E.70) que I'absence de frottement entre les levres de la préfissure (essai a 35 degrés

sans préfisuration) semble modifier légérement lalrajechire de la fissure curviligne.

Dans le cas de l'acier 35SNCD16,, nous considérons que le fait que les vitesses de fissuration en mode
mixte ne sont pas affectées par la variation du rapport de charge, comme c’est le cas pour les vitesses de
fissuration en mode I pur, constitue une preuve supplémentaire qu’une fissure de fatigue chargée 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'influence de la limite d’élasticité

7.9.1 Sur I’angle de bifurcation

D’apreés les tableaux E.5 et E.6, on remarque que pour un méme rapport initial de AK/AK,, la valeur
de I'angle 8 est identique pour des matériaux de nuances différentes, ainsi que pour deux aciers de méme
nuance, mais de limite d’élasticité différente (35SNCD16) — tableau E.6 —.

La figure E.71 a été obtenue par superposition des différentes trajectoires de fissure obtenues pour les
orientations étudiées avec des disques en acier 35NCDI16 A;, en acier 35NCD16, et en acier 316. On
constate que pour des conditions de chargement identiques, I’allure des trajectoires est la méme d’une

nuance a l’autre.

D’aprés nos essais, le phénoméne de branchement des fissures de fatigue chargées en mode mixte est
purement mécanique. Ce résultat est en contradiction avec ceux de HOURLIER (55), et de d’HONDT et
TRUCHON (54) pour lesquels le chemin de fissure dépend des conditions d’essai, ainsi que du type de
matériau utilisé.

7.9.2 Sur la vitesse de fissuration

Les figures E.29 et E.30 montrent que pour I'acier 316, un chargement de mode II impur n’introduit
pas un retard a la propagation aussi important que celui que 1'on observe, dans les mémes conditions
d’essai, avec I’acier 3SNCDI16 A.r dont la limite d’élasticité est plus grande.

Ainsi, plus la limite d’élasticité est faible, plus le matage des surfaces en contact est important. En effet,

un matage plus important signifiec que I'usure par frottement se fait plus facilement, d’od une faible
résistance a la propagation dans le cas d'un acier inoxydable, type 316.
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7.10 ‘A propos de la taille de la zone plastique

La connaissance de la zone plastifiée a fond de fissure est utile iwand on considére que la propagation
decelle —ci est focalisée dans la zone déformée. HUA et XIATI (30) ont monté par calcul aux éléments finis
que sous un_chargement de mode II pur, la taille de la zone plastique monotone suivant ia direction de
propagation, est supérieure d'un ordre de grandeur 2 celle du mode I, et que sa surface est supérieure de

deux ordres de grandeur a celle du mode L.

HILLS et ASHELBY (68), HUA et col. (70) ont proposé une loi de vitesse de fissuration en mode
mixte exprimée en fonction de la taille de la zone plastique cyclique w, —cf.:3.4)-.

Pour quantifier espérimentalement I’influence de la composante du mode I sur la taille de la zone
plastique, notre étude s’est limitée aux deux cas particuliers de mode de chargement suivants :

® chargement en mode I pur (B = 0°),

¢ chargement en mode I pur (B, = 25°, a /R = 0,4).

Nous avons délimité le contour de la zone plastique monotone w,_, & I'aide de mesures de rugosité dont le

principe a déja été exposé (cf. : 5.2.4). Les mesures sont effectuées avec deux amplifications différentes :

® 5000 (1 cm sur le papier correspondd & 2 pm) pour I’éprouvette en acier I5NCDI6,

® 2000 pour I’éprouvette en acier 316

Les figures E.72a et E.73a donnent la forme et la taille de la zone plastique en mode I et en mode II
pour chacun des deux types de matériau.

Les figures E.72b et E.73b nous donnent le déplacement dans la direction perpendiculaire i la surface
de la piéce di a la formation de la zone plastique a fond de fissure.

Les résultats expérimentaux obtenus sont consignés dans les tableaux E.7 et E.8. Pour construire ces
tableaux, nous nous sommes contentés de la dimension dans la direction de propagation de la fissure définie
par I’axe Ox, puisqu'on ne cherche qu’a connaitre la longueur dont doit avancer la fissure pour quitter la
zone perturbée.

La dimension théorique de la zone plastique est déduite de 1'équation (2.21) de POOK (29).

‘Pour le disque en acier 35NCD16y, les mesures expérimentales du tablesu E.7 nous révélent que la
taille de la zone plastique w_ mesurée en mode II pur vaut au moins le triple de celle obtenue en mode I.

Dans le cas de 1'acier inoxydable, dont la limite d’élasticité est inférieure 3 celle du 35NCD163. I’écart
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entre les deux tailles est de !'ordre de § (tableau E.8). La solution de POOK accentue encore |'écart avec
une valeur de 7.8.

Il ressort de 1’examen de ces tableaux que la différence existant entre valeurs expérimentales et valeurs
théoriques de Wy, se trouve réduite quand on passe d’un chargement de mode I i un chargement de mode
I pur.

Dans le cas de ’acier 35NCD16B. la faible taillcrde la zone plastique en mode I (W, = 0,32mm)
associée a une forte amplification de I’échelle de mesure (jusqu’a une sensibilité de 0,1 Hm environ) doit, a
notre avis, étre a l'origine de 1’écart important qui existe entre les deux méthodes de détermination de la
zone plastique (rapport de 3,9)

Pour les deux nuances d’acier étudiées, on remarque, d’aprés les figures E.723 e E.73a que |'aire de
la zone plastique devient tres grande quand on passe du mode I au mode II.

D’aprés les figures E.72b et E. 73b, il semble que la zone plastique cyclique W, puisse étre décelée par
un léger changement d’allure de la courbe donnant la profondeur de la contraction.

Pour avoir une idée de I'exactitude de nos mesures de taille de zone plastique par rugcesimétrie, nous
avons pris des clichés de ces zones sous lumiére rasante (figures E.74 a et b). Nous alors constaté que la
taille de la zone plastique suivant la direction de la fissure est du méme ordre de grandeur que la taille
Plastifiée déterminée par rugosimétrie.

D’aprés ces mesures de rugosimétrie, 1'influence de la composante du mode II sur la taille de la zone
plastique a la pointe de la fissure est moins importante que ne le prévoint les calculs aux éléments finis de
HUA et XIAOQTI (30).

7.11 A propos des prévisions de I’angle de bifurcation initial

Nous avons présenté aux chapitres.2 et 3. les principaux critéres de rupture en mode mixte. Sur la
figure E.75, nous avons confronté les valeurs de I’angle de bifurcation initial 0 | relevées sur la plupart des
disques brésiliens aux valeurs prédites par les critdres de rupture les plus connus : Spin (12), G (I7),
O Qmax ( 9) et K[ (21).

Les deux criteres d’énergie Sin €t G, .x sont définis en contraintes planes.
Les valeurs de K, et de K; sont calculées au moyen de la solution d’ATKINSON (91).

La tigure E.75 présente I'évolution de I'angle 8, en fonction de I'angle de chargement initial B,. Elle
montre que, mis & part le critére du taux de restitution de I’énergie maximale proposé par NUISMER (18),
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les trois autres doonent des valeurs de 8, voisines lorsque le chargement est de mode 1 + II. I'écart
maximal ne dépassant pas 5 degrés. Si le chargement est de mode I, pur ou impur, cetécart peut atteindre

15 degrés.

La figure E.75 monue, de plus, que I'écart est au maximum de 10 degrés entre les valeurs observées et
les valeurs prédites par les critéres, sauf celui de Gk lorsque la valeur de Bo ne dépasse pas 20 degrés.
Au—dela de cette valeur, seuls les critéres de O Qmax €t de Kl‘ mdgstent en bon acord avec les valeurs

observées.

Remarque : L’angle 8, expérimental est déterminé a 1’aide de la corde qui relie deux points successifs

du chemin de fissure ; par suite, plus cette corde est faible, plus I'angle de bifurcation sera exact.

Nos essais sur disques brésiliens confirment les travaux de BROEK et RICE (35) a savoir que les
valeurs de 6 | prédites par le critére de O 0 max (9) restent en bon accord avec les valeurs de 9l mesurées

méme avec un chargement de mode I pur.

Par conséquent, nous avons opté pour le critére de O g max POUr simuler numériquement la trajectoire de

propagation d’une fissure de fatigue soumise 4 du mode mixte dans un disque brésilien.

7.12 A PROPOS DE LA SIMULATION NUMERIQUE DE LA TRAJECTOIRE
DE LA FISSURE

7.12.1 METHODE

La simulation numérique de la trajectoire de la fissure a été réalisée 2 I'aide d’une méthode aux éléments
finis développée par le CETIM (Centre Technique des Industries Mécaniques de SENLIS) et désignée sous
le nom de CODE CA.ST.OR.2D. Les calculs sont réalisés sur un ordinateur VAX/11/780.

L’éprouvette est maillée dans sa totalité par des éléments triangulaires comportant 6 noeuds (figure
E.76), avec un maillage plus fin prés de la pointe de la fissure (figures E.77a, E.77b). Un remaillage de
I'éprouvette est réalisé automatiquement aprés chaque incrément de propagation.

Les hypothéses et conditions dans lesquelles ce calcul est conduit sont les suivantes

1. contraintes planes (comportement élastique) ;
2. le noeud A (figure E.76) ne peut pas se déplacer selon la direction y:

3. les noeuds situés sur les bords de la fissure sont libres :
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4. les noeuds sur lesquels s’appliquent les forces P restent situés dans un méme plan horizontal ;

5. la charge appliquée est de 7000 daN (valeur expérimentale), ce qui n’entraine pas de plastification
dans !'éprouvette en dehors des points de chargement et de la proximité de la pointe de la fissure.

La trajectoire de la fissure est alors simulée de la maniére suivante :

® A partir de fa longueur initiale de la fissure a
recherche la direction de bifurcation 6 I

eqo €1 de I’angle d’inclinaison correspondant . on

¢ le long de cente direction, on fait alors progresser la fissure d’un incrément de longueur dap,
égal a aeqo/30,

® on calcule ensuite la longueuf de la nouvelle fissure équivalente, ainsi que son angle d’inclinaison

® a partir de ces données, on détermine la direction de bifuration de I'incrément suivant, et I’on
renouvelle le processus cing fois.

Remarque : On utilise le critére de la contrainte tangentielle maximale, sans terir compte du frottement
observé lorsque fB_ vaut 25 degrés.

7.12.2 RESULTATS

La simulation a été conduite pour deux essais (disques en acier 35NCDI16 A.), 'un sous un chargement

initial de mode mixte (9,5 degrés), 1’autre sous un chargement initial de mode IT pur (25 degrés).

Le tableau E.9 permet de comparer les valeurs calculées aux valeurs expérimentales de I'angle de
bifurcation et de la longueur de fissure équivalente. On constate un bon accord entre les deux séries de
valeurs, sauf pour les deux premiers incréments de I’essai a 25 degrés ol 1'on observe un écart maximal de
'ordre de 8 degrés au niveau des angles de bifurcation.

A partir des valeurs du tableay E.9, nous avons comparé A la figure E.78 les trajectoires de
propagation. 11 apparait que pour l'essai 4 9,5 degrés, trajectoire expérimentale et trajectoire théorique se
superposent exactement. Par contre, on observe une léger décalage entre les deux chemins dans le cas de
I’essai a 25 degrés.

Le tableau E.10 présemte une comparaison des valeurs des facteurs d’intensité de contrainte obtenues
numériquement d’une part, et par la méthode analytique d’ATKINSON (91) d’autre part. Si les valeurs de
la composante de mode I sont trés voisines, il n’en va pas tout a fait de méme pour la composante de mode
H , pour laquelle on observe un écart maximal de 20 % lorsque P o = 25 degrés. L’écart est pratiquement
négligeable a 9,5 degrés.

En fatigue, la méthode d’ATKINSON, basée sur I’approximation de la fissure équivalente semble un
bon moyen d’estimer les facteurs d'intensité de contrainte dans un disque brésilien.
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Chapitre Huit
MODELISATION

8.1 Généralités

Au paragraphe 6.7, nous avons souligné que pour un angle B, donné, la courbe des vitesses de
fissuration ‘j:TT — ay (figure E.36), et la courbe des déplacements équivalents Vieq — 3p (figure E.60) se
placent de la méme fagon par rapport 4 {a courbe correspondante obtenue en mode I.

Au vu de ce résultat, nous avons pensé comme UEDA et col. (26) — cf. § 2.2.5 — et TANAKA (37)
— ¢f : § 3.1 — que le mécanisme de propagation en mode I + II est gouverné par le critere de

’écartement des lévres de la fissure, basé sur I’additivité des déplacements Vl et VH en téte de fissure.

En effet, lorsqu’on remplace dans les équations des champs de déplacement calculés par la méthode de
WEERTMAN (47) l'angle O par + 180°, on obtient le mouvement relatif des deux l&vres de la fissure a

partir des relations suivantes :

V:=l+v\/21;[x,(2x—z)]

E

3.1)

v =23V (kyax +2))

E 2n

avec : K = 3—v/1+v en contraintes planes
K = 3—4v en déformation plane.

D’aprés le critére de I'écartement critique & fond de fissure,, la valeur du déplacement critique total Voer

est fonction de AK selon :

2
(8.2) Vrpe = B,AK’ pour un chargement de mode I
ER.;
2
AKp
(8.3) Vrge= Bu =R pour un chargement de mode IT .
ell

B> By sont des facteurs sans dimension qui dépendent du matériau, mais qui sont sindépendants du
chargement appliqué et de la géométrie de I'éprouvette,
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R'el est la limite d’élasticité en traction,

Re" est la limite d’élasticité en torsion.

8.2 Extension du critére de 1'écartement critique

Rappelons que TANAKA (37) a proposé une loi de fissuration en mode mixte lorsque la fissure se
propage suivant sa direction initiale (pas de bifurcation) sous la forme donnée par I'équation, (3.3). Pour
aboutir a I’expression de AK'Bq correspondant, TANAKA formule les hypothéses suivantes :

l. les déplacements V, et V|, ne sont pas interactifs,

2. en mode I + II, le déplacement total des lévres de la fissure est donné par la somme des valeurs

absolues des déplacements V| et V,; calculés a chaque cycle : Vi =| Viol + | Vio| .

3. la fissure avance lorsque V. atteint une valeur critique Ve

4. la limite d’élasticité en torsion, Reu' vaut la moitié de la limite d’élasticité en traction, Re[

Lorsqu’il y a branchement de la fissure, la valeur del’amplitude du facter d’intensité de contrainte
équivalent 3 un chargement de mode I + I est fonction de AK|, de AK;; ainsi que de I'angle de

bifurcation 8.

8.2.1 Calcul de DKleqm_“ en |’absence de frottement

Reprenons les hypothéses de TANAKA et considérons les déplacements V|, €t V5, non pas par rapport
au repere (A, X, y,) qui est lié a la direction de la fissure initiale E\'O. mais plutdt leurs valeurs dans le
repere (A, X, Y,) li€ a la fissure curviligne, valeurs que nous noterons V) et V, (figure E.79).

Le repére (A, X, Y,) s’obtient a partir du repére (A, X, ¥,) par une simple rotation, d’angle 6 T
L’indice 1 indique que les grandeurs considérées se rapportent au premier incrément de propagation.

Dans le repére (A,, x,, y,). le crittre de I'écartement critique en mode mixte se traduit, d’aprés
TANAKA, par la relation :

(8.4) Vie = | Vio| + | Vio| -

Dans le repére (A, Xl, Yx)' le méme critére s'écrira :
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(8.5) Vie 1= | V| + | Vil -

avec (8.6) :

| Vieern | = { VloC0591|I + { Vnosin61= .
I Vllcr/l | ‘= = Vlosmelll + || V"ocoselt .
En substituant les expressions des déplacements données par (8.6) dans (8.5), il vient :

(8.7) Viann = 1Vo(cos® +sin § + 1V, (cosb +sinb,1

Puisque la valeur critique du déplacement V,, et du déplacement Vy;, est respectivement proportionnelie
a AKlzoet AKlzml’équation (8.7) peut s’écrire sous la forme :

(8.8) (AK%W)|= AKi,(cosel +sin9;) + AK%,o(cosel +sin8)

La valeur maximale du facteur d’intensité de contrainte équuivalent, nécessaire pour faire dévier la
fissure de sa direction initiale vers la direction définie par I'angle € 1> €st donnée par :

2 2 .
(8.9) (AKjmax) | = ﬁKl; AKj x VT:()SGl + sin@,

Dans I’équation (8.9), la valeur de 91. qui doit étre positive, est déterminée soit a partir des relevés
expérimentaux, soit a partir d’un critére de propagation.

Le premier incrément de propagation Aa,, (figure E.79) est gouverné par deux valeurs : AK, et AKp
calculées a partir de la longueur de la fissure initiale a oo

Pour le deuxiéme incrément de propagation, Aa'n,: 1A A,l, les valeurs AK, et AK;, sont calculées a
partir de la longueur de fissure équivalente a_,. Cette longueur est fictive, la longueur de fissure le plus
prés de la réalité étant celle constituée par la somme des segments de droite : 8,,0¢t Aa,.

Pour approcher au mieux la longueur réelle de la fissure, les valeurs de K| et K;; doivent étre
multipliées par un facteur de correction géométrique a, donné par :

(8.10) (1=LA"'“
deqt

L’équation (8.9) se généralise alors pour un incrément de propagation, sous la forme :
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(8.11) (AKleqmax)k = ak_l(\/ Aktjék‘z"k)—.f‘/ cosiB, | + sini8, 1)

Pour une valeur de 6,, de AK|, et de AKj,, donnée, nous avons comparé (tableau E.II) la valeur de
(AKleqnm) , calculée 2 partir de I’équation 8..9:) aux valeurs correspondantes déduites soit a partir du critére
de (Achg)max (9). — équivalent au critére de la contrainte tangentielle maximale —, soit a partir du
critére de AK| ___ proposé par AMESTOY (21).

On constate alors que I'équation que nous proposons a partir du critere du déplacement critique nous
dopnne des valeurs de AKleqm rés voisines de celles ohtenues a partir de critéres de propagation plus
développés comme le critere d’AMESTOY — cf. : annexe A —.

8.2.2 Calcul de (DKleq) en présence de frottement

max

Les résultats des essais obtenus avec un chargement initial de mode I pur (f o = 25°), et de mode I

impur (Bo = 34°) ont montré, pour les deux nuances étudiées (acier 35NCDI6 et acier 316) que :
® la diminution des vitesses de propagation est importante lorsque la composante de mode I est de
compression (AK; < 0),
® le ralentissement observé dépend du matériau, puisque I'étendue des surfaces matées de la

préfissure devient plus importante quand on passe de 1’acier 3SNCDI16 A 1’acier 316.

Forts de ces résultats, nous avons considéré que l'amplitude du facteur d’intensité de contrainte
équivalent appliqué (Al(leq)wIJ se trouve réduit d'une quantité (AKleq)I‘ due aux forces de frottement.

A partir de I'équation (7.2), qui exprime !'amplitude efficace du facteur d’intensité de contrainte
équivalent, on déduit :

(8.12) (BKi)yr = (AK) (1 - )
avec *
(8.13) (AKe)p = & (BKQ),.,

® désignant un coefficient qui traduit I'intensité des contraintes de fermeture s’exercant sur les surfaces de
la préfissure au cours de la propagation de la fissure.

A priori, @ est fonction des paramétres suivants :

¢ I'amplitude des déplacements V| et V| con:écutifs 3 I'application simultanée du mode I cyclique
et du mode NI cyclique,

¢ la longueur des surfaces de la préfissure qui entrent en contact pendant le cyclage mécanique,

143



® la rugosité des surfaces de rupture qui caractérise leur géométrie,

® caractéristiques mécaniques du matériau qui défhissent I'aptitude au matage des surfaces de
rupture en contact.

Vu le nombre des paramétres, une évaluation précise du coefficient ® est difficile. On peut toutefois

préciser davantage les principaux paramétres dont dépend ce coefficient en traduisant :

® le premier paramétre par I’angle 8 qui est lié aux valeurs de K, et de K;; par : § = Afc‘g(,(ﬁllj)-

® les trois autres paramétres par un coefficient £ dont la valeur doit éwe proche du coefficient de
frottement du matériau.

Au cours de la propagation, lorsque la longueur de la fissure équivalente devient importante, il doit
exister une valeur limite de B, que nous noterons [3', au—dessous de laquelle les surfaces de la préfissure
ne sont plus en contact, c’est—a—dire pour laquelle ® est nul.

Compte tenu des hypothéses ci—dessus le coefficient de réduction de I’intensité des contraintes de
fermeture peut étre décrit par |’équation :

- B
(8.14) o= AP yof

L’équation (8.12) se met alors sous la forme:

- B*
(8.15) A K jegesr= (AK,eq),pp[l - (%).- f]

8.2.2.1 Estimation de la valeur limite

Pour trouver une valeur approchée de [3., pous nous sommes inspirés des figures E.32, E.34 et E.37
qui donnent I'évolution des déplacements V , en fonction de la longueur a. de la fissure.

. Pour les essais a 15 degrés (pas de froement entre les surfaces), la valeur du déplacement V,, mesuré
au premier incrément de propagation en mode I + II est de 'ordre de 6 um (figure E.32).

Sur la figure E.80, nous avons tracé I’évolution de 'angle B en fonction des déplacements V  bour les
essais de fissuration effectués avec un chargement de mode II pur et impur.

Dans le cas des essais de fissuration sur disques en acier 35NCD16p, un déplacement V, de 6 pm
correspond, d'aprés la figure E.80 a un angle § compris entre 11 et 14 degrés et, d’aprés la figure E.53,
3 une valeur de AK, de 7 MPaVm pour I’essai a 27 degrés, et de 10 MPaVm pour I'essai 2 37 degrés.
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En tenant compte de la figure E.80, nous avons fixé la valeur de [3. a 13 degrés. Quand 1'angle B de
I'équation (8.14) atteindra cette valeur de 13 degrés, l'effet du frottement sur les vitesses de fissuration

deviendra inexistant et le coefficient ® prendra une valeur nulle.

8.2.2.2 Estimation de la valeur de f

D'aprés I’équation (8.15) le blocage de la fissure aura lieu lorsque la valeur du coefficient @ atteint

I'unité. Dans ce cas, f prendra la valeur suivante :
B*
B-p*

Pour la géométrie du disque brésilien, lorsque 1'amorgage de la fissure sollicitée en mode I+I1 s’effectue

(8.16) =

en arriére plutot qu’'en avant de la pointe de la fissure, on considére que le blocage de la préfissure est déja
atteint. C'est la cas de I'essai 4 45 degrés (figure E. [4).

Pour un angle B de 45 degrés, et une valeur de [3. de 13 degrés, le coefficient f de frottement du
matériau sera alors de 0,41, d’aprés ’équation (8.16).

Tous les parameétres intervenant dans le modéle simple que nous proposoms pour calculer la valeur
efficace du facteur d'intensité de contrainte équivalent 3 un chargement de mode I + II, avec ou sans
frottement, sont ainsi entiérement définis.

8.3 Courbes de vitesse de propagation exprimées i partir des différents critéres de
bifurcation

8.3.1 Présentation des courbes obtenues

Sur les figures E.81, E.82, E.83, E.84 et E.85, nous avons présenté 'évolution des courbes exprimant
les vitesses de fissuration en fonction des différents critéres de bifurcation. Les résultats présentés sont ceux
des essais effectués sur disque en acier 35NCD16 A pour différentes valeurs de B .

La figure E.81 montre I'évolution des courbes de vitesse de fissuration da/dN en fonction de AK|.
Dans ce cas, les valeurs de AK; sont calculées pour une fissure dont la longueur est donnée par la
projection de la fissure équivalente a,, sur I’axe de chargement Oy (figure E.79).

La figure E.82 montre I'évolution des courbes de vitesse en fonction de AK;Qp,,. Les valeurs de
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AK|58max SNt calculées 3 partir de P’équation (3.15) déduite du critére de la contrainte tangentielle
maximale O 0 max (9).

La figure E.83 montre les vitesses de fissuration exprimées, cette fois, en fonction de AK;mgout les
valeurs sont calculées a partir de I’équation (A.4) donnée par AMESTOY (21). Dans ce calcul, on
considére le cas d’une fissure équivalente avec une branche dont la longueur tend vers zéro.

La figure E.84 présente I'évolution des courbes da;/dN en fonction de I'amplitude de I’énergie de
déformation minimale, les valeurs de ASmjn étant obtenues au moyen de I’équation (3.8).

La figure E.85 indique I’évolution des courbes da,/dN en fonction de 'amplitude maximale du facteur
d’intensité de contrainte équivalent i un chargement de mode I + II (AKM)M. Les valeurs de ce facteur
sont données par I'équation (8.11).

Pour toutes les figures, excepté la premiére (figure E.8I), les abscisses des points sont calculées en
multipliant les valeurs de AK, et de AK|, par le facteur de correction géométrique (L — cf. : équation (8.10)
~, dont la valeur varie entre 1 et 1,6.

Pour tracer les courbes précédentes, nous avons postulé, comme I’ont fait BROEK et RICE (35) que
la valeur de la vitesse de propagation d’upe fissure chargée en mode I + I est égale a celle que 1’on
obtiendrait dans le cas d’un chargement en mode I pur avec une valeur de AK; ou de AS_ . équivalente.

Le but recherché par les différentes méthodes de dépouillement est de rechercher le critére qui place le
mieux les points de mesure des vitesses de fissuration sur la droite de PARIS obtenue en mode I.

8.3.2 Analyse des courbes en négligeant le frottement

La méthode de dépouillement utilisée dans le cas de la figure E.81 est loin d’&tre satisfaisante : les
courbes des vitesses dues 2 un chargement de mode I + I se placent trop largement au—dessus de la
courbe correspondant au mode I pur, lorsque la valeur de P o Passe de 0 4 34 degrés. Toutefois, cette
méthode de dépouillement est, de loin, la plus utilisée par les différents chercheurs — cf : (35), (38), (46),
59 —.

Quant aux courbes de la figure E.82, on constate que pour un méme niveau de vitesse, les valeurs de
AK| 5@ max sont plus faibles que celles du mode I pur lorsque le chargement initial est du mode I + II B,
=5, 9,5 et 14,5 degrés).

C’est I'inverse que 1’on observe dans le cas d’un chargement initial en mode I pur (B = 25°) et impur
(B = 34°). Les pentes des courbes sont nettement différentes de celle correspondant au mode 1 pur.
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Rappelons que pour ies essais a 25 et 34 degrés les vitesses de fissuration sont affaiblies par la présence
du frottement.

En comparant les courbes de BROEK et RICE (figure B.39) i la ndwe (figure E.82), on contate qu’au
début de la propagation de 7la fissure, les courbes ‘%T — AK, obtenues avec un chargement de mode I +

I n’évoluent pas de fagon linéaire, mais présentent un ’coude’.

Les courbes de la figure E.83 sont semblables, dans I'ensemble, aux courbes de la figure E.82. Cela

confirme que le critére proposé par AMESTOY (AKQ;A,gjﬂére trées peu du critére de la contrainte
tangentielle maximale.

Le dépouillement des vitesses de propagation basé sur le critére de la densité d’énergie de déformation
minimale (AS_. ) montre, d’aprés la figure E.84, que tous les points de vitesse se placent sur une droite
légerement décalée vers la gauche de la courbe correspondant au mode I pur. Les pentes des essais a 5, 9,5

et 14,5 degrés sont les mémes que pour I'essai en mode I pur.

D’apres la figure E.84, lorsque la composante de mode I est de traction, le critére de SIH — 2 donne
globalement un meiller résultat que le critére de SIH — 1.

La figure E.85 montre I’évolution des courbes de yitesse de fissuration en fonction de (AK our

qu)max' P
les courbes des essais sans frottement, on constate que, mis a part les deux premiers points, tous les autres

ont tédance a se placer sur une méme droite qui est parali¢le a la courbe du mode I pur.

Lorsque le dépouillement est basé sur 1'équation (8.11) que nous proposons, on obtient une évolution
des courbes de vitesse de fissuration semblable i celle obtenue avec le critére de SIH — 2.

8.3.3 Analyse des courbes de vitesse en tenant compte du frottement

Dans le paragraphe précédent, .ous avons constaté que lorsque les surfaces de la préfissure frottent 1’une
sur I'autre (B = 25 et 34 degrés), les courbes de vitesse de fissuration se placent nettement en—dessous et
a droite de la courbe de base (Bo = 0°).

Pour les essais 4 25 et 34 degrés, la figure E.86 indique que le coefficient de réduction de I'intepsité
descontraintes de fermeture ® décroit de maniére progressive en fonction de la longueur de fissure ar.

La figure E.87 présente les courbes de vitesse des essais a 25 et 34 degrés lorsque le dépouillement est
effectué en fonction de I’amplitude efficace de la densité d’énergie de déformation minimale, avec :
(ASmin)eﬂ.‘, = (ASmin)aw‘(l — ®). On constate que les valeurs de (AS_; ). sont réduites, mais de facon
insuffisante encore pour venir se placer sur la courbe du mode I pur.

Lorsque les courbes de vitesse des deux essais précédents sont tracées 2 partir de 1'équation (8.15) les
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points de vitesse correspondant aux essais a4 25 et 34 degrés s'alignent mieux sur la courbe des vitesses

obtenues en mode I pur (figure E.88).

Nous avons proposé un modéle simpe qui permet de calculer la valeur du facteur d’intensité de ontrainte
maximal équivalent & un chargement de mode I + II. Ce modéle donne des résultats satisfaisants quelle que
soit la valeur du rapport AKl/AK“. Lorsque la composante de mode I est négative, le fromement est

modélisé par un coefficient de réduction de I'intensité des contraintes de fermeture .
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Chapitre Neuf
CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre d’une étude sur I'influence d’un chargement bimodal I + H sur la propagation des

fissures de fatigue, dans les conditions expérimentales que nous avons précisées, nous avons pu mettre en
évidence les résultats suivants :

e le domaine d'utilisation de 1'éprouvette dite disque brésilien se trouve, pour la premicre fois
étendu du domaine de la rupture a celui de la fatigue,

cette éprouvette, dont le codt de fabrication est modique “par rapport aux autres types
d'éprouvette, s'adapte facilement, a 'aide d’un montage simple, non seulement & des essais de
fissuration de fatigue en mode I, mais aussi en mode mixte.

o

® de toutes les éprouvettes employées habiﬁellemem pour les études de. pupture ou de fissuration
bimodale, seul le disque brésilien permet un accés ais? a une gamme étendue et continue de
rapports K,/K,,.

® 3 |'aide de cette méme éprouvette, on passe trés facilement du domaine de chargement de traction
(AK, > 0) a celui d’'un chargement de compression (AK, <: 0) par simple rotation du défaut
initial par rapport i la direction de chargement. Nous avons défini le mode pour lequel AK; est
négatif comme le mode II impur. :

® un inconvénient i cete éprouvette est que sa fisuration exige une charge importante, néanmoins
tout a fait accessible & une machine de fatigue de capacité moyenne.

® la comparaison des vitesses de fissuration des essais réalisés en mode 1 sur disque brésilien en
acier 35NCDI16, basées sur les modeles de KIM et d’ATKINSON & des essais de fissuration en

mode I sur éprouvettes C.T. nous a permis de con<clure 3 I'adéquation du modele
d’ATKINSON.

® un calcul des facteurs d’intensité de contrainte par la méthode des éléments finis et avec
I'approximation de la fissure équivalente , a révélé, dans deux cas de chargement en mode mixte
différents, que l'utilisation conjointe des formules d’ATKINSON et du critére de rupture de la
contraine tangentielle maximale og . est un bon moyen d’estimer les facteurs d’intensité de
contrainte au cours de la propagation d’une fissure de fatigue dans un disque brésilien.

® en toute rigueur, le calcul des facteurs d'intensité de contrainte correspondant & un chargement de
fatigue en mode mixte doit tenir compte du fait que ’on se trouve en présence d’une fissure
curviligne, et non pas linéaire. En raison de la complexité d’un tel calcul, nous avons choisi de
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raisonner en termes de fissure rectiligne équivalente, ce qui consiste a assimiler I’ensemble demi—
entaille, préfissure et branche a une fissure droite issue du centre du disque.

¢ les résultats expérimentaux des essais menés sur disque en acier 35NCDI16 et en acier 316 dans
un domaine ou les vitesses sont comprises entre lO-Smm/cyclc et 10—4mmlcycle ont moutré que,
pour une méme longueur de fissure initiale, la superposition d’un mode I cyclique a un mode I
cyclique engendre, par rapport au mode 1 pur, trois effets :

1. une modification de la direction initiale de la fissure :

Notre étude a confirmé qu’une fissure de fatigue chargée en mode I + II bifurque suivant
une direction 9,, nettement différente de sa direction premiére, et adopte une trajectoire
curviligne en tendant a venir se placer au cours de la fissuration dans la direction qui
favorise un chargement de mode I pur.

La valeur maximale de I’angle initial de bifurcation varie de 0 2 70 degrés environ, lorsque
I'angle de chargement B varie de 0 a 45 degrés.

2. une modification de la vitesse de propagation qui va généralemnt dans le sens d’une
augmentation lorsque la composante de mode 1 est de traction, et dans le sens d’une
diminution quand cette composante est de compression

L’analyse des résultats expérimentaux concernant les vitesses de fissuration a révélé qu’un
dépouillement correct de ces vitesses en fonction d’un paramétre représentatif de la
variation des amplitudes des facteurs d’intensité de contrainte passe nécessairement par un
calcul qui tient compte des deux composantes, AKl et AK;,, ainsi que de I'angle de
bifurcation 6.

Si le chargement initial est de mode I pur ou impur (AK1< 0), il faut, en plus, tenir
compte du frouement dont la présence a été confirmée par le matage des surfaces de la
préfissure (nous n’avons pas observé de matage au niveau des surfaces de la partie
curviligne de la fissure).

Tenant compte des phénomeénes mécaniques qui viennent d’étre évoqués, nous avons
propos¢ un modéle qui permet de calculer la valeur d’un paramétre appelé facteur
d’intensité de contrainte maximale équivalent 3 un chargement de mode 1 + II,
(BK, eq)m. ’ )

Ce modeéle fait intervenir dans sa formulation les valeurs de AK,, de AK;;, de I'angle de
bifurcation 6 et d’un facteur de correction de géométre (1, qui tient compte de la longueur
de la fissure curviligne.

En présence de frottement, nous proposons une nouvelle expression donnant la valeur de
P'amplitude du facteur d’intensité de contrainte maximale efficace, (AKleqm)em Sa valeur
est alors fonction d’'un coefficient de rédution ® qui traduit I'intensité des contraintes de
fermeture s’exercant au niveau des surfaces de la préfissure au cours de la fissuration.

La validit¢ du modele proposé semble confirmée par les résultats expérimentaux obtenus au
moyen des éprouvettes type disque brésilien en acier 3SNCD16.
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3. une augmentation importante de la taille de la zone plastique a la pointe de Ia fissure

En effet, les mesurs de rugosité ont révélé qu’en mode I pur, la taille de la zone plastique
monotone suivant la direction de la préfissure peut atteindre, dans le cas de
I"acier 316 cinq fois la taille de la zone plastique en mode 1 pur.

La présente étude a montré que le domaine de fissuration par fatigue en mode mixte est complexe et les
résultats auxquels nous avons abouti 4 I'aide des éprouvettes du type disque brésilien ne permentent

d’examiner qu’une petite partie du domaine relatif a ce probléme.

Toutefois, ces résultats ouvrent la voie a d’autres études comme par exemple, 'influence du milieu ou

'influence des surcharges sur la propagation des fissurs de fatigue en mode mixte.
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Annexe A
DETERMINATION DES FACTEURS D’INTENSITE DE CONTRAINTE

D’UNE FISSURE BRANCHEE

I Aspect général du probléme

Le terme de branche ou de branchemen désigne toute extension d’'une fissure dans une direction non

colinéaire a sa direction initiale.

La figure A.I illustre les différentes morphologies de fissures branchées que 1’on peut rencontrer. Parmi

ces différentes formes, c’est la fissure a branche unique (figure A.Za) qui a le plus retenu I’attention des

A v
S S b T4

(a) (b) (c) (d) (e)

- Figure A.1 -
Chargement en mode 1

La plupart des auteurs ont tenté de résoudre le probléme pour des valeurs arbitraires de la quantité b/a,
dans le cas d’un chargement de traction en mode I pour un angle de branchement 8  donné (figure A.2 ).
Certains ont tent¢ de trouver une solution a ce probiéme dans le cas ou le chargement est de mode mixte,
soit de traction (16) — (17) — (22) — (103), soit de compression (107) — (109) —.

2¢c

P

[

- Figure A.2 -
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Nous ne considérerons, ici, que le cas de fissures linéaires. A quelques exceptions prés, la majorité des
méthodes d’étude sont basées sur la formulation des potentiels complexes de MUSKHELISHVILI (88) et
une représentation conforme (consistant a transformer la fissure en un cercle), la solution finale se ramenant
ainsi :

® soit 4 des développements en séries infinies (21),

® soit A la résolution (numérique) d’équations iniégrales (22), (45).

Citons également des calculs aux éléments finis, comme le fait PARLETUN (95) pour déterminer

I’angle de branchement, ainsi que la propagation des branches.

Nous allons distinguer, pour une méme forme de fissure, le cas ou le branchement est fini et le cas o0

il tend vers zéro, ceci pour les deux types de chargement : mode I et mode I + II.

2 Fissure monobranche ou asymétrique

2.1 Fissure a branche évanescente (b—0)

* NUISMER (18) propose une solution analytique trés simple ; il suppose une continuité des contraintes

entre ’état initial (b = 0) et celui d’une fissure avec branchement évanescent (b-3»0).

Soit 0g la contrainte de traction perpendiculaire a la direction de la branche, et soit 1,0 la contrainte
de cisaillement dans le plan de branchement ; les facteurs d’intensité de contrainte de la fissure branchée
s’écrivent alors :

o)
"

OQVEHY
(A.1) .
K, = 1.0 V2rir

Compte tenu de 1’hypothése de continuité des contraintes, dont le champ est donné par WILLIAMS ),
Kl. et K;l ont pour expression, en fonction des facteurs d’intensité de contrainte avant branchement,
K, et K :

K; = KI cos’—e- -3 Kusingcos2-9-
(A.2) ? P

-
=
|

. 0 20 0 . 20
= K, sin-cos’> + Ky cos;(l - 3sin -2-)
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Les relations précédentes peuvent encore se mettre sous la forme matricielle suivante, ou les fonctions

Kij dépendent de I'angle de bifurcation 6 .

(A.3) * -

Bien que fausse d’un point de vue théorique — cf. : ISHIKAWA et TANAKA (20) —, la solution de
NUISMER donne pour des angles de branchement compris entre O et 60 degrés, des résultats voisins de la
solution exacte proposée par AMESTOY et col. (21) — tableau A.1 — .

* En partant de I’équation obtenue par HUSSAIN et col.(17)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 fagcon simple et la résolvent par l'intermédiaire de séries jusqu’aux premiers
termes, quand b->0.

Ils énoncent que la propagation de la branche aura lieu suivant la direction définie par I'angle 8 = mm

lorsque :

dK %

(A.4) _7‘;11—_=0 Ku*=0

Ils proposent, pour les coefficients Kij' des formules analytiques approchées, (A.5), dont I’écart avec la
solution numérique est au maximum de 2% lorsque : 0 < 6 < m/4 , et reste rés acceptable au—dela de
40 degrés.

- m/2
ky = (—-——-l I (cos 8 — —l—sinLB)
1+ m 2n
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3 36336 36 3 96 3636 3 3 36 36 3636 U 3 I3 30 I 36369 3636 3 I3 3333 I I I I3 I3 I 633 I I I K

»Réf ! 6 ! 0° 10° =« 20° « 30° « 40° =« 50° «
*:::::::::::::::::================:==:=======================:==*
#(18)1 K ' 1 » 0,988 x 0,955 = 0,901 = 0,830 =» 0,744 «
*»(21)! 111 1 » 0,988 » 0,955 = 0,901 + 0,831 ¥ 0,748 «»
* * *
*(18)!' K 10 * -0,259 % -0,504 » -0,725 * -0,907 » -1,04 =«
=(21)' 12! 0 * -0,260 % -0,507 % -0,730 » -0,919 » -1,066 »
* * *
*(18)1 K 10 * 0,086 » 0,168 =+ 0,241 =+ 0,302 =+ 0,347 =«
*(21)1 211 0 x 0,086 0,168 » 0,240 = 0,299 « 0,343 »
* * *
*(18)' K 1o * 0,973 %« 0,895 # 0,771 » 0,609 x 0,420 =
*(21)' 22 0 % 0,976 » 0,907 « 0,797 « 0,654 x 0,487 «

33 3323 I I I I B3I I I3 I3 I I I3 I AN

- Tableau A.l -
Comparaison des solutions de NUISMER(18) et
d’AMESTOY(21) donnant les facteurs d’intensité de
contraintes d’une fissure a branches évanescentes.

* WU (96), ainsi que BILBY et col. (97) obtiennent, par une autre approche, des résultats en excellent
accord avec ceux des précédents auteurs (18) — (21).

2.2 Solution générale (b/a fini)

a) Le modele traité par KITAGAWA et col. (99) est représenté a la figure A.4. La fissure monobranche
considérée est supposée incluse dans une plaque infinie, homogéne et isorope sollicitée en traction. A
I’extrémité A, elle est assimilée 2 une fissure droite de longueur ¢ = a + bcos®, tandis qu'en B, son
comportement est considéré comme identique a celui d’une fissure droite également, mais inclinée d’un
angle B par rapport a la direction initiale de la fissure principale, et de longueur c/cosf.

boro by b
BBA

—OE\ETCL e e e
¥ |

\ L2 R | B

- Figure A.4 - Modéle de fissure branchée de KITAGAWA (99)
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enA:KlzoVn(c/Z) c=a+b cosh

enB : K =o Vn (c/2) cos’’s 0,3 < b/a <2
Ky =0V (c/2) cos'?8 sin® 0° < 6 < 45°

On considére dans cette méthode que les facteurs d’intensité de contrainte 3 ’extrémité d’une fissure
placée perpendiculairement a 1'axe de traction ne sont pas beaucoup affectés par la configuration de I'autre
extrémité, dans la mesure ou elles ne se rapprochent pas 1’'une de !'autre.

Cetie approximation n’est plus valable lorsque la branche est petite par rapport a la fissure principale
(b/a < 0,3) ou pour une fissure courbe.

b) CHATTERJEE (45) a adopté la méme géométrie que KITAGAWA et col. (99) ; il traite, en outre,
le cas d’une sollicitation de cisaillement. Pour que la solution numérique qu’il propose sous forme graphique
soit correcte, la longueur de la branche doit éure petite par rapport 4 la longueur de la fissure principale
(10—3 < b/a < 1), afin que les champs de contrainte en fond de fissure soient pratiquement identiques pour
les deux configurations de la figure A.5. En effet, la configuration de la figure A.5a permet une approche,

plus simple mathématiquement, que celle de la figure A.5b.

b.

BRANCHING CRACKS
————— X
Z:‘JITIAL CRACK

- Figure A.5 - Modéle de fissure branchée de CHATTERJEE (40)

TiP2

Lorsque le branchement tend vers zéro, les résultats de CHATTERJEE sont cux—mémes en accord avec
ceux d’AMESTOY et col. (2I), ainsi qu'avec ceux de' WIBSELMANN (100) et de BOWIE (101).
CHATTERIEE a, de plus, vérifi€ que pour b = a, sa solution répond 2 certains impératifs de symétrie et
semble donc exacte.

¢) La solution de LO (102) consiste 3 modéliser la fissure par une distribution continue de dislocations,
méthode qui s’applique aussi bien 2 un branchement infinitésimal qu’ 3 un branchement fini. Ses résultats
sont en accord avec ceux de PALANISWAMY et KNAUSS (16) et de BILBY et col. (97) dans le premier
cas, ainsi qu’avec ceux de CHATTERJEE (45) et de KITAGAWA et col. (99) dans le second cas.
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2.3 Chargement en mode mixte

A partir d’une solution analogue 2 celle de LO (102), KARIHALOO et col. (103) déduisent une
solution du premier ordre pour de faibles valeurs de la branche (b « 2a) et de I'angle de bifurcation (8 <
18°). Les facteurs d’intensité de contrainte a 1'extrémité de la fissure branchée soumise 3 un chargement

biaxiale ot la composante de mode I est maximale sont alors donnés par les expressions suivantes (A.6) :

Ki¥ = K; + 0(92)

(A.6) .

K = %B + Ky — 2‘/-2?7'9 + 0(92)
m

avec T = (A — 1)o_, : contrainte portée par le plan de la fissure principale.

Les expressions (A.6) sont identiques & celle obtenues par COTTERELL et RICE (104) i |’aide d'une
méthode de perturbations inspirée par BANICHUK (105). Pour des angles de bifurcation plus grands,
KARIHALOQO fait intervenir des termes correctifs, Aij de second ordre, sous la forme suivante (A.7) :

*

K, = (€ + ALK + (€, + ALK, + (2V2/1 sin0 + AT
(A.D
Ky = (€, + A K + (C,, + ALK, - (2V2/nm sin2@ - AT

Les coefficients Cij et Aij sont donnés sous forme de tableaux en fonction de 8 (tableau A.2). On
constate que les termes cn A;; n’interviennent sensiblement que pour des valeurs de 1’angle de bifurcation

supérieures a 60 degrés.
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ik W
I X

8| c A C A Lfigh A c A c A 2 n2p P
11 1t 12 12 Yn 13 ] 21 21 22 22 Vg™ o3
[ 1.00000  0.00000 0.00000  0.00000 0.00000  0.00000 0.0 000 0.00000  1.00000  0.00000 0.00000  0.00000
2 0.99956  0.00008 -0.05236  9.00011 0.0019¢  -0.00006 0.01745  -0.00029  0.99893  -0.00004 0.05567 0.00003
] 0.99270  0.00040 -0.29833  0.G0007 0.03093  -0.00017 0.06944  -0.00026  0.98299  4.00057 0.21997 9.00051
14 0.97779  0.00071 -C.36032  0.00003 0.09345  -0.00015 0.12011  -0.00020  0.94828  0.00209 0.37465 0.00183
20 0.95508  0.00099 -0.50542 -0,00140 9.18676  -0.0G002 0.16847  -0.00018  0.89564  0.00443 0.5129¢ 0.00425
26 0.92301 0.0012¢ -0.64093 -3,00587 0.30683 0.00021 0.21364 -0.00016 0.82632 0.00752 7.52879 0.00800
32 0.88814  0.00153 -0.76434  -0.01032 0.44635  0.0C05) 0.25478  -0.00013  0.74197 9.01137 9.71715 3.01328
38 0.84518  0.00178 -0.87344  -0.01477 0.60515  0.00089 0.29115  -0.00099  0.64460  7.01598 *  3.77413 9.02016
(YA 0.79692 0.00202 -0.96636 -0.01877 0.77038 0.00127 0.32212 -0.00061 3.53652 0.021328 C.79728 C.02863
50 0.74425  0.00221 -1.04163 -0,02237 5.93680  0.0016) 0.34721  -0.00222  0.42029  0.02748 0.78551 0.03848
56 0.68813  0.00231 -1.09817  -0.02514 1.0971¢  0.00193 0.36606  -0.00224  0.29867  0.03406 0.73940  C.04925
62 0.6295¢  0.00272 -1.13536 -0.02673 1.26438  3.00215 0.37843  -0.00670  0.17542  0.04069 0.66095 0.66027
68 0.56952  0.00210 -1.15304  -0.02687 1.37209  0.00227 0.384)5  -0.01070  0.05077  0.04683 0.55360  §.€7070
74 0.350909  0.01798 -1.15169 -0.02551 1.47667  08.00230 0.38383  -0.01381  -0.06970  G.CSL87 2.42203 3.07964
80 0.44922  0.01417 -1.13145 -0.02282 1.56765  0.00224 0.37715  -0.01574  -0.18408  0.05528 3.27199 7.06631
86 0.35085  0.01008 ~1.09410 -0.01917 1.58782  0.00213 0.36470  -0.01642 -0.28973  -0.356747 5.11007 5.09018

- Tableau A.2 - d’aprés (103)

3 Fissure a branches symétriques (figure A.lb)

a) VITEK (22) considére que le cas de la fissure & branches symétriques constitue un cas particulier de
la fissure 3 ramification double traitée au paragraphe 4.2 (figure A.ld) lorsque les branches numérotées 2 et

4 (ou I et 3) sont absentes.

Il a obtenu une solution numérique du probléme général (b/a quelconque) en représentant la fissure par
une distribution continue de dislocations, tout comme LO (102) Sa méthode s’applique 2 n'importe quelle
longueur de branche. De plus, ia fissure principale peut—étre de forme elliptique, & rayon & fond d’entaille

fini.

b) Une autre approche due 3 HOURLIER (55) consiste 3 dire que les facteurs d’intensité de contrainte
d’'une fissure branchée aux deux extrémités sont équivalents & ceux d’une fissure ayant une seule branche
de longueur double (figure A.7). L’accord raisonnable des résultats de VITEK (22) avec ceux de
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CHATTERIJEE (45) et de KITAGAWA et col. (99), dans le cas d’une fissure sollicitée en traction, semble
Justifier cette approximation (tableau A.3 }.

- Figure A.7 -

* Ref (45) (22) » (45) (22) =
* - * - 2+
* 0 * K *
*:::::::!L:::::::;.;:::::::::===:=====l; 3333+ + + 4+ 3 £
*» 0 =« 1,0 1,0 * 0 0 *
* *
* 15 » 0,9457 0,9367 » -0,272 1 -0,230 =«
* *
* 30 % 0,792 0,802 » -0,498 | -0,425 =
* *
* 45 » 0,569 0,592 » -0,641 | -0,565 =
* *
* 60 * 0,316 0,338 » -0,677 | -0,608 =

- Tableau A.3 -
Comparaison des résultats de VITEK (22) et de CHATTERIEE (45)
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3.1 Fissure a branches longues (figure A.8)

- Figure A.8 -

D’aprés HOURLIER (55), cette configuration peut éwe assimilée a celle d’une fissure droite de

longueur 2b inclinée d’un angle 8 par rapport i I'axe de traction (o). Les facteurs d’intensité de contrainte

ont alors pour expression :

*

K, (o cos’® + T sin 28)Vnb

(A.8) ]
Ky (o sinBcos® - t cos 28)Vnb

VITEK montre que, lorsque b/a est supérieur a2 50, ses résultats concordent 3 moins de 2% avec la
solution analytique suivante :

x
n

q o Vb c0529

»

=0 Vib sinfcos6

K

et que lorsque 8 = 0, il retrouve K, = oVn(b + a), ce qui correspond A une simple extension de la
fissure d’une longueur b, également a2 moins de 2%.

3.2 Chargement en mode mixte

3.2.1 Traction :

Considérons le cas ou la fissure symétrique est sollicitée en mode mixte — figure A.9a —. VITEK (22)
considére ce cas comme une variante du cas général traité au paragraphe 3, les branches manquantes étant
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numérotées 2 et 4 sur la figure A.1d. Les variations de KI et de K:[ en fonction de I’angle 8, lorsque B =

45 degrés sont représentées a la figure A.9b.

*
RI/O‘\/E
' MST
a. b. .
o2e
130 0.5

(V)
;—-————r\ o sa® ) > 92-
o o 085
esot ~D.ie
0.
o8ast
-4
a >

- Figure A.9 - Modéle de fissure branchée proposé par VITEK (22)

Acceptable dans le cas d’une fissure sollicitée en mode I avant branchement, cette solution est fausse si

la fissure est sollicitée en mode mixte avant branchement — cf. : HOURLIER (S5) —.

Dans le cas de trés petites longueurs de branches, HUSSAIN et col. (17) ont proposé les expressions
analytiques suivantes des facteurs d’intensité de contrainte :

*

K, cosB 1,5sin@ K;
(A.9) ) = x F(8)
K -0,5sin@ cos® Ky
avec :

0
A
F(8) = 4 a g 2m

(3 + cos? 0) 142

mw

Si pour 1"équation (A.9) ’accord est satisfaisant pour des angles de bifurcation inférieurs & 50 degrés, il
ne P’est plus du tout au voisinage de 90 degrés.
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3.2.2 Compression :

Dans le cas d'une fissure linéaire contenue dans un corps infini en déformation plane, soumis a un état
de contraintes de compression biaxiale uniformes (figure A.IOz), STEIF (107) exprime les facteurs
d’intensité de contrainte i I’extrémité d’une branche de longueur finie sous la forme suivante :

M isol infl
K, = K +K

1 1
(A.10)

* isol infl
Ky = Ky K

- Figure A.10a -
Modéle de STEIF (107)

K:“’l et K.ﬁd sont les facteurs d’intensité de contrainte 2 I’extrémité d’une branche si elle existait seule
dans le corps, avec : -

K = o, Vib/Z K = o, Vib/Z
et:
K™ = BEA(b,a)/VD K" = pEA(D,a)/VD

E : module d'Young,
B;» By, fonctions sans dimension qui dépendent du coefficient de POISSON et de 1'angle 8.

Kil"" et Kil'l'" traduisent I'influence dc la fissure principale sur le champ de contrainte & ’extrémité des
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branches, en tenant compte du glissement relaif des lévres de la fissure principale qui se waduit par

'ouverture A(b,a) des branches par un effet de coin .

KL 1 Y=o02T
lo/mc
K 4 £/C =01
foa/7a
o.4’.
o3f
o2}

-02F

a1o7n

- Figure A.10b - Résultats de STEIF comparés a ceux de NEMAT-NASSER et
HORII (108) : cas d’un chargement uniaxial

Finalement, les formules approchées proposées par STEIF s’écrivent (A.11) :

Ky“ing = [%(c, + a0, + %(02 — ag))cos(20 + 2B)] VﬁT_b-

—i(sing + sin?) Vg_[%(az — o,)sin28 + r(%(a, + o+ %(02 - a,)ooszp)] (V3a+ b= VB)
Kp“'8 = [%(02 - 0y)sin(20 + 2[3)] VGTT’

+i(cos-g- + 3cos?)\/g[%(cz - 0})sin26 + f(%(o, + Gy) +%(02 - al)wsZB)] (\&T+T>— vb)

oli f désigne le coefficient de frottement.

Les expresions (A.11) ne sont valables que si :

%(02 — g,)sin20 + f(%(a, + g+ %(02 - o) cos2f) <0

sinon il n’y a pas de mouvement relatif entre les lévres de la fissure.
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La figure A.10b compare les résultats de STEIF a ceux de NEMAT—NASSER et HORII (108) dans
le cas ou A = 0 (compression uniaxiale), v = 0,3 et Bo = 54 degrés. Bien que les valeurs des facteurs
d’intensité de contrainte différent quelque peu entre les deux auteurs, notamment pour des branches plutdt
longues, les allures des courbes représentatives restent tout a fait similaires. Quand b tend vers zéro, STEIF
trouve les méme expressions de K; et de K;l que RICE et COTTERELL (104).

4 Fissure a ramification

4.1 Fissure a ramification simple (double branche)

a) La méthode développée par LO (102), préseniée au paragraphe 2.2, est encore applicable au cas
présent (figure A.lI), moyennant une expression appropriée des potentiels. La encore, les deux cas de

branchement (fini et asymptotique) sont résolus par une méme formulation.

b) KITAGAWA et col. (99) se sont également intéressés i la question et proposent une solution calquée

sur celle obtenue dans le cas d’une fissure monobranche.

- Figure A.l1 - 16 : [A
PR b

A P'extrémité A, les facteurs d’intensité de contrainte sont 3 nouveau donnés par :
(A.12) Ka =0 V nc/2 Kua = O
En B, les valeurs différent selon la valeur de 1’angle 26.

¢) Pour une fissure longue, mais finie (rapport de 1 a 40) et un angle de bifurcation supérieur a 5
degrés, BILBY et col. (97) traitent la question au moyen d'une distribution continue de dislocations, la
méthode de la représentation conforme qu’'ils avaient précédemment utilisée, dans le cas d’une fissure

monobranche, posant un probléme de convergence.
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4.2 Fissure a ramification double (double branche symétrique)

Ce sont 3 nouveau VITEK (22) et LO (102) qui, de méme que dans les paragraphes précédents, ont

résolu le probléme dans le cas ol les branches sont de longueur finie.

Rappelons que VITEK représente une telle fissure (figure A.ld) par une distribution continue de
dislocations. Ainsi, une fois ces distributions connues, on obtient les facteurs d’intensité de contrainte.
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5 CONCLUSIONS

* €
Les facteurs d’intensité de contrainte Kl et K" sont déterminés, a angle de branchement donné, pour une
longueur variable de la branche, ou inversement. Le calcul de ces facteurs requiert I'emploi de méthodes

mathématiques compliquées, dont la résolution exige d’importants moyens de calcul.

Pratiquement toutes les études développées dans le cas d’une branche évanescente ne sont plus valables
lorsque le rapport b/a prend une valeur finie (non asymptotique), et réciproquement — excepté LO (102)—.

On notera qu’il n’existe que trés peu d’études consacrées a 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 (18) — (21) qui permettent de calculer les valeurs des K.: i=12)
lorsque la longueur de la branche tend vers zéro. Par contre, pour une longueur finie, on passe par des

méthodes approximatives, qui assimilent la longueur réelle de la fissure 2 une longueur équivalente.

Dans le cas de la fatigue en mode mixte, la direction de la fissure varie contin(iment au cours du cyclage
mécanique ; or, 13 encore, aucun travail n’a, i notre connaissance, tenu compte de cette variation, mis a
part KARIHALOQO et col. (103) qui proposent, dans le cas ou la longueur de la branche est petite, une

prévision du chemin de propagation.

Enfin il est 2 noter que la plupart des auteurs ont justifié la validité de leur solution en la comparant

avec celle des autres. Mais toutes ces solutions ont rarement été comparées a des résultats expérimentaux.
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= Acier 35NCD16 A -

%C [%$Mn| %P % S %Si | ENi | $Cr | %$Cu | %SMo| %V % Al
0,274 | 0,353 | 0,013 | 0,021 | 0,171 | 3,793 | 1,628 | 0,275 | 0,282 | 0,009 | 0,028
Cette nuance a été étudiée aprés traitement thermique
. Acier 35NCD16
%C | %Mn| %P % S %Si | BNij| %$Cr | %$Cu|{ %Mo| %V % Al
0,358 | 0,380 § 0,013 { 0,006 | 0,367 3,64 1,766 | 0,094 | 0,282 | 0,068 | 0,011
Cette nuance a été étudiée a 1'état brut (réception)
' Acier 316 _
% C % Mn % P %S % Si % Ni % Cr % Mo
0,091 1,76 0,027 0,026 0,32 14,45 16,8 2,10

Cette nuance a été étudiée a 1'état brut (réception)

- Tableau E.1 - Composition chimique des aciers étudiés

R, N/mm’ R_Nimm? Dureté Hv/30
3SNCDI6 A, 1100 1500 HRc = 46 481
35NCDI6, 430 800 HRc = 20 263
316 265 550 HR, = 83 171

-~ Tableau E.2 - Caractéristiques mécaniques des aciers étudiés
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Acier 35NCD16 A — R = 0.1 -

Essai B, a K, Ky, | @Ky, | Modede
n (degrés) (mm) (MPaVm) (MPaVm) chargement
1 0 17,27 15,03 0 +oo I pur
2 5 17,09 14,17 6,11 2,32 I+ 1
3 9.5 16,62 12,41 11,34 1,09 I+ 1
4 14,5 17,43 9,05 15,38 0,58 I+
5 21 15,92 1,65 21,51 0,07 1+ 0
6 25 17,03 0,32 23,46 0,01 I pur
7 34 17,34 -83 25,97 -0,32 II impur
8 45 17,44 —16,62 24,036 —-0,69 II impur
9" 31 12,69 ~2,44 19,67 -0,12 1l impur
10" 42 11,95 -10,25 20,57 ~0,49 I impur
T 60 7,25 ~16,66 13,01 ~1,28 I impur
- Tableau E.3 - Paramétres mécaniques des essais de la premiére campagne
o résultats expérimentaux limités a la direction initiale de bifurcation
** disque non préfissuré en mode I
bl point de bifurcation situé sur le bord libre de I’entaille mécanique

(longueur initiale de fissure : 7,2 mm)
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Acier 35NCD16; — R = 0.1 -

Fasai B a K, Ky, | /Kp), | Modede
n (degrés) (mm) (MPaVm) (MPaVm) chargement
12 0 17,23 15 0 +o I pur
13 16 16,42 8,06 17,81 0,45 I+
14 25 16,72 0,45 23,07 0,19  pur
15 35 17,05 -9,25 26,07 -0,35 IT impur

Acier 35NCD16; —R = 0.3 -

E&iai Bo aeqo Iclo Kllo (Kllxﬂ)o Mode de

n (degrés) (mm) (MPaVim) (MPaVm) chargement

initial
16 0 16,87 17,73 ) +oo I pur
17 15 17,19 11,61 21,48 0,54 I+
18 27 16,97 —-1,98 31,15 -0,06 II impur
19 37 16,9 —14,27 33,41 -0,42 I impur
20 35, 17,71 —14.53 35,87 -0,40 1 impur

Acier 316 - R = 0.1 —
Essai B, e K, Ky, | O/Kp), | Modede
n (degrés) (mm) (MPaVm) (MPaVm) chargement
initial
21 0 16,65 13,84 0 +o I pur
22 15 16,95 8,27 17,28 0,478 1+ 1
23 26 17,43 -0,74 24,37 -0,03 II impur
24 33 17,31 -7,63 26,17 -0,29 1 impur

- Tableau E.4 - Paramétres mécaniques des essais de la
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po AKlo AKllo ZA_l&' (el)ex
AUTEURS MATERIAU| (degrés) (MPaVm) (MPaVm) K.u° (degrés)
TANAKA Plaque a alliage 72 5,67 1,85 3,06 —28
entaille d’ 45 3,82 3,82 1,00 —49
37 inclinée aluminium 30 2,50 4,33 0,57 -52
(C.C.P.)
CHINA — 60 1,70 33 - 40,5
DURAI C.C.P. ” 45 1 4 - 57
30 0,57 58 - 72
“42) acier 60 1,75 325-42
45 1 54 — 70
30 0,57 62 — 77
FLAVENOT| C.T.25 acier 30 18,3 34 5,38 20 — 22
et col. modifiée A 508 45 17,0 5,35 3,18 31 — 37
(46) 60 14,44 7,45 1,94 42 — 52
BROEK barreau acier 2,94 -29
et RICE flexion a 1,35 -45
35 4 points roult 0 -56
5,12 1,26 4 -26
4,46 1,90 2,38 -38
HUA barreau inox 3,26 2,67 1,22 -53
44) flexion 316 2,23 3,26 0,68 -62
4 points 1,22 3,72 0,33 —69
0 4,10 0 -73
14,08 434 3,32 22
10,59 7,71 1,38 42
KITAGAWA| cruciforme acier 6,08 9,25 0,65 53
59 5,59 1,62 0,617 67
1,89 8,18 0,23 71
0,84 18,38 0,04 71
3,36 20 —-23
TRUCHON | cruciforme acier 2,56 35 — 36
53) E 36 0,89 57 - 59
0,515 57 — 65

- Tableau E.5 - Evolution de 1’angle de bifurcation initial avec le rapport
de chargement initial




MATERIAU R B, K, Ky, AK /A Y
35NCDI16 A 0,1 5.. 14,17 6,11 2,32 ~20.820
9,5 12,41 11,34 1,00 41,90
R, 14,5 9,05 15,38 0,6 -53,30
= 21 1,65 21,51 0,077 - 64,76
1100 25 0,317 23,46 0,01 ~68,90
N/mm> 34 -83 25,97 —-0,32 ~69,80
45 -16,6 24,03 -0,69 -70
35NCDI6,, 0,1 16 8,06 17,81 0,45 -58,11
25 0,45 23,07 0,19 —70,08
R, 35 =9,25 26,07 -0,35 —73,21
= 0,3 15 11,61 21,48 0,54 -57,84
450 27 -1,98 31,15 -0,06 ~74,66
N/mm® 37 -14,27 33,41 —0,42 -73,3
316 0,1 15 8,7 17,3 0,478 ~59,46
R, = 26 -0,74 24,37 —0,03 —63,35
265 N/mm> 33 ~7.49 26,24 —0,28 -70,70

- Tableau E.6 - Evolution
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p o K (wm)th. (wm)exp wm(l + 1) th wm(l +1I) exp (wm)exp
(degrés) (MPaVm) (mm) (mm) Cnm “nm © s

0 K, = 14,28 0,32 1,25 39

25 Ky =230 2,5 4,25 7,8 34 1,7

- Tableau E.7 -

mesures de la taille de la zone plastique

+

B o K (wm)th (um)exp ‘*’gl +1D) % um(l +INexp (wm)exp
(degrés) (MPaVm) (mm) (mm) Yo W (XN

0 K, = 1520 1,04 2,5 2,4

25 K, = 24,37 8,07 12,0 7,8 4,8 1,48

-~ Tableau E.8 -

mesures de la taille de la zone plastique
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]

Bo B; jexp Ok . Begexp 8.4E.F.
(degrés) (degrés) (degreés) (degrés) (mm) (degrés)
9.5 8,37 41,40 42,73 17,57 17,566
7,51 30,29 27,95 17,91 18,152

6,55 25,33 25,15 18,58 18,757

5,67 21,43 22,03 19,41 19,382

4,85 19,05 20,13 20,34 20,028

25 22,68 68,92 64,09 17,31 17,567
20,21 69,44 61,52 17,61 18,153

17,45 59,05 59,33 18,11 18,757

14,37 52,89 52,06 18,91 19,380

11,74 34,17 34,42 20,31 20,028

- Tableau E.9 - Comparaison des valeurs de 1’angle de bifurcation 6,
et de la longueur de fissure équivalente obtenues

Bo B Kianal K F. Kijanal KuEF.
(degrés) (degrés) (MPaVm) (MPaVm) (MPaVm) (MPaVm)

9,5 8,37 12,41 12,0019 11,34 10,641
7,51 13,19 12,781 10,38 9,681
6,55 13,88 13,471 9,7 9,001
5,67 14,74 14,3319 8,95 8,2501
4,85 15,65 15,241 8,27 7,701

25 22,68 0,318 0,264 23,47 20,232
20,21 2,37 2,076 22,64 19,402
17,45 4,57 4,276 21,50 18,462
14,37 6,99 6,696 20,14 16,902
11,74 9,72 9,4266 18,35 15,112

- Tableau E.10 - Comparaison des valeurs de K, et K, obtenues par la

méthode analytique d’ATKINSON (91) et par un calcul (EF)
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Ch AK, AKy, AK; 50 max BKpy | OKin
(degrés) (MPaVm) (MPaVin) T 20 proposé
-26 5,12 1,26 5,56 5,52 6,06
—-38 4,46 1,9 5,43 5,40 5,74
-53 3,26 2,67 5,19 5,15 4,98
-62 2,23 3,26 5,12 5,05 4,6
—-69 1,22 3n 4,98 4,98 4,45
-73 0 4,10 4,72 4,94 4,58

- Tableau E.11 - Comparaison des valeurs de (AKleq)m (formule
proposée) aux valeurs prévues par différents critéres-(9-21).
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- Figure E.l - Struture de 1’acier 35NCD16,
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acier

- Figure E.2 - Structure de 1’
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- Figure E.3 - Géométrie du disque
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- Figure E.4 - Schéma du .iontage expérinental |
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- Figure E.5 - Emplacement des capteurs A et B sur le disaue

Gr2.3H7
% Fpaissaevr B = 10 I L
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- Figure E.6 - Dimensions de 1’éprouvette C.T.
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- Figure E.7 - Comparaison des courbes de vitesse de fissuration
en fonction de AK, calculé a partir des formules
de KIM (87) et d’ATKINSON (91)
+ K (MP A )
o ATKINSON
B=0° s
20, X KIM [r = 10 mn]
15
10_

i T T T

T e
0.2 03 0.4 0.5 0.6 (afr)

- Figure E.8 - Evolution de AK, en fonction de la longueur de fissure
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Figure E.9 - Evolution des valeurs théoriques de N, et de N; en fonction
de 1’angle B, pour différentes valeurs de a/R (91)
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- figure E.10 - Comparaison des courbes de vitesse de fissuration obtenues
sur disque brésilien et sur éprouvette C.T.

- Figure E.1l1 - Fissure équivalente - Notations
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- Figure E.12 - Evolution de la trajectoire de la fissure en fonctioun
de 1’angle de chargement




- Figure E.13 - Evolution de la trajectoire de la fissure en fonction de
1’angle de chargement - chargement initial de mode II impur
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~ Figure E.14 - Influence de 1’angle de chargement
' sur la trajectoire de la fissure
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- Figure E.15 - Evolution du facteur (Kl)'mlx en fonction de la longueur
de la fissure curviligne pour différentes valeurs de 1’angle de chargement
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- Figure E.16 - Evolution du facteur (K")m en fonction de la longueur
de la fissure curviligne pour différentes valeurs de 1’angle de chargement
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- Figure E.17 - Evolution de 1’
longueur de la fissure curyv
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- Figure E.18 - Evolution de 1’angle de bifurcation initial en fonction

de 1’

angle de chargement initial
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- Figure E.19 - Evolution de 1’angle de chargement en fonction de la
longueur de la fissure curviligne
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- Figure E.20 - Evolution de la longueur de la fissure curviligne en
fonction du nombre de cycles pour différentes valeurs de B,
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- Figure E.21 - Commparaison de 1’évolution des vitesses de fissuration

instantanées Aa /AN et Aa /AN en fonctlon de
la longueur de f1ssure
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- Figure £.22 - Evolution de la vitesse de fissuration en fonction de la

longueur de la fissure curviligne
(chargement initial de mode I + II et de mode II pur)
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- Figure E.23 - Evolution de la vitesse de fissuration en fonction de la
longueur de la fissure curviligne
(chargement initial de mode II impur)
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- figure E.25 - Evolution des courbes de vitesse de fissuration en
fonction de la composante du mode I seule, pour différentes valeurs de P
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- Figure E.26 - Evolution de la vitesse de propagation en mode I pur en
fonction de AK, (cas de 1’acier 316 )

Influence du rapport R sur la vitesses de propagation en 202
mode I (cas de 1’acier 35NCD16.)
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- Figure E.27 - Evolution de la longueur de la fisure curviligne en fonction
du nombre de cycles pour différentes valeurs de 1’angle de chargement
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- Figure E.28 - Evolution de la vitesse de fissuration en fonction de la

longueur de la fissure curviligne pour différents valeurs
de 1’angle de chargement initial
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- Figure E.29 - Evolution de la longueur de la fissure curviligne en
fonction du nombre de cycles paur différentes valeurs
de 1’angle de chargement initial
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- Figure E.30 - Evolution de la vitesse de fissuration en fonction de la
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- Figure E.32 - Evolution de 1’amplitude des déplacements V, en
fonction de la longueur de fissure curviligne
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- Figure E.33 - Evoiution de 1’amplitude des déplacements V, en
fonction de la longueur de fissure curviligne
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- Figure E.34 - Evolution de 1’amplitude des déplacements V, en
fonction de la longueur de fissure curviligne
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- Figure E.35 - Evolution de 1’amplitude des déplacements Vg en 207
fonction de la longueur de fissure curviligne (R=0,3)
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- Figure E.36 - Vitesse de fissuration en fonction de la longueur de
fissure curviligne pour différentes valeurs de 1’angle de
chargement initial (R = 0,3)
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- Figure E.37 - Evolution de 1’amplitude des déplacements V, en
fonction de la longueur de fissure curviligne
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- Figure E.38 - Evolution de 1’amplitude des déplacements V, en

fonction de la longueur de fissure curviligne 209
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- Figure E.40 - Faciés de rupture (Bo = 0°) = acier 35NCD16g =

210



a. absence de matage b. absence de matage sur
sur ‘la préfissure la fissure curviligne

- Figure E.41 - Faciés de rupture (B, = 15°) = acier 316 =

— . absence de matage
sur la préfissure

- Figﬁre E.42 - Facids de rupture (B, = 16°) = acier 35NCD16y =
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a. aspect d’une zone matée ‘ b. absence de matage sur
‘ de la préfissure la fissure curviligne

- Figure E.43 - Faciés de rupture (P, = 26°) = acier 316 =

. _ ‘ b. étendue des zones matées
Q. aspect d’une zone matée , ~ sur la préfissure

- Figure E.44 - Faciés de rupture (B, = 25°) = acier 35NCD16 = - 212



b. étendue des zones matées’
a. aspect d’une zone matée sur la préfissure
de la préfissure ' (vue en relief)

c. aspect d’une zone matée ‘d. absence de ﬁatage sur
- de la préfissure la fissure curviligne
(vue en relief) ,

- Figure E.45 - Faciés de rupture (po = 33°) = acier 316 =
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‘-~ Figure E.46 - Faciés de rupture (B, = 35°) = acier 35NCD16y =
Présence de matage sur la préfissure

, | | 214



.47 - Faciés de rupture macroscopique (acier 316)

- Figure E

fissure (B, = 15°)

é
de traces d’oxyde sur la préfissure (8 = 33°)
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2
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- Figure E.48 - Faciés de rupture macroscopique (acier 35NCDl6B)
- absence de traces d’oxydes sur la préfissure (= 16°)
- présence de traces d’oxyde sur la préfissure (B = 25° et 35°)
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- Figure E.49 - Débris d’oxyde provenant de la préfissure (acier 316)
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- Figure E.50 - Comparaison des angles initiaux de bifurcation expérimentaux
obtenus sur disque brésilien et sur éprouvettes de géométries différentes,
‘ en fonction du rapport de chargement initial’
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- Figure E.51 - Evolution du rapport de la vitesses de fissuration en mode
mixte & la vitesse de fissuration en mode I en fonction de

la longueur de fissure curviligne
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- Figure E.52 - Evolution de la vitesse de fissuration initiale de la
fissure curviligne en fonction de 1’angle de chargement initial
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- Figure E.54 - Evolution de 1’amplitude du facteur d’intensité de
contrainte de la composante de mode I et de la
composante de mode II en fonction des déplacements Ve

pour différentes valeurs de 1’angle de chargement initial
221



a. acier 316 (p_ = 15) b. acier 35NCD16;, (B = 16 °)

- figure E.S55 - Bifurcation de la fissure chargée en mode mixte

la branche n’ 2

- Figure E.56 - Mécanisme de propagation de
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- Figure E.57 - Site d’amorgage de la branhe n° 2 = acier 316 =

b

- Figure E.58 - Facids de rupture de la branche n° 2 (trace de matage) = acier 35NCD16; =

1M1
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- Figure E.59 - Evolution des longueurs de la fissure curviligne (n° 1)
et de la fissure n° 2 en fonction du nombre de cycles
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- Figure E.60 - Evolution du déplacement total V. en fonction de la
longueur de la fissure curviligne pour différentes
valeurs de 1’angle de chargement initial
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Figure E.61 - Evolution de 1’amplitude du facteur d’intensité de
contrainte équivalent a un chargement de mode I + II en
fonction de la longueur de fissure curviligne
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- Figure E.62 - Mécanismes de propagation d’une fissure de fatigue
chargée initialement en mode mixte
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au cours de la propagation de la fissure
(s.f. : disque non préfissuré)
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- Figure E.64 - Influence du frottement sur les vitesses de fissuration
au cours de la propagation de la fissure
(s.f. : disque non préfissuré)
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- Figure E.65 - Influence du rapport de chafge sur les vitesses de
fissuration au cours de la propagation de la fissure curviligne
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- Figure E.66 - Influence du rapport de charge sur les vitesses de
fissuration au cours de la propagation de la fissure curviligne
= chargement initial de mode II pur =
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- Figure E.67 - Influence du rapport de charge sur les vitesses de

fissuration au cours de la propagation de la fissure curviligne
= chargement initial de mode II impur =

228



62¢

6=25°

Figure E.68 - Influence du rapport de charge sur le frottement au
niveau des surfaces de rupture de la préfissure
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- Figure E.69 - Influence du rapport de charge sur la trajectoire
de propagation de la fissure curviligne
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- Figure E.70 - Influence du frottement sur la trajectoire
de propagation de la fissure curviligne
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- Figure E.71 - Trajectoires de propagation obtenues dans des conditions
o " de chargement identiques pour différentes nuances d’acier
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Mise en évidence de 1’influence de la composante du mode II
sur la taille de la zone plastique monotone (rugosimétre)

- Figure E.72 -
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- Figure E.73 - Mise en évidence de 1’influence de la composante du mode II
sur la taille de la zone plastique monotone (rugosimsétre)
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gure £.75 - Comparaison des angles de bifurcation théoriques et
expérimentaux en fonction de 1’ange de chargement initial B-
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- Figure E.77 - Evolution du maillage 3 la pointe de la fissure
ours de sa propagation
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- Figure E.78 - Comparaison des trajectoires de ﬁropagation expérimentales
et théoriques déterminées par calcul aux éléments finis
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- Figure E.79 - Définition des déplacements V, et V, dans le
repére lié a la préfissure (A, X, Y ) et dans le
repére lié a la fissure curviligne (Ao, X Yl)
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- Figure E.80 - Evolution de 1’angle de chargementen fonction des
déplacements V, (chargement de mode II pur et de mode 1I impur)
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- Figure E.81 - Evolution des vitesses de fissuration en fonction de
AK; calculé a partir de la longueur de la fissure
projetée sur la direction de chargement
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- Figure E.B2 - Dépouillement des vitesses de fissuration basé sur le
critére de la contrainte tangentielle maximale og_ .
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- Figure E.83 - Dépouillement des vitesses de fissuration basé sur le
critére du facteur d’intensité de contrainte maximal d’AMESTOY (21)
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- Figure E.84 - Dépouillement des vitesses de fissuration basé sur le
critére de la densité d’énergie minimale de déformation AS-(min)
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- Figure E.B5 - Dépouillement des vitesses de fissuration basé sur le modéle
du facteur d’intensité de contrainte équivalent maximal proposé
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- Figure E.86 - Evolution du coefficient de réduction des contraintes de
fermeture en fonction de la longueur de fissure curviligne
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- P\'igure £.87 - Dépouillement des vitesses de fissuration basé sur le
critere de 1’énergie de déformation minimale, en tenant compte du frottement
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- Figure E.88 - Dépouillement des vitesses de fissuration basé sur le
modéle du facteur d’intensité de contrainte équivalent
maximal proposé, en tenant compte du frottement
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