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Rêsumé

Cet te  é tude cons is te  à  examiner  la  tenue en  fa t ' igue  d 'un  ac ie r  inoxydab le  aus tén i -

t ique  Z3CNDI712 bu  316L)

Le matéri au a été soumi s :

-  soi t  à une surcharge de compress' ion
- soi t  à une surcharge de tract ion
-  so i t  à  une ou  p lus ieurs  surcharges  de  compress ' ion  précédant  ou  su ivant  une

surcharge de tract ion.

Nous avons constaté que la durée du retard provoquée par une séquence de surcharges

de t rac t ion /compress ion  es t  p lus  fa ib le  que ce l le  p rovoquée par  une surcharge

de t rac t ion  seu le .

0n montre que les pr inc ' ipaux paramètres qui  part ic ipent au retard sont :

-  I  es contrai  ntes rés' iduel  I  es de compress' ion
'  l ' émoussement  de  la  po in te  de  la  f i ssure

Nous avons  éga lement  p roposé un  modè le  basé sur  la  lo j  d 'ELBER,  la  d is t r ibu t ion

des  cont ra in tes .  rés idue l les  de  compress ion  proposée par  MARISSEN e t  sur  l ' évo lu -
t ) l

^ tion du rapport"àonné: par MATSU0KA.

Mots clés

Fat. igue - f issure - vi tesse de propagat ' ion - chargement à ampli tude variable -

surcharges de tract ion - surcharges de compression - fermeture de f issure -

contraintes résiduel les - êmoussement - acier inoxydable



Sumnary

The fa t igue res is tance o f  a  Z3CND17l2  s ta ' in less  s tee l  has  been inves t iga te !
fo r  the  fo l low ing  load ing  cond i t ions  app l ica t ion  o f  :

-  one compressive over load pike
-  o r  one tens i le  over load p ibe
-  o r  one or  ten  compress ' i ve  over load p ikes  preced ing  or  fo l low ing  a  tens i l ,
over load p ike

dur ing  a  cons tan t  ampl i tude load ing  c rack  propagat ion  tes t .
I t  was  observed tha t  re ta rda t ion  is  la rgen when to  compress ive  p ike  is  app1. ied .

I t ' i s  shown tha t  the  ma ' inparameters  wh ich  cause re ta rda t ion  are  the  res idua
compress ' i ve  s t resses  and the  b lun i tng  o f  the  c rack  t ip .
A  mode l  has  been proposed,  based on  the  E lber  1aw,  the  d is t r . ibu t ion  o f  th r
compress ive  res idua l  s t resses  descr ibes  by  Mar issen and the  evo lu t ion  o f  th r
U ra t ion  g iven by  Matsuoka.
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INTRTI.f,TIÛ{

L a  t e c h n o t . o g i e  m o d e n n e  ( c e n t n a L e  n u c L é a i r _ e ,  a é n o n a u t i q u e ,  p L a t e  f o n m ee n  m e n )  e x i g e  u n e  c o n n è i s s a n c e  t n è s  a p p r o f o n d i e  d u  c o m p o n t e m e n t  d u  m a t é r i a uu t i L i s é '  n o t a n r n e n t  q u a n d  c e L u i - c i  e s t  s o u m i s  è  d e s  s o r . L i c i t a t i o n s  e n  s e n v i c ev a n i a n t  p é n i o d i q u e m e n t  '  R a p p e L o n s  q u e  L e s  z t 3  d e s  n u i n e s  d e s  s t r - u c t u n e s  s o n t  d u e sà  L ' a m o r ' ç a g e  e t  à  t a  p n o p a g a t i o n  d e s  f i s s u n e s  d e  f a t i g u e  e n  s e n v l c e .

L ' o b j e t  d e  c e  m é m o i r e  e s t  d e  p n é c i s e n  r . , i n f L u e n c e  q u e  p e u t  a v o i rl - ' a p p L i c a t i o n  d e  L a  s u c c e s s i o n  :  s u n c h a n g e s  d e  t n a c t i o n / c o m p n e s s i o n  s u n  L af i s s u n a t i o n  p a n  f a t i g u e  e t  d ' e s s a y e r  d e  n e n d n e  c o m p t e  d e s  p h é n o m è n e s  o b s e r v é s .P o u r -  c e t a ,  d i f f é n e n t e s  é t a p e s  s e n o n t  a b o n d é e s  s u c c e s s i v e m e n t .

On cons idè r -e  tou t  d ,abo rd  une  Épnouve t te
taque l [e  on  app r - i que  r .es  équa t i ons  de  La  mÉcan ique
fondées  sun  [ , hypo thèse  de  [ , é tas t i c i t é  L i néa ine  e t
des  con tna in tes  e t  des  dé fo r -ma t ions  au  vo i s inage  de
fac teun  d  , i n tens i  t é  de  con tna in te  appL  i qué  .

con tenan t  une  f i ssune ,  poun
I  i néa i r -e  de  l _a  rup tune ,
qu i  donnen t  t a  d i s t r - i bu t i on
La  f i ssune ,  à  pa r - t i r -  du

F lc tueL  Iemen t  i  L  es t  é tab t  i  qu 'une  suncharge  de  t r -ac t  i on  pe r - tu rbe  Lav i tesse  de  pnopaga t ion  de  f i ssu t ' e  de  fa t i gue .  Eu -e  p rovoque  un  phénomène  dena ten t i ssemen t  de  ta  f i ssuna t i on ;  dans  cen ta ins  cas  e i l . e  peu t  condu ine  au  b [ocagede  La  f i s supe .

5 i  au  cou r ' s  d 'un  changemen t  cyc r - i que  à  ampL i tude  cons tan te ,  unesu rchange  de  compFess ion  es t  app r . i quée ,  on  cons ta te  Le  phénomène  invense ,c ' es t -è -d i r ' e  que  I a  v i t esse  de  pnopaga t i on  augmen te .  Nous  ôvons  néa t i sÉ  desessa is  en  fa i san t  van ien  d i f f é r ' en ts  pa r ' amè t res  de  soL r . i c i t a t i ons  oans  Le  bu t  dequan t i f i e r -  ce  phénomène .

pan  a i L Ieu . s ,  i r .  a  é té  mon tné  dans  I a  r . i t t éna tu r -e  que  I e  f a i td ' app l ' i quen  une  su rchange  de  compness ion  à  ta  su i te  d ,une  suncharge  c ,e  t rac t i ond im inue  [ ' e f f e t  de  ce t te  de r -n iène .  Eependan t  I es  tnavaux  ex i s tan t  dans  LaL i t t éna tune  son t  t r ' ès  i nsu f f i san ts  e t  ne  penmet ten t  pas  de  t i r -en  des  conc tus ions
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s i g n i f i c a t i v e s .  f ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  è v o n s  e n t n e p r i s  d e s  e s s a i s  a f i n  d e  r - e n d r e

c o m p t e  d e  [ ' e f f e t  d e  [ a  s u c c e s s i o n  d e  s u n c h a n g e s  d e  t r - a c t i o n  e t  d e  c o m p r e s s i o n .

En fa t i gue  La  dé te rm ina t i on  de  Ia  du rée  de  v ie  de  s t ruc tunes  soumises
un  cha rgemen t  a [éa to i re  n 'es t  pas  s impLe  à  rnodé t i se r ,  can  Ies  panamèt r -es  qu i
i n te rv iennen t  ne  dépenden t  pas  seuLemen t  du  ma tén iau .  I L  ex i s te  cependan t  un
cen ta i n  nombne  de  modèLes  qu i  t i ennen t  comp te  de  [ ' e f f e t  de  L ,h i s t o i r - e  du
changemen t .  Nous  u t i L i se r -ons  un  modèLe  basé  su r -  l - a  Lo i  d ,ELBER poun  dÉc r i r -e
L ' évoLu t i on  d ' un  changemen t  è  ampL i t ude  non  cons tan te .
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I  . 1  .  L o i  d e  f  i s s u r - a t  i o n

S e t o n  I e  m o d e  d e  d é p L a c e m e n t  d e s  L è v r e s
m o d e s  d ' o u v e n t u n e  ( f i g u n e  1 )  :  [ e  m o d e  I ,  [ e  m o d e
f i s s u n e  s e  p r o p a g e  d a n s  u n  p L a n  p e n p e n d r c u L a i n e  è
a p p l i q u é e ,  o n  e s t  e n  m o d e  I .

de

I I

L a

La  f i s sune ,  on

e t  Le  mode  I I I .

d i nec t i on  de  La

d é f i n i t  t n o i s

L o n s q u e  L a

c o n t r a i n t e

Dans  no tne  é tude ,  on
on  cons idè re  que  ta  p r -opaga t ion
s i t é  de  con tna in te  K  du  mode  I .

c o n s i d è r - e  u n i q u e m e n t  L e  m o d e
d e  L a  f r s s u n e  e s t  n É g i e  p a n

I  d e  p r . o p a g a t i o n ,  e t

L e  f a c t e u n  d , i n t e n -

L ' , e x a m e n  d e  L a  c o u r b e  d a / d N  =  f  ( a r )  p e r - m e t  d e  d é f  i n i r -  t n o i s  z o n e s  d ep r - o p a g a t i o n  e n  f o n c t i o n  d e  d i v e n s e s  v a [ e u n s  d e  ^ K  ( f  i g u r - e  2 ) .  ' F R I S  r g :  uc o n s t a t é  q u e  d u n a n t  I e  s t a d e  d e  p r ' o p a g a t  i o n  I e n t e  c , e s t - à - d i r - e  d a n s  t a  . é g i o n  ZL a  v i t e s s e  d e  f i s s u n a t i o n  o b é i t  è  t a  L o i

c la /dN  =  C  (AK) -  ( 1 )

oÙ f  e t  m  son t  deux  panamèt .es  dépendan t  du  rna té r i au  e t  de  [ , env inonnemen t .  oôns
,  L "  pna t i que  counan te  on  nend  comp te  des  r - ésuL ta t s  d ,essa i  de  f i s suna t i on  en_l

y ' \  p n e s e n t a n t  L e s  n é s u l t a t s  s o u s  L a  f  o n m e  d e  L a  L o i  d e  P R R I S  ( e )  ( d a n s  s o n  d o r n a i n ed ' a p p L  i c a t  i o n )  ,  c o n s i d é r a n t  i m p L  i c i  t e m e n t  q u e  L  , a m p L  i  t u d e  t o t a l - e  d u  f  a c t e u r -
d ' i n t e n s i t é  d e  c o n t n a i n t e s  p a n t r c r p e  à  L a  p r _ o p a g è t r o n .

t Ç ,

; t ,  -  
f e p e n d a n t  E L B E R  

9 '  "  
m o n t r é  q u ' u n e  f  i s s u n e  d e  f a t r g u e  p o u v a i t  ê t r - e' f e n m é e  a v a n t  q u e  L ' e f f o n t  J e  t n a c t i o n  q u i  L u i  e s t  a p p I i q u É  n e  s , a n n u I e . ' a n s

t ' h y p o t h è s e  o Ù  [ ' e n d o m m a g e m e n t  e n  f a t i g u e  n e  s u r v i e n t  q u e  I o n s q u e  L a  f i s s u r e  e s to u v e n t e '  s e u l e  u n e  p a n t i e  d u  c y c L e  d e  c h a r g e m e n t  e s t  a L o r - s  e f f i c a c e  è  L a  p . o p a g a -
t i ' o n ;  E L B E R  p . o p o s e  u n e  r o i  d e  f i s s u r a t i o n  d e  L è  f o n m e  :

d a / d N  =  C ,  ( Â K e f f  ) - .  e )
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o ù  f  '  e t  m '  s o n t  d e s  p a n a m è t r e s  d i f f ê n e n t s  d e  c e u x  d e  L a  L o i  d e  p a r - r s

A K e f f = K m a x - K o u v

a v e c  K o u v  f a c t e u n  d ' i n t e n s i t É  d e  c o n t n a i n t e  c o n r e s p o n d a n t  à  [ , o u v e n t u n e  d e  L a
f i s s u n e .

j
E L B E R  t ] à  d ê f i n i t  a u s s i  u n  t a u x  d ' o u v e n t u n e  d e  L a  f i s s u n e  U  d o n n É  D a n

L e  n a p p o n t

Â K e f f  ( 3 )
u=-

AK

I . 2 .  Z o n e s  p L a s t r f i é e s

L ' e s t r m a t i o n  d e  [ a  z o n e  p L a s t i f é e  e n  f o n d  d e  f i s s u r e  e s t  u n  p r o b l è m e
r m p o r t a n t  e n  f a t i g u e ;  s i  c e t t e  z o n e  e s t  p e u  é t e n d u e  e [ L e  r e m p l i t  L , h y p o t h è s e  d e
L a  p t a s t i c i t é  c o n f i n é e .  E L L e  p e n m e t  a L o n s  L ' u t i L i s a t i o n  d e  L a  t h é o r - r e  l , É t a s t i -
c i t é  L i n é a i n e  d e  t a  m É c a n i q u e  d e  L a  n u p t u r e .  E n  f a t i g u e  o n  t n o u v e  t o u j o u r - s  u n e
d o u b L e  z o n e  p L a s t i f i é e  ( f i g u r - e  3 )  :

-  U n e  z o n e  p L a s t i f i é e  p é r i p h é r ' i q u e  d i t e  " z o n e  p t a s t i f i é e  m o n o t o n e ' ,
c o r F e s p o n d a n t  à  L a  c h a r - g e  m a x i m a t e  ( f  i g u r - e  3 a ) .

-  U n e  z o n e  p I a s t i f i é e  c e n t r a t e  d i t e  " z o n e  p L a s t i f i é e  c y c I i q u e , , t r o r - F e s -
p o n d a n t  à  [ a  c h a r - g e  m i n i m a L e  ( f  i g u r . e  3 b ) .

L a  z o n e  p L a s t i f i é e  m o n o t o n e  e s t  o b t e n u e  p e n d a n t  L e  c h a r - g e m e n t ,  e n
s u p p o s a n t ^ q u e  I e  m a t é r ' i a u  e s t  é L a s t i q u e  p a n f a i t e m e n t  p t a s t i q u e  s e L o n  L a  t h é o n i e.rL
d ' IRWIN Iâ l  ( f  i gu r ' e  3a ) .  Le  déchangemen t  ne  s 'e f  f  ec tue  pas  un iquemen t  d ,une  f  açon
punemen t  éLas t i que ,  pu i sque  l -es  po in t s  t r ' ès  pnoches  de  La  po in te  de  La  f i ssune
sub issen t  une  dé fo t 'ma t ion  pLas t i que  i nvensée  ( f i gu r -e  3b ) .  La  suppenpos i t i on  des
deux  con f i gu r -a t i ons  ( f i gu re  3c )  donne  une  d i s t r . i bu t i on  f i na Ie  à  La  po in te  de  I a
f i s su re  se ton  Le  modè te  de  R ICE  t50 l .
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I I  -  ETUDE BIELIOGRFPHIQUE

I I . 1 .  F l s o e c t  o h é n o m é n o I o q i q u e

I I  . 1  . 1  .  O é f i n i t  i o n s

Essa i  de  surchar -ge
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Kmcrx
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I L  c o n s i s t e  e n

a p p t i q u e  u n  n o m b r e  N p  d e

s i o n  [ o n s q u e  L a  f i s s u r e  a

un  essa r  de

sur 'change de

a t t e i n t  un

N,P

f i ssu ra t i on  à  AK  cons tan t  pendan t  Leque t  on
tnac t i on  e t /ou  N ,p  de  sunchange  de  compres_

nég ime  s ta t i onna i re  de  p ropaga t i on .



1 0

U n e  n o m e n c l a t u n e  e s t  p n é s e n t é e  e n  f i g u r - e  4 .

1 1 . 1 . 2 .

F lc tue [  [ emen t  i  t  es t  é tabL  i  que  t  ' app r .  r ca t  i on  d ,une  ou  c re  p Ius ieu r -ssu t - changes  de  tnac t i on ,  au  cou l ' s  d 'un  essa i  de  f i ssu ra t i on  pnovoque  une  pe r tun -ba t i on  de  ce lLe -c i  e t  ce  d 'au tan t  p tus  que  [e  nombr -e  de  su rchanges  e t  t e  t aux  desu t ' cha .ges  son t  é [evés '  ce  phénomène  a  é té  obsenvé  sun  un  nombne  impor tan td ' ac i ens  14 ,  s ,  6 ,  7 ,  g l  e t  su r  des  aL I i ages  d ,a Ium in ium Ig  ,  10 ,  11  ,  12 ,  13 ,  14J .f e t t e  pe r t u r -ba t i on  cons i s te  en  un  ne tand  qu i  n ,es t  pas  t ou jou r - s  rmméd ia t ,  ( i Lpeu t  ê tFe  p r -écédÉ d 'une  Légèr -e  accé téna t  i on  suF  un  f  a ibLe  nombne  de  cyc tes )  ,vo i ne  même un  b l - ocage  de  La  f i s su ra t ron  ( f i gu r -e  5 ) .

I I . 1 . 3 .

p I u s i e u n s  a u t e u n s  I g ,  ' r 0 ,  1 1 ,  1 2 ,  1 3 ,  1 4 ]  o b s e . V e n t  q u ' u n e  s u n c h a n g ec o m p n e s s i o n  a p p L i q u é e  à  [ a  s u i t e  d e  c y c l e s  d e  c h a n g e m e n t  è  a m p r . i t u d e  c o n s t a n t ep . o v o q u e  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  L a  v i t e s s e  d e  f i s s u r - a t i o n .  c e t t e  a c c é r . é r - a t i o n  e s td ' a u t a n t  p L u s  é L e v É e  q u e  L e  t a u x  d e  c o m p n e s s i o n  ( R , p )  e s t  i m p o r . t a n t .

S T E ' H E N S  e t  a r -  t 9 r  o n t  u t i I i s é  d e u x  t y p e s  d , a t L i a g e s  d , a I u m i n i u m( f i g u r - e  6 )  s u n  L e s q u e L s  i I s  m o n t n e n t  [ ' i n f L u e n c e  d , L i n e  s u n c h a n g e  d e  c o m p r e s s i o na p p I i q u É e  a u  c o u r - s  d ' u n  e s s a i  d e  f i s s u n a t i o n  p a n  f a t i g u e .  f e  t y p e  c , , e s s è i  a  é t éÉ g a t e m e n t  e f f e c t u é  a v e c  d i f f é r e n t s  r a p p o n t s  d e  c h a n g e s  ( f i g u r - e  5 ) .  L , a u t e u nm o n t n e  q u e  t ' a p p I i c a t i o n  d ' u n e  s u n c h a n g e  d e  c o m p n e s s i o n  p n o v o q u e  u n e  t é g è . ea u g m e n t a t i o n  d e  L a  v i t e s s e  d e  f i s s u r a t i o n  p a n  f a t i g u e .  I r .  o b s e r - v e  é g a L e m e n t  q u e[ a  s u r c h a F g e  e n  c o m p r e s s i o n  p e r ' d  d e  s o n  i n f t u e n c e  a u  f u n  e t  è  m e s u . e  q u e  L en a p p o n t  d e  c h a r g e  d i m i n u e .

FLEEK et aI
d ' a tum in ium auxque ts
change en compnession

t14 l  on t  u t i L i sé  t no i s  t ypes  d ,ac i ens  e t  un  a I t i age
i t s  app t i quen t  une  sunchènge  en  compness ion .  Le  nappo t - t  deu t i r ' i sé  pendan t  ces  essa is  es t  pos i t i f  co r rne  [e  mon tne  [a
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f i g u n e  Z ;  p o u n  s e  f a i n e  i L s  f j . x e n t  u n e  a m p L i t u d e  d u  f a c t e u n  d , i n t e n s r t é  d e
c o n t n a i n t e  d e  s u n c h a r g e s  c o n s t a n t  ( f i g u r ' e  z ) .  f e s  a u t e u n s  c h e n c h e n t  à  é t u d r e r -  :

-  L ' i n f L u e n c e  d ' u n e  s u r c h a r g e  e n  c o m p F e s s i o n  s u n  t a  v a r r a t i o n  d e  A K .
-  S u n  q u e L l e  d i s t a n c e  s ' e f f e c t u e  c e t t e  a c c é t é r - a t i o n .  p o u r -  n e n d r e

p o s s i b l - e  c e t t e  é t u d e  r L s  f o n t  é g a l - e m e n t  v a n i e n  I e  n o m b n e  d e  c y c l - e s
( n )  e n t n e  I e s  s u t ' c h a n g e s  d e  c o m p n e s s i o n  a p p l -  i q u é e s  ( f  i g u r e  7 )  ,  a i n s r
i l _ s  d é f i n i s s e n t  u n  f a c t e u r  d , a c c é [ é n a t i o n

6_  9a {dn  ! cFangemen t  È  ampt  i t u {e  cons tan te  sans  s$$ege l_
da /dn  ( cha rgemen t

I t s  obsenven t  que  ce t te  accéLér -a t i on  es t  i r nnéd ia te .  E l -Le  se  p rodu i t  pendan t  Les
10  pnemiens  cycLes .  Le  fac teun  d 'accé [é r ' a t i on  déc ro l t  p rog ress i vemen t  pou r -
ne . ; o i ndne  sa  vaLeu r ' i n i t i a I e .  L ' accéLÉna t i on  es t  max imaLe  pou r  R ,p  =  0 , s .

ZHIKEN e t  R ITCHJE t15 l  on t  mon tné  qu 'un  fa ib te  taux  de  compness ion  n ,a
pas  d ' e f f e t  su t ' I a  f enme tune  dans  La  r ' ég ion  du  seu iL  de  non  p r -opaga t i on .  f epen -
dan t  un  taux  de  compness ion  tnès  éLevé  R ,p  =  -S  p rovoque  une  augmen ta t i on
s ign i f i ca t i ve  du  f ac teu r  d ' i n t ens i t é  de  con tna in te  e f f ec t i f  (ÂKe f f ) ,  donc  une
d im inu t ron  du  n i veau  de  fe rme tune  dans  La  r ' ég ion  du  seu i I  de  non  p r -opaga t ion .  Le
ma té r i au  é tud iÉ  é ta i t  un  a tL i age  d ' aLum in ium 7150  qu i  a  sub i  d i f f é r -en t s  t r - a i t e -
men ts  thenmiques  condu isan t  à  des  p ropn ié tés  mécan iques  sens ib temen t  i den t i ques
( f i gune  8 ) .

1 1 . 1 . 4 .

Oes  essa i s  on t  É té  e f f ec tués  su r  des  aLL iages  d ,aLum in ium [9 ,  10 ,  12 ,
111  e t  un  aLL iage  de  t i t ane  t 101 .  f es  au teuns  mon tnen t  qu ,une  supcha rge  de
compness ion  su i v ie  d 'une  su rchange  de  t r -ac t i on  p rodu i t  un  ne tand  Légèremen t
i n fé r i eu r  à  ceLu i  d ' une  sunchange  de  t nac t i on  seu te  ( f i gu r -e  g ) .  Les  obse rva t i ons
ob tenues  su t ' t ous  Les  aLL iages  mon t ren t  un  compon temen t  s im iLa ine  seLon  Les
d i f f énen ts  nappo t ' t s  de  cha rge  du  n i veau  de  base  sau f  dans  te  cas  du  7O7S T6 .  On
remanque  sun  ce t  a l ' L i age  que  L 'app t i ca t i on  de  La  suncharge  de  compness ion  avan t
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c e l _ t e  d e  L a  t r a c t i . o n  n , a  à u c u n e  i n f I u e n c e  s u n  t a  v i t e s s e  d e  p r - o p a g a t i o n  q u e L q u es o i t  [ e  r a p p o l - t  d e  c h a r - g e s  ( f i g u n e  S ) .

I I . 1 . 5

une suncharge de compnession apnès une sunchange de tnact ion peutt ' éc lu i re  s ign i f i ca t i vemen t  I a  dunée  du  re tand .  f e t  e f fe t  a  é té  é tud iÉ  sun  Iesa I t i ages  d ' aLumrn ium tg  ,  1o ,  11  ,  12 ,16 ,  17 ,  16 ,19 ]  e t  sun  un  a r . r . i age  de  t i t anet ' 12 )  '  Dans  tous  Les  cas  La  du r -ée  du  ne tand  causé  pan  r .a  séquence  suncharge  detnac t i on / compness ron  a  é té  p tus  f a i b [e  que  dans  Le  càs  d ,une  séquence  de  sunchan -ges  c ,e  t nac t i on .

STE 'HENS e t  a r -  t g r  obse r -ven t  que  [a  dunée  du  r -e tand  d im inue  s i  [ e

; : t : : : i f fJ:"::: ;"1',; i ,""u 
de base diminue, à r, invense MRTSu'KFT et T'NRKR rlsl

f+ , -  

_8, ,1  qqLrr r t r  rnr  Luence de ce r_appont  de change.

t 'J - "  
MPRISSEN et  FIL t# t  oos"nvent  qu 'une accÉLénat ion est  inynédiate apnès[ ' app t i ca t i on  de  ta  sunchange  de  compness ion  ( f i gu re  10 ) .

41
I  

Fu ' INRJI .NS t16r  a fa i t  tes rnêmes obsenvat ions que Le_s aut-euç/
, , , - 1 , ,pnécéden ts .  , .  mon tne  de  p rus  quq  s i  ; " ; ; ; ; J - ; " ; ; j ; " r_aJ . t " " . i i on  

app r i_w 
ï:::

I I  . 1  . 6 .  0 i scuss ion

I I  es t  é tab r - i  qu ,une  sunchange  de  tnac t i on  pnovoque  un  re tand  app r_é_c iab r ' e  de  [ a  f i s su ra t i on  pa ' f a t i gue  c ,es t -è -d i ne  que  [ a  dunée  de  v i e  de  [ as tnuc tune  augmen te  quand  on  l u i  appL ique  une  suncharge  de  t rac t i on .  f e t t eaugmen ta t i on  de  ta  dunée  de  v ie  de  [a  s tnuc tune  es t  d ,au tan t  p r .us  é tevée  que  tenombre de surchanges de tnact ion et  Le taux de sunchange augmentent .  cependant ,L 'app I i ca t i on  d 'une  séquence  de  sunchanges  de  t r -ac t i on /compress ion  ou  i nvensemen t
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nédu i t  ce  ga in  en  dunée  de  v i e '  f e t t e  r ' éduc t i on  es t  d ,au tan t  pLus  sens ib .e  que  [ etaux de sunchange en compress ion et  [e  nappo. t  de charge du n iveau de basetenden t  vens  des  va teuns  néga t t ves  de  p tus  en  pLus  fa ib tes .  f ependan t  MRTS, 'KF  e tTPN'KP t19i  e t  STEPHENS et  aL tg l  n 'obsenvent  pas les mêmes phênomènes avec [avaniat ion du nappont  de charge du n iveau de base.  MRTS, 'KH et  T 'NFTKFI  t lg lsuggérent  que cet  te  d i f  f  énence p.ov ient  pnobabr .ement  c te r .a  géomêtn ie de [  ,épr-ou-ve t te  tes tÉe .  I t s  obsenven t  que  Le  ne tand  es t  pLus  pnononcê  sun  une  épnouve t te  àen ta i [ [ e  cen t ra te  CN que  sun  une  épnouve t te  fT .  Ce  compon temen t  a  é té  a t t r i bué  àLa  t a i LLe  de  [ a  zone  pLas t i f i ée  qu i  es t  p { . us  é r -evée  dans  [ e  cas  d ,une  épnouve t t eCN.

Des  nésu t ta t s  ob tenus  pan  une  ana lyse  numén ique  aux  é témen ts  f i n i scon f  i rmen t  ce t t e  cons ta ta t i on .

Les épnouvet tes cT de MFTSUOKR et  TRNRKF t19J ayant  été modi f iées etconçues  pou r  penmet t re  te  passage  en  compress ion ,  ces  au teu rs  pensen t  que  [ , e f f e tde  I a  cha rge  de  compress ion  ré tabL i ra i t  [ ' a ccu i t é  de  La  f i s sune  i n i t i a r . e .oesessa is  de  f i ssuna t i on  e f fec tuÉs  su t ' des  ET  mod i f i és  mon t ren t  que  [a  v i t esse  de
:;il::t::".i.:;: ïi ' i l: ,ol,ln""n"s 

nésatirs est r.ésènement pr.us ér.evÉe qu,à un

On
oomaine de [a
[  10 ,  201  .

peu t  concLure

compnession a

que  [a  pa r t  du  cycLe  de  cha rgemen t  s i t ué  dans  [eune  i n f  I uence  f  a ib l_e  sun  La  v i  t esse  de  f  i ssu r_a t  i on

LÊTNKFORD et  'FVIOS'N t21r  obsenvent  qu,une sunchar-ge de compnessionapp t iquée  Lo r -s  d ,un  changemen t  è  amp l i t ude  cons tan te  à  R  =  0 ,62  i nve rse  to taLe_men t  [a  dé fonmat ion  p tas t i que  en  po in te  de  ta  f i ssune .  f es  obsenva t i ons  on t  é téob tenues  en  u t i t i san t  une  techn ique  d , image  s té r -êognaph ique .

D ' ,au tnes  au teuns  [16 ,  1ôJ  pensen t  qu ,une  su .Change  de  compness ionpnovoque  un  éLang issemen t  de  [a  zone  p tas t i f i ée  cycL ique ,  e l . Le  d im inue  a ins it ' e f f e t  du  champs  de  con tna in tes  .és idue r . r . es  à  ta  po in te  de  Ia  f  i ssune .
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Pour-  expLique.  ce phénomène pLusieuns mécanismes ont
-  Con t ra in tes  rés idueLLes  de  compness ion .
-  Fe rme tune  de  f i ssu re .
-  Fe rme tune  de  f i ssu re  due  è  t , oxyda t i on .
-  Dév ia t i on  de  La  po in te  de  La  f i s sune .
-  Rugos i té  de  La  su r face  de  nup tune .
-  E rnoussemen t  de  La  po in te  de  f i ssu re .
-  Ec r ' ou i ssage  cycL ique  du  ma tén iau .
-  Rés i s tance  du  ma tén iau .
I  Ls  son t  dé ta i  L  l . és  dans  ce  chap i t re .

é té  i nvoqués :

I I  . 2 . 1 .  Con t ra i n tes  r - és i dueL  I es

À-  
En  fa t i gue  i L  ex i s te  une  nég ion  où  [a  dé fonmat ion  es t  quas imen t

i \ e rmanen te  c ' es t  [ a  zone  pLas t i f  i ée  s i t uée  en  po in te  de  f  i ssu re  seLon  Er -eEn  t? : .
ce t te  dé fonmat ion  é tan t  ob tenue  pendan t  La  pén iode  du  changemen t  ou  du  déchar -
gemen t '  ce t te  zone  p las t i f ée  s i t uée  en  po in te  de  f i ssune  se  tnouve  compn imée  pa r
Les  con t ra i n tes  ÉLas t i ques  du  ma té r ' i au  qu i  L ' en toune .  Eec i  i n t nodu i t  des  con -
tna in tes  rés i dueLLes  de  compness ion .

MRTSU0KR et  TRNFIKR t19J pr 'oposent  un modèLe dans Lequet  iLs considènent
une  su rchange  de  t rac t i on  ( f  i gu re  11 ) .  En  r ' ég ime  de  p r -opaga t ion  s tab te ,  i l _  ex i s te
c teux  zones  pLas t i f i ées :  cyc I i que  e t  r nono tone  ( f i gu re  11a ) .  Lonsque  I e  cha rgemen t
augmen te  i ns tan tanémen t  La  dé fo r 'ma t ion  des  zones  pLas t i f i ées  cycL iques  e t
mono tones  se  tnouve  accen tuée  ( f i gu re  11b ) .  Jus te  apnès  [a  sunchange  iL  y  a
supe rpos i t i on  ( f i gu re  11a  e t  b ) ,  Le  t aux  de  sunchange  é tan t  Rp  =  2 .  I [ s  Femên-
quen t  qu 'à  [a  cha rge  max ima [e  [a  zone  pLas t i f i ée  mono tone  es t  què t r -e  fo i s  p tus
pe t i t e  que  La  t a i t t e  de  La  zone  pLas t i f i ée  cycL ique .  R ins i  i Ls  ob t i ennen t  une
zone  p tas t i f i ée  de  compness ion  t rès  impor tan te  pan  r -appon t  au  nég ime  de  base .
Lo rs  de  Ia  p r ' opaga t ion  ta  népar ' t i t i on  des  con t ra in tes  oyy  évo tue  nécessa inemen t
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1 1 a  e t  b ) .  p e n d a n t  c e t t e

f a i t  d a n s  t e s  c o n d i t i o n s

pén iode  de  t r ans i t i on
pa r t i cuL iènes  de  sunchar -

Un  aspec t  impon tan t  a  é tÉ  i n t rodu i t  pan  MRRI5SEN e t  a t  t 16J  quan t  à  tapn ise  en  compte  de  suncharge  en  compness ion .  I Ls  p r -oposen t  une  exp t i ca t i on  basée
sun  te  p r i nc ipe  de  super ' pos i t i on  de  ce  qu i  peu t  se  passen  à  La  po in te  de  ta
f i s su r ' e  ( f i gune  12 ) .  La  d i s t n i bu t i on  des  con t r - a i n tes  è  La  po in te  de  La  f i s sune

, .  es t  nepnésen tée  en  f i gu re  12 -1  quand  [ a  con tna in te  appL iquée  es t  nu l t e  e t ,  i L/1(Juappana l t  une  pe t i t e  zone  p tas t i f iÉe  cycL ique  con fo rmÉment  au  modè [e  oe  n rcE  l l î .
Le  passage  en  compness ion  de  I ' a  con tca in te  appL iquée  nous  donne  une  d i s t r - i bu t i on
0e  con tna in te  un i fo rme  [e  Long  du  chemin  de  f i ssuna t i on  qu i  se  supenpose  aux
con tna in tes  ex i s tan t  à  La  po in te  de  La  f i ssu re .  Les  au teuns  supposen t  que  l -e
rna té r i au  a  un  compon temen t  é l -as t i que  pa r fa i t emen t  p tas t i que  e t  La  L im i te  d ,éLas -
t i c i t é  en  compress ion  ne  pouvan t  ê tne  dépassÉe ,  i r .  se  fonme a to rs  une  gnande  zonepLas t i f i ée  en  compness ion  à  La  po in te  de  Ia  f i ssu r -e  ( f i gu r -e  1z -n .  La  d i s tn ibu -
t i on  des  con tna in tes  à  l - a  po in te  de  La  f i ssune  conFespondan t  à  un  re toun  de  La
con tna in te  app l i quée  à  zéno ,  es t  nepnésen tée  en  f i gune  1Z_g .

on  nemanque  cependan t  que  [a  d i s tn ibu t i on  de  con tna in tes  Le  tong  des
[èvnes  de  [a  f i ssu re  nes te  i nchangée  avec  t ' appan i t i on  d ,une  gnènde  zone  p tas t i -
f i ée  cycL ique '  on  nemanque  que  l oca temen t  [ a  vaLeun  du  fac teu r  d , i n tens i té  de
con tna in tes  d ' ouve r tu re  es t  aLo r - s  ne t t emen t  i n f én ieune  à  ce  qu ,e t t e  dev ra i t  ê t r e
s i  [ a  con tna in te  de  compness ion  n ' ava i t  pas  É té  appL iquée .  ce  phénomène  d ,appan i -
t i on  d 'une  gnônde  zone  pLas t i f i ée  cyc l i que  l ons  du  pèssège  en  compness ion  a  é té
auss i  obsenvé  pan  HE QUIGZHI  t1S l .  f ependan t  ce  de rn ie r  avance  L ,hypo thèse  que  La
d i s tance  où  t a  v i t esse  es t  m in ima le  à  pan t i r -  du  po in t  d ,app t i ca t i on  de  La
success ion  de  La  sunchange  de  t rac t i on /compness ion  es t  p tus  gnanc te  que  ceL te
ob tenue  dans  l -e  cas  d ,une  suncharge  de  tnac t i on  seu l_e .

PLus ieuns  É tudes  expén imen ta tes  on t  é té  u t i L i sées  poun  éva Iuen  La
ta iLLe  e t  [ ' impor tance  du  champ de  con tna in tes  rés idue l -Les  de  compness ion  dans  Iazone  p tas t i f i ée  i ndu i te  pan  tes  sunchanges ,  pô t r  une  techn ique  de  d i f f r -ac t i on  desrayons  x '  TF IRR e t  THNRKR t22 l  mon tnen t  que  l es  con t ra in tes  dans  [e  vo i s inage
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i r rnéd ia t  de  La  po in te  de  La  f i ssune  son t  de  compness ion  e t  se  tnans fonmen tpnogness i vemen t  en  con t ra in tes  de  tnac t i on  è  une  cen ta ine  d i s tance  en  avan t  de  tapo in te  de  ta  f i ssune  ( f i gu re  13 )  -  RLL ISON t23 l  a  ÉgaLemen t  mon tné  [ , ex i s tence  dece champ de contra in tes nésidueLLes de compnession dans r .a  r -ég ion de r .a  pointe creIa  f i ssu re '  cependan t  RLL IS0N u t i l ' i se  ce t te  techn ique  un iquemen t  poun  éva tuent  ' impon tance  
des  con t r ' a in tes  nés idueL  r .es  de  compness ion  en  peau  d ,ép r -ouve t te( f i gune  14 )  '  D 'au t res  mesuFes  on t  é té  e f fec tuées  pan  WILL IHMS e t  STouFF ER t z4 lsun  Le  fac iès  de  rup tu t ' e '  La  d i s t r ' i bu t i on  des  con tna in tes  éva r .uÉe  à  pa r t i n  de  cesmesu .es  es t  donnée  en  f  i gu r ' e  1s .  I Ls  mon t ren t  que  r .e  champ des  con tna in tesr ' és idue t tes  de  compness ion  es t  p tus  accen tué  ap r -ès  r .e  cyc te  de  sunchange .

1 I .2 .2 .  phénomène  de  fenmetu r -e

Bien souvent  Le phénomène de fenmetune de r .a  f issure et  les contnaintesnésic luet Ies de compress ion sont  pnésentées comme deux mécanismes séparés,  maistous  tes  deux  son t  p rovoqués  pan  [a  même dé fo rma t ion  penmanen te  s i t uée  à  r . , i n té -n ieu r  de  [a  zone  p tas t i f i ée  des  suncha .ges .  on  mon tne  que  r -e  champ des  con tna in -tes  nés idue l tes  de  compness ion  es t  pnovoqué  pan  r . , impor - tance  de  [a  zone  p r .as t i -f i ée  cnéée  pan  tes  sunchanges  e t  La  pLas t i c i t é  a ins i  i ndu i te  au  vo i s inagei rmédiat  de I 'a  po inte de [a  f issune pr 'odui t  r .a  fenmetune.  Ees deux mécanismespeuven t  ê tne  déc r i t s  comme cause  e t  e f fe t .

SCHIJVE [25J  p .opose  [ ' exp t i ca t i on  su i van te .  L ,ouven tune  de  f i ssu reapnès sut 'change de t ract  ion se t r 'adui  t  pan une d iminut  ion de t  a  vateun de r .  achange  d 'ouven tu re  (Pouv )  ( f  i gu r ' e  16 ) .  euand  r .a  f  i ssu re  pnog .esse  à  [ , i n tén ieunc le  Ia  zone  p tas t i f i ée '  Pouv  décno Î t  pnogress i vemen t  t ou t  en  res tan t  supén ieu r -  àPmin '  ce  qu i  condu i t  à  un  Âp  e f f i cace  p tus  fa ib te  que  [e  ^p  app r . i quÉ ,  donc  unev i t esse  de  p r -opaga t i on  pLus  f a i b te  eL Ie  auss i .

TREBULES t26r  donne r .u i  auss i  une in tenprétat ion du phénomène dera ten t i ssemen t  apcès  suncharge  en  se  senvan t  de  [ , ampr . i t ude  du  fac teun  d , i n ten -s i t é  de  con t ra in te  e f f i cace  (ôKe f f )  avan t  e t  ap r -ès  su rcha rges  de  tnac t i on( f i gu re  17 ) '  La  van ia t i on  de  v i t esse  de  pnopaga t ion  de  ta  f i ssune  de  fa t i gue
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s ' exp [ i que  a [ons  pan  I a  va r i a t i on  t nans i t o i ne  du  f ac teun  d , i n tens i t é  de  con -tna in te  d 'ouven tune  Kouv  ap rès  Le  débu t  de  sunchar -ge  e t  apnès  te  re toun  auchangement  de base '  Dans un pnemien temps Kouv c.o l t  de r -a vateun copnespondantau  n i veau  de  base  à  ceLLe  con .espondan t  au  n i veau  hau t .  pendan t  ce t te  pÉr - i odetnans i to i r ' e  aKe f f  es t  supén ieu r  à  Ee  qu ' i I  es t  en  nég ime  de  base  ( segmen t  BC sunLa  f i gune  12 ) .  Oans  [e  deux ième temps  Kouv  décno l t  de  La  va teun  du  n i veau  hau tvens  ta  va [eun  du  n i veau  de  base .  Pendan t  ce t te  pén iode  ÂKe f f  es t  i n fén ieu r -  à  cequ '  i  t  est  en r -ég ime de base (  segment  OF) .

Une  ôna [yse  aux  é1 .émen ts  f i n i s  déve [oppée  pa r -  NEWMFIN tZZ  s ,avène  assezcomp[exe '  I L  u t i I i se  t ' hypo thèse  avancée  pan  TREBULES t26 ]  e t  suppose  dans  sonmodè te  que  [ e  n i veau  d ' ouve r tune  de  [ a  po in te  de  [ a  f i s sune  Kouv  se  s tab i r . i seapnès  un  cen ta in  nombne  de  cycLes  ( f i gune  1ô ) .  D i f f énen tes  techn iques  on t  é tÉu t i L i sées  poun  penmet t re  de  dÉ te r 'm inen  ta  fe r 'me tune  de  La  po in te  de  [è  f i ssu re .ces  mesunes  son t  p lus  ou  mo ins  sens ib r -es  se ton  que  [ , on  u t i r . i se  un  cap teu r  dedép lacemen t  pos i t i onnÉ  en  peau  d 'épnouve t te ,  ou  un  cap teun  de  dép r .acemen t  au  l o in
i : i : : ; - :  ] :  :J ï :J t ; ; .mécanique)  

( r is te  récapi tuLat ive des d i r rérents  type de

Type de mesune Méthode  de  dé tec t i on  de  [a  fenmetu re

En peau
(con tna in tes  p l . anes )

Capteun d ,EI  ber-
Jauge de Schmidt

919" r  acous t  i ques  supen f  i c i e t  LesUt  tnasons
Photognaphie
In ten fénomét r - i e  I asen
In ten fénométn ie  op t i que  à  qua r - t zEnnegis t rement  magnétosc"p i ; ; ; ' -

GLobaLe
(con tna in tes  p tanes  +
cléfor-mat ions pL anes )

Capteur  f rontat  de dépl .acement

t '1éthode éLectr ique



Une méthode
peu t  ê t re  ne tenu

Panis  en terme de
n 'appana l t  pLus ,

f i s sune .
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s o u v e n t  u t i I i s é e  p o u n  d é t e n m i n e r  s i  [ e  p h é n o m è n e  d e  f e n m e t u n e
c o f f i n e  m É c a n i s m e  p o u . e x p L i q u e r -  [ e  n e t a r d  e s t  d , é v a t u e n  L a  L o i  d e
ô K e f f .  5 i  I a  p e n t u r b a t i o n  i n d u i t e  p a r  L a  s u r c h a n g e  d e  t r a c t i o n

[ e  s e u l  m é c a n i s m e  à  m e t t n e  e n  c a u s e  e s t  [ a  f e n m e t u n e  d e  [ a

un ter -  compontement  a été observé dans p lus ieuns cas
con tna ine ,  d ' au tnes  nésuL ta t s  r z7 ,  31  ,  ?8 ,  zg r  mon tnen t  que  r . e
fenme tune  ne  su f f i t  pas  poun  expL ique r -  Le  ne tand .  En  e f f e t ,  I a
n 'es t  pas  m in imaLe  en  même temps  que  Ia  v i t esse  de  p r -opaga t ion

t 2 9 ,  3 0 1 .  R u

phénomène de

v a [ e u r  d e  Â K e f f
( f i g u n e  1 S ,  Z O ) .

I I  . 2  . 3 .  Fenme tune  due  à  L  , oxvda t  i on

Le  concep t  de  fenmetune  de  f i ssu re  i ndu i te  pan  [e  dépô t  d ,oxyde  sun  l essun faces  de  nup tune  a  é té  r écemmen t  pnoposé  t 3Z ,  33 ,34 ,361  conme  mécan i sme
suscep t ibLe  de  pFovoquen  Ie  ne tand .  ce  mécan isme r -évèLe  essen t i e tLemen t
[ ' i n f  Luence  de  L 'env inonnemen t  sun  Ie  compon temen t  de  l -a  f  i ssu re  dans  La  .ég ion
du  seu i l  de  non  p ropaga t ion .  La  couche  d 'oxyde  qu i  se  fonme sun  l es  su r faces  denupture par  Le phénomène du fnot tement  penmanent  (Fnet t ing)  des l .èvres de Laf  i ssu re ,  augmen te  [e  n i veau  de  fe r 'me tune .  pouF  ces  au teu rs  t32 ,  33 ,  34 ,36 ]  r . afenmetune  i ndu i te  pa r  t a  couche  d 'oxyde  es t  un  mécan isme env i sageabr .e  pou r
exp t i quen  Ie  ne tand  apnès  sunchange .

SURESH e t  a [  t 35 ]  mon tnen t  su r  un  a tL iage  d 'a lum in ium à  hau te  rés i s -
tance  7075  que  La  fenmetu re  de  La  f i ssune  a  une  i n f tuence  s ign i f i ca t i ve  sun  tav i t esse  de  pnopaga t i on .  I I s  obsenven t  qu ' e t t e  es t  f onc t i on  de  t a  compos l t i on
ch im ique  e t  du  t r ' a i t emen t  t he r 'm ique  sub i  pa r  [ e  ma té r - i au .  La  f  i gune  z1c  mon tneque  [a  van ia t i on  de  [a  couche  d 'oxyde  déposée  en  sun face  es t  de  0 ,1  r rn  a  un  tauxd 'hum id i t é  de  [ , a i n  de  95  % (ma tén iau  sunv ie iU . i ) ,  ôvec  un  rappo r t  de  cha .ge
R  =  0 ' 33 '  Ee t t e  couche  d ' oxyde  es t  p tus  f a i bLe  dans  t es  au tnes  cas( f  i gu r -e  Z1a -b ) .
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Tou jouns  seLon  Ie  même au teun ,  I e
r -up tune  es t  p l . us  éLevé  à  fa ib te  aK .  f e  dépô t
su rchange  de  t nac t i on  ( f i gu re  ZZ ) .

d é p ô t  d ' o x y d e  s u n  [ a  s u r - f a c e  d e
augmente  no tab tement  après  une

ce t te  fonmat ion  d 'oxyde  dans  L 'a i r  poun  des  fa ib l . es  rappor - t s  de  changea  é té  a t tn ibué  pan  BEN0IT  e t  aL  t36 l  au  phénomène  d ,oxyda t i on  pan  tn ibo -con tac t( f r ' e t t i ng ) '  I L  y  a  négénér -a t i on  con t i nue  de  La  couche  d ,oxyde  en  f  ond  de  f  i ssunedu  fa i t  du  con tac t  des  Lèvnes  de  La  f i ssune  i ndu i t  pa .  dép tacemen t  du  mode  I I .f e l u i - c i  peu t  en  e f f e t  appa ra l t ne  à  f a i b r -e  v i t esse  de  f i s su l - a t i on  e t  dans  t escond i t i ons  pan t i cuL iè res  des  su rchènges .  La  fonmat ion  de  La  couche  d ,oxyde  à  unfa ibLe Pappot ' t  de char 'ge associé au phénomène de t r - ibo-contact  dépend égaLementde  La  fnÉquence  de  so l l ' i c i t a t i on .  cec i  a  é té  obsenvé  pan  B IGNgNNET e t  aL  t37J .

1 I . 2 .4 .  Dév ia t i on  de  La  f  i s sunp

d 'au teu rs

t ract  i  on

Une  cons ta t i on  impon tan te  a
concelnant  une déviat ion de

133 ,  21 ,  47  ( f i gu re  23 ) .

pan un centa in nombne
peau apnès une sunchange de

É té  s i gnaLée

ta  f i ssu re  en

Seton ces auteur .s  un
souvent accompagné de mode I +
f i s sune ,  I e  f ac teu r  d , i n t ens i t é
décompose  se lon  l es  deux  modes .

changement  dans La géométr - i .e  de [a  f  issur-e est
de  p ropaga t ion .  pan  conséquen t ,  en  po in te  de
con tna in te  p r - i nc ipaL  appL iqué  (AKapp)  se

te t

I I

de

une  ana lyse  e f fec tuée  pan  B ILBY t39 l  avec  une  dév ia t i on  o  =  45o  mon t reque  Le  f ac teun  d , i n tens i t é  de  con tna in te  appL iqué  K r  es t  I angemen t  nédu i t  enpo in te  de  f i s sune  ( f i guFe  24 ) -  Les  f ac teuns  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  k r  e t  kznésu [ t an t  des  modes  I  e t  I I  son t  a tons  es t imés  à  0 ,gK r  e t  0 ,3K r .  Le  f ac teun'= ' "  d ' i n tens i té  de  con t ra in te  équ iva len t  (K -e  _  d re r - " r ;  p fus  ra iO l .e  de  19  % sunIe  f ac teun  d , i n tens i t é  de  con tna in te  appL iqué .

Oans  [e
SURESH qu i  u t i t  i se

cas d 'une f issune possédant  deux bnanches
une analyse de BILBY t39]  e t  de KITÊ|GÊWF

( f i gu r -e  Z4b)  se ton
[40 ] ,  I e  f ac teu r -
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d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  équ i va len t  es t  ce t t e  f o i s  p l - us  f a i bLe  de  35  I  que  Le
fac teu r  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  appL iquê .5eLon  ces  au teu rs ,  ce  modèLe  donne
des  nésu t t a t s  sa t i s f a i san t s ,  Le  t ype  e t  [ ' é t endue  de  phénomène  de  dév ia t i on  ap rès
surcharge dépendant  Iargement  du taux de sunchar-ges Rp et  du n iveau du facteur
d ' i n t ens i tÉ  de  con t ra i n te  appL iquÉ .  Le  phénomène  de  b i f unca t i on  es t  pLus  s i gn i f i -
ca t i f  quand  [e  taux  de  suncharges  es t  é l -evé  e t  Le  n i veau  de  ÀK fa ibLe .  0n  peu t
cependan t  no ten  que  ce t t e  app rox ima t i on  du  f ac teu r  d ' i n t ens i t é  de  con tna in te
équ i va len t  à  t a  po in te  de  t _a  f  i s sune  ne  t i en t  pas  comp te  de  l _a  t a i t  Le  de  [ a  zone
pLas t i f i ée .

I 1 .2 .5 .  Ruqos i t é  des  su r f aces  de  rup tune

L 'augmen ta t i on  de  [a  fe rme tune  due  à  [a  nugos i té  a  é té  égaLemen t
suggénée cof lne mécanisme possib le  pour  augmenten Ie  netand apr-ès sur-charge [32,
33 ,  341  .

Un modèl -e proposé par  SURESH t33l  donne une est imat ion quant i ta t ive de
[a  fenmetune  due  à  ta  rugos i té  ( f i gu re  25 )  dans  [e  doma ine  des  fa ib les  v i t esses
de  pnopaga t ion  e t  à  fa ib tes  nappor t s  de  cha rges ,  l o rsque  [e  mécan isme de  p ropaga_
t i on  es t  r ég i .  pa r ' Le  s tade  I .  La  t a i I Le  de  La  zone  p l as t i f i ée  es t  pLus  f a i bLe  que
ta  ta i t Le  du  g ra in  dans  ce  doma ine ,  on  es t  donc  tou jouns  en  mode  m ix te  de
pnopaga t i on .

SURESH et  aL [35]  obsenvent  que Le phénomène de fenmetune est  prédomi-
nan t  dans  une  ce r t a i ne  m icnos tnuc tune ,  comme dans  Le  cas  de  L ,aL l - i age  d ,a tum in ium
à hau te  rés i s tance ,  dans  cen ta ines  cond i t i ons  de  t r -a i t emen t  t henmique  t7O7S
"unden -aged* l  e t  dans  I e  cas  des  a l - L i ages  con tenan t  du  t i t h i um Z0z0  T651 .  I I s
Femanquent  que Le changement  de mode de pr 'opagat ion indui t  par  les sunchanges ou
[ ' avancée  de  f i s sune  se  f a i t  t e  Long  des  L i gnes  de  g t i s semen ts  v i s i bLes  à  La
su r face  de  L 'ép rouve t te .  Pan  conséquen t  ce  t ype  de  pnopaga t ion  e t  La  nugos i té  des
sun faces  de  con tac t  peuven t  ê t re  c i t és  con rne  mécan isme suscep t i bLe  d ,augmen ten  [a
dunée  du  re tand .  f ependan t  ce  mécan isme n 'a  é té  cons ta té  que  dans  Le  cas  où
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[ ' é c a n t e m e n t  d u  f o n d
s u n f a c e s  d e  c o n t a c t ,

Des
e f fec tués  dans
sut' un a il. i age
con tna in te  es t

c te  f i ssu r -e  res te  i n fén ieun  à  La
c 'es t  -à -d ine  à  f  a ib l_e  r -appor - t  de

hauteun des aspér- i  tés c les
change .

essals  des mesur-es du
[a  zone  a f fec tée  pan
d 'a [um in ium 606  1  T6 .
Langement  nédui t  pan

fac teun  d , i n tens i t é  de  con tna in te  on t  é té
Ies sunchanges pan LFNKFORD et ORVIDSON t21]
I t s  obse rven t  que  I e  f ac teun  d , i n tens i t é  de[e phénomène de La r -ugosi té .

un  changemen t  dans  [ ' acu i té  de  r .a  po in te  de  [a  f i ssune  pnovoqué  pan  unesu t - change  peu t  égaLemen t  a f fec ten  La  v i t esse  de  p ropaga t ion .  NRC MILL IHN t4z lpnopose  une  exp l i ca t i on  basée  sun  [a  fonmat ion  d 'un  nayon  au  fond  de  [a  f i ssuneèu  cou rs  du  changemen t '  I L  cons ta te  que  ce  pa ramèt re  va r ie  en  fonc t i on  de  [achange et  du type du changement  appr . iqué à [ ,épnouvet te.  pELLoux t43J propose unmodè [e  d 'émoussemen t  de  [a  po in te  de  [a  f i ssune  basé  sun  La  dé fonmat ion  a t tennéeou s imut tanée'  Ees deux types de défonmat ion se tnouvent  accentués lons d,unesurchange.  Eet  émoussement  de La pointe de [a  f .iï:":"ïil';: :1,:::::":::i ::"'t nadu i t  pa r  une  fa ibLe  concen tna t i on  de  con t ra in tes  donc  une  d im inu t i on  dans  ta
: i i : : ï " : : " : " :o"n ' t ion '  

cependant  te  mécanisme d,émoussement  condui t  à  deux

-  un  accno issemen t  penmanen t  de  [ ' écan temen t  du  fond  de  [a  f i ssune ,cec i  a  é té  obsenvé  expén imen ta Iemen t .
_  Un  ènne t  imméd ia t  e t  t empona ine  de  [a  pnopaga t ion .

oes  é tudes  expé r imen ta [  es  r . 44 ]  mon tnen t  que  ce  t ype  de  ne tand  n ,es t  pasIe  même en  peèu  de  [ ' épnouve t t e  qu ' à  coeu r ,  t a  p ropaga t i on  é tan t  beaucoup  p [us

ï i " : : ï , : " . : : : : " : r i sune  
zE)  '  cec i  p r -ov ien t  p r -obabremen t  de  r ,émoussemen t  qu i ,

I I . 2 . 6 .

BFTIHIFS et VRNCON t13l
v a t i o n s  f n a c t o g n a p h i q u e s  ( f i g u n e

avancen t  I a  même exp [ i ca t i on  à  pa r - t i n  d ,obsen_
27 ) .
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I I  . 2 . 7  .

Les  cènac té r - i s t i ques  d ' écnou i ssage  cyc I i que  e t  mono tone  i n fLuencen t  t ene ta rd  ap rès  su t ' cha rges .  T r -ès  peu  de  tnavaux  on t  é té  e f fec tués  dans  ce  doma inepoun  évaLuen  L ' i n f t uence  de  ces  p r -opn ié tés .  Eependan t  i L  es t  f ac iLe  de  conna l tne
[e  compon temen t  cycL ique  du  ma tén iau .  oes  essa is  app rop r - i és  pe rme t ten t  de  savo in
comment  ce Iu i ' - c i  s ' accommode  pendan t  I a  so tL i c i t a t i on ,  e t  de  dé te rm ine r .  è  La  fo i sI a  con tna in te  d ' écouLemen t  e t  [  ' é t endue  de  l - a  dé f  o r -ma t i on  pLas t i que .

Des nechenches ont  é té ef fectuées pan KNorT et  p I fKFIRD t45l  sun un
aLL iage  d ' a Ium in ium qu i  a  é té ' soum is  à  d i f f énen t s  t r - a i t emen ts  t he r -m iques  Lu i
con f  é ran t  des  canac té r ' i s t i ques  d 'Éc r -ou i ssage  d i f  f énen tes  ( f  i gu r -e  zg )  e t  des
va teuns  de  ÂK  seu iL  d i f f énen tes .  I Ls  obse rven t  une  i n f t uence  sun  t a  dunée  dune tand  e t  [ a  v i t esse  de  pnopaga t ion  dans  La  rÉg ion  du  seu i I  de  non  p r -opaga t ion .

IHRNHNI  [46 ]  obsenve  que  t ' écnou issage  mono tone  a  une  i n fLuence
s ign i f i ca t i ve  su r  La  t a i L [e  de  La  zone  p tas t i f i ée  déveLoppée  en  su r f ace  t i b re  oe[ ' épnouve t te  e t  sun  [a  va teun  de  La  zone  a f fec tée  Gd .  Tou te fo i s  t a  dunée  du
ne ta rd  ne  sub i t  pas  un  changemen t  s ign i f i ca t i f  quand  l -e  coe f f i c i en t  d ,écnou issage
es t  mod i f iÉ '  0 i f f énen tes  épa isseuns  d 'ép rouve t tes  on t  é té  cho is ies  de  façon  àê tne  so i t  en  é ta t  de  con tna in tes  p tanes  so i t  en  é ta t  de  dé fo r -ma t ions  p tanes  apnèssunchanges  ( f i gu re  29 ) .

) Ltg

pas  a f fec té  pa r  Les  pFopr - i é tés  cyc I i ques  du  ma té r - i au .  f ependan t  seu ts  deux
maté r iaux  on t  é tÉ  tes tés  e t  cec i  ne  pe rme t  pas  de  t i ne r  des  concLus ions  s ign i f i -
ca t  i ves .

I I  . 2 . ô .  Rés i s tance  du  ma tén iau

De nombneuses necherches montnent  que La dunée
[ongueun de f  issur 'e  af  fectée (Gd)  par  r .es suncharges sont

ou  re tand  (Nd)  e t  La
neLa t i vemen t  f a ibLes
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dans  un  ma tÉn iau  à  hau te  rÉs i s tance .  f ec i  a
d ' a t t i ages  d ,a tum in ium t46 l  e t  d ,ac i e r  [ . 47 ,

été  obser -vÉ dans  un  Iange domaine

4 9 1  .

:  I a  p Ias t i c i t é  à  La
[ ' émoussemen t  en

PETRRCK t47J  u t i L i se  un  ac ie r  ayan t  sub r t  d i f f énen ts  t ra i t emen ts
thenmiques  Iu i  con fénan t  d i f f é r ' en tes  nés i s tances  à  La  r -up tu re  e t  c t i f f é r -en tes
L im i tes  d 'é tas t i c i t é '  I I  obse rve  pendan t  un  changemen t  à  ampL i tuc te  cons tan te  que
[a  v i t esse  de  p ropaga t ion  es t  pLus  éLevée  tonsque  La  r -és i s tance  à  La  nup tune  es t
pLus  g rande  ( f i gune  30 )  ma is  que  ta  va teun  de  Nd  ob tenue  ap rès  su r -cha 'ge  es t  p [us
é tevée ,  à  f a i bLe  nés i s tance .

CHRNFNI  t46J  compare  Ie  r ' e ta rd  de  t r -o i s  aL  l -  i ages  d ,aLumin ium don t  La
L im i t e  d ' é tas t i c i t é  va r i e  de  356  à  504  MPa .  I L  obsenve  que  Nd  r -es te  pna t i quemen t
s im i ta ine  pou t ' une  ga f ime  de  419  à  504  MPa ( f i gu r -e  31 )  ma is  i L  dev ien t  re la t i ve -
men t  é tevé  dans  I e  cas  de  L ' aLL iage  è  pLus  f a i b l . e  L im i t e  d ,é tas t i c i t é .  Des
nésu l ta t s  ob tenus  paF  BRTHIPS e t  vRNCoN t13 l  névè ten t  que  [a  dunée  du  r -e tand  Nd
n 'a  pas  é tÉ  tnop  pen tunbée  pan  ta  rés i s tance  du  ma tén iau .  f ependan t  i l -  an r i ve  que
Nd  so i t  p I us  é l evé  dans  t e  ma tén iau  è  f a i b r . e  r és i s t ance .

I I  . 2 . 9 .  O i scuss ion

po in te

po in te
de

de

Les mécanismes de base expl .  iquant  Ie  r -e tard sont
I a  f i s su re ,  [ , éc rou i ssage  cyc t i que  Ou  ma tén iau  e t
f  i  ssune .

Des  é tudes  nécen tes  mon tnen t  que  d 'au t res  mécan ismes  peuven t  pan t i c i pe r -
au  ma in t i en  du  ne tand .  f es  mécan ismes  rÉdu isen t  t a r -gemen t  La  vaLeur  de  Ke f f  à
une  va leun  p roche  de  ce [ [e  du  seu i [ .  Le  compon temen t  de  La  f i ssu re  nes te  ce lu i  du
s tade  I  de  p r -opaga t i on ,  oÙ  [a  v i t esse  es t  t angemen t  sens ibLe  à  La  m icnos t . uc tune .

Les  con tna in tes  r ' és idue tLes  de  compness ion  c réées  à  La  po in te  de  [a
f i ssune  pa r  L 'app t i ca t i on  des  suncharges  con t i nuen t  à  ag in  même apnès  [e  ne toun
au  n i veau  de  base '  Nous  avons  cons ta té  que  Le  fa i t  d ,appL iquen  une  suFcharge  de
conpress ion  dans  Le  bu t  de  r -édu ine  ce t  e f fe t  de  con tna in tes  nés idue t l es  de
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compness ron '  p rovoque  une  Légène  accé téna t i on  su r  une  fa ib te  Iongueur  de  f i ssune .
fec i  nous  penmet  d 'a f f i nmen  que  L 'avancée  de  f i ssu r -e  es t  é tno i temen t  L iée  è  ce
phénomène  e t  à  L ' impor tance  du  dommage  cumuté  dans  [a  zone  p l -as t i f i ée  cyc l i que .

Le mécanisme de fenmetune ne peut  pas expl iquen seul  te  phénomène du
ne tand ,  PU isque  des  nésu t t a t s  expén imen taux  mon tnen t  qu ' i L  ex i s t e  un  déca tage
en t re  t ' évoLu t i on  de  La  v i t esse  de  p r ' opaga t ion  e t  ce l l - e  du  nappor - t  de  fe rme tu re .

Un  au tne  mécan isme à  p rendne  en  compte  es t  Le  phénomène  d ,oxyda t i on  des
su r faces  de  nup tune .  F l  f a ibLe  v i t esse  de  p ropaga t ion ,  i [  peu t  se  fo rmen  sun  tes
sun faces  de  nup tu t -e  Ionsque  ceL tes -c i  son t  soumises  à  des  g t i ssemen ts  neLa t i f s
aL tennÉs  avec  fno t temen t ,  cnéés  pan  La  p résence  du  mode  I I  de  p ropaga t ion .  f es
couches  d ' oxyde  se  f onmen t  na tuneLLemen t  à  L ' a i r  L i b re .  Lons  de  La  f enme tune  ce
f i Lm se  dé fonme pa r  g t i ssemen t  e t  se  déch i re ,  dégagean t  a ins i  des  zones  fna l ches
exposées  à  une  néoxyda t i on .  L ' augmen ta t i on  de  [ ' épa i sseu r  de  ce t t e  couche  d ,oxyde
dans  ta  f i ssu re ,  con tn ibue  Iangemen t  à  La  r ' éduc t i on  de  [ , amp I i t ude  du  fac teun
d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  appL iquée  e t  donc  à  ceL te  de  La  v i t esse  de  pnopaga t i on .

Le  mécan isme de  b i f unca t i on  de  [a  f i ssu re  qu i  amène  une  mod i f i ca t i on  de
La  géomét r i e  e t  de  [ ' é ta t  des  con tna in tes  e t  des  dé fo r -ma t ions  à  La  po in te  de  La
f i s su re  peu t  con tn i buen  à  t a  dés tab iL i sa t i on  de  La  v i t esse  de  p ropaga t i on .  I L  es t
b ien  Év iden t  que  La  nugos i té  des  sun faces  de  rup tunes  j oue  eL te  auss i  un  rôLe
impon tan t  su r ' I a  v i t esse  de  p r ' opaga t ion .  Le  mode  I I  d ' ouven tu r -e  qu i  p r -ovoque  un
dépLacemen t  neLa t i f  des  Lèv res  de  La  f i ssu re  empêche  Les  aspé r - i t és  de  sun face  de
ne tnouve r  I euns  pos i t i ons  neLa t i ves  i n i t i a I es ,  t o r - s  de  I a  f enme tu r ^e  de  I a
f i ssune .  En  e f fe t  au  momen t  du  déchargemen t  eL Ies  en tnen t  en  con tac t  pnématunÉ-
men t ,  ce  qu i  équ ivau t  à  une  fenmetune  de  La  f i ssu re .  Pan  conséquen t  ÀK  e t  La
v i tesse  de  p ropaga t ion  se  tnouven t  I a rgemen t  d im inués ,  ce t te  d im inu t i on  es t
d ' au tan t  pLus  éLevée  que  La  rugos i t é  es t  éLevée .

P ra t i quemen t  dans  tous  Les  nésuL ta ts  expén imen taux  on  cons ta te  que  Le
re tand  n 'es t  pas  imméd ia t  ap r ' ès  ta  sunchar ' ge  appL iquée  à  L ,éppouve t te .  I I  es t
La rgemen t  re ta r ' dé  e t  f a i t  su i t e  è  une  accé | .é ra t i on .  pan  conséquen t ,  on  peu t
pensen  que  dans  ce  cas  L 'émoussemen t  de  [a  po in te  de  La  f i ssu re  ne  pe rme t  pas
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d 'exp t i quen  Le  re tand -  En  e f fe t  un  taux  de  sunchange  re Ia t i vemen t  é l -evé  devna i t
pFovoqueF  un  Émoussemen t  teL  que  [a  f i ssune  ne  pu i sse  pan  repan t i r .  cependan t  on
peu t  pensen  que  l -e  dommage  cumu lé  pendan t  [ e  n i veau  de  base  auqueL  s ,es t  ra jou té
ce [u i  de  La  su rchange  peu t  su f f i r e  à  exp l i que r  t a  p ropaga t ion  imméd ia temen t  apnès
sunchange .

I I  a  É té  auss i  suggéré  que  L 'e f fe t  du  re tand  pouva i t  ë t r -e  i n f I uencé  pan
[ ' écnou i ssage  cycL ique  du  ma tÉ r ' i au  b i en  qu , i I  n , ex i s t e  que  peu  c te  r ésu l t a t s  à  ce
p r ' opos '  on  peu t  penseF  que  l ' ' e f  f e t  de  ce  mécan isme nes te  m in imaL  pou r  expL ique r -
Ie  re tand '  f ependan t  La  v i t esse  de  p r ' opaga t ion  dans  La  rég ion  du  seu i t  dÉpend
langemen t  de  [a  va leun  de  L 'écan temen t  du  fond  de  f  i . ssu r -e  e t  de  La  vaLeur  de  [a
con tna in te  moyenne  d 'écouLemen t ,  apnès  éc r ' ou i ssage  cycL ique .  KNoTT e t  p I fKF tRo
t42 l  éme t ten t  L ' hypo thèse  que  Le  t nava i I  i n t ense  de  [ ' éc r -ou i ssage  peu t  change r  I a
dÉ fonma t i on  éLas topLas t i que  en  dÉ fonma t i on  é l - as t i que .  La  v r t esse  èp res  su . change
é tan t  pnoche  de  ce [ [ e  ex i s t an t  pcès  du  seu i l - ,  on  peu t  adme t t r - e  que  L ,éc r -ou i ssôge
con t r i bue  au  re tand .

un dennier  aspect  peut  ê tne évoqué t ror r fne contr ibuant  au r .e ta.d.  I l .
s ' ag i t  de  L ' i n f l uence  de  La  rés i s t ance  du  ma tén iau  (ou  duc t i L i t é )  sun  La  t a i L l . e
c le  [a  zone  pLas t i f i ée  de  sunchange  e t  sun  t ' é ta t  des  con tna in tes  e t  des  dé fo r -ma-
t  i ons  à  La  po in te  de  l -a  f  i ssu t -e .  Pour '  un  ma tén iau  à  f  a ibLe  r -és i s tônce  ,  I a  vaLeur
de  [ ' écan temen t  du  f ond  de  f i s su t ' e  es t  pLus  é tevée ,  cec i  en tna lne  une  mod i f i ca -
t i on  impo r tan te  des  pnopn ié tés  cycL iques  du  ma tén rau .

En  concLus ion  i t  es t  impon tan t  de  s i gna len  que  d ,au t res  é tudes  son t
nécessa ines  pou l '  éva tuen  t ' impor tance  re Ia t i ve  des  d i f fÉ ren ts  mécan ismes  su r .  t e
phénomène  de  ne tand '  I L  es t  p r ' obabLe  que  tous  ces  mécan ismes  n ,en t ren t  pas  en  j eu
s imuL tanémen t  ma is  ta  pnésence  de  deux  ou  t ro i s  de  ces  mécan ismes  su f f i t  t ange -
men t  à  augmen ten  La  du r -ée  du  ne ta rd  e t  vo ine  même en t ra lne r  t e  bLocage  de  La
p ropaga t  i on .



I I I  -  METHODES EXPERIMENTÊLES

I I i . 1 .  H a t é n i a u  u t i t - i s é

L e  m a t é n i a u  u t i L i s é  e s t
Z3 CNCI  17  12  (ou  316L)  couramment
d e  c h a l e u n ) ,  d o n t  I a  c o m p o s i t i o n
d o n n é e s  d a n s  l e s  t a b [ e a u x  2  e t  3 .
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un  ac ie r -  i noxydabLe  aus tén i t i que  du  t ype
u t i t i sé  dans  Ie  doma ine  nuc l_éa ine  (Échangeurs

ch im ique  e t  I es  canac té r - i s t i ques  mêcan iques  son t

T a b L e a u  2 :  C o m p o s i t i o n c h i m i q u e  ( %  d e  m a s s e )

1 7  , 2 4

0  , 0 1 6

TabLeau  3  :  p r -op r - i é tés  mécan iques

Pr'é [  èvemen t

S e n s  L o n g

Sens tnavens
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I I  . 2  .  Eo r -ouve t  t es

Nous  àvons  u t i I i sé  deux  t ypes  d ,ép rouve t t es  (KF  e t  cT  30 /25 )
(F i .gu r -e  32 ,  33 ) .

Ï ou tes  [es  ép rouve t tes  on t  sub i  un  poL issage  manue [  l oca t  su r  l es  deux
faces .

La  gamme de  pap ien  abnas i f  u t i L i sée  poun  ce t te  opé r -a t i on  es t  un  pap ien
au  canbune  de  s i [ i c i um 50 ;  1ZO;  ZZO;  400  pm.

La  f i n i t i on  a  é tÉ  ob tenue  ave t r  une  p8 te  d i aman t  15 ;  g ;3  pm.

Le  f ac teun  d , i n tens i t é  de  con tna in te  K r  de  [ , épnouve t t e  KF  es t  donnée
pan  I a  ne Ia t i on  su i van te .

*, = r#m- r(G/w)
P :  change  app l ' i quée  R  :  Longueur  en t re  appu is  ex té r i eu rs
B  :  épa isseun  de  [ ' ép rouve t te  f (G / t l l )  :  f onc t i on  de  caL ibna t i on
W :  I a rgeu r  de  [ , ép rouve t te

f  (G /w )  -  [ 5 , 96 (G /w) t / ?  -  7 ,39 (@/ l i l ) s / z  +  38 ,gz (G /w)sza  -  69 ,66 (e t v11z .  =
+  7 4  , 4 4 ( @ l W ) e z z 1

I I L3 .  D i soos i t i f  d , essa i

I I I . 3 . 1 .  Mon taqe  de  f Lex ion

un  d i spos i t i f  de  f t ex i on  qua t re  po in t s  a  é té  spéc iaLemen t  é tud iÉ  e t
réaL i sé  ( vo i t '  annexe )  pou r  pe rme t tne  t ' u t i I i sa t i on  d ,ép rouve t t es  de  g randes
d imens ions .  Ce  d i spos i t i f  au to r ' i se  I es  essa i s  à  con t ra i n te  a t t ennée .



L ,o r . i g i naL i tÉ

resso r t s  qu i  pe rme t ten t

i [  n ' y  a  donc  aucun  j eu
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de  ce  d i spos i t i f  es t  qu , i L

d 'accompagner  [ , ép r .ouve t te

lons  des  essa is  à  nappor t s

es t  mon té  sun  l ames  de
au cout 's  de sa déf  or .mat ion
de  change  néga t i f s .

I I I . 3 . 2 .  Su i v i  de  f i s su r -es

La  tongueun  de  [a  f i ssu re  a  é té  su i v ie  op t i quemen t  au  moyen  d ,une  [oupe
b inocu ta i r e  g ross i ssemen t  40 ,  mon tée  su f ' une  t ab l - e  m icnomé tn ique  au  1 / . 100 ,  qu i  se
dép l -ace  pana tLèLemen t  à  une  f  ace  de  [ ' épnouve t te .  L ,écLa i rage  es t  assu r -é  au  moyen
d 'une  Iampe  s tnoboscop ique  synchnon isée  è  La  f réquence  de  Ia  mach ine  d ,essa i .

I  I  I  . 3  . 3  .  Mesu re  du  Do in t  d  , ouve r tu re

L 'ouve r tune  de  Ia  f  i ssu l ' e  a  é té  dé te r -m inée  pan  r_a  mé thode  de  , ,Eom_
p t  i ance  "  .

L ,enneg is tnemen t  des  cyc Ies  change_ouver tune  [p
ob tenu  au  moyen  d 'un  cap teun  è  l ames  d i sposé  à  chevô t  sun  I
ma in tenu  p incé  au  moyen  de  cou teaux  v i ssés  à  4 ,5  mm env inon
p Ian  de  f i s su r -a t i on .

ô l  ( f i gu re  34 )  a  é té
' en ta i  I  Le  mécan ique  e t
de  pa r - t  e t  d ,au tne  du

La  dé te rm ina t i on  du  po in t  d ' ouven tune  d ,un  d i ag ranme  tp  d r  n ,es t  pas
tou jou t - s  a i sée '  En  e f fe t ,  dans  Le  cas  de  fenmetu re  peu  accen tuée ,  I es  chèngemen ts
de  pen te  son t  t r ès  f a i b l es .  Poun  ob ten i r  une  me i t l eune  seng ib i - t * t é ,  Le  cyc te

i  Lp  d l  es t  t nans f  onmé  en  cyc te  t p  ô ,1  où  d ,  =  f  _  
"p  

I ? ; -  _  tT ,  
( f  i gune  34 ) .  La

--É..

i  \ "  cons tan te  o  es t  a  j us tée  de  f  açon  à  ce  que  La  pa r - t i e  l -  i . néa ine  du  cycLe  co ïnc ide
avec L ,  axe ven t  i  ca I  du nepèr .e .
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I I I . 4 .  DénouLemen t  des  essa i s

Tous  Les  essa rs  on t  é té  e f fec tués  à  une  f r -équence  de  ZO Hz  sup  une
mach ine  é [ec t r ' ohyd rau t i que  assenv ie  de  x  25o  kN .  f e t te  fnéquence  è  é té  namenÉe
o ,1  Hz  pou r '  [ ' enneg is t remen t  des  d iagnarunes  change-ouven tu re .

Nous  avons  p rocédé  à  un  seu l  essa i  pa r  ép rouve t te ,  de  façon  à  év i t e r -
tou te  i n te r fé r ' ence  des  résu t ta t s  due  à  un  éven tue I  e f fe t  mémo ine  du  ma tén iau  :
t ' i n fLuence  du  cha rgemen t  pnécéden t  peu t  en  e f fe t  se  pou r -su i vne  sun  une  Iongue
d i s tance .

De  p lus  cec i  penmet  de  se  p lacen  dans  [es  mêmes  cond i t i ons  de  fenme-
tune ,  I es  su t ' changes  é tan t  appL iquées  à  une  tongueun  de  f i ssune  donnée  (13  mm
apnès  La  son t i e  du  chevnon  pou r  avo i r  une  v i t esse  de  pnopaga t i on  s tab i t i sée ) .
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IV - RESULIRTS EXPERIMENTRUX

I V .  1  .  F a t  i q u e  o L  i q o c v c l _  i q u e

I V .  1 . ' t .  E c r - o u i s s a q e  c y c t i q u e

Les  canac tén i s t i ques  mécan iques  mono tones  e t  cyc r - i ques  on t
nées  pou r  Le  ma tén iau  é tud ié  à  [ , a i de  d ,essa i s  de  f a t i gue  p tas t i que  a
imposée  ou  essa i  de  f a t i gue  o l _ i gocycL ique .

é té  dé te rm i -

déf  or -mat  ion

Lons  d 'un  essa i  de  fa t i gue  oL igocyc r - i que ,  on  obsenve  une  évoLu t ion  deta  con tna in te  max ima te  enneg i s t r -Ée  à  chaque  cyc te ,  qu i  es t  f onc t i on  de  l _ ,é ta t
i n i t i a I  du  ma té r ' i au '  t l i ns i  pou t -  chaque  dé fonmat ion  to ta l -e  cyc t i que  rmposée ,  onpeu t  souven t  dé te rm inen  un  compon temen t  s tab i l - i sé  qu i  oc t rupe  La  p tus  g rande
pan t ie  de  [a  dunée  de  v ie  de  L 'ép t ' ouve t te .  on  peu t  donc  t racen  une  counbe
con tna in te -dé fo r 'ma t ion  ( f i gune  35 )  qu i  t i endna  compte  du  compor temen t  p l . as t i que
s tab iL i sé  du  ma tén iau  :  I a  cou rbe  d 'éc rou rssage  cyc r - i que .  ce t te  cou rbe  sena
au-dessus de l -a  counbe de t .act ion monotone lors  d 'un duncissement  et  en dessouspour  Ies  ma tén iaux  qu i  s ,adouc i ssen t .

Eomme [a  counbe  de  t rac t i on  mono tone  :  I a  cou r -be  d ,écnou issage  es t
appnox imée  pa r  La  neLa t i on  :

P = r, folpln'z  L2  )

=  F l rnpL i tude  de  La  con t ra in te

=  t lmp t i t ude  de  La  dé fonma t i on  pLas t i que

=  foe f f i c i en t  de  r -és i s tance  à  La  dé fonmat ion

=  Coe f f i c i en t  d ,éc rou i ssage  cycL ique

Ie  cas  cons idéné ,  on  obsenve  une  conso t i da t i on  ne ta t i vemen t  éLevée
tes  ca rac té r i s t i ques  de  [ ' écnou issage  cyc t i que  son t  données  pan

^o
T
AgP
z

K '

n '

Oans

du  ma té r i au ,  e t

Le  t ab teau  4 .

cyc t  i que
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.  T a b L e a u  4  :  f a n a c t é r - i s t  i q u e s  c y c l _  i q u e s  e t ronotdÉÉs d e  m a t é r i a u

[ V . 1 . 2 .

f es  cou r -bes  t r -acées  à  pa r t i n  d ,essa i s  de
ten t  de  dé te r rn i nen  La  t o i  qu r  r eL ie  r espec t i vemen t
pLas t i que  de  | a  dé fo r -ma t i on ,  à  La  dunée  de  v i e  des

fa t i gue  oL igocyc t i que  pe rme t -

Les  con tn i bu t i ons  éLas t  i que  e t
épnouve t t es .

Les  pnopr ié tés  qu i  se  nappor ten t  aux  dé fonmat ions
éLas t i ques  son t  nespec t i vemen t  appe tées  p ropn ié tés  de  duc t i L
p rop r ié tés  de  rés i s tance  à  l _a  f  a t  i gue .

pLas t  i ques  e t

i t é  en  f a t i gue  e t

L 'exp ress ion  de  [a  dé fo rma t ion  pLas t i que  en  fonc t i on  du  nombne  de
cyc tes  à  La  rup tu re  pnend  [a  fonme

Â t r n

î  
=  E É ( z N R ) '

"""' :i ; :ï::::1":: ::.:ï:i:'::
que  p ropne  du  ma tén iau .

f onc t  i on

$1
BRSQUIN t52 l  a  pnoposé

d u  n o m b n e  d e  c y c L e s  N - .

f r ta'  Aq=Jrr*_ lb
2 E

a v e c  o i  :  C o e f f i c i e n t

b  :  exposant  de

e n  f a t  i g u e

f  a t  i g u e  ,  c  ' e s t  u n e  c a n ô c t é r - i s t  i  -

une  expness ion  de  Ia  dé fo r -ma t ion  éLas t i que  en

d e  n é s i s t a n c e  à

r é s i s t a n c e  à  [ a

t a  f a t  i g u e

f a t  i g u e .

2 3  f N o  1 7 - 1 2



- 32 -

E n  a d d i t i o n n a n t  L e s  d e u x  e x p n e s s i o n s  p r ' É c é d e n t e s ,  o n  o b t i e n t  L , e x -
p r e s s i o n  d e  L a  d é f o n m a t i o n  t o t a l e  e n  f o n c t i o n  d u  n o m b n e  d e  c y c L e s  à  t a  n u p t u n e ,
o u  I o i  d e  M F I N S O N - I O F F I N  ( f i g u r e  3 6 ) .

o i

T=jczN-)D+Ef(zN^)c
^ € t = Â € - . Â E o

Z .  Z  Z  
=  F l m p t  i t u d e  d e  L a  d é f  o r m a t i o n  t o t a l e

L e s  c o e f f i c i e n t s  o b t e n u s  e x p É n i m e n t a t e m e n t  s o n t  d o n n é s  p a n  l e
t a b I e a u  5 .

T a b t e a u  5  :  f o e f f i c i e n t s  d e  L a  L o i  d e  N H N S 0 N _ C O F F I N

[V .2 .  Essa i  de  f i s suna t i on

Ê f i n  de  t es te r .  t a  f i ab i L i t é  du
(vo i r  annexe ) ;  nous  avons  pnocédé  de  La

Oans un pnemien temps,  on pnocède à un essal
nappor t  de  change  R=0 , . t  su r  une  épnouve t te  fT  30 /25 ,  à
tempéra tu re  amb ian te  de  L ,o rdne  de  20o f .

oans  un  deux ième temps ,  deux  essa is  de  f i ssuna t i on  son t  ob tenus  su r -
ép t ' ouve t te  KF  avec  Les  nappor - t s  de  changes  R=0 ;  R=_ ,1 .

L e s  r é s u L t a t s  o b t e n u s  ( f i g u r - e  3 7 )  m o n t r - e n t  q u e  t e s  L o i s  d e  p r - o p a g a t i o n
s o n t  é q u i v a t e n t e s  d a n s  l e s  t n o i s  c a s .  E n  p a r - t i c u L i e n  t e  f a i t  d e  t n a v a i t L e r  à

d i s p o s i t i f  d e

f a ç o n  s u i v a n t e

f I e x i o n  q u a t r e  p o i n t s

d e  f  i s s u l ' a t i o n  è v e c  u n

L ' a i n  a m b i a n t  e t  u n e

2 3  f N o  1 7 - 1 2
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s u b s t i t u e  K m a x  à  L a  v a L e u r
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n ' i n f I u e n c e  p a s  t a  v i t e s s e

d e  ^ K  d a n s  [ ' e x p n e s s i o n  d e

p r o p a g a t i o n  s i  L ' o n

L o i  d e  P a r i s .

de

t a

I V . 3 .  L S s a i  d e  s u n c h a n o e

L 'ép rouve t t e  es t  soum ise  è  une  so lL i c i t a t i on  AK  =  Kmax -Kmin  =  cons tôn te
( vo i r  c i - dessous ) .  Lo rsque  I a  v i t esse  a t t e i n t  son  rég ime  s tabLe ,  on  augmen te  ou
on  d im inue  i ns tan tanémen t  Le  f ac teun  d ' i n t ens i t é  de  con tna in te  j usqu ,à  une  vaLeun
Kp  ou  K ;  seLon  que  La / [ es  su t ' change (s )  de  compness ion  es t  ( son t )  s i t uée (s )  avan t
ou  apnès  La  suncharge  de  t rac t i on ,  Les  panamèt res  d 'essa i s  son t  dé f i n i s  comme
su i t  :

Ar

\
I
\

\

\
t

I
I
I
I
I
I

N,P

r l
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K ' p  :  f a c t e u n  d ' i n t e n s i t é  d e  c o n t c a i n t e  c o n n e s p o n d a n t  à  t a  s u n c h a r g e
d e  c o m p n e s s i o n .

Rp :  Taux  de  surcharge de  tnac t ion  Rp =  
a f i :O

R ' p  :  T a u x  d e  s u n c h a n g e  e n  c o m p n e s s i o n  R ' p  =  
K * q : *

N ' p  :  N o m b n e  d e  s u r c h a n g e s  d e  c o m p r e s s i o n

L e  p t a n  d ' e s s a i  q u i  a  É t é  s u i v i  e s t  d o n n é  d a n s  [ e  t a b l e a u  6 .

.  T a b L e a u  6  :  P L a n  d ' e s s a i .

C o n d i t i o n s
sunchaFges
compness  ion

d e s
d e K ' P

(MPa{m)
R'o = SiP-'  KMAX

N , P

Flvant  L  a  sunchange
d e  t n a c t  i o n

- 1 9 - 1 1

38 2 1

Fprès ta  suncharge
de  tnac t  i on - 1 9 - 1

1

1 0

3 ô - 2

1

10
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I V . 3 . 1 .

Fl  par-t  in du
s i o n  ( c f  .  I I I . 4 )  a  é t é

r 'ég ime de base

a p p L  i q u é e  a v e c

R'p=ffik=

déc r ' i t  c i -dessus  une
un taux de surchange

-1

sur-change de compnes_
de compnession

euand  on  nev ien t  au  changemen t  i n i t i aL ,  on  obse rve  une  t_égère  augmen_ta t i on  de  La  v i t esse  de  p r -opaga t i on  ( f i gune  3ô ) ;  ce t t e  accéLé ra t i on  n ,es t  pasimméd ia te ,  ma is  su rv ien t  à  1  mm env inon  ( f  i gu r -e  3s ) .  De  p .us  [a  Longueun  def i ssune  a f fec tée  pan  ta  sunchange  de  compness ion  res te  tnès  fa ib r .e ,  de  L ,o rdne  de' l  mm.

IV  . 3 .2 .

Nous venons de vo in qu 'une surcharge c le  co{npnession proc lu i  t  uneaugmen ta t i on  de  [a  v i t esse  de  pnopaga t ion .  pou .  [ ' essa i  dans  Leque l  on  cons idèneune  su rcha rge  de  t rac t i on  seu te ,  on  obse .Ve  que  [a  sunchange  de  tnac t i on  p rovoqueun  e f fe t  con tna ine  pan  rappon t  à  La  suncharge  en  compness ion .  En  e f fe t  t af i gu re  40  mon tne  qu ,un  t aux  de  su rchange  Rp= l  ( c f .  I I . 4 )  p rodu i t  un  naLen_t i ssemen t  app réc iab le  de  La  p r ' opaga t ion  pendan t  Nd  cycLes  sun  une  l ongueun  def i ssu re  Gd  (vo i r -  La  dé f i n i t i on  de  ces  panamètnes  en  f i gune  42 ) .  ce  na ten t i ssemen tappana l t  ap rès  une  phase  d 'accé lÉ ra t i on  ( f i gune  41 )  qu i  s ,é tend  sun  une  l ongueun
Go '  de  0 '6  n rn '  La  Longueun  de  f i ssu r ' e  su r  [ aque l te  La  v i t esse  es t  m in ima [e(G-  m in i )  connespond  à  peu  p r ' ès  à  La  mo i t i é  de  La  Longueun  a f fec tée  pan  Lessu t ' cha rges  (Gd)  ( f i gu r ' e  41 ) '  Le  tabLeau  c i -dessous  pnÉsen te  une  compana ison  descanac tén i s t i ques  d 'accé téna t i on  e t  de  na l -en t i ssemen t  dans  Ie  cès  d ,une  sunchar -gede  compness ion .
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T a b L e a u  /  :  f o m p a n a i s o n  d e s  c a n a c t é n i s t r q u e s  d e
n a t e n t  i s s e m e n t  e t  d , a c c é t é r a t  i o n .

Type de
sunchange

5ur-change
de
compness i  on

ô  , 5  .  1 0 - .

Surcharge
de
t n a c t  i o n

' l  
,8  .  10*a 6  , 5  .  1 g - e 5  , 5  .  1 0 - s 1  , 7  . 1 0 - 2

Cet  essa i  a  é té  e f fec tué  pou r_  éva tuen  L
p rovoqué  pa r  une  sunchange  de  tnac t i on  seu te  su r

' impon tance  re Ia t i ve  du  ne tand
Ia  pnopaga t i on  de  t a  f i s sune .

0e  pLus  ce t  essa i  t i en t  L ieu  de  né fénence  pou r -  t ous  l es  essa is .  f e t t e
réfénence serv ina notamrnent  à vo i r  dans queLte mesure des sur-charges de compnes-
s ion peuvent  per turben Ie  phénomène du netard après sur-change de t ract ion.

I V . 3  . 3  .

F ta  su i te  de  ce  qu i  a  é té  d i t  dans  Le  pa r -agnaphe  pnécéden t ,  on  sep ropose  ma in tenan t  d 'exp tonen  [ , i n f t uence  d ,une  séquence  de  sunchanges  de
comp.ess ion  avan t  ou  apnès  une  sunchange  de  tnac t i on .  on  Ia  companena  à  r_a
ré fé rence  men t ionnée  p récédemment .  Dans  t re  cas  on  se  pnopose  de  companen  L ,e f fe t
d 'une  su rchange  de  compress ion  avan t  ou  ap rès  l a  su rcha rge  de  tnac t l on .  Les
cond i t i ons  du  changemen t  de  base  son t  I es -mêmes  que  ce [ [es  données  c lans  te
pa rag raphe  ( IV -3 )  avec  un  taux  de  sunchange  en  compness ion  R ,p  =  _1  ( f i gunes  43 ,
44 ,  45 ,  46 ) .
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On obse rve  que  [a  tongueun  de  f i ssu re  a f fec tée  pa r  Les  su r ' changes  (@d)

nes te  pna t i quemen t  cons tan te .  Cependan t  Le  nombne  de  cycLes  du  ne tand  (Nd)

d im inue  d 'une  façon  s ign i f i ca t i ve  se ton  que  La  suncharge  de  compness ion  es t

app I i quée  avan t  ou  ap rès  Ia  suncharge  de  t r -ac t i on .

La  d i s t ance  sun  I aque t I e  se  p rodu i t  t ' a ccé té ra t i on  (G - . ) ,  t a  Longueun

de  f  i s su l ' e  su r  Laque [ [ e  La  v i t esse  es t  m in ima Ie  (@V m in .  ) ,  e t  l - a  v i t esse  m in ima te
(Vm in ) ,  son t  cons tan tes .  Cependan t  on  peu t  s i gnaLe r  L ' e f f e t  su i van t  :  dans  Le  cas

oÙ ta  su rchange  de  compness ion  es t  s i t uée  avan t  La  sunchange  de  t rac t i on ,  I a

v i t esse  max imaLe  a t t e i n te  (Vmax )  es t  Légènemen t  pLus  ÉLevée .

.  Tab teau  I  :  Evo tu t i on  des  canac té r i s t i ques  de  ra Ien t i ssemen t  e t

d ' accé [éna t i on  se ton  La  pos i t i on  de  La  su rcha rqe  en

compress ion .

Gd
ffin

Gac
mm

@ v  m i n .
mm

N d VO
nun/ cyc L e

Vmax
run/ cyc I e

Vmi n
rnm/ cyc t e

Référence
Surchange
de  t rac -
t  i on  seuLe

3 ,6 0 , 8 1 , 5 1  , 8 . 1 0 6 6  , 5  .  1 0 - é 5 , 5 . 1 0 - s 1  , 7  . 1 O - ?

R  ' p =  - ' l
Flvan t 3 ,2 1 , 1 1 , 2 0  , 6  .  1 0 6 9 . 1 0 - 6 2 . 1 0 - s 6  . 1 0 - 7

R ' p = - 1
Flpr'ès 3 , 5 0 , 8 1 , 3 1  , 0 6 . 1 0 6 6  , 5  .  1 0 - 6 2 . 1 0 - s 6 . ' 1 0 - z
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IV .4 .  F l naLvse  des  nésu t t a t s

I V . 4 . 1 .  I n f t u e n c e  d e  t a u x  d e  s u r c h a r Q e  e n  c o m p r e s s i o n  R ' P

Dans  ce  panagnaphe ,  on  se  p ropose  d 'é tud ien

sunchange  en  compness ion  R 'p  pLacée  avan t  ou  ap rès  La

obsenve  qu 'une  suncharge  de  compness ion  avan t  ou  apnès

p rodu i t  un  ne tand  p l us  f a i b l e  que  ce lu i  ob tenu  pa r  une

seuLe .

[ ' i n f L u e n c e  d u  t a u x  d e

s u n c h a r g e  d e  t r a c t i o n .  O n

L a  s u r c h a r g e  d e  t r a c t i o n

s u r c h a n g e  d e  t n a c t i o n

f e  re tand  es t  d 'au tan t  p lus  fa ib te  que  te  taux  de  su rcha rge  en  compFes-

s ion  es t  é tevé ,  e t  ce  Lo rsque  La  su rcha r ' ge  de  compress ion  pnécède  ceLLe  de

tnac t i on .  Ce t te  obse rva t i on  se  con f i nme ne t temen t  pan  L 'examen  du  nappo t ' t  Vo /Vmin

(c f .  t ab leau  9 ) . 0n  obse rve  que  ce  rappo r t  es t  r édu i t  d ' env i r on  50  % dans  Le  cas

où  R 'p  =  -2  pan  nappon t  à  t ' e ssa i  de  ré fé rence  ( su rcha rge  de  t nac t i on  seu le )

( f i gunes  43 ,  44 ,  45 ,46 ) .

Tab leau  I  :  I n f l uence  du  t aux  de  compress ion  R 'p  (N 'p  =  1 ,  [ a

surchange de compress ion précéde Ia surcharge de

t rac t i on ) .

R ' p w
( n m )

Eoc
( rlrï )

Ev min.
i run)

MJ
( cycle )

Vo
( rm/cycIe )

Vmox
( rmr/cycle i

Vmrn
( rmr/cycIe )

Vo/Vnrn Vnnx/Vo

RÉfÉrence
$.rchorç
de trsc-
ti,n seule

3 t o (J, I 1 q
L l - 1,8. 1{ jé 6,5. 1i)-6 5,5.  l ( t€ 1 ] l ir-7 38 I

- I t{ il' I I ' h l ,2.  10é 6.10-é 6. 1('l+ e,5. 1il-é É.r 10

-? J r é l r  r l r \ [), i5. lrJé 9.1[)-é l[)+ 6. l[r-' 15 t l
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O n  c o n s t a t e  é g a L e m e n t  q u e  I e  p h é n o m è n e  d ' a c c é t é r a t i o n  a p n è s  s u r ' c h a r g e s

( c a r a c t é r i s é  p a n  I e  r a p p o t - t  V m a x / V o )  a u g m e n t e  d ' u n e  f a ç o n  s i g n i f i c a t i v e  p a n

n a p p o t - t  à  [ ' e s s a i  d e  r é f é n e n c e  s i  l e  t a u x  d e  s u n c h a r g e  ( R ' p )  e s t  é L e v é  ( c f .

t a b L e a u  9 ) .

Ptus ieu rs  expL ica t i ons  peuven t  ê t re  avancées  aux  cons ta ta t i ons  p r ' e té -

d e n t e s .

L ' a p p I  i c a t i o n  d ' u n e

c h a r g e  d e  t n a c t i o n  d i m i n u e  I a

n a p p o r t  à  c e L L e  d e  [ ' e s s a i  d e

m o i n d r e  n a L e n t  i s s e m e n t  )  .

s u r c h a n g e  d e  c o m p n e s s i o n  a v a n t  o u  a p n è s  l a  s u r -

v a t e u r  d e  L ' é c a n t e m e n t  d u  f o n d  d e  f i s s u r e  p a n

r é f é n e n c e  ( u n  é m o u s s e m e n t  m o i n d r e  i m p I i q u e  u n

ELLe  d im inue  auss i  sens ib temen t  L ' i n t ens i t é  e t  Le  champ  des  con tna in tes

t ' és idue t  Les  de  compness ion  i ndu i t  pa r -  l a  sunchar ' ge  de  tnac t  i on  à  ta  po in te  de  ta

f i s sune ,  qu i  subs i s te  Lo r ' s  du  ne tou r ' au  n i veau  de  base .

IV .4 .2 .  I n f t uence  du  nombne  de  su rcha rqes  en  comDress ion  N 'p

L 'app t i ca t i on  d 'un  nombre  de  sunchanges  en  compness ion  éLevé  (ex

N 'p  =  10 )  apnès  La  sunchange  de  tnac t i on  d im inue  La  dunÉe  du  re ta rd  d 'une  façon

s ign i f i ca t i ve  (on  fa i t  nemanquen  que  ce t te  dunée  du  re ta rd  es t  t ou jou r ' s  comparée

à  t ' é t a t  de  né fé rence  que  nous  avons  cho i s i ,  c ' es t - è -d i ne  L ' app t i ca t i on  d ' une

sunchange  de  t nac t i on  seu te )  ( f i gunes  47 ,  48 ,49 ,50 ) . 0n  peu t  cependan t  s i gna Ie r -

que  dans  [ e  cas  Rp  =  - ' 1 ,  N 'p  =  10  une  d i spe rs i on  de  La  mesune  du  ne ta rd  r - e [a t i -

vemen t  é tevée  a  é té  obse rvée .  f e t t e  d i spe rs i on  es t  a t t n i buée  à  l - ' e f f e t  de

{ : ; : - #U : i : " , ,  

pu i sque  ce t  ac ien  v  es t  ne ta t i vemen t  sens ibLe  ( c r .  pa rasna-

1xr
O n  c o n s t a t e  é g a [ e m e n t  q u e  d a n s  [ e  c a s  R ' p  =  - 2  e t  N p  =  1 0 ,  [ e  r a p p o r ' t

V o / V m i n  m o n t r e  q u e  [ e  n e t a r d  r e s t e  p L u s  é l e v ê  p a r  r a p p o c t  à  R ' p  =  - 1  e t  N ' p  =  1 0 .

f e c i  e s t  à  n a p p n o c h e n  d e s  v a l e u n s  d e  t a  z o n e  a f f e c t é e  @ d  e t  d e  l - a  d i s t a n c e  @ v m i n

q u i  s o n t  a L o n s  e t t e s  a u s s i  p L u s  i m p o r t a n t e s  ( c f .  t a b [ e a u  1 0 ) .
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T a b L e a u  1 0 :  I n f L u e n c e  d u  n o m b n e  d e  s u n c h a n g e s  e n  c o m p r e s s i o n  ( l e s

s u r c h a c g e s  d e  t n a c t i o n  s u i v e n t  L a  s u r c h a r g e  d e  t n a c t i o n )

N ' P R ' P Gd
(rnm )

@Vmin
(mm)

Nd
( c y c l - e )

vo
( run /cyc te)

Vmin
( r r n / c y c t e )

V o / V m i n

Réfénence
surchange
d e  t n a c t  i o n
s e u L e

3 , 6 1 , 5 1  ,  ô  .  106 6  ,5  . ' , 10 -6 1 , 7  . 1 O - 7 3 8

1 - l 3 , 3 1 , 1 1  , 1 . 1 0 6 ô . 1 0 - 6 5  , 5  .  1 0 - 2 1 4  , 5

1 0

- 1 3 ,5 1 ,2 0 , 6 . 1 0 6 8 . 1 0 - é 2 . 1 0 - 6 4

- 1 3 , 3 1 , 3 1 , 1 . 1 0 6 5 . 1 0 - 6 6 . 1 0 - z 8 , 3

- 2 4 , 5 2 o , 4 4 . 1 0 6 2 , 5 . 1 0 - 6 2 . 1 0 - é 10

De pLus iL  appara l t  que poun un taux de sur t rhaFge en compnession

cons tan t  (Rp  =  -11  L ' augmen ta t i on  de  N 'p  de  1  à  10  d im inue  sens ib l emen t  t ' i n t en -

s i t é  de  re tand .

I v . 4 . 3 .  I n f t u e n c e  d e  L a  D o s i t i o n  d e  I a  s u n c h a n q e  d e  c o m p n e s s i o n

Une suncharge  de  compress ion  de  même in tens i té  appL iquée  avan t  ou  apnès

La  su rchange  de  tnac t i on  ne  p rovoque  pas  te  même ne tand .  En  e f fe t  s i  ceL le -c i  es t

app l i quée  ap rès  La  su rchange  de  t nac t i on ,  t e  ne tand  a i ns i  ob tenu  es t  pLus  f a i b l e

à  R 'p  cons tan t .  Comme on  peu t  [ e  nemanque î  dans  [e  tab leau  1 ' l  au  moyen  du  rappon t

Vo /Vm in .
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T a b L e a u ' l ' l  :  I n f [ u e n c e  d e  L a  p o s i t i o n  d e  L a  s u r c h a n g e  d e  c o m p n e s s i o n

p a F  r a p p o r - t  à  c e l L e  d e  t n a c t i o n .

ûn  obse rve  éga lemen t  que lLe  que  so i t  t ' i n tens i té  de  La  suncharge  en

compness ion  e t  [ a  pos i t i on  de  La  sunchange  de  tnac t i on ,  L 'é tendue  de  ta  zone

a f fec tée  @d e t  La  d i s tance  @vmin i  son t  sens ibLemen t  équ ivaLen tes .  De  p tus  on

nemarque  que  La  décé té ra t i on  es t  quas imen t  cons tan te  ( f i gu res  43 ,  44 ,45 ,46 ) .

I v . 4 .4 .  EvoLu t i on  du  raDoo r t  d ' ouven tu re  U

F l  pa r - t i n  des  nésuL ta ts  expé r imen taux ,  deux  t ypes  de  cou rbes  on t  é té

t racés  poun  nous  penmet t re  d 'ana tyse r  L 'évo tu t i on  de  La  fenmetu re  de  f i ssune

,  
avan t  e t  apnès  suncharges .  Un  p remien  t ype  de  cou rbe  U  =  f (a )  donnan t  La  va r ia -

ak  t i on  du  rappor t  d ' ouve r tune  Ken  fon t i on  de  La  Longueur  de  f  i ssu re  nous  penmet  de
\ r \ -donnen  

une  évo tu t i on  gLoba le  de  ta  fenmetu re  de  La  f i ssune  ap rès  su t ' changes .  Un

deux ième t ype  de  cou rbe  U  =  f (N )  donnan t  [ ' évo lu t i on  du  nappor t  d ' ouve r tu re  en

fonc t i on  du  nombne  de  cyc tes  ap rès  su r -changes  penmet  de  v i sua l i sen  t ' e f f e t  de  La

rep r i se  du  cycLage  au  n i veau  de  base  sun  [a  fe rme tu re  de  f i ssu re .

N ' p = ' l R ' p Gd
(mm)

@Vmin
( m m )

Nd
( cycLe )

Vo
( m m / c y c I e )

Vmin
(mm/cyc te )

Vo / t'tnin

Réfénence
sunchange de
t r a c t  i o n
s e u L e

3 , 6 1 , 5 ' l  
, ô . 1 0 - 6 6  , 6  .  1 0 - 6 1  , 7  . 1 O - 2 3 ô

Suncharge de
compress  i  on
avan t
surchange de
t n a c t  i o n

- 1 4 1 , 4 1  , 2 . 1 0 6 6 . 1 0 - 6 2 , 5 . 1 O - 2 2 4

- 2 3 ,2 1 , 2 0  , 2 5  .  1 0 6 9 . 1 0 - 6 6 . ' r 0 - z 1 5

Suncharge de
compness r  on
après
suncharge de
t rac t i on

- 1 3 , 3 1 , 5 ' l  ,06  .  10é ô .10 -é 5  , 5  .  1 0 - z 1 4  , 5

- 2 4 1 ,3 ' l  
, 1  . ' 1 0 é 6 . 1 0 - 6 6 . ' r 0 - z 1 0



Pendant

d ' ouve r tune  U  qu i

ê t r e  a t t n rbué  à  La

ta  zone  pLas t i f i ée

à  La  po rn te  de  La

La  pnopaga t ion  s tab l -e  de  La  f i ssune ,  on  ob t i en t  un  rappo t - t

es t  d ' env i ron  0 ,4  con respondan t  à  Kouv  =  11  MPa{m.  Cec i  peu t

r - és i s t ance  du  ma té r i au  qu i  es t  t nès  f a i b te ,  e t  à  L ' é tendue  de

responsab te  de  con tna in tes  rés idueL Ies  de  compress ion  éLevées

f i s su re .

On  obse rve  que  t ' app t i ca t i on  d ' une  su rchange  de  t r ac t i on  e t / ou  compres -

s ion  ou  i nvensemen t  pnovoque  une  pen tu rba t i on  impor tan te  sun  Le  rappo t ' t  d ' ouven-

tu re .

IV .4 .4 .1 .  I n fLuence  d ' une  sunchanqe  de  compness ion  avan t  su rchanoe  de  tFac t i on

sun Le napDot ' t  U

On nemanque

coFrespond  à  [a  vaLeun

que  La  d i s t ance  à  Laque [Le  I a  v i t esse  es t  m in ima le  (Gvm in )

nappon t  U  e t  La  v i t esse

m i n i m a f - e  d u  n a p p o t ' t  d ' o u v e r t u n e  U  ( c f  .  t a b L e a u  1 2 )  .  L e

é v o L u e n t  d e  f a ç o n  s i m i L a i r e  d a n s  I e u r  r e t o u t '  à  L e u l

v a I e u r  i n i t i a L e  ( f i g u n e s  5 1  à  5 4 )
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Tab Ieau '12  :  Evo Iu t i on  des  ca rac té r i s t i ques  de  na Ien t i s semen t

e t  d 'accé té ra t i on  ( su r -changes  de  t rompress ion  avan t  ceL te

de  t r ac t ron ) .

L 'augmen ta t i on  du  taux  de  su rchage  en  compness ion  ne  semb[e  pas  avo i r '

d ' i n fLuence  sun  La  va teun  de  t . hn in ,  ma is  eL te  pnovoque  une  augmen ta t i on  de  Umax .

I v . 4 . 4 . 2 .  I n f t u e n c e  d e  s u n c h a r q e s  d e  c o m p r e s s i o n  a D r è s  s u n c h a n q e  d e  t n a c t i o n

s u n  L e  n a p p o r t  U

O n  c o n s t a t e  q u e  I e  n o m b n e  d e  s u r c h a r g e s  d e  c o m p n e s s i o n  a p p t i q u É e s  a p n è s

L a  s u n c h a n g e  d e  t r a c t i o n  n ' e x e t ' c e  p a s  d ' i n f L u e n c e  p a n t i c u I i è r e  s u n  I a  v a L e u r  d e

U m i n  ( c f .  t a b L e a u  1 3 ) ,  n i  s u n  L a  d i s t a n c e  G v m i n  n é c e s s a i r e  p o u c  L ' a t t e i n d n e .  O n

c o n s t a t e  c e p e n d a n t  q u e  t ' a u g m e n t a t i o n  d u  n o m b r e  d e  s u n c h a r g e s  d e  c o m p r e s s i o n

e n t r a l n e  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  U m a x  ( f i g u n e s  5 5 ,  5 6  e t  5 7 ) .

VO
( m m / c y c L e )

@d
(mm)

@Vmin
(nun )

GUmin
(mm)

Uo Umax U m i n

R É f  É n e n c e
Surcharge
d e  t r a c t  i o n
s e u L e

6 , 5 . 1 0 - 6 3 ,3 1,5 1 ' 5 0 , 4 o,7
.^/r.

o ,25

R ' p  =  - ' 1
N ' p  =  1 6 . 1 0 - é 3 ,2 1 , 4 ' l  ,6 0  , 3 8 0  , 6 5 o,22

R ' p  =  - 2
N ' p  =  1 9 . 1 0 - é 3 , 3 1 ' 3 1 ' 4 O , 4 1 0  , 8 5 o,2
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.  TabLeau  13  :  Evo tu t i on  des  canac té r ' i s t i ques  de  na ten t i s semen t  e t

d 'accéLéna t ion  ( su rchanges  de  compness ion  apnès  Ia

sunchange  de  t nac t i on ) .

IV .4 .4 .3 .  DoubLe  ouven tune

F lu  cou r -s  de  La  pnopaga t ion  de  La  f r ssune  dans  La  zone  a f fec tée  (Gd) ,  à

pa r t i r ' d ' une  ce r t a i ne  d i s t ance ,  on  obse rve  t ' appan i t i on  de  deux  pen tes  b i en

d i s t i nc tes  sun  Les  d i agnammes  (P  -  d ' ) ,  coFFespondan t ,  appa remen t ,  à  une  doubLe

ouve r tune  ( zone  3  f i gu re  5ô ) .Su r ' ce t t e  f i gu re ,  on t  é té  r epon tés  L ' évo tu t i on  de

[a  v i t esse  en  f onc t i on  de  t a  t ongueun  de  f i s sune ,  e t  t es  d i f f é ren t s  t ypes  de

d iag rammes  (P  -  ô ' )  nencon t rés .  Le  tab l .eau  14  p résen te  tes  canac tén i s t i ques  de

ce t t e  doubLe  ouve r tune .

NO
(mm/  cycL  e  )

Gd
(rnrn )

Gac
(mm)

@Vmin
(mm)

Gumin
(nm)

UO Umax LJmin

Réfénence
5uncharge
d e  t n a c -
t i o n  s e u L e

6 , 5 . 1 0 - 6 2 e 0 , 8 1,5 1 , 5 0 , 4 o,7 0  , 25

R ' p  =  - 1
N ' p  =  1 ô . 1 0 - 6 3 , 3 0 , 8 1 , 5 1 , 3 o,4 0  , 5 1 0  , 3 6

R ' p  =  - l
N ' P  =  1 0 5 . 1 0 - é 4 , 6 0  ' 8 1 , 1 1 , 6 o,4 0  , 6 1 0 , 3

R ' p  =  - 2
N ' P  =  1

6  .  10 -6 4 0 ,8 1 ,3 2 0  , 39 0  , 5 6 0 ,25

R ' p  =  - 2
N ' p  =  ' l o 2  . 1 0 - 6 3 , 4 1 '2 2 2 ,0 0  , 3ô o ,75 O , 2 5
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.  T a b t e a u  1 4  :  O o m a i n e  d ' e x i s t a n c e  d e  t a  d o u b l e  o u v e r t u n e .

Réfénence Gapp
(mm)

@ d i s
(rnn)

GVmi.n
(mm)

S u r c h a n g e  d e  t n a c t i o n  s e u L e 0 , 7 5 2 , 3 1 , 5

Sunchange de compress ion avant
t nac t i on  R 'p= -2  N 'p=1 o ,70 1 ' 2 1 ,3

Surchange de  compness ion  avant
t r a c t i o n  R ' p = - 1  N ' p = 1

I 1  , 00 1 ' 4

Surcharge de  compness ion  après
t r a c t i o n  R ' p = - 1  N ' p = 1 9

1  ,Oz 0  , 9 8 1 , 3

Gapp  :  O i s tance  t r o rnespondan t  à  L ' appan i t i on  de  La  doubLe  ouve r tu r ' e .

Gd i s  :  O i s tance  connespondan t  à  La  d i span i t i on  de  I a  doub Ie  ouven tune .

Ce  doubLe  po in t  d ' ouven tune  a  é té  ob tenu  que t l e  que  so i t  La  pos i t i on  de

La  sunchange  de  compress ion  pa r  nappor ' t  à  ce lLe  de  [a  t rac t i on  e t  que l  que  so i t

I e  nombne  de  succharges  de  compness ion  ap rès  ce l te  de  t rac t i on .

L ' ex i s t ence  de  ce  second  po in t  d ' ouven tu re  su l  t e  d i ag ramme (P  -  d ' )  ne

remet  pas  en  cause  [es  mesunes  du  pnemien  po in t  d ' ouve r tune .  Ce  pcemien  po in t

con respond  à  ta  no t i on  c lass ique  du  po in t  d ' ouve r tune  se lon  ELBER e t  son  évoLu-

t i on  en  fonc t i on  de  ta  Longueur  de  f i ssune  ( i L  augmen te  ap rès  su rchange)  es t

cohénen te  avec  t ' évoLu t i on  de  La  v i t esse  de  pnopaga t i on  (eLLe  d im inue  apnès

sunchange )  .
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v - oISfuSSION

V.  1  .  Svn thèse  des  r -ésuL  ta t s

Les  résu l t a t s  on t  é té  ob tenus  en  é tud ian t  L , i n f I uence  :
d 'une  sunchange  de  compress ion ,

d ' une  su rchange  de  t r ac t  i on ,

d 'une  su rchange  de  compness ion  avan t  ou  ap rès  ceL Ie  de  t rac t i on ,
de  pLus ieu rs  su rchanges  de  compress ion  apnès  ceLLe  de  t rac t i on .

fes  nésu t ta t s  peuven t  ê t re  nésumés  pa r -  Les  po in t s  su i van ts  :
Une  su rcha rge  de  compness ion  pnovoque  une  Légèr -e  accé téna t i on  de  ta  v i t esse  de
f i s suna t i on .  ce  phénomène  a  dé jà  é té  obse rvé  t g ,  10 ,  12 ,13 ,  14 ) .
une  suncharge  de  t r -ac t i on  pnovoque  un  na len t i ssemen t  de  l -a  v i t esse  de  p r -opaga-
t i on  de  La  f i s su r -e .  f e t t e  obsenva t i on  con f i nme  un  nésu t t a t  ma in tenan t  b ren
é tabL i  [ 4 ,  5 ,  6 ,  7 ,  6 ] .

une  sunchange  de  compness ion  s i t uée  avan t  ou  apnès  ce l te  de  tnac t i on  pnovoque
un  re tand  mo ind re  que  dans  Le  cas  de  [ ' appL i ca t i on  d ' une  su rchange  de  t nac t i on
seu te  [ 9 ,  12 ] .

La  pos i t i on  d 'une  su rcha r ' ge  un ique  de  compness ion  pan  rappor t  à  ce l te  de
tnac t i on  ne  semb Ie  pas  i n tenven i r ,  t ou t  au  mo ins  dans  I es  cond i t i ons  d ,essa i
re tenues .  Les  r 'ÉsuL ta ts  enneg is t r ' és  dans  L  ' un  ou  [  ' au t re  cas  son t  équ iva ten ts .J )
lsés in f  Luencef  du taux de sunchanqF,Fn c,ompress ion R'p et  du nombne de sunchan-
9es en trompnesslon'NldV6-'ent pas -W{"#**'5-n'ot-e*csnnaisganee=à-ce-.jeur-.

on  mon tne  que  ta  du rée  du  ne tand  es t  d 'au tan t  p lus  fa ib te  que  Le  nombne  de
sunchanges  de  compness ion  N 'p  e t  Le  taux  de  sunchar -ge  de  compness ion  R ,p  son t
é tevés .

q n oÏ"rq (pnncl*.\ \q., ia. L4 n o^- pt 'u"
I  r  t  I  r  , '  |  

! . ,  I  r

' iuJ,  * ,1 ob ' ' i , .1 i  t r  r 'Lt  
' i l ' r  \ " , . ' t '

i t i
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V . 2 .  R ô t e  d e  I a  f  e n m e t u r - e

v . 2 . 1 .  E v o t u t  i o n  d u  n a o o o r - t  U

Les  nésu t ta t s  ob tenus  mon tnen t  que  te  nappor t  d ,ouven tu re  u  Évo tue  de
façon  s im i t a i ne  à  La  v i t esse  de  pnopaga t i on  :  i t s  a t t e i gnen t  I eun  m in imum e t
re tnouven t  I euF  vaLeun  in i t i aLe  aux  mêmes  d i s tances  c te  p ropôga t ion .  ces  r -ésu I ta t s
d i f f ènen t  de  ceux  dé jà  ex i s t an t s  [ 31 ,  27 ,  ZB ) .  I L  f au t  s i gna len  un  phÉnomène  de
doubLe  ouven tu r ' e  qu i  appana l t  ap r -ès  une  cen ta ine  pnopaga t ion  dans  La  zone
a f fec tée '  ce  phénomène  a  é té  obse r ' vé  queLLe  que  so i t  La  pos i t i on  de  Ia  sunchange
de  compress ion  pàF  nappor ' t  à  ce l -  l - e  de  tnac t  i on ,  e t  que t  que  so i t  Le  nombne  de
su t ' cha rges  appL iquées .  ce  phÉnomène  pounra i t  ê tne  exp l . i qué  de  La  façon  su i van te  :
te  pnemier-  po int  d 'ouventuFe cont 'espondra i t  à  l ,  'ouventune uniquement  de- t -a- -puinte
de  La  f i ssu re  émoussée  e t  Le  deux ième po in t  co r respondna i t  à  L ,ouven tune  de  La
zone  nes tée  en  con tac t  Le  Long  des  l èvnes  de  La  f i ssu re .  I L  f au t  remanqueF  que  ce
phénomène  peu t  ê t r ' e  comp l iquÉ  pan  une  d i f f énence  d ,ouve r tune  à  coeun  e t  en  peau
de  [ 'Ép rouve t t e .

v .2 .2 .

L 'es t ima t ion  des  zones  pLas t i f i ées  dues  aux  su rchanges  es t  un  pnobLème
impo r tan t ' poun  éva tuen  [ ' impon tance  re ta t i ve  des  zones  où  La  v i t esse  de  f r ssuna -
t i on  es t  pe r t unbée .  oeux  t echn iques  penme t ten t  d ,ob ten in  l - a  t a i L te  de  I a  zone
con tnac tée  en  peau  d 'épnouve t te .  f e t t e  zone  peu t  ê t r -e  cons idé r -ée  comme une
es t ima t i on  pan  excès  de  La  t a i t [ e  de  [ a  zone  pLas t i f i ée .

La  pnemiène  techn ique  fa i t  appe l  è  un  fa i sceau  de  l um iène  rasan te  qu i
penrnet  de f  a iPe appar 'a Î  t re  Les changements de neL ie f  .  La photognaphie pr-ésentée
en  f i gune  59  mon t re  ne t t emen t  La  zone  con tnac tée  rÉguL iène  qu i  r e fLè te  Le  s i LLage
p las t i que  c rÉé  pa r '  La  f  i ssu ra t i on  du  n i veau  de  base  e t  t a  zone  c réée  pan  L ,app . i _
ca t i on  des  su t ' changes .  Ee t te  de r -n iè re  a  [a  fo rme  d 'a r tes  de  pap i t t ons  sous
Lesque t tes  i I  n ' appana l t  pas  de  zone  con t r ' ac tée  connespondan t  au  n rveau  de  base ,
f i gunan t  a i ns i  une  absence  de  s i L Iage  p l . as t i que  sun  ce t t e  d i s t ance .  f e t t e
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d is tance  con respond  à  La  d i s tance  a f fec tée  pan  Les  su rchanges  dÉ ten rn inées  à
pan t i r  de  L ' évo tu t i on  de  La  v i t esse  de  f  i s su r -a t i on  en  f onc t i on  de  l - a  Longueun  de

f i s su re  ( f i gu res  44  e t  46 ) .

Une  deux ième techn ique  cons rs te  à  exp lo ren  La  nég ion  de  La  zone

a f fec tée  èu  moyen  d 'un  nugos imè tne .  Dans  ce  cas ,  on  v i sua l i se  des  zones  con tnac -

tées  qu i  son t  [ es  mêmes  que l  que  so i t  t e  t ype  de  su rchange  app l i qué  ( f i gu res  60

e t  61 ) .

V .2 .3 .  0xvda t i on  des  su r f aces  de  nuo tu re

On  obse rve  pa t ' exèmen  au  m icnoscope  à  ba tayage  ( f i gu re  62 )  des  déb r - i s

d ' oxyde  sun  I a  sun face  de  nup tu re .  f es  déb r - i s  d ' oxyde  peuven t  ê tne  a t t n i bués  t 36 ]

è  un  mécan isme de  fne t t i ng .  Les  con tna in tes  nés idueLLes  pnovoquen t  l - e  t r - i bo -

con tac t  nécessa ine  à  ce  mécan isme.  Le  fno t temen t  es t  f onc t i on  de  Ia  nugos i té  de

La  su r f ace ,  ma i s  auss i  des  cond i t i ons  de  f i s su ra t i on .  En  e f f e t ,  dans  [ e  cas  d ' une

v i tesse  de  f i ssu ra t i on  fa ibLe ,  co rme  pendan t  La  phase  de  ra ten t i ssemen t  apnès

sunchange ,  La  p rogness ion  de  La  f i ssu re  es t  du  t ype  cn i s ta i l . og raph ique .  I L  en

t -ésu l te  toca temen t  un  mode  m ix te  de  p ropaga t ion  I  +  I I ,  ce  qu i  accno l t  Le

f ro t temen t  e t  pa r  vo ie  de  conséquence  ta  couche  d 'oxyde .

Le  na Ien t i ssemen t  de  La  f i ssu t ' e  es t  accen tué  pôF  un  mécan isme de

fenme tune  i ndu i t  pan  [ ' oxyda t i on  [ 34J ,  [ ' a ccno i ssemen t  de  La  couche  d ' oxyde

favo r i san t  La  f e rme tu re  de  f i s sune  pa r ' e f f e t  de  co in ,  e t  donc  rédu i san t  L ' amp t i -

t ude  du  f ac teun  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  e f f i cace .

Les  débn is  d 'oxyde  qu i  nésu l ten t  de  [a  nup tu r -e  de  La  couche  d 'oxyde  du
fa i t  du  t aLonnage  de  La  f i s sune  pa r t i c i pen t  auss i  à  [ a  f e r -me tu re .
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V . 2 . 4 .  D é v i a t i o n  d e  L a  f i s s u r e

N o u s  a v o n s  é g a t e m e n t  o b s e n v é  ( f i g u n e  6 3 )  q u e  L ' a p p L i c a t i o n  d e s  s u n c h a n -

ges  p t -ovoque deux  phénomènes :

-  u n e  d é v i a t i o n  d e  [ a  f i s s u r e ,

-  L a  c n é a t i o n  d ' u n e  o u  d e u x  f i s s u r e s  s e c o n d a i r e s .

f e s  o b s e n v a t i o n s  c o n n e s p o n d e n t  à  d e s  p h é n o m è n e s  v i s i b t e s  e n  s u n f a c e  d e

L ' é p t ' o u v e t t e .  f e s  d e u x  p h é n o m è n e s  p e u v e n t  ê t n e  c i t é s  c o m m e  u n e  s o u n c e  s u s c e p t i b L e

d ' a u g m e n t e n  L a  d u r é e  d u  r e t a n d  a p n è s  s u r c h a n g e s .  f e  c h a n g e m e n t  d e  d i r e c t i o n  d e

p n o p a g a t i o n  d e  I a  f i s s u r e  e n t n a l n e  u n  m o d e  m i x t e  d e  p n o p a g a t i o n  e t  I e  f a c t e u n

d ' i n t e n s i t é  d e  c o n t n a i n t e  L o c a L  s e  d é c o m o o s e  s e t o n  I e s  m o d e s  I  e t  I I .

L e  p h é n o m è n e  d e  f e r m e t u n e  d û  à  c e t t e  d é v i a t i o n  e s t  a p p e [ É  f e n m e t u r e  p a F

f r o t t e m e n t ,  e t  i L  s e  c u m u t e  a u x  c o n t n i b u t i o n s  c i t é e s  p r ' é c é d e m m e n t  p o u r  a c c n o l t r e

[ ' a m p l i t u d e  d u  r e t a r d .

v .3 .  RôLe  de  [ ' émoussemen t  à  [ a  oo in te  de  t a  f i s su re

V .3 .1 .  M i se  en  év idence  de  L 'Émoussemen t  de  La  oo in te  de  La  f i s sune  aonès

[ ' aop t i ca t i on  des  suncharqes  su r  t es  d iaqnar f fnes  [P  -  ô ]

Un  émoussemen t  de  ta  po in te  de  La  f i ssune  dev r ' a i t  ê t re  [a  conséquence

inév i tab le  de  La  su rchange .  f e t  émoussemen t  j oue  vna isembtab temen t  un  nôLe  dans

La  mod i f i ca t i on  de  La  v i t esse  de  f i s suna t i on .  I L  oeu t  ê tne  m is  en  év idence  su r

Les  d iag ra f i rnes  change-dépLacemen t  tP  -  d l .

Nous comparons tes dépLacements nés idueLs après surchange dans Les

t r ' o i s  s i t ua t i ons  su i van tes  :
-  une  sunchange  de  compness ion  de  rappor t  de  change  R 'p  =  -2  s i t uée  avan t  t a

su rchange  de  t r ac t i on  ( f i gune  64 ) ,
-  une suncharge de compress ion de nappor t  de change R'p = -1 s i tuée apr 'ès ce l [e

de  t nac t i on  ( f i gu re  65 ) ,
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une  su rcha rge  de  compness ion  de  rappon t  de  cha rge  R ,p  =  _2  s i t uée  ao r .ès  une
sunchange  de  t r -ac t i on  ( f  i gu r -e  66 ) .

Sun  l es  d i ag ramrnes  tP  -  d ] ,  on  dé te rm ine ,  à  change  nu lLe ,  Les  dép tace -
,  men ts  su i van t s  :  f ,_\  0e

} '  -  Le  dép r -acemen t  t o ta r .  dÊ  de  r .a  po in te  de  r .a  f  i ssune ,
-  Le  dép lacemen t  cnéé  pa r  La  su rchange  de  compness ion  dc ,
-  [ e  dépLacemen t  nés idueL  d r -  qu i  subs i s te  ap r -ès  r .a  séquence  de

tnac t i on  compness ion  ou  v i ce  ve rsa  ( f i gune  62 ) .

ce t  émoussemen t  a  é té  éga lemen t  m is  en  év idence  pa r
d ' image  s té r -éog r -aph ique  ( f  i gu r -e  68 ) .

suncharge de

une  techn ique

0n obsenve que l_e dépLacement  rés iduel_ de La
. f - T
t r ac t ron  d i i ,  es t  supé r - i eun  au  dép Iacemen t  rés idueL  de
tnact  ion-compnession o l : ,  .

On  cons ta te  égaLemen t
s ion  R 'p  augmen te ,  [ a  vaLeun  de
Ce t  e f fe t  t end  à  nedonner  à  [a
de  [a  dunée  du  ne ta rd .

séquence compnession-

ta séquence de sunchanges

que lonsque [e nappor- t  de sunchange de Eompres_
[ ' éca r temen t  du  fond  de  f i ssu re  rés idue t  d im inue .

I i s sune  son  acu i t é  i n i t i a I e ,  d ,où  une  d im inu t i on

t ' ! - t '

v .3 .2 .

L 'émoussemen t  rés idueL
La  f açon  su i van te  ( f  i gu r -e  69 ) .

pnovoque  une  ned is tn ibu t i on  des  con tna in tes  de

L 'amp t i t ude  de  [ a  con t ra i n te  max ima te  en  f ond  de  f i s su r -e  es t  nédu i t e .

Le  gnad ien t  de  con t ra i n te  es t  Légènemen t  mod i f i é  pu i squ ,en  f a t i gue ,  on
es t  à  I ' a  f o i s  sPns ibLe  è  [ a  con tna in te  max imaLe  e t  au  g rad ien t  de  con t ra i n te .
L 'émoussemen t  p rovoque  donc  une  ac t i on  de  ra ten t i ssemen t  de  [a  f i ssune .  Ha is
apnès émoussement ,  les deux [èvnes de La f issune ne sont  pr .us en contact
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( f i gune  69 ) ,  ce  qu i  augmen te  I a  va leu r  de  [ ' amp l i t ude  du  f ac teu r .  d ' i n t ens i t é  de
con tna in te  e f fec t i f  e t  donc  pan  conséquen t  accé [è r ' e  La  v i t esse  de  f i ssu r -a t i on .  La
nedrs tn ibu t i on  des  con tna in tes  e t  des  dé fo r -ma t ions  apnès  su rchanges  es t  pLus
comp texe  côF  e l .  Le  d i f  f  è r ' e  se ton  Le  deg r ' é  de  t n i ax i a t  i t é  des  con tna in tes .  La
f i ssune  ne  se  pnopôge  pas  de  La  même façon  à  coeun  e t  en  peau  de  [ , ép r -ouve t te .
BLoquée  d 'abo rd  en  peau ,  e [ [e  avan t re  à  coeur ,  pu i s  Le  fond  de  f i ssu r -e  se  néguLa-
r i se ,  ce  qu i  peu t  expL iquen  Ies  accéLéra t i ons  obsenvées  en  sun face .

On  pos tuLe  que  La  I ongueun  de  f i s su re  où  L ' accé [éna t i on  se  pnodu i t
(1  rn rn  env inon )  es t  [ a  conséquence  de  L 'émoussemen t  ( f i gune  69  e t  Z0 ) .  Les
con tna in tes  nés idue t tes  peuven t  en t ra lnen  une  mod i f i ca t i on  de  ta  géomét r - i e  du
p tan  de  con tac t  des  t èvnes  de  La  f i s sune  ( f i gu re  63 -4 ) ,  ce  qu i  accno l t  [ , amp t i -
t ude  du  f ac teu r  d ' i n t ens i t é  de  con tna in te  e f f i cace

*  , ruç*u i4)  i . r . ; i :  . ,  " r  4 ,*  {  r . -  |  nt . : ; - , t ' i . , : t  , . , .  
.1, ,  t : }  : - '  1 ) j :  ' .  ' l  'n  

i :  ^  
'  I

' - ;)  :  '

V .4 .  Modé t i sa t i on  du  phénomène

Les  cons idé ra t i ons  su t ' t ' é vo tu t i on  du  f ac teun  d ' i n t ens i t é  de  con tna in te
e f fec t i f  i nc i t en t  à  s ' appuyen  sun  ce  panamèt re  en  vue  de  modé l i se r  Le  phénomène
de  ne ta rd .  Les  bases  de  ce t te  modéL isa t i on  neposen t  sun  une  expL ica t i on  pnoposée
pan MFIRISSEN, et  une évotut ion OeÀ ref f  seton MRTSUDKF.

v .4 .1 .Oescn ip t i on  de  La  d i s t n i bu t i on  de  con tna in tes  r - és i due tLes  d ,aonès  MRRISSEx

MRRISSEN t16 l  a  p roposé  une  exp t i ca t i on  du  r ' ôLe  des  su r -changes  de
compress ion  su r  t a  p r ' opaga t ion  des  f i ssunes  de  fa t i gue .  La  nep résen ta t i on  de  La
d i s t r i bu t i on  des  con t ra i n tes  rés i dueL tes  es t  basée  su r  I e  pn inc i pe  de  supe rpos i -
t i on .  Fu  décha r ' gemen t ,  i I  appana l t  une  pe t i t e  zone  p tas t i f i ée  cycL ique
( f i gu re  Z1 )  con fon rne  au  modè te  de  R ICE t5O l .  euand  on  app t i que  La  su rchange  de
compress ion ,  une  zone  pLas t i f i ée  de  compress ion  impor ' t an te  se  déveLoppe
( f  i gune  71 -D . .  u i s ,  g , f f i t  au  déchargemen t ,  MRRISSEN suppose  que  La  d i s t r - i bu t i on{- ' /
des  con t ra in tes  peu t  ê t re  ob tenue  en  supposan t  à  l - ' é ta t  une  con tna in te  Loca le  de
compness ion  é9a te  à  La  con t ra i n te  gLoba Ie  app t i quée .  I L  cons idè re  que  La  d i s -
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t ance ,  su r -  t aqueL l -e  Les  con tna in tes  rés i due t I es  ag i ssen t ,  nes te  i nchangée ,  ma i s

Leun  i n tens i t é  d im inue  ( f i gu re  71 -3 ) ;  I e  f ac teu r  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  Leu r '

coFFespondant  décr 'o Î  t  auss r  .

v . 4 .2 .  Reonésen ta t i on  schéma t i que  des  con tna in tes  nés idueL tes  de  comoness ion  e t

de  L 'émoussemen t  de  l a  po in te  de  [a  f i ssune  en  fonc t i on  du  chanqemen t

appL  ioué

Dans  ce  panagraphe ,  on  se  pFopose  de  v i sua t i sen  schémat iquemen t  ce  qu i

se  passe  à  t a  po in te  de  La  f i s su re .  I I  r esso r t  de  nos  rÉsu t t a t s  expén imen taux  que

Les  con t ra i n tes  nés idue ILes  de  compness ion  e t  L ' émoussemen t  de  La  po in te  de  La

f i ssu re ,  engendnés  pa r  Les  suncharges ,  son t  I es  p r i nc ipaux  mécan ismes  qu r

pa r ' t i c i pen t  au  phénomène  du  ne tand .  On  p résen te  success i vemen t  ( f i gune  /2 )  :
-  L  e type de char 'gement  appI  iqué ,
-  [ e  champ de  con tna in te  r ' és idue l  de  compress ion  p rovoqué  pan  t re  changemen t ,

-  [ ' é t endue  des  zones  pLas t i f i ées  mono tones  e t  cyc l i ques ,
-  L ' évo lu t i on  de  [ ' émoussemen t  de  po in te  de  [a  f i ssu re  en  fonc t i on  du  changemen t

appL  i qué .

Ces  es t ima t ions  son t  f a i t es  dans  Le  cas  où  L 'ép rouve t te  es t  déchargée ,

c ' es t -à -d i ne  que  I a  con tna in te  gLoba te  es t  nuLLe .

En  (U  ( f i gune  72 ) ,  on  suppose  que  t ' es t ima t i on  des  zones  p l as t i f i ées

e t  mono tones  pnovoquées  pan  un  changemen t  à  ampt i t ude  seLon  [e  modè [e

res te  vaLabLe .

cycL  i ques
l*\ L4-

d , I R U J I N ,

I^ ,[r'. f.

en (e ) ,  s i

essa i  de  f i ssu ra t ion

dRWIN res te  tou jouns

f e  m o d è L e  a

une  sunchange  de  compness ion  es t  app l i quée  à  La  su i te  d 'un

par '  f a t i gue ,  on  suppose  que  Ia  con f i guna t i on  pnoposée  pan

va tab te  e t  on  i n tnodu i t  t es  hypo thèses  de  MFIR ISSEN.

é té  exp t i qué  dans  t e  chap i t ne  I 1 .2 .1 .
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Cet te  con f i gu ra t i on  nous  pe rme t  de  fa ine  t ro i s  obsenva t i ons  impon-

tan tes :
-  On  obsenve  que  Ie  champ de  con tna in tes  rés idue [Les  de  compness ion  a  d im inué  pan

nappor - t  à  [ a  con f i gu ra t ron  p récéden te .  E tLes  son t  nepnésen tées  pan  [ ' a i ne

hachu rée .  Pan  conséquen t ,  à  La  po in te  de  t a  f i s su re ,  Le  f ac teu r  d ' i n t ens l t é  de

con t ra i n te  e f f ec t i f  es t  p [us  gnand  que  dans  t e  cas  pnécéden t .

-  On  obsenve  éga lemen t  que  Ia  zone  p l -as t i f i ée  cyc [ i que  a  La rgemen t  augmen té ;  cec i

es t  t a  conséquence  d i nec te  de  L ' appL i ca t i on  de  I a  suncha rge  de  compness ion .

-  f e  t ype  de  soLL ic i t a t i on  pnovoque  un  rôpp rochemen t  des  tèvnes  de  La  f i ssune

( f i gupe  64 ) ,  condu isan t  sys témat iquemen t  à  une  f i ssu re  émoussée  pa r  rappor t  à
r/"\ //\*\ - , ' '  " ,  f  'é ta t  précédent  .  

' /^û 
o in  c

Ces  tno i s  obsenva t i ons  su f f i sen t  poun  expL ique r  ce  phénomène  d 'accéLé-

ra t i on  momen tanée  de  Lè  Dr 'opèqa t ion  de  f i ssune-

En  (9 ,  on  cons idè r -e  dans  ce  cas  Les  cond i t i ons  d 'une  su rcha rge  de

tnac t i on .  Ce t t e  é tude  a  é té  éqaLemen t  déve toppée  dans  Le  chap i t r e  I I . 2 . 1 . ,  don t

on  nappeL te  l es  nésu t t a t s  pn inc i paux .

-  On  obse rve  que  Les  zones  pLas t i f i ées  cyc t i ques  e t  mono tones  son t  p lus  impor -

t an tes .
-  Un  émoussemen t  impon tan t  de  La  po in te  de  La  f i ssu re  pnovoqué  pa r  [ ' impor tance

de  [ ' éc rou i ssage  du ran t  I a  su rcha r -ge  de  tnac t i on .

0n  se  ramène  aux  cond i t i ons  d 'un  ra ten t i ssemen t  de  p ropaga t ion  dans  La  zone

a f f ec tée  (Gd ) .

[ a  sunchanoe  d r  t  s i t uée  avan t  ce l t e  de  t r ac t i on ;En (D,  [a  sunchange de compnession es

on  suppose  que  Le  f ac teu r  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  s i t ué  dans  I a  pan t i e  néga t i ve

du  cyc le  n ' ô  pas  d ' i n f t uence  sun  t a  zone  p tas t i f i ée .

En  (9 ,  on  fa i t  Les  mêmes  cons ta ta t i ons  que  dans  Le  cas  B ;  sau f  que

dans  ce  cas ,  I es  zones  p tas t i f i ées  son t  ce t t e  f o i s - c i  ob tenues  pan  t ' appL i ca t i on

d 'une  su rchange  de  t rac t i on  su i v ie  de  ce t te  de  compness ion .
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En  dé f i n i t i f ,  i L  en  nésuL te  que  dans  chaque  cas ,  L ' app l i ca t i on  d ' une

sunchange  de  compress ion  d im inue  [ ' ampL i tude  des  con tna in tes  rés idueLLes  e t  donc

Le  phénomène  du  re tand .  On  modéL ise ra  ce  phénomène  en  mod i f i an t  [ a  vaLeur  du

rappon t  U .  Les  pa r ' ag raphes  su i van ts  décn iven t  t a  p rocédure .

v  . 4  . 2 .1  .  f as  d ' un  chanoemen t  à  amoL  i t ude  cons tan te

t ' tRRI55EN t  161  pFopose  une  ne Ia t  ron  penmet tan t  de  caLcuLen  Le  f  ac teun

d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  d ' ouven tune  en  f onc t i on  de  t a  d i s t n i bu t i on  des  con -

tna in tes  rÉs idue lLes  de  compness ion  de rn iè r ' e  La  po in te  de  I a  f i s sune  ( f i gune  73 )

f e  f ac teun  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  d ' ouven tune  Kouv  es t  donné  en

fonc t i on  de  La  I im i t e  d ' é [as t i c i t é  du  ma té r i au  en  compress ron  d , -  e t  de  La

d i s tance  f  de  con tac t  de r r i è r -e  La  po in te  de  t a  f i s sune .

f e t t e  neLa t i on  es t  éc r - i t e  en  u t i L i san t  I a  soLu t i on  p roposée  pan

T Q D R  t 5 4 l

- ' r . , "  

-  
I

. ' .  - \

ap rès  i n te rp ré ta t  i on

fx=c 1lF
Kouv = 

I "-Væ'
J  x=0

Kouv = E "..u

f," *.1 ],LjT
vnE

' hypo thèse  que  La  v i t esse  de  f i ssu t ' a t i on

, r r
- i trÊl'rr,r \'
1 j rou  J  @

L

de base pout '  Le  chargement  à  ampLi tuc le

écr ' i  t  en f  onct  ion des

s

ù. \ ._

lr
I

Comme de nombreux auteuns,  nous ferons L

es t  gouvennée  pa r  t a  Lo i  d 'ELBE.R

99 = c tu [ l tdn

É  r  cons t i t ue  t e  nappo r t  d ' ouve r tune

cons tan te .

Le  Fappon t  d 'ouve r tune  u [  peu t  ê tne  encone

panamètnes expénimentaux co,*e$K et  f .  N R

,Ê ô Kef f  ' l  Kouv, r ;=DT_=m_N
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L a  v a l e u n  d e  K o u v  p e u t  ê t r e  Ç Q n s i d é r ' é e  c o m m e  c a r a c t é r i s t i q u e  d u
.-\\-SSt 

t€-

matér iau,  comme [e montne Ia  f igur 'e=zqYdes f ravaux de BIGNONNET t55] .  Ceci  permet

de  ca l cu te r  I a  d rs tance  f  su r '  Laque l  Le  se  p r ' odu i t  Le  con tac t  denn iè re  ta  po in te

de  La  f i s sune ,  en  f onc t i on  des  pa ramè tnes  expén imen taux .  Ce t t e  d i s t ance  es t

ob tenue  à  pa r t i r -  des  re l a t i ons  @ t t  @.  f e t t e  ne ta t i on  s ' éc r i t  aLo rs  :

c=l[ô#l'[* æ]

0 n  c o n s i d e n e r a  p a n  L a  s u i t e ,  c o m m e  L e  f a i t  M R R I S S E N ,  q u e  L a  d i s t a n c e  d e

c o n t a c t  f  e s t  c o n s t a n t e  p o u n  u n  c h a r g e m e n t  d e  b a s e -

v .4 .2 .2 .  Cas  d ' une  suncha rqe  de  comDress ion

L ,appL i ca t i on  d ' une  cha rge  de  compness ion  pendan t  un  essa i  de  f i s suna -

t i on  mod i f i e  t e  champ  e t  t ' i n t ens i t é  des  con tna in tes  rés i dueL tes  de  compress ion

( f i gu res  25  e t  26 ) .  Tou jouns  seLon  MRRISSEN,  Le  f ac teun  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te

d ' ouven tu re  s ' éc r i t  de  La  f açon  su i van te  :

P rem iène  pan t i e  C (o ' l o ' - )Z  s  x  s  f

Ô\a oeuxième pant ie  c(oglo ' - )Z < x  < 0

[ '
Kouv = *T o,. I tr-o - c-n) dx

Jc'-. to,)2

Ic(o.  
lo, - )z

* {3 (o, . -o,)  
|  ><-"  c*

lo



Kouv = {F ov. 
[, tn 1']

L e  r a p p o r ' t  d ' o u v e n t u n e  q u i  L u i  c o t ' n e s p o n d  e s t  o b t e n u  p a n  L a  r e

u-- = 1=-|4o-++f ., f =lt l
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R p r è s  i n t é g n a t i o n ,  o n  t n o u v e  :

v .4 .2 .3 .  I n fLuence  d ' une  suncha rqe  de  t r ac t i on

Oans  ce  cas ,  on  pou t ' na i  t  ca l cu ten  te  nappor ' t  d ' ouve r tu re  de  La  sun -

change  de  t r ' ac t i on  us -  è  pan t i n  des  reLa t i ons  O  " t  @ en  Femp laçan t  Le  fac teu r -

d ' i n t ens i t é  de  con tna in te  de  base  L (U  pa r  Le  f ac teun  d ' i n t ens i t é  de  con tna in te

reLa t i f  à  La  sunchange  ÂKp .  Ce t t e  neLa t i on  s ' éc t ' i t  :

L a t i o n  :

,d
CI(

1 ,2C orr=
u g r  =  

1 - R  
-  i r  ' f * p

v .4  ' 2 ' 4 '  f as  d 'une  su rcha roe  de  t r ' ac t i on  su i v ie  d 'une  su rcha fqe  de  comDness ion

I I  nesso r t  de  nos  nésu t t a t s  expén imen taux  que  t ' évo Iu t i on  d ' une

su r . cha rge  de  tnac t i on  compness ion  es t  s im iLa ine  à  ceLLe  d 'une  su rchange  de

t rac t i on  seu te ,  ma i s  on  obsenve  que  La  dunée  du  re tand  es t  p [us  f a i b te  que  ceLLe

ob tenue  dans  te  cas  d 'une  sunchanqe  de  t rac t i on  seu te .

L ' évo tu t i on  du  nappo r t  d ' ouve r tu re  es t ,  dans  ce  cas ,  ob tenue  apnès

sunchanges  des  re ta t i ons  e  " t  @ :

KouVslsç = Kouvsr "4
or.

f e t t e  r e Ia t i on  es t  basée  sun  L ' hypo thèse  d ' un  s impLe  e f f e t  co rmu ta t i f .
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Le  rappor - t  d ' ouven tu re  de  Ia  séquence  de  suncharge  de  t rac t i on  compres -

s ion  U= t=c  s 'éc t ' i t  aLo rs  :

. .  1 o3- - oZ Kouv
Usrsc = 

î-F 
-A: 

A-R-

v .4  . 3 .  F l dap ta t i on  du  modè te  p rooosé

Pou r  déc r - i r - e  L ' évo tu t i on  de  La  v i t esse  de  f  i . s su t ' a t i on  I ons  de  L ' i nco r -

pona t i on  d 'une  sunchange  de  compness ion  avan t  e t  apnès  ce t te  de  t rac t i on ,  nous

fa i sons  appe l  à  un  modèLe  f ondé  su r  La  va l i d i t é  de  t a  ne ta t i on  d 'ELBER dans  [ e

cas  d 'un  changemen t  à  ampL i tude  non  cons tan te .

Ce  modè te  déc r i t  L ' évoLu t i on  du  rappor t  U  pendan t  La  phase  de  pe r tu rba -

t i on  de  La  p r ' opaga t i on  de  f i s su re .

Ce t te  Évo tu t i on  de  U  es t  nepnésen tée  pa r  deux  bnanches  :

-  une  b ranche  descendan te ,
-  une  b ranche  mon tan te .

Êp rès  [  ' appL  i ca t i on  de  La  sunchange ,  I e  nappo t ' t  U  van i .e  L  i néa i remen t

en tne  Les  po in t s  @o  e t  @vmin  d ' une  f açon  déc ro i ssan te .  I t  s ' accno l t  I i néa i r emen t

en t re  t es  po in t s  Gvm in  e t  Gd .  Ce t t e  évoLu t i on  doubLemen t  l - i néa ine  es t  s im iLa tne  à
I

' " - 1  ceLLe  p roposée  pa r  MgTSUOtd t tS t ,  con fon tée  pan  Les  nésuL ta ts  de  nos  expé t - i ences

Â .)ggiqmg.:.rà<

Les  po in t s  pa r t i cu l i e r s  de  ce t t e  évo tu t i on  @vmin  e t  Gd  on t  é té  p réc i sés

eux  auss i  à  pa r t i r  de  nos  expé r - i ences .  @vmin  a  é té  t rouvÉ  comme é tan t  éga l  à  La

ta i L te  de  t a  zone  pLas t i f i ée  cyc [ i que  de  La  suncha rge  de  t r ac t i on  ca l cuLée  de  La

façon  su i van te :

*==;îP*]'
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On cons idénena  que  ce t t e  ne ta t i on  es t  éga lemen t  u t i L i sée  dans  t e  cas  où  t a

sunchange  de  compness ion  es t  s i t uée  avan t  ceL Ie  de  t rac t i on .

l

Cet te  ne Ia t i on  es t  u t i L i sée  dans  Le  cas  où  ta  sunchar^ge  de  compness ion  es t  s i t uée

apnès  ceL te  de  t r ac t i on ,  seLon  I e  p r - i nc i pe  de  supenpos i t i on  ( f i gune  ZE) .

Remanquons  égaLemen t  que  La  t a i L Ie  de  I a  zone  p Ias t i . f i ée  cyc t i que  es t

caLcu tée  en  con tna in te  pLane ,  e t  que  L ' ampL i t ude  du  f ac teun  d ' i n t ens i t é  de

con t ra i n te  es t  p r i se  comme é tan t  éga [e  à  ce [Le  s i t uée  dans  La  pa r t i e  pos i t i ve  du

cycLe .Gd  a  é té  re t r -ouvé  expé r imen ta te rnen t  comme é tan t  éga l  à  z l l lE  t raLcu tÉ  dans  Le

cas  d ' une  sunchanoe  seuLe .

Les  vaLeuns  neLevées  de  ces  po in t s  pan t i cuL ie rs  ne  son t  pas  en  acco rd

avec  Les  nésu l t a t s  e t  Le  modèLe  pnoposé  pa r  d ' au t t es  au teuns ,  e t  don t  Les  va [euns

son t  p résen tées  dans  Le  tabLeau  15 .  Ce t te  d i f fÉ rence  peu t  v ra i sembLabLemen t

i  s ' exp t i quen  pan  La  capac i té  d 'éc t ' ou i ssage  cyc l i que  impor tan te  du  Z3  CNU 17  12  (ou
i .. \ . .  

31EL) . \F ru  e ,ç )
' ' \ \ ) "

*==1î l*+"] =;, [^t**]
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TabLeau  15  :  f e  t abLeau  nep résen te  tes  d i f f é ren tes  vaLeuns  de  @vmin

e t  de  Gd  t rouvées  expé r imen taLemen t  pa r  ces  au teuns .

Gvmin Gd

MRTSUOKR t 1 9 1 0 , 5 3  W Ê ' l ,5 uJ:

T R I R R  t 2 2 ] 0 ,5  t tJ : 1 , 5  W E

f L E R I V E T  t 5 5 ] tUs ItJ;

LOVFIH t Z ] l, ç uu*, w5 w;

C H E H I N I  t 5 ]
.. !/ i:.'

l lJ8/3 t[,E

IHERGUI wÊ 2 W 2

f omp te  tenu  des  hypo thèses  annoncées ,  [ ' évo tu t i on  du  nappor t  d ' ouven-

tune  U  se  onésen te  sous  La  fo rme  :

U=tsc = Usr -
2 2

Or,-  -  Oc x = U r
or.

Pour  0sx

f ' ' - 1l
L*= zu,EJ

Usrsc = Ur

t l , : ( x ( z | J J Ê

2  212
orr- - oc I-T) . l

,u l tx-w=l- l

Nr

f'
L*=

sW:

,'f
zl

Dans Le cas où p l .us ieurs surcharges de comp". r*on--Y[  é té appLiquéesÉÈ

.  ap rès  ceLLe  de  t nac t i on ,  I es  ne la t i ons  p récéden tes  dev iennen t  aLons  :
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I  o  o  1 [ n ( N ' P )  r  
' l

U,gr=.,N,p=u='-;1"+l l1- 1 I
L o'-  I  Ln,:  

z. ,sl t='* 'o

Êlvec N'p l  ' l  pour '  0 s x (  wE

f  c  , 1 2 1 n ( N ' P ) ;  
Iu,s'gc,N'p = uN,p ;l*f I tfo #J t" - *'r

Flvec N'p > 1 pour '  W. (  x < ZWs

R a p p e t o n s  q u e  I e s  q u a n t i t É s  U s r ,  U . r t = . , * , o  s o n t  c a L c u [ é e s  e n  s ' i n s p i -

r a n t  d u  m o d è L e  d e  M F I R I S S E N .  O a n s  L e  c a s  d u  m o d è L e  d e  C L E R I V E T ,  U s r  e s t  i d e n t i f i é

p a n  L ' e x p é r ' i e n c e ,  d a n s  L e  c a s  d u  m o d è L e  d e  M Q T S U O K R  U s r  é t a n t  p n i s  É g a l  à

L ' u n i t é .

v .4 .4 .  f ompa ra i son  des  résuL ta t s  expÉn imen taux  e t  des  ca t cu t s

La  compana ison  du  modè [e  e t  des  résu t ta t s  expÉn imen taux  a  é té  fa i t e  à

deux  n i veaux  :
-  Eompara i son  des  counbes  U  =  f ( a )  ( f i gunes  77  e t  78 ) ,

-  compana ison  des  cou rues  f i f ,  
=  f (a )  ( f i gu res  73  e t  ô0 ) .

D 'une  façon  généraLe ,  on  peu t  nemanquer  sun  ces  f i gunes  que  Les  nésuL ta ts  du

modèLe  e t  de  t ' expén ience  son t  en  acco t ^d .

Le  modèLe  t nadu i t  b i en  L ' i n f t uence  du  rappo r t  R 'p  e t  du  nombre  de

su rchanges  de  compness ion  N 'p  apnès  ceLLe  de  t nac t i on .

Remanquons  tou te fo i s  qu 'une  pan t i e  des  hypo thèses  du  modè [e  es t  i ssue

de  L ' expé r i ence ,  ce  qu i  assu re  f ac i Lemen t  ce t t e  adéqua t i on  en t re  Les  deux  t ypes

de  résu I  t a t s .

I L  fau t  men t ionner  pà { -  à i l t euns  que  l es  cou rbes  de  v i t esse  de  f i ssu ra -

t i on  en  f onc t i on  de  t a  Longueun  de  f i s sune  p résen ten t  I a  pan t i cu tan i t é  d ' avo i r  un
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min imum p l -us  é to i gné  que  ce lu i  que  L ' on  peu t  t r ouven  dans  La  L i t t é ra tune  su r  Le

même t ype  d ' expén ience .  t l  ce Ia ,  i t  f au t  a j ou ten  une  denn iè re  pan t i cu ta r i t é .  Nous

avons  pu  Fe rnanque r  que  L ' évo [u t i on  de  U  e t  de  La  v i t esse  de  f i s su ra t i on  é ta i t  en

phase .  f e  r ésu l - t a t  n ' es t  pas  en  acco rd  avec  t ous  l es  r ' ésu t t a t s  de  La  L i t t éna tune .

Le  modèLe  que  nous  èvons  pnoposé  es t  à  c lasse r  dans  [a  fam i [ [ e  des

modè les  i s sus  de  La  Lo i  d 'ELBER.  No t re  con t r i bu t i on  s i gn i f i ca t i ve  es t  su r t ou t

dans  t e  f a i t  que  l es  va teu rs  Us r .  p t  U - r -  son t  i c i  ca l cu lées .
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VI -  fONfLUSION

Les  résuL ta ts  ob tenus  dans  ce t te  é tude  mènen t  aux  t roncLus ions

su i van tes :

-  Une  suncharge  de  compness ion  s i t uée  avan t  ou  ap rès  ce [ [e  de  t r -ac t i on  d im inue  [e

re ta rd .  f e  ne tand  es t  d 'au tan t  p lus  fa ib [e  que  te  nombne  de  su rchanges  de

compress ion  (N 'p )  e t  que  Le  taux  de  su rchanges  de  compness ion  (R 'p )  son t

éLevés .

-  Ce  ne ta rd  es t  I a rgemen t  gouvenné  pan  Les  con t ra in tes  rÉs idueLLes  de  compness ion

e t  L 'émoussemen t  de  La  po in te  de  ta  f i ssu t -e  ap rès  su rchanges .

-  Une  modé t i sa t i on  du  phénomène  seLon  Les  hypo thèses  d 'ELBER,  MRRISSEN e t

MRTSUOKR,  penmet  de  déc r ' i ne  l ' évoLu t i . on  de  La  v i t esse  de  pnopaga t ion  e t  du

rappont  U apnès sur 'changes.

Ce t t e  é tude  pou rna i t  ê tne  compLé tée  pan  des  pnÉc i s i ons  su t '  [ ' i n f t uence

despa ramè t ressu i van t s : , . . , - r .
,:),)ihr.,,\i 4-,!.,, i::: qfl 

t : :'! ': i-;-r' 
' ' t"' ' ir^ t: i t '

- ) \-/,r-

, ' ' - . ï , .  -  I n f  Luence  du  nombre  de  suncharges  de  compress ionY  En  e f  f e t ,  [ ' ôc ien
^  

Z3  fNO 17  12  (ou  316L )  a  une  capac i t é  d ' éc r ' ou i ssage  cyc l i que  impon tan te ,  e t

donc  L ' e f f e t  de  N 'p  cons ta té  pou r ' na i t  ê t r e  mo indne  su r  des  ac iens  ayan t  un

éc rou i ssage  t r ycL  i que  d i f f énen t  .

-  I n f l uence  de  La  pos i t i on  de  I a  suncha rge  de  compness ion .  F l pp t i quen  ceLLe -c i

b i en  avan t  ou  b i en  apnès  ce ILe  de  t r ' ac t i on  (e t  non  ad jacen te )  dev ra i t  penme t tne

de  quan t i f i e r  t ' e f f e t  mémo ine  du  ma té r ' i au  v i s -à - v i s  du  changemen t .

,;l
n, \ 

,_ 
..{

( (  i ?  t n : i r n  i t - , r : ;  !  i " ' ' : ' -
l i , i !

i,,) 
-""Ï 

. ,4. rx' 
i'; 

::"t*tr :)'11 -i ..i)!''n; * i 
r '-' 

irltèi l i -l;---*'
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chorge opphquÉe

dÉploceænt de: IêweË de Iu fiszure

roppræhernent des IÈweE de Io Iissure
oprÊs surchorqE de cuçresslm

déolocsmnt réçiduel des lÈvres de lo
fibsure deurzuront oprÈs surchorçs

déplocemnt totol des ]Èvres de lo lissure
oprÈs une sftuence de surchorges

lonryzur de 1o frssure

nombre de cy':Ies

vr.tesse de propoçtion

foctslr d'intensitÉ de contrurnte

volzur mrnrmle du Ioctzur drrntensite de
cmtrointe pendunt Ie nrveuu de hse de
sollicitotims

volzur moxrmole du Ioctzur dtrntenEité de
cmtruinte oendunt Ie nivesu de boçe de
çoIIicitutimE

omlifude du loctzur d'intensitÉ de cm-
trointe qui coroctÉrise le niveou de bose
de sollicitotims

ropport de chorç

volzur du loctzur dt intensitÉ de cmtrointe
û lta:verture de Io frssure

srplitude ellicoce du loctzur d'intensitÉ
de cmtrsinte

vula:r du facteur dr intensitÉ de controinte
otteinte pendont Io zurchorç de troctim

volzur du foctsr dtintensitÉ de controinte
otteinte pendont 1o zurchorç de cryres-
5ron

toux de surchorç en troctim

toux de zurchorç en corçression

Iimrte dtéIosticité nmotme à u,2 [ de
déformotim

limite dtÉlosUcitê du rnotÉriou efl ctrnores-
5tm

volzur de Io zurchnrqe de cmEresEron
oppliquÉe ô lo pointË de lq fissure

cæIficrent dr kro:issoç cyclique

coellicrent de résistonce ù lo déIorrntim
cyclique

cæIhcient de rÉsistorrce ô lo fotiq:e

exposont de rÉçrstonce ô In Intigue

cæIIicrent de ductilitÉ en Iotirye

exposont de ductilitÉ en lotrgue

nwrbre de cycles û rupture

oruIitude de lo déIorrntim totole
exprinÉe en I

nanbre de zurchorges de cmpressrm
oppllquê

nsnbre de cycles de retord

Ionpzur de lissure correspondont ô liH

Imguzur de lrssure correpmdmt ô Io
preÉsim d' occÉIÉrotion

Imguzur de lissure oliectÉe por Ie retord

viteçse onximle de prçogotim otteinte
oFres surchgrqeS

vitesse rini*tr de propogotrur stteinte
uprÈs flrcnorgeg

Img:rur de Iissure correspmdont à Vrlni

viteEse de propogution ovont srchorqes

ropport dtu:vertme de lo lissure

voizur initiole de U ovont zurchorges

volzur de U pendont s.lrchorges

volzur de U minimle otteinte nprÈs
g,Jrcnorges

volzur de U oprÈs une srchorç de
cfiçressron

vqlzur de U opres une zurchnrç de
troctrm

vqlzur de U oprÈs une E&uence de surchor-
çs troctr'n cotpressirxt
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MatÉn iau

Eond i t i ons  de  chanoemen t  de  base

AK = 16 HPa{m

Suncharqe  de  t rac t i on

Rp  =  2 ,2

F igune  5  :  Evo tu t i on
fonct ion du nombne et

SeLon SCHNEIOER et  a t

R  =  0 , 1

Np =  1 ,  10 ,  35 ,  50

de  [a  v i t esse  de  f i ssu ra t i on  pan
du  taux  de  su rchange  app [ i quée .

(1 )

Flc i en

E 36 z

RPo.  z  (MPa) Rm (MPa) B (mm) Eprouvet  te

360 542 '15 CT

f a t i gue  en



Essai  sans sur-change

Suncharge de compnes-
s i on 27 700

EvoLu t ion  du  nombne  de  cvc tes  de  re tand

C o n d i t i o n s  d e  c h a r q e m e n t  d e  b a s e

AK = 19,7 l ' îPa{m

S u n c h a r q e  d e  t n a c t i o n  R p  =  2

Suncharqe de  comDress ion  R 'p  =  2

?024 - T3

7075 -  T6

app l - i quée  à  La  su i te

N P = 1

N ' p  =  1

F igu re  6  :  E f fe t  d ' une  su rcha rge  de  compness ion
d 'un  essa i  de  f i s suna t i on  à  ÂK  cons tan t .

Selon STEPHENS et  a [  (S)

Ma tÉn iau

HL  L  i age  d ' a tum in ium Reo, z (l ' lPa) B (run) Eprouve t  t  e

202j - T3 355

9 , 5 ET

7075 - T6 558
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M a t é n i a u

C o n d i t i o n s  d e  c h a r q e m e n t  d e  b a s e

Kmar - 5O MPafii

Kmin . 2 l^.
Kmax - 50 MPaG )
K'p = 25 MPaffi I 

constants

K'p - 25 MPaffi

F igune  7  :  E f fe t  de  [a  sunchange  de  compness ion  appL iquée  à  La  su i te
d 'un  essè i  de  f i ssuna t i on  pan  fa t i gue  avec  d i f f énen tes  va teuns  de  Â r .

Se [on  FLEEK e t  a [  (14 )

F I L  L  r a g e REo, e (l, lPA ) B (rnm)

B9 436050 B 352 3

89 436050 B 3 5 2
2 4

85 150132 A 36ô

2014p' - T4 325 6
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I lpplicatim de la rurcherge

: dc comprcssim
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o 50 læ r50 roc
Lcrgræur dc fissurc ôo (rml

Maté r i au  :  F l LL iage  d ' a Ium in ium 7150

FL t i age  d ' a tum in ium Reo, a
( M P a )

Rm (MPa) ÂK seu iL
(MP{m)

Epaisseun
(mm)

Eprouvet  te

Non  v i e i t L i 311 4 ô 5 3  , 1 4 o,4 CT

V i e i t I i 404 4ô0 2 , 8 1 0 ,4 cï

Surv ie i  I  L  i 372 4 7 8 2 , 1 7 o,4 C T

Cond i t i ons  de  cha roemen t  de  base

R  =  0 ,1

R 'p  =  -5

F igune  ô  :  Van ia t i on  de  ÀKe f f  dans  [a  rég ion  du  seu i t  avec  [e  taux  de
compness ion  app t i qué  R 'p  =  -0 ,5 .

Se lon  ZF IKÊN e t  aL  (15 )



Rappor ' t  de  change 0 '12 -  3 t 4 - 1 - 2

o
Surchanqe  de  tnac t i on
1cr  { : :  i  G

55 000 27 500 1 9 300 13 600 7 ZOO

Sunchange de compres-
s ion avant  surcharge
de  t nac t i on  *  I* ' : -T  - \  { - e

59 900 28 500 1 6  9 0 0 1 4 100 ô 600

Sunchang,e de t ragt ion
y * û  l . t !  -  l - {

85 200 38 000 I 36 000 3 1  3 0 0

lË\
L v l

Suncharge de  compres-
s i o n  a v a n t  s u n c h a n g e
d e  t r a c t  i o n  ( t  n  i !  i  1 " ;

7 U  ' t u !  ' q l
t J

50 600 23 900 I 30 200 2 8 800

R L L i a g e  d ' a L u m i n i u m RPo,  a  (MPa) B (mn) Eprouvet  te

7075 - T6 558

9 , 5 C T

20?.4 - T3 355

Matén iau

fond i t i ons  de  cha rqemen t  de  base

K max = 22 MPa{m I
I

r f (  Surcharqe de tract ion Rp = 2 Np = 4 |  zozs -  ro
I

Suncharqe  de  comDress ion  R 'p  =  -2  N 'p  =  1 l

,"*t I
I

Suncharoe de tnact ion Rp = 2 Np = 1 |  2oz4 -  T3
I

Surcha rqe  de  compness ion  R 'p  =  -2  N 'p  =  1J

Figune I  :  Ef fe t  de [a  suncharge de compress ion avant  La surcharge de
tnac t i on  en  fonc t i on  du  rappo t ' t  de  change .

Se ton  STEPHENS e t  a t  (9 ,  10 )
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Logæur de fisre arec le même K ,6J

pour tes esuis ( # _O t

æ
lcrgræur de fissurc a ( mm )

Matén iau

5-. 75 I'Po

t 
S 

.O f - terts lX*r lt9 t{Nm-\

R L L i a g e  d ' a L u m i n i u m

?.024 - T3

RÊo.  =  ( t lPa ) Rm (MPa) B (rm) Epnouvet  te

369 4ô5 1 Enta i  t  Le
cen t raLe

Cond i t i ons  de  chanqemen ts

ÂK = 12 MPa{m R=0

Sunchanqe de tnact ion

Rp  =  1 ,5  Np  =  1

Sunchanqe de compnession

R ' P  =  - 1 , 5 N ' p  =  1

F igune  10  :  EvoLu t ion  de  La  v i t esse  de  pnopaga t ion  de  f i ssu re  en
fonc t i on  du  spec tne  de  changemen t  app t i qué .

SeLon  MRRISSEN e t  aL  (14 )



0

a)  avan t  Le  cyc te  de  suncharge

b)  apnès  [e  cycLe  de  sunchange

c)  1en cycte apnès sunchange

d)  Légène  pnopaga t ion  dans  ta  zone  a f fec tée

e )  j us te  apnès  [a  zone  a f fec tée

F igune  11  :  D i s t r i bu t i on  des  con tna in tes  nés idue t l es  en  avan t  de  La
po in te  de  [a  f i ssune  apnès  t ' app t i ca t i on  de  su rcha rge  de  t rac t i on  avec
RP =  2 .

Selon MFTSUOKR et  TRNRKH (19)
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distribution
des contraintes

dr,re à la
fermeture

Zane plastifiée

drll lln

WIJ^+s{!_ù[1

F igune  12  :  t n f I uence  d 'une
con t ra i n tes  à  [ a  po in te  de

Se ton  MÊRISSEN e t  aL  (16 )

redistributiqr des
cqrtraintes estimées

Redistribution des
contraintes réelles

suncharge de compression sun Ie champ de
[a  f i s su re .
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Distmce à partir de

0 .5  I . 0
la pointe de la fissure; x; (mm)

Matén iau

Eondi t ions de chanoement  de base

AK = 21 MPa{m

Sunchanoe  de  tnac t i on

RP=2

R=0

N P = 1

F igu re  13  :  D i s t r i bu t i on  des  con t ra in tes
cnéées  pan  [a  sunchange  de  tnac t i on .

Seton TFIRR et  TRNRKR (22)

tlc i er

J I5  r - 535

R€o .  =  (MPa) B (nun) Eprouvet  te

765 4 En ta i  [  [ e
cen tna  I  e

r 'és idueL Ies de compress ion
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Distance À partir de la pointe è la fisurc; x; mm

Matén iau

Eond i t i ons  de  chanqemen t  de  base

ÂK = 30 MPa{m R=0

Suncharqe  de  tnac t i on

Rp= !  Np= ' l

F igu re  14  :  Evo tu t i on  des  con tna in tes  rés idue l tes  de  compness ion  en
fonc t i on  de  ta  cha rge  app l i quée ,  dé tenminée  au  moyen  d 'une  techn ique  de
d i f rac t i on  des  rayons  X .

Seton RLLISON et  a [  (23)

- 6

c  K = 0 ù { P a f f i '

r K = 1 8 M P a f f i '

o K = 3 0 M P a f i i

Flc i er REo.  e  (MPa) Rm (MPa) B (run) Eprouvet  te

720 786 5 , 9 En ta i  I  t e
cen t  ra  I  e



+ I00

+ 5 0

- 50

- I 0 0

Maté r iau

Cond i t i ons  de  chanqemen t  de  base

ÂK = 19 MPa{m

S u r c h a r q e  d e  t n a c t i o n

e

(,=
{

s
q(,
ci
6

I

R=0

R p  =  1 , 3 5 N p = ' l

F igu re  15  :  O is t r i bu t i on  de  La  con tna in te  ana tysée  sun  Le  fac iès  de
rup tune  au  moyen  d 'une  techn ique  de  d i f f r ac t i on  des  nayons  X .

SeLon  WILL IRMS e t  a [  (24 )

Avmt strcharge de tractim

Après surcharge de tractim

{

/  r0
I
I

F L  L  i a g e  d ' a L u m i n i u m

zo?4 T 351

REo.  e  (MPa) Rm (MPa) B (run) Epr-ouve t t  e

369 485 4  , 7 6
En ta iLLe
cent  ra  L e
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Mat Ér  i  au

ÊL  L  i age  d ' aLum in ium

2024  r  3

RÊo.  =  (MPa) B (mm) Epr'ouvet te

360 z En ta i  t  t e
cen t  ra  L  e

Cond i t i ons  de  chanqemen t  de  base

ÀK=11MPa{m R=0 ,67

Sunchanqe  de  tnac t i on

Rp  =  1 ,33  Np  =  1

F igune  16  :  Evo tu t i on  de  [a  con tna in te  de  fe rme tune  de  f i ssu re  apnès
sunchange  de  t rac t i on .

Seton SCHIJVE (25)
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Nombre de cycles, N

FB Kouv  es t  cons tan t .

Bc fonrespond à L 'augmentat ion de Kouv pendant  les surcharges de
tnac t  i on  .

co  coc respond  à  La  s tab i t i sa t i on  de  Kouv  pendan t  I es  su r -cha rges .

OF D im inu t i on  de  Kouv  ap rès  su rcha rges .

FG S tab i t i sa t i on  de  Kouv .

F igune  17  :  Evo tu t i on  du  po in t  d ' ouven tune  de  f i ssu re  ap rès  su rchanges
de  t nac t  i on .

Seton [e  modèl .e  de TREBULES (26)



Temps

Temps

Cqrtrainte
Contrainte

Niveau

à fermeture
à otnerture
stabilisé de contrainte

stabilisé de contrainte

à

a.

ouverture

ouverture

pour S' max
pour S' max

I

2Niveau

F igu re  1ô  :  P rév i s ion  pa r
f i ssune  de  fa t i gue  dans  un

Selon NEWMFN C27)

te caLcuI  du comportement
cas  d ' une  so I  L i c i t a t i on

de  [a  po in te  de
à  deux  n i veaux .

I a
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Mat ér  i  au

Cond i t i ons  de  cha roemen t  de  base

ÂK = 12 MPa{m

S u r c h a n q e  d e  t n a c t i o n

R  =  0 , 0 5

R P = 2 N P =  1

F igune  19  :  E f fe t  d ' une  su rchange
fe rme tu re  de  f i ssuce .

Seton 6ÊN et WEERTMHN (28)

RL  L  i age  d ' a tum in ium

7050 T  76

RPo.  =  (MPa) B (rm) Epnouvet  te

550 2 , 4 6 ET

de  tnac t i on  su r  [ a  con tna in te  de



AKeff= 
lR-

Roi" .13 1.6 1.5 22 25 28 3.1
o * r a . t V

Maté r i au

Q c i e r

E 3 6 z

RE. , ,  =  (MPa) Rm ( l'1Pa ) B (mm) Epr 'ouvet  t  e

380 54?. 1 5 C T

f o n d i t i o n s  d e  c h a r q e m e n t  d e  b a s e

À K  =  1 6 , 2  l ' l P a { m  R  =  0 , ' l

S u n c h a r q e  d e  t n a c t i o n

R p  ( v o i t -  f  i q .  )  N p  =  1

F i g u n e  2 0  :  E v o t u t i o n  d e  L a  v i t e s s e  d e  p n o p a g a t i o n  d e  f i s s u r ' e  e t  d u
n a p p o n t  d ' o u v e n t u r e  e n  f o n c t i o n  d e  I a  t o n g u e u r  d e  f i s s u r e .

S e l o n  R O B I N  e t  a [  ( 3 0 )

blL

Maler iaux:  E 36- 35NCO16-35CD4-35ô€OÉfi )

Re (Nrmni): 38o - 630 - lao - l5r5

a + a Ê
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Maté r iau
2 0  J O  . O _

Lcrgtæur de fisstre a (mm)

7075 - @

t I

t ,
I

a
a

- ' 1
. "  6 /dx

: . to ^ - ^

7o7s -@

a
a

a

- . ' a o / a x

t l

o (t

?075 - @

a

a

. . - j

-  
a o / a x

Reo,  =  (MPa) Rm (MPa) B (rrn) Ept'ouvet te

N o n  v i e i L L i 450 5 2 0

6  , 2 5 C TV i e i L L i s30 5 8 9

Sunv ie i  I  t  i 454 505

Condi t ions de chanqement  de base

R  =  0 ,33

F igune  21  :  Evo [u t i on  de  [a  couche  d 'oxyde  en
the rm ique  sub i  pa r  [ e  ma té r iau .

Seton SURESH et  aL (35)

fonc t i on  du  t ca i t emen t



Surcharge è ttectian
ôK - 4,5 MPaffi'

c^  -  -  - l -  -  -  . ^
I

-------l

r o  1 5  2 0

Lcrgr.cur de fissrre (mm)

Matén iau

Ê L  L  i a g e  d ' a I u m i n i u m

2 0 2 0  T  6 5 1

Reo.  =  (MPa) Rm (MPa) B (mrn) Epnouvet  te

517 547 6  , 2 5 CT

C o n d i t i o n s  d e  c h a r o e m e n t  d e  b a s e

A K  =  4 , 5  . l
et  fmea{m R=0,33

8 , 7  J

Sunchanqe  de  t rac t i on

Rp  =  1 ,8  Np  =  1

F igune  22  :  Evo tu t i on  de  [a  couche  d 'oxyde  en  fonc t i on  de  ta  va r ' i a t i on
du  f ac teun  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  de  base  appL iqué .

5eIon SURESH (35)
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Matén rau

C o n d i t i o n s  d e  c h a n q e m e n t  d e  b a s e

Â K = 1 0 M P a { m  R = 0 , 2

S u n c h a r ' q e  d e  t n a c t i o n

R p  =  1 , 8  N p  =  1

F i g u r e  2 3  :  P t ' o f i L  d e  d é v i a t i o n  d e  f i s s u r e  a p n è s

Seton LFINKFORD et  a [  (21)

u
A, r,

t l L L i a o e  d ' a L u m r n r u m

6 0 6 1  T 6

RPo. = ( l , lPa) B  ( m m ) Eor 'ouvet  t  e

2 S 0 2 , 5 E n t a i  L  L e
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