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RESI,JME

Du fait de la complexité du phénomène de fatigue-contact, I'interprétation d'essais globaux

comme les essais sur machine à galets (machine AMSLER par exemple) ou sur machine 4 billes

présente d'énormes difficultés. C'est pourquoi nous avons choisi la voie de la mécanique de la

ruphJre, afin de pouvoir dissocier, d'une part les phases d'arnorçage et de propagation des

fissures de fatigue et, d'autre part, I'action mécanique de I'action chimique du lubrifiant.

L'application de la mécanique de la rupture à la fatigue-contact est une innovation très

récente, mais le nombre croissant depuis dix ans de publications faisant la preuve d'une analogie

entre les phénomènes d'usure et de fatigue nous ont conforté dans cgtte direction,

L'usure par fatigue de contact (fatigue mécanique superficielle) se produit essentiellement

entre deux surfaces lubrifiées en régime élastohydrodynamique, régime caraçtérisé par une

pression de contact importante et par un mouvement de roulement pur ou de roulement plus

glissement combinés. Elle se manifeste par I'apparition de cavités à la surface du métal issues

de la propagation de fissures sous la surface et de la rupture des fragments de métal ainsi

formés.

La forme des fissures observées lors des études portant sur le piquage suggère un

chargement en mode mixte. En effet, dès lors qu'une fissure ne se propage plus dans sa

direction initiale, c'est qu'elle se trouve placee dans des conditions de chargement polymodal

(même dans le cas d'un chargement uniaxial).

Par ailleurs, I'examen de la distribution des contraintes résiduelles, mémoire des contraintes

appliquées, dans les couches où se propagent les fissures de fatigue-contact révèle que :

o la direction initiale de la propagation (donc celle de I'arnorçage) est la direction du
cisaillement maximal en surface,

o la direction de propagation est associée à la normale à la direction principale de
traction.

Ainsi, l'écaillage qui apparaît au cours de la fatigue-contact résulte de I'amorçage et de la

propagation en mode mixte d'une fissure, suivis de la rupture du ligament séparant I'extrêmité

de la fissure de la surface.



Nous avons donc choisi un type d'éprouvette pernrettant de réaliser des conditions de

chargement en mode mixte traction * cisaillement et de simuler I'allure des fissures de fatigue

contact. Il s'agit du 'disque brésilien-, encore appelé essai de traction indirecte. Par une simple

rotation du disque, il est en effet possible d'obtenir différentes combinaisons des modes I et II.

En outre, quoique de compression, le chargement engendre des contraintes de traction en fond

d'entaille pour un certain domaine de I'angle d'inclinaison initial, ce qui pennet effectivement

de réaliser les conditions précédemment énoncees. Bien qu'employée à I'origine pour des essais

de rupture des céramiques et des bétons, cette éprouvette s'est révélée parfaitement adaptee à

nos essais de fatigue d'un acier à haute résistance.



INTRODUCTION

La réponse d'un solide homogène, contenant une fissure plane, à des efforts extérieurs, se

traduit par un déplacement des lèvres de la fissure, déplacement qui peut se décomposer en trois

mouvements ou modes élémentaires, ainsi définis selon la terminologie de la mécanique de la

rupture linéaire élastique (figurc 1.1) :

MODE I MODE U MODE UI

- Figure l . l  -  Les trois nodes de rupture élémentaires

Ce sont :

o le mode I aussi appelé ' mode par ouverfllre" ; il correspond à des sollicitations de
traction ou de compression pure. Les surfaces de la fissure se déplacent
perpendiculairement à la direction de sollicitation.

o le mode II ou cisaillement plan ou ' glissement droit '. Les surfaces de la fissure se
déplacent dans le même plan, mais selon une direction perpendiculaire au front de
fissure.

o le mode Itr encore appelé cisaillement anti-phn ou " glissement-vis " i il

correspond à des efforts de cisaillement non coplanaires. Les surfaces de la fissure se

déplacent dans le même plan et dans une direction parallèle au front de fissure.

Les fissures peuvent se propager, soit par ruprure fragile instable, soit par propagation stable

ductile, soit encore par propagation cyclique (fatigue), selon I'un de ces trois modes ou toute

combinaison de deux ou trois d'entre eux. La présence de I'un quelconque de ces modes dépend

de l'état des contraintes induit en fond de fissure. Dans le cas d'un chargement uaiaxial, la

propagation des fissures'se fait en mode I lorsque la contrainte de traction principale maximale

est perpendiculaire à la fissure. On a affaire à du mode II lorsqu'une contrainte de cisaillement



simple est appliquée le long du plan de la fissure ; lorsque les deux conditions précédenæs sont

remplies simultanément, il y aura combinaison des deux modes, auquel cas on parlera alors de

mode mixte.

Dans la plupart des structures qui travaillent, l'état des contraintes n'est pas simplement

uniaxial, mais, bien souvent, biaxial ou triaxial (ex.: joints de soudure, trains de laninoirs,

structures marines formées d'êléments tubulaires soudés, dents d'engrenages)

Aussi, il est essentiel de savoir comment le processus de fatigue dans les matériaux

métalliques , c'est-à-dire I'amorçage des fissures et leur propagation, a lieu dans des états de

contrainte complexes et, en particulier, de quelle manière et dans quelle mesure un chargement

en mode mixte va modifier les directions d'amorçage et de proPagation.

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

loi de PARIS pour la propagation en mode I ont abouti à une prépondérance des données sur

la propagation des fissures en fatigue monoaxiale. Par contre, les études en fatigue polymôdale

sont peu nombreuses, probablement du fait de difficultés d'ordre pratique au niveau des essais.

Notre travail s'articule de la façon suivante : après un tour d'horizon succinct des travaux

consacrés à la rapture et à la fatigue en mode mixte (essentiellement en compression), nous

parlerons d'une approche de la fatigue-contact par la mécanique de la rupnrre au travers de la

théorie de I'usure par délamination avant de présenter I'essai de traction indirecte à I'aide du

disque brésilien, dont I'originalité réside précisement dans I'application à la fatigue d'un acier

en mode mixte. Le chapitre suivant sera consacré aux résulaæ expértmenaux des essais menés

en milieu ambiant, ainsi que dans un milicu lubrifiant. Ensuite, nous tenterons une simulation

numérique des trajets de fissure. Puis, après avoir déærminé une loi permettant d'exprimer la

yitesse de propagatron des fissures dans un disque brésilien, nous tirerons des essais et des

calculs les conclusions essentielles auxquelles nous aurons abouti.



NOMENCLATURE DES SYMBOLES I,'TILISES

a : longueur de fissure

e, b : grand axe et petit axe d'une fissure clliptique
A, B, C, E, n : coefficients d'une loi du type loi de PARIS

4, Bi, Si, Ti : coefficients d'ATKINSON

b : demi-largeur d'un contact de HERTZ

B : épaisseur d'une éprouvette

f, f" : coefficients de frottement

G : taux de restitution de l'énergie

K : facteur d'intensité de contrainte d'une fissure droite (l'indice indique le mode)
Ko : intensité de contrainte

facteur d'btensité de contrainte d'une fissure branchée (mode selon indice

N

P

P
R

nombre de cycles

charge appliquee

charge par unité de surface

rayon d'un disque

: rapport de charge

distance radiale (ogg)

densité d'énergie dc déformation

RP

r :

S :

w : largeur d'une éprouvette

W : éncrgie de déformation

daldN, ds/dN : vitesses de fissuration

angle d'inclinaison des fissures

amplitude d'un facteur

combinaison d'ordre I ou 2

angle dc bifurcation

taitle dc zone plmtiquo

rapport de chargement biaxial

module de cisaillemcnt

cocfficicnt de POISSON

E : contrainte de traction ou de cisaillement (selon indices)

contrainte

p
A

rl

e
(A|

À

P
v

o ,

1



indices. exposants

a :a i r

c, cr : critique

eff: efficace

h : huile

min: minimal(e)

max : maximal(e)

s

I

II

ilI
ri

valeur initiale

relatif à l'énergie de déformation (êvenueJlemenr seuil)

relatif au mode I

relatif au mode II

: relatif au mode III

relatif à une fissure branchée
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Ctapine I

RT.JPTTJRE ET FATIGI.JE B.I MODE MTXTE

I.I CONTRAINTES EN FOND DE FISSTJRE

l.l.l Chargement qtrclconque

Dans le cas général d'un problème plan d'élasticité, le calcul du charnp des contraintes à la

pointe d'une fissure dans un solide hornogène, de forme et chargement extérieur quelconques

(frprc l.2a), a été effectr.ré par EFTIS et SUBIIÂMONIAN lll, lU, à partir de I'analyse de

WILLIAMS I3I, I4I.

Les composantes des contraintes, définies en termes de séries, sont données jusqu'aux termes

d'ordre 2 par les expressions suivantes (l.l) :

KttI"orS - 1.*! t*; + +.(lrio} + lrr9l + o,coo2 0o
[ "': 

-6;;'o--- 
, 4--' L ' 

' 
ffi' 4 

-- 
2 4-- 2

I

| "t = #,1"*? * i.*?, . #,î'"!- i''? + o,sin2oo
I
I 
"s: #' i '"u*i '"? *#' i*?.i"*?- o'sinoocooeo

avec :

Kl : facteur d'intensité de contrainte élastique en mode \ dA à I'ouverture de Ia fissure,

Ko : facteur d'intensitê de contrainte en mode II, dû au glisæment parallèIe des lèvres de Ia

llssure,

ot . terme du deuxième ordre.

Ces deux facteurs, qui s'expriment en MPaG, ne dépendent que de la géométrie du corps

fissuré et du typc de chargement extérieur appliqué.



Au voisinage immédiat de la pointe de la fissure, c'est-à-dire lorsque la distance r tend

vers zéro, on définit couramment le champ des contraintes par la solution diæ singuJière. Dans

cette approximation, on néglige les termes du deuxième ordre en o1 qui sont indépendants de r,

en ne conservant que les termes du premier ordre dont la singularité est en lM.

P
(chà19enent, ffi

(1 .3 )

n
Hn
H
H ̂ ",
tr
t ttr

- Figure L.2 - Etat des contraintes : a. cas d'un chargenent quelconque
b. cas d'un chargenent biaxial

1.1.2 Chargement biaxial

Dans le cas d'un chargement biaxial (frgpre l.zb), F;FlflIS et SUBRAMONIAN ont défini

les composantes des contraintes, dans un repère cartésien, par les expressions (1.2) :

o*: Lfri1*|tt - ri";r*T)- ffisin|rr*.*f .*fl + o2Q- À)cos2Fo

o, - #.*f, tt +,iof, ,iof > + ffisin|*}'*T

,,r = #,,i"f, "*f, "* + . #*! tt - sinf, sin3e.
2 '

o ù :

*, -# [tr * r,l - (l - À)oos2pJ K, -ry(l - À)sin2go

avec À = oll02 - rapport de chargement biaxial - et or= o2(l -À)cos2po.



Rmarque : En fait, la solution singulière correspond au cas d'un chargement biaxial, dit de

traction-tractl'on (À : +1).

A partir des expressions (1.3) exprimant les facrteurs d'intensité de contrainæ dans le cas

gênêral d'un chargement biaxial, on peut distinguer les modes de rupnrre de la manière

suivante :

o rupture en mode I pur : KI = ozffi et Kn = 0
lorsque : 9o = Tl2 et À prend une valeur quelconque (frgurc 1.3a),
ou que : po est quelconque et À : l, (chargement équiaxial)

o rupture en mode tr pur : KI = 0 et KO = o rffi
si 9o : nl4 et | : -l @gurc 1.3b),

o rupture en mode mixte sous sollicitation biaxiale (frgurc l.2b),
si po est différent de rt2, nt4 et 0, et si À est différent de - l, 0, et * 1.

oa

f-ï-ï-fr-l.rn

{S. I
l_i
i-iTIr|-il]

H
rl
l--For

TJ

IlttfiilI
t ,J..o.rl
l,Pl
l l

tr
H
H
Hlo .
t-1r-1
t:

MTTTTI

EI
It

trr--1
il
F
E]

a .
Hode I :

cas général

b .
llode II :
cas idéal

-  F igure l . t  -

c .
llode mixte :
cas pretique

1.1.3 Ctargement uniaxial

Si À = 0, on retrouve la situation simple et pratique du mode mixte I * II en chargement

uniaxial (frgrtte t.3b). Dans ce cas, les expressions des facteurs d'intensité de contrainte sont

identiques à celles données par SIH et ù. l5l pour une plaque à entaille centrale - appelee

C.C.P. - inclinée d'un angle Fo pat rapport à la direction de la charge (frgarc I.4a), c'est-

à -d i r e :

Ktr = o2ffasinPocosPo

9

KI = o2fiîsin2Fo (1.4)



a . b .

-  Figure 1.4 -

a. fissure inclinée en
traction uniaxiale

b. charp de contrainte

Facteurs d'inbnsiÉ de cmtrainæ

";t ry
t . t .4

t .2

Le calcul des facteurs d'intensité de contrainte a fait I'objet de nombreuses énrdes, tant en

mode I pur qu'en modc mixæ. En effa, leurs expresions varient avec la géométrie de

l'éprouvette considérée ainsi qu'avec le type de chargement, et les méthodcs utilisécg sont

nombreuses.

Nous nous limiterons par conséquent aux calculs indispensables à la préscnte éude (ch4pitre

3) et nous présenterons, en annexe, un résumé des principaux modèles de calcul des facteurs

d'intensité de contrainte à la pointe d'une fissure dite branchée (non linéaire), facteurs qui seront
tl. *

notés par la suite kt et k2.

PRINCIPAI.X CRITERES DE RI'PTI.JRE EN MODE MIXTE

La plupart des études concernant la propagation polymodale des fissures ont porté sur la

rupture sous chargement monotone. Elles ont permis de dégager un certain nombre de critères

de propagation qui inspirent ceux utilisés pour rendre compte de la propagation par fatigue.

Aussi allons-nous passer brièvement en rewe les plus courants.

1.2.1 Critère dc la contrainæ angentielle maximale

Le critère de rupture proposé par ERDOGAN et SIH /6/ énonce qu'à la pointe d'une

fissure, Ia ntprure se produit dans une direaion pcrpendîculaire à celle où /a oonfrainte

tangentielle og esf maximale, Iorsque cctte containte atteint une valeur critique oÛa.

A partir des expressions (l .2), la contrainte tangenticlle singulière a pour équation :

I
it {

l 0



o e = J-r-o.* 
! tr, ,*, 

9, - 
lxr si" e I (1  .5 )

La direction 0o suivant laquelle og Êst maximale est donnée par les solutions des fuuations

ci-après :

T#.0 (.7)

,e?:1,*,r'1ffi

OTSLTI(A et al. t9l ont défini à partir de la contr"iols tqngentielle og une quantité qu'ils

appellent intensité de contrainte, notée Ko, qui s'écrit simplement :

Ks = og ffi=.*9trl"^r9 - l*rr*tl (t.9)
2 '  2  2

H=o p o u l  0 = 0 o  ( 1 . 6 1

Il y'r plusianrs- solutions-È l'éçation (1'.6). Pourun ôurgvrnenren'mde mixtp; la première

sotution 0o = t r est triviale et correspond aux bords libres de la fissure. [-cs deux autres

solutions sont données par l'égalité (1.8), la seule solution retenue étant celle qui donne la plus

grande valeur de og.

( l .E )

Il est à noter que la condition è2o016 02<0 est toujours vérifiée et que, pour ce critère, la

direction de propagation 0o est indépendante de la naure du matériau, et plus partiotlièrement

du coefficient de POISSON v.

Reaaroue .' Il existe un critère dit de la contrainte tangentielle maximale priacipale, propose

par MAITI et SMITH l'll, l8l, peu différent, mais cependant distinct du précédent lorsque les

composantes des contraintes ne sont pas définies uniquement par les termes singuliers. En effet,

si I'on considère plus d'un terme dans les expressions du champ des conraintes - cf. (1.1) -,

la direction donnée par ô oe/ô I = 0 n'est pas principale. Par contre, celle donnée par lvQ =

0 I'est. Dans ce cas, MAITI et SMITH défrnissent le critère de la contrainis tangentielle

maximale principale otmax.Toutefois, l'êcart entre les directions données par les deux critères

reste faible.

soit encore :

Ko = Kr.*t; - lrrsinf, cos2f,

il

( l  .10)



La condition Ko(O)o,"x : ûE est alors la condition critique pour que la propagation soit de

traction. C'est également la condition de transition entre une propagation de traction et une

propagation de cisaillement.

t.2.2 Criêre de la densité d'éærgie de déformcim mininale

Par rapprochement avec le précedent gue I'on désigne encore sous le nom de critère de

SIH- t, celui-ci est communément appelé critère de SIH-2 ll0l. En sc plaçant toujours

dans I'hypothèse d'un milieu élastique linéaire continu, l'énergie de déformation dW d'un

élément infinitésimal dA situé à une distance r de la pointe d'une fissure chargée cn mode mixte

s'écrit sous la fonne :

+ = [ * trn", non singulierc (l.l l)
d A r

En mode mixte I + II (où K[ = 0), la quantité S d'énergie de déformation a pour

expression :

5=  11a11K l  +  apK lKn  +  azzK ï )  (1 .12 )

les constantes q3 étant fonction de I'angle 8o, ainsi que des propriétés élastiques du matériau,

selon (1.13) :

, , ,= fr [ t t  *.*0)(r -cosey]

a12 = ]-sin0 [zcose 
- (x - r)]

uu= 
ù[ t r  

+  l l t l  -  cos0)  + ( l  +  cosg)(3cosg -  l ) ]

où p désigne le module de cisaillement, et :

r : (3 - v)/(1 * v) en contraintes planes

(1. t4)

r = 3 - 4v en déformation plane

v éunt le coefficient de POISSON.

SIH /lO/ propose un critère qui énonce que Ia ntptwe intervient dans la directioa où S esr

t2



minimale (AS/A9 =0) Iorsque S,oio aneiat uae valeur critique, S"' proportionnelle à une

distance de propagation initiale r : ro , de sorte que la quaatité Sr/to t\elte constanrc le loag

du nouveau front de Ia fissure.

Lc calcul de la direction de propagation conduit à deux mi"ima de S, un rninimu6 lsçal

avec og > 0, et un minimum global avec s0 < 0. Pour une bonne application du critère de

SIH-2, SWEDLOW /ll/ lui ajoute un corollaire qui précise que la direction effective de

bifurcation 0o doit être associee à une contrainte tangentielle P(æITM, que[e que soit la

nature du chargement extérieur (traction ou compression).

Toutefois, CHANG ll2l signale deux cas où lc corollairc de SWEDLOW n'est pas suffisant

pour prévoir la direction de rupture de manière univoque, du fait de I'existence de deux minima

relatifs de l'énergie de déformation associés à une contrainæ tangentielle de traction (og > 0).

Il cite I'exempte d'une fissure elliptique en traction uniaxiale Pour laquelle I'nngle initial

d'inclinaison est de l0 degrés, ainsi que celui d'une fissure linéaire en comPression uniaxiale,

dans le cas où 9o vaut t9 degrés.

1.2.3 Criêrc du taux de restiurtion de l'énergie naximal

Un autre critère fréquemment rencontré dans la linérature est le critère du taux de restitution

de l'énergie G, qui s'énonce de la façon suivante : une lissure se ProPaga daas Ia dircæioa Ao

où G esf maximum et il y a rupture lorsque G* atteint une valeur critique Go.

L'équation de GRIFFIÎH (1.15) exprime que l'énergie absorbée par I'extension de la fissure

est proportionnelle aux surfaces créées dans le plan de celle-ci, en mode I pur. Son extension

au mode I + II, selon (1.16), suppose implicitement que la fissure en mode mixte se ProPage

suivant son plan initial, ce qui est en contradiction avec I'expérience où, souvent, la fissure ne

se propage pas de façon coplanaire.

o: il*1 (r. rs) o=:ï  w? + xLt  ( r .  16)

Plusieurs auteurs comme PALAMSWAMY et KI{AUSS /13/, HUSSAIN et d. ll4l,

NLTISMER llst, HWANG /16/, ICHII(AWA et TANAI(A llTl ont tenté d'obtenir une

relation plus appropriée entre la quantité G et les facteurs d'inænsité de contrainte qui tienne

comptc dc la direction de branchement 0o (cf. rnnexe A).

Considérons une fissure droite OA dans une géométrie infinie, soumise à un chargement plut

(o, r) - figure 1.5 - et la même fissure prolongée à son exuêmité par une paite branche

13



OB, de longueur Ab, suivant un plan OD faisant un angle 0o avec la fissure droite OA (fr*trc

t .q.

Soient :

KI, K11 les facteurs d'intensité de contrainte en O

k tg 'L2g

t *
t1g' ,  t2g'

* *
t l ,  k 2

-  F igu re  1 .5  -

fissure droite chargée
en node nixte

B'

au voisinage du Point A

f-r+r 
rnË:;"i

^ 
" l  

. . " . .  \q

-  F igure 1.6 -

alnorçage d'une branche
infinitésinale à Part ir
dtune f issure droite

-  F lgure 1.7 -

fissure à branche de
longueur finie

Bien que les* formes géomêtriques des fissures soient supposées identiques, on a

généralement : kt # Kt et k2 * Kn.

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

9s
( {

l 4



infinitésimale OB, et G(b) le taux nécessaire à la propagation de la partie branchée OB' le long

du plan OD (frgsrc 1.1.

Cependant, les formules exprimant G peuvent ne pas coincider d'un auteur à I'autre. Ainsi,

selon HUSSAIN /14/,

G= Iimb-oc(b) = 
1il ttt",Xz I2r",*21 ( l  . 17 )

( r . l t )

avec:kr r '  = l im6-gK10) ko, 
* = limb-gKtrO),

alors que NLIISMER /15/ supposant qu'il y a coniinuité dans le champ de contrainte, avant et

après branchement, propose :

G= Iima-oc(b) = * + !1hsx2 + kzn*z)
u l r

{. {'
avec : kf = [n6-0KIG) et kZ = limU-OSn.)'

Avec les notations précisées ci-dessus, on constate que les valeurs de G obtenues en mode

mixte par HUSSAIN er NLJISMER sonr définies, pour un même problème, par des facteurs

d'intensité de contrainte différents.

ICHIKAWA et TANAKA /17l considèrent qu'il reste à vérifier I'une des hypothèses

avancées par ces deux auteurs où I'on suppose implicitement que l'énergie G est la limite de

G@) lorsque la branche tend vers zéro. Si, dans I'expression développée par TANAKA, on ne

tient pas compte du mode flr, on aboutit à une expression identique à celle de HUSSAIN et al.

txxt. Cependant, bien que les solutions de NLIISMER et de HUSSAIN et al. soient fausses

d'un point de vue thêorique, elles donnent, pour des angles go de branchement compris entre 0

et 60 degrés, des résultats voisins de ceux d'AMESTOY et al. /lt/ et de YTIEK ll9l - cf'

annexe A -.

par suite, la détermination du taux de restitution de l'énergie maximale nécessaire à la

propagation d'une fissure, repose sur des calculs aux limites qu'il convient de traiter avec

prudence.
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1.2.4 Critère & Ll*

AI{ESTOY, BU et DANG VAN /1E/ dans leur analyse d'une fissure préscntant une

branche dont la longueur tend vers zéro obtiennent une relation linéaire entre les facteurs

d'intensité de contrainte avant branchement et ceux après branchement. D'après eux, il paralt

plus naturel d'exprimer un critère de branchement de fissure en fonction des paramènes locaux,

c'est-à-dire en fonction de kr* et de k2*, au lieu des pararnètres de charge K, et KO.

Ainsi, compte tenu du fait que I'angle de branchement correspond au maximum du taux de

resdtution de l'énergie, que la fissure se propage locale,ment en mode I (k2 : 0), et ayant

montré que G est proportionnel à *r*' * k2*2, il, envisagent I'Quivalence suivante :

( dk t / dm) (0 )=0  ê  k2  (0 )=0 avec m = (1. le)L
11

L'accord qu'ils observent entre ces deux critères est excellent (en traction).

1.3 RIJPTT,'RE EN MODE MD(TE DE COMPRESSION

Dans la littérature, le nombre de travaux consacrés à la rupture en mode mixte sous un

chargement de compression est faible par rapport au nombre des études relatives à la traction.

Néanmoins, nous pouvons citer les travaux de COTTERELL l2ùl, de KIPP et SIH /21l, ainsi

que de WIJ et CHANG 1221, l23l dans le cas où la fissure initiale est elliptique, et ceux de

SWEDLOW lllt, de WOO et CHOW t?Al et de STEIF /25l lorsqu'elle est linéaire.

1.3.1 Fissure ellipique

Pour réaliser ses essais, COTTERELL a utilisé des éprouvetes plates en verre présentant

une entaille en forme d'ellipse, dont le rapport des axes b/a vaut 0,1. Durant les essais, I'auteur

a observé que I'endroit où la fissure s'amorce se trouve à proximité immédiate de la pointe de

I'ellipse loregue 96 est inférieur ù 47 degrés, slors gue pour les valeure supérieurer, ce point

d'amorçage ee déplace en arrière de la pointe.

En utilisant le critère de la densité d'énergie de déformation minimale de SIH /10/, KIPP et

SIH /21l ont déterminé, en compression et en traction, le lieu et la direction de propagation en

mode mixte pour une fissure elliptique. La frgute I.t indique le résultat de leurs calculs en

fonction de I'angle Fo, dans le cas de la compression (b/a = 0,1). CHANG et V{TI l23l

comparent, à la trgure 1.9, les valeurs de 0o calculées par le critère de la déformation de

r6



traction maximale en fonction de

expérimentaux de COTTERELL.
9o, avec les valeurs theoriques de KIPP et SIH et les résultats

-  F igure 1.8 -

trajectoires de rupture
théoriques : fissure

elliptlque en conpression
d'aptès /2L/

La frgurc 1.9 indique que les valeurs de 0o déduites de I'un des modèles proposés par WIJ

et CHANG pour reproduire les conditions expérimentales et théoriques de COTTERELL et de

KIPP et SIH, sont en excellent accord avec les résultats des essais de COTTERELL. Sur cette

même figure, on peut remarquer, dans l'évolution de la courbe de 0o, une discontinuité pour

9o = 80 degrés.

Dans le cas d'une fissure elliptique inclinée, chargée en compression, Ie problème du

frottement entre les lèvres de la fissure ne se pose pas, comme dans le cas d'une fissure linéaire

(tigprc 1.10), pour laquelle les faces opposées de la fissure peuvent venir au contact I'une de

I'autre, voire s'interpénétrer. L'effet de frottement des surfaces en contact doit donc

Pro;ec ' .ec  C 'ock

I r c , e ; ! o r , e s

b / o :  O . l

r = O 2 i

O.95o 0.960 O.97c
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théoriquement être pris en considération dans les expressions du champ des contraintes et des

facteurs d'intensité de contrainte à la pointe de la fissure.

- P R E S E N T  S O L U T I O N  ( l s r  M O C E L )
- - P R E S E N T  S O L U T I O N  ( 2 n d  M O o E L )
. - . C O T T E R E L L  ( M A X .  S T R E S S  T H E O R Y }
-  -  -  K |PP  ANo  S IH

.  COTTERELL  EXPERIMENTAL  OATA

120'

l lo '

loo'

90'

ef 8o'
r,
Q 70'

u 60'
3
2
E so'
E
a 40.

30'

4
r ?

'/.

{

:,/

/É

'ffi
-  F igure l . tO -

fissure en compression
unaxiale : chanp de

contrainte oc loo 200 30c 40" 50" 60" 70" 80" 90"

NOTCH ANGLE Ê

20'

1 0 0

-  F igure 1.9 -

direction de propagation s comparaison entre le crltère directionnel
de tfU et CHANG /27/ et les valeurs expérlnentales de C0TTERELL /20/

1.3.2 Fissure lineaire

Pour déterminer le champ de contraintes en présence de frottement, SWEDLOW /ll/ ne se

contente pas de remplacer la contrainte de chargement 02 Par - o2 dans les expressions de o,

données par l'équation générale (1.1). Il propose les expressions (1.20) suivantes, faisant

intervenir le coefficient de frottement f :

o, = 
#(- irt 

g, * f .i" ft 
- oz (sin2 g - r sin2 0\sin2 p o + o, coo2 I

oe = 
ffi, 

-i'ti - 
i."T, 

- o2(cos2 g + rsin2s)sin2 po + o,sin2 0

rr0 = 
ffiQ"*U,. Î*? 

- oz(sin g cos 0 - fcos2l)rh2 9o

avec : ot: - o, {*u29o - t#Prt
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En effet, SWEDLOW réfute une valeur négative pour K1, ce qui, pour lui, est

contradiction avec la notion de mode I dont le rôle est de favoriser I'ouverture de la fissure.

L'expression du facteur Kn est donnée par :

Ktr: -or6î1rio9o@9o - tt io2gJ (r.2r)

A partir de (1.21), pour qu'il y ait glissement entre les surfaces de la fissure, on doit vérifier

la condition :

f -< cotgpo Q.n)

WOO ct CHOW l2Al proposent une modification du modèlc de SWEDIOW qui coneisæ à

ne pas tenir compte, dans les expressions des contraintes (1.22) des termes qui dépendent du

coefficient f. Pour vérifier leur modèle, ils ont effectué des essais de rupore en mode mixte sur

des éprouvettes en PMMA Qtolymêtacrylate de mêthyle).

La frgue l.ll montre une comparaison des résultats expérimentaux obtenus avec les valeurs

théoriques déduites du modèle de WOO et CHOW et du modèle de SWEDLOW pour

différentes valeurs de f. D'après cette figure, c'est le critère de ogmax qui est

expérimentalement le mieux vérifié en compression.

-  F igure l . l l  -
angles de bifurcation
théorlques /LL/, /24/

at cxpôrltcntrux /2O/ dana
le cas d'une f issure l inéaire

chargée en conpression
en présence de frottenent

- ï00 & cHoH /24/ -
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La différence entre les modèles de SWEDI-OIV et de WOO n'est pas très sensible (frgue

1.11). Par contre, la différence est nettement plus importante en compression qu'en traction

entre le critère de la contrainte tangentielle maximale ogmax 16l et celui de l'énergie de

déformation minimale Smin /10/.

1.4 COMPARAISON DES CTITERES DE RI,'PTI,JRE

En général, les dispersions des résultas expérimentaux ne permettent pas de différencier les

critères de rupture en mode mixte, tant au niveau de la direction du branchement que de la

charge à la rupture, sauf dans le cas où la composante du mode tr est prépondérante ou lorsque

le chargement appliqué est de compression. Dans ce dernier cas, on attribue la dispersion des

résultats expérimentaux à la présence de frottement, qui est induit par le mouvement relatif entre

les lèvres d'une fissure linéaire. Pour la plupart des essais effectués en mode mixte avec un

chargement de compression, le critère d. og,,,u* est, de loin, le mieux vérifié.

BROEK et IUCE l?.61 comparent ies valeurs des angles de bifurcation prédites par les

critères de og*o et Smin. Ils montrent que pour des valeurs du rapport Ktr/KI comprises entre

0 et l, il y a coincidence des deux critères ; au-delà, l'écart se creuse jusqu'à atteindre 15

degrés pour un chargement de mode II pur (frgurc 1.14.

-PTlncigol 3lrG33 crltcTbn
----Shoin rnargy danstty crttcrtm (r.t)

o T.!f corar

hl
K r l

t5
l K n

rgr

":'l\:,
\l -0

l\cr*r
I aranrbn

-  F igure l . l2  -
directions de bifurcation

théoriques /6/, /Lo/
et expéritentaùes /26/

-o -20 -:to -.to -eo -90 -roo Oil dagcG

t EDA et al. l2ill comparent les valeurs prédites à I'aide des critères de og."* et de Gmar

aux résultats d'essais expérimentaux sur deux geométries d'éprouvettes en PMMA (frgltrc 1.1t).
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Cene figure prouve un excellent accord entre les valeurs théoriques et les résulag

expérimentaux que le chargement soit uni- ou biaxial, et quel que soit I'angle initial

d'inclinaison.

Une comparaison des critères de rupture en mode mixte, effectuée récenrment par MAIII et

SMITH /E/ révèle que I'adéquation des critères suivants : oQ6ga, o[-s', S-;,., varie avec le

type de chargement. En effet, si les chemins de propagation sont pratiquement identiques en

traction, ils sont sensiblement différents dans le cas de la compression, auquel cas le critère de

Snin s'écarte totalement des autres, ainsi que le montre la figure I.l4 (entaille clliptique).

90

-0r
( ' ) \r

:-l

I
Experi ment

o : C Specinen

a : S Specinen
I

N.Â \

30 60

(a)  PxlPy = 0/ l

-  F igure I . l4  -
conparaison des

chenins de fissure
pour une fissure
elliptique en

conpression uniaxiale
- HAITI /8/ -

l o r

ii'tjn" $ "-#;L,ï
(c)  Pr lPy = l / l

:  [G(r)]max
, lck(v)Jna,
: [oe]nrax

r-T" I
I  r - - Y o

t Y - - l
|  . ^ ^  I

l py
S Speciæn8 ( ' )

-  F igure l . l l  -

directions de propagation de fissure initiale en rode* I + II expérinentale :
n4|4A /27/ et théoriques : sgmax /6/, G'.ù /27/ et Gû,u- /L4/

I  l l l r
^ -br

<.
1 1 1 1 ?

l ^ .æ.  l . ) l l

,*.,|,"tt lPy
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T.5 FATIGI.JE EI{ MODE I

Ce type de propagation est caractérisé par la relation entre I'accroissement de la fissure par

cycle da/dN et I'amplitude du facteur d'intensité de contrainte AKI ; Pour un rapport de charge

R donné, où R = Kniotrt 
"*, 

la courbe de vitesse da/dN = f(AQ a I'allure de la fr$rc

1 .15 .

édmâ
/  i . '

a l
V

n+ûæ
région B

sêirilÊç

'. z'/

râjrn C

).
//' I

I

loS AKr

Atture sénérare oltTi"""lrli"-o"roN - aKr

On distingue habituellement trois zones :

o le domaine des faibles vitesses de fissuration : région A (sade I)

dans cette zone, le cheminement de la fissure est souvent lié aux propriétés

crisallographigues du matériau.

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

PARIS :

4 :  C (ÂKr ) .  (1 .23 )
dN

où C et Er sont des constantes intrinsèques du matériau
Læs faciès de rup$re sont alors caractérisés par des stries ductiles.

o le domaine des grandes vitesses de fissuration : région C
Plus on se rapproche du facteur d'intensité de contrainæ critique Kp pour lequel se

produit la rupture, plus on observe sur les surfaces de rupflrre les cupules qui sont

caractéristiques des faciès à ce niveau de propagation. On supPose que dans cette partie

c lz
E I E

r
I
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de la courbe, une proportion de plus en plus importante de ruPture statique se

superpose à la propagation Par fatigue.

I.6 FATIGUE E}.I MODE MIXTE I + tr

La connaissance que I'on a du mode mixte repose en quasi-totalité sur les résultats fournis

par des études portant sur des essais realisés en naction, le cas d'un chargement de compression

étant beaucoup plus rarement traité.

Par suite, les lois de propagation dont on peut disposer sont également issues de travaux

concernant le mode mixte sous chargement de traction. C'est pourquoi nous allons simplement

présenter les lois existant dans ce domaine sous forme de tableau.

1.6.1 Traction uniaxiale

Le tableau ci-après n'est pas une liste eshaustive des lois de propagation que I'on rencontre en

fatigue, mais seulement un aperçu de ce que les auteurs proposent en mode mixte dans le cas

d'un chargement uniaxial de traction.
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AUTET.'RS Référence Vitess€ de propagÊtion : da/dN =

XUNFANG et
GUANGQIN lzE,t

cn{an)tq

TANAKA t29t
C(4K"6)m

avec :
aKen= (aKf + saKbl/4

PUSTEIOVSKI t30t
f(AEImax) avec :

v, = w{<ffi * ltk;tu)z +, uz)uz]
BADALIANCE l3u, t32t

SIH €t
BARTHELEMY t33l

A (Asmin)n

PATEL et
PANDEY tvt

c1€Ë-6 rr''z (1 )

CHINADT.'RAI
ct al. t95l

idem (avec resuiction)

BROEK

CT RICE t26t

f(ÂKleq)^ â avec :
Krq = riiôt'T - lKa"*f ti"!

Krq=[* o,,x i ïz ' , ,nKrKn t  **?'  
' ' '

J

FI-AVENOT
et al. t36t

C(Akli{;m avec : kr* = '#* ,rî,

HILIS
eT ASHELBY t37t

B1r")dz (2)

Tablcau 1. Principales lois de propagation
de fissures en mode mixte sous chargement de traction uniaxial

(1) Les coefficients C a m sont ceux obtenus pour I'expression de Ia vitesse en fonction de AK1

(coefficients de PARIS)

(2) oc désigne la taille de la zone plastique cyclique et m le coefficient de PARIS
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1.6.2 Compression uniaxiale

f, Pour ce q?e de chargement, les essais de fissuration de fatigue en mode mixte sont plutôt

rares. SMITH ltSl a utilisé l'éprouvette C.C.P. à entaille inclinée, chargée en compression

uniaxiale pour realiser des essais de fissuration en mode II pur, en we d'aborder le problème

de fatigue-contact, où les pressions de HERTZ jouent un rôle important dans le phénomène

d'apparition des fissures.

Ces éprouvettes en aluminium, de caractéristiques géométriques identiques à celles de

TANAKA 1291, prêfissurées en mode f, ont été ensuite fissurées avec pour un rapport de

charge R égal à 0,1 et différentes valeurs de I'angle p".

Ces travaux montrent qu'en compression, la fissure se propage de quelques millimètres

zuivant sa direction initiale (celle du mode II pur) puis bifurque ou se bloque (frgurc 1.1q.

L'auteur explique ce processus de blocage par la présence de frottement entre les lèvres de la

fissure en contact, la longueur des surfaces en contact augmentant avec I'accroissement de la

longueur de fissure.

-  F igure l . t6  -
Flssure inclinée chargée

en compression, d'après ./58l
I longueur de préfisuration
2 longueur de propagation en node I
f branchement de Ia fissure

(propagation en mode I)

l"

-f-t ' -

l c o

Des analyses frac'tographiques révèlent alors deux sortes de faciès de rup$re : I'un

présentant des stries de fatigue caractéristiques de la traction, I'autre des cupules de forme

sphérique typiques de la fatigue-contact en présence de cisaillement.

Quant à la direction de branchement, les angles 0o obtenus en compression pour différentes

valeurs dr 9o sont comparés à ceux obtenus en traction par TANAI(A (ublau 21. Eu êgard

au faible nombre des essais, il est délicat d'avancer des conclusions qualiatives quant à

I'influence du type de sollicitation sur la direction de bifurcation 0o.
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Tableau 2. Comparaison des directions
de bifurcation pour des fissures de fatigue inclinées

en traction l29l a en compression /3t/

Bo
(degrés)

e^ (Ceerés)
Traction Compression

90 0

72 28

60 56

45 49 76,5

30 52 63

'f' SMITH l39l a également étudié I'evolution des déplacements des lèvres de la fissure

suivant la direction de I'entaille mécanique. Les déplacements relatifs des repères tracés

perpendiculairement à I'entaille sont mesurés optiquement.

Cracl t.ca
Olspl.c.m.nl

l 0

r l n l

70

t0

0

lff{ttit+l*r h{ll+/
'orl

Olrtmce from abl

-  F igure l . l7  -
llesures des déplaceaents etatlques des lèvres de la flssure chargée

en conpression (éprouvette C.C.P.), d'après /t9/.
points expérinentaux points calculés

Il ressort de ces mesures effectuées en trois temps (N : 1, flTfi et nSOfJfJ cycles) qu'au

premier cycle de chargement, le déplacement au nivcau de la pointe de la fiesurc est au moins

trois fois inférieur à celui mesuré 2,5 mm en arrière. Immédiatement après branchenent
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(275æ0 cycles), cetêcart devient négligeable (frgttrê l.l7 - la pointe de la fissure est indiquée

par la lettre o).

+ Par la suite, BRIGGS et SMITH l40l ont fissuré, en compression, des éprouvettes C.C.P.

en aluminium, à entaille elliptique inclinée à 45 degrés. [.cs résulats cxpérimentaux indiquent

que I'amorçage des fissures s'effectue perpendiculairement à la surface de I'entaille (frgtrc

1.1q. Après une fissuration sur une longueur de 2 mm environ, il sc produit un changement

brutal dans la direction de propagation et dans le taux d'accroissement de la vitesse de

fissuration (qui passe ici de 5.lO-6 mm/cycle à 10-4 mm/cycle).

Un calcul des facteurs d'intensité de contrainte basé sur les fonÉions de GREEN, indique

que le point où la fissure change de direction correspond à une égalité entre Kt d KU.

I  I  I  I  + t .  +

-  F igure l . l8  -
Trajectoire d'une f issure

de fatlgue en compression
(entai l le el l ipt ique incl inée
à 45 degrés), d'aptès /t+O/

1f11 f f f
P

, r Oll (Olo I PbÀ..t|€ln

- Figure l . l9 -
Trajectoire dtune fissure
de fatigue en corpression.
Conparaieon des critères de
ogmax et 5r;o, d'agtès /4L/

't MTYAMOTO et al. l4ll ont simulé la propagation d'une fissure elliptique chargée en

compression pour po = 30 degrés, en suivant les incréments de propagation donnés par les

critères de og."* et de Smin. Les résultats du calcul indiquent que les fissures s€ propagent en

zigzag vers la direction de la charge appliquée, et que I'allure du chemin suivi est identique

pour les deux critères (frgue I.Ir.
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Læs facteurs d'intensité de contrainte sont estimés par un calcul aux éléments finis en

supposant que I'effet du frottement entre les surfaces en contact est négligeable.

FATIGI,JE EN MODE tr

Bien que le principe de la fissuration de fatigue en mode tr soit simple de prime abord, sa

réalisation pratique I'est nettement moins.

Les essais rfulisés par SIH et ERDOGAN 16l, en rup$re, indiquent qu'en mode II pur,

celle-ci ne se produit pas. L'éprouvette plate en plexiglas (PMMA) qu'ils ont utilisee est

présentée à la frgure 1.2.O. Les charges de cisaillement concentrées sont appliquees de part et

d'autre des lèvres de I'entaille centrale.

JONES et CHISHOLM l42l ont choisi une éprouvette de cisaillement compacte en alliage

d'aluminium, présentant deux fissures en bout identiques. L,eurs essais ont montré que Kg. ast

supérieur à Kt. de 5 %.

-  F igure 1.20 - chargement étudié par ERD0GAN
éprouvette de oode II pur de P00K
éprouvette - cadre de T00R

TOOR. /43l utilise une éprouvette en alliage d'aluminium d'une épaisseur de 3 mm qui

présente en son centre une fissure inclinée à 45 degrés. L'éprouvette est entourêe d'une

armaûre rigide (cadre) pour éviter le fluage, d'où son nom - frgare 1.2k -. Du fait de la

dispersion des résultats, les vitesses de propagation en mode I et en mode II n'ont pas pu être

comparées. En outre, une propagation en mode II est difficilement realisable, la branchement

de la fissure conduisant rapidement à une propagation en mode I. Dans certains cas même, il

apparaît une composante de mode III.

POOK l4l a étudié le seuil de non-fissuration d'un acier doux au moyen de l'éprouvetæ

e .
b .
c .
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représentée à la figarc 1.20c. Sous un chargement de mode II, la ftssure bifurque alors selon

un angle de 70 degrés par rapport à la direction initiale.

L'amplitude du facteur d'intensié de contrainte de la fissure branchée est approximativement
* t

donné par : Akl : 3AKtrcos'1elz;sinlelD - à rapprocher du critère de ogo,"* -. Une fissure

sollicitée en mode tr pur bifurque dans la direction où sa composante d'ouverntre est maximale.

En conséquence, POOK considère qu'une fissure sollicitée en mode II ne se ProPage Pas

lorsque I'amplitude du facteur d'intensité de contrainte dans la direction de branchement est

inférieure à une valeur limite, notée Ak1*, (s comme seu/) ce qui conduit à la relation :

AKtr = O'87 AkTs 0''o4)

Les résulats expérimentaux vérifient assez bien cene hypothèse.

1.8 coNcLUsIoN

Les données disponibles dans ta littéraore concernant la fatigue en mode mixte proviennent

d'essais réalisés au moyen d'éprouvettes de géométries variées soumises dans la quasi-totalité

des cas à un chargement de traction.

Ce sont les mêmes critères que ceux utilisés en rupilre qui permettent de prévoir la direction

initiale de propagation - nous parlerons également de bifurcation -, ainsi qu'évennrellement la

trajectoire des fissures de fatigue dans les rares cas où cela est traité.

La diversité des lois de propagation proposées traduit dans une certaine mesure le désaccord

entre les auteurs quant à I'influence de la composante de mode II sur la vitesse, qui apparaît

avoir tantôt un effet accélérateur (t29t, t30t, /36f), tantôt un effet retardateur (l?j,|, 135f, ou

même ne pas avoir d'effet du tout (l2El\.
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Ctapihe 2

MECAI{IQLJE DE r-A RLJPTURE ET FATIGLJE-CIDNTACT

I.A THEORIE DE

L'USIJRE PAR DEI.AMINATION

Depuis I'introduction de la théorie de I'usure par délamination en 1973 par SVH 1451, 16l,

afin d'expliquer I'usure des métaux et autres solides, I'applicabilité de la mécanique de la

rupture au phénomène de fatigue-contact a fait I'objet d'études nombreuses. Selon cette théorie,

la formation de particules d'usure est le résultat de la déformation plastique d'une couche

superficielle d'épaisseur finie, de la formation de vides/fieoures et de la propagation de fisgurce

en sous-couche.

Partant du fait que les deux types de fissure (fatigue et usure) sont soumis à un chargement

cyclique et qu'elles croissent par incréments, FLEMING et SUH 1471, l48l ont assimilé la

propagation de fissure par délamination à un processus de propagation en fatigue, et ont tenté

d'établir, à partir de données expérimentales, la corrélation entre vitesse d'usure et vitesse de

fatigue.

2.1 CONTRAINTES ET DEFORMATION SOUS I.A SI,JRFACE DE CONTACT

2.1.1 Nûrc du contact

Toute surface usinée présenæ des aepéritée. Lorsquc deux surfaccs glissanæs entrent en

contact, les charges normale et tangentielle sont transmises par adhésion et 'labourage-

$tlowing). Les aspérités de la surface la plus tendre sont facilement déformées, et certaines sont

rompues suite À I'action rêpêtên du chargement. Il se forme une surface relativement lisse

lorsque ces aspérités sont déformées ou qu'elles sont éliminêes. Le contact entre les deux
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surfaces qui, initialement, est un contact aspérité-aspérité, évolue ainsi très rapidement vers un

contact aspérité-plan (frgurc 2.1).

.1",
\:ry,/,,'N*/'

- Figure 2.I - Contact de deux surfaces glissantes :
a. modèle physique b. nodèle idéal c. nodélisation d'un contact unique

Chaque point le long de la surface la plus tendre subit un chargement cyclique, lorsque ces

aspérités la labourent. L'intéraction entre les contacts est faible car la distance entre les contacts

par aspérités est généralement très grande par rapport à la taille réelle de la zone de contact.

2.1.2 Nûre des contraintes

La traction en surface exercée par les aspérités les plus dures sur la surface tendre provoque

une déformation de cisaillement plastique qui s'accumule avec le chargement répété (l'incrément

de déformation pennanente par passage des aspérités est faible en comparaison de la

déformation plastique par passage). Au fur et à mesure que la déformation en sous-couche se

produit, il y a formation (nucleation) de fissures en-dessous de la surface. Une nucléation tout

près de la surface n'est pas favorisée à cause de la triaxialité de l'état des contraintes (très

fortement compressives) qui existe immédiatement en-dessous des zones de contact.

L'analyse des contraintes présentée par IAHANMIR et SUH /40/ montre que la sous-

couche en avant de I'aspérité qui se déplace est dans un état plastique, alors que la région siruée

en arrière de I'aspérité est dans un état élastique (frgprc 2.27. En outre, le fond de fissure est

( a )

( c )

t,
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en compression dans la plus grande partie de la zone plastique, et en traction dans la zone

élastique.

con t l on l  mo r .
S h 6 o r  t l i € B s

C O n t l O n l  m o r
s h c o r  t l T a s  i

- Figure 2.2 - Char'ge ponctuelle sur un demi-espace

Quant aux imperfections au niveau de la surface, elles se ferment très facilement sous

I'action du cisaillement, aussi bien en avant qu'en dessous de I'aspérité qui glisse. De plus, la

composante de la contrainte normale parallèle à la surface passe de traction en compression à

une faible distance de la surface, ce qui empêche les fissures de surface de se propager très

profondément.

Par contre, une fissure en sous-couche parallèle à la surface subit un chargement cyclique

de traction-compression à chaque passage d'une aspérité sur la surface, ce qui provogue une

propagation de la fissure sur une petite distance.

+ Influence des contraintes rêsiduelles : HILLS et ASHELBY lfil, suite à des observations

conduites sur PMMA (Perspex), affirment que ce sont les contraintes résiduelles (de traction)

qui sont responsables de la propagation des fissures. Par contre, FLEMING et SUH 1471, de

même que MERWIN et JOHNSON /51/ considèrent que les contraintes réeiduelles n'affectcnt

pas la propagation des fissures.

En fait, suivant I'amplitude de la charge, on a affaire à deux comportements différents : Pour
de faibles charges, on se trouve en-dessous de la limite élastique en tout point du matériau et

il n'y a pas apparition de contraintes résiduelles ; par contre, pour des charges comprises entre

la limite d'élasticité et la limite d'adapotion ('sh*down'), on introduit des contraintes

résiduelles lors du premier cycle de chargement seulement. Au-delà de la limite d'adaptation,

l'état des contraintes résiduelles évoluera au cours des cycles suivants /5?.
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2.1.3 Nature du chargement

Dans I'hypothèse générale de déformation plane, le mode Itr est exclu fll. La plupart des

auteurs sont d'avis qu'il s'agit d'une combinaison de mode I et de mode II (le plus souvent

compression et cisaillement combinés).

2.1.4 Zone plastique

La déformation plastique ainsi que la profondeur de la zone plastique dépendent de la

traction réelle en surface. JAHANMIR et SUH /49l utilisent la méthode de MERWIN et

JOHNSON /51/ pour déterminer la taille de la zone plastique. La firyrc 2.3 montre que celle-

ci augmente avec le coefficient de frottement f entre les surfaces en contac't. Lorsque ce

coefficient est inférieur à 0,5, la zone plastique est en-dessous de la surface, mais elle s'étend

vers la surface pour des valeurs supérieurec.

- Figure 2.t - Zone plastique : évolution avec le coefficient de frottelent

Dans un solide élastique parfaitement plastique, I'amplinrde de la déformation plastique qui

s'est accumulée à une certaine profondeur par cycle reste coruitante si I'amplitude de la traction

de surface n'est pas modifiée. Cela implique que la déformation plastique Peut s'accumuler

indéfiniment lorsque deux surfaces glissent I'une sur I'autre jusqu'à ce que la couche

superficielle soit délaminên. La connaissance de la aille de la zone plastique est un des points

faibles des études précitées. Nous verrons au paragraphe 2.6 comment elle a été integree aux

modèles.
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2.2 MECAI{ISME DE PROPAGATION DES FISSTJRES I.]ONGI.,ES

2.2.1 Propageion

Selon SUH 1461, dès I'apparition de fissures (résultant d'un processus de nucléation, ou du

fait de vides pré-existants), poursuivre le chargement et la déformation provoque une extension

et une propagation des fissures, qui se rejoignent alors. Les observations montrent que les

fissures ont tendance à se propager parallèlement à la surface à une profondeur dictee par les

propriétés du matériau et le coefficient de frottement, et sur une certaine distance, avant de

s'infléchir vers la surface. Si les fissures n€ peuvent pas se propager, à cause d'une déformation

limitée, ou d'une traction tangentielle extrèmement faible au niveau du contact de I'aspérité,

c'est la nucléation qui régit la vitesse d'usure.

Lorsque ces fissures finissent par déboucher en surface (à certains emplacements présentant

des défauts), il y a délamination de la matière sous la forme de lamelles longues et minces dont

l'épaisseur est celle de la profondeur à laquelle il y a propagation de la fissure, profondeur

elle-même gouvernée par les charges normale et tangentielle au niveau de la surface.

Une fissure qui est soumise à un chargement de cisaillement pur s'écarte rapidement de son

propre plan. En roulement, ce n'est pas le cas, et cela pour deux raisons :

tout d'abord, la fissure est soumise à deux composantes de cisaillement (théoriquement)

égales et de sens opposé à chaque passage de la charge. On pourrait donc s'attendre à

une trajectoire légérement sinueuse, mais globalement droite. Cependant, lorsque la

charge n'est pas au-dessus de la fissure, il est probable que I'une des comPosantes

aura une plus grande amplitude, ce qui Provoquera un changement de direction ;

d'autre part, la fissure peut se propager essentiellement sous I'action de containtes

résiduelles, auquel cas c'est dans son propre plan qu'elle se Propagera de la manière

la plus stable.

D'après FLEMING et SUH /47l, la fissure a tendance à se fermcr dans la zone de

compression, et lee conualntes normaleg seront transmleee à travers la flssure. Comme prèa dc

la surface les contraintes de compression sont élévées, les lèvres d'une fissure s'y trouvant vont

se fermer mécaniquement et transmettre les contraintes de cisaillement. La fissure ne peut se

propager que si la fissure et le contact sont situés de telle sorte qu'une partie de la fissure se

trouve dans la zone de traction et seule cette partie Pourra se proPager.

1 .

2.
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2.2.2 Vitesse

L'une des clés de la compréhension, de la prévision et de la minimisation de I'usure est la

connaissance du mécanisme qui détermine la vitesse d'usure : formation ou propagation des

fissures ? En général, la propagation se révèle être le processus déterminant, en tant que phase

la plus lente : c'est le cas, par exemple, des métaux de moyenne résistance à la traction et de

forte ténacité lorsque le frottement est important. Mais si la déformation est limitee ou si la

traction tângentielle est très faible au niveau du contact, I'inverse se produit. Ce peut être le cas

des métaux à haute résistance et faible ténacité lorsque le coefficient de frottement n'est pas

êlevê 1491.

2.2.3 Tnne & formation

JAHANMIR et SUH /49l montrent que la formation de vides (fissures) est poesible dans

une région située sous le contact, et que la taille et la profondeur de cette zone augmentent svec

le coefficient de frottement et la charge normale. Par ailleurs, le nombre de passages nécessaire

à la nucleation à une profondeur donnée diminue lorsque le coefficient de frottement entre les

surfaces augmente.

2.2.4 Inlluence du coeflicient de froûement

Il convient de distinguer le fronement intervenant au niveau des deux surfaces en contact

(que I'on notera fc) de celui éventuellement présent entre les lèvres de la fissure (f).

o profondeur de propagation : elle augmente avec le coefficient de frottement f.

o taille des particules d'usure : leur épaisseur est une fonction croissante de f.

2.2.5 Influenoe du lubrifiant

Le rôle du lubrifiant est d'éviter ou de minimiser les contacts métal-méol, en réduisant la

composante tangentielle de la traction de surface et en répartissant la charge normale sur une

plus grande surface.

L'épaisseur du film lubrifiant est un paramètre qui, avec la rugosité des surfaces, gouverne

le régime de lubrifïcation, régime qui influence lui-même fortement la ænue en fatigue de

contact.
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2.3 FACTEI,JRS D'INTENSITE DE CONTRAINTE

L'analyse faite par IAHANMIR et SUH l49t rêvèle que les facteure d'intensité de contrainte

atteignent des valeurs maximales à une distance finie en-dessous de la surface. Par suite, les

fissures présentes à cette profondeur se propageront plus rapidement que celles sinrées ailleurs

que dans cette région.

D'après FLEMING et SUH 1471, pour une taille de contact donnée, il exisæ une seule

profondeur et une seule longueur de fissure efficace pour lesquelles le facteur d'inænsité (sans

precision) est maximal.

L'ordre de grandeur des facteurs d'intcnsité de contraintes calculée est un point faible dee

études citees ici. Nous reviendrons sur cet aspect important au paragraphe 2.6.

2.4 MODELES - VALIDATION EXPERIMENTALE

FLEMING et SUH l47l proposent un modèle physique choisi consistant en un demi-espace

en déformation plane en contact avec une seule aspérité, contenant une fissure droite parallèle à

la surface (figurc 2.4.

- Flgure 2.4 - Un nodèIe de fissure en sous-couche en gllssenent' /47/

La mécanique de la rupture linéaire élastique est applicable ici à condition que :

o les contraintes nominales soient élastiques,

o la surface autour de I'extrêmité de la fissure soit en déformation plane,

o la zone plastique dans cette région soit petite par raPPort aux plus petiæs dimensions

du contact.

Les deux premières conditions étant remplies, FLEMINC ct SUH l47l vêrlfient la troisième

. -  SLIoER MOTION
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en calculant les facteurs d'intensité de contrainte. Puis, en s'inspirant de la loi de PARIS, ils

développent une équation pennettant de prévoir la vitesse d'usure (régie par la vitesse de

propagation de fissure), pour un coefficient de frottement supérieur à 0,5.

Les faibles valeurs des facteurs d'intensité de contrainte et, par suite, des vitesses d'usure

obtenues par les auteurs ont amené HILIS et ASHELBY lfil ,lill,l$l à améliorer le modèle

de FLEMNG et SUH en considérant une distribution de charge à la surface du contact (au lieu

d'un contact unique). Ils obtiennent ainsi des vitesses d'usure plus réalistes.

ROSENFIELD /55/ confirme les résultats de FLEMING et SUH, mais attribue un rôle

majeur au frottement entre les lèvres d'une fissure en sous-couche, avant de s'orienter vers

une analyse élasto-plastique /56/, l57l (cf . S2.6).

KEER et BRYANT t58t simulent un cycle de roulement de la manière suivante (frgwe

2.5) : lorsque le disque contenant la fissure se déplace d'une distance pR (rotation d'un angle

p), tout 8e passe comme ei la zone de contacl s'était rapprochée d'une distance pR de la

fissure ; comme R << b et R << c, le disque fissuré est assimilé à un demi-espace

(fissuré) soumis à des contraintes hemiennes de chargement. Un cycle peut donc être remplacé

par un déplacement de ces contraintes à la surface du demi-espace dans une direction opposée

à celle du roulement (b désigne ici la longueur de la fissure et c la demi-longueur du contact).

-.*-

a .
b .

Disque fissuré en roulement
Sinrulation : demi-espace élastique

-  F lgure 2. ,  -
d'agtès /58/

fissuré chargé (contraintes de HERTZ)

Remaroue .. Aucune justification n'est donnée du choix d'un angle initial d'inclinaison de 25

degrés.

'-.-f.-''i 91?
I

I
L_- d
lr.
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KEER et BRYANT /59/ ont tout d'abord étudié le comportement d'une fissure horizontale

en sous-couche, d'une fissure verticale débouchant en surface, ainsi que I'interaction de ces

deux types de fissures - frgarc 2.6 -, puis ont entrepris une étude similaire sur une fissure

inclinée unique, en tenant compte du frottement entre les lèvres de la fissute 1571. Ils en

concluent qu'une fissure horizontale a peu tendance à se propager dans la même direction, en

raison de la faible valeur de son Kr. Toutefois, en I'absence de lubrifiant, même si une petite

fissure débouchant en surface se forme au-dessus de cette fissure horizontale, la fissure

verticale a très fortement tendance à se propager en direction de I'autre fissure, aboutissant ainsi

à la formation d'une écaille.

-  F igure 2.6 -

l,lodélisation de la zone de contect
et géométries des fissures

d'aptès /59/

En partant de la loi de PARIS, ils déterminent la durée de vie d'aciers en fonction du

coefficient de frottement. Les valeurs obtenues par le calcul sont du même ordre que les valeurs

expérimentales.

KANETA et al. 16}l partant d'un modèle voisin, étudient le déplacement du fond de fissure

au moyen des éléments finis, et font intervenir la pression du lubrifiant au sein de la fissure.

Les auteurs déduisent les résultats suivants :

I'ouverture de la fissure ou "C.O.D.- est principalement gouvernée par la traction de

eurface, la pression de contact et la prcssion dc I'huile,

la direction et I'amplitude de la traction de surface régissent I'aspiration d'huile dans

la fissure,

I'huile peut intervenir par deux types de mécanismes (frgarc 2.71 :

l. I'un provoqué par la pression de contact directement transmise par le lubrifiant

aux lèvres de la fissure lorsque celle-ci demeure ouverte'

2. I'autre dt à un phénomène de blocage de I'huile provoqué par la fermeure de la

fissure et par 'piégeage' de cette huile à I'intérieur de la fissure.
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-  Figure 2.7 -  Act ion de l thui le eu sein de la f iesure, d 'aptèe /6O/

2.5 AMORCAGE

La question essentielle est : les fissures s'amorcent-elles au niveau de la surface ou bien en

sous-couche ? ou encore : quel est le critère d'amorçage ? Cela dépend de l'état de contraintes,

ainsi que du déplacement relatif entre les surfaces en contact. Il est généralement admis qu'en

présence d'un lubrifiant, tout défaut de surface grandira selon une direction verticale

descendante, sous I'effet de pressions hydrauliques, puis changera de direction pour se proPager

horizontalement lfil. Si les surfaces sont sèches et si l'état de surface est de'bonne'qualité,

les fissures pourront s'amorcer à partir de défauts en sous-couche. La présence de particules

dites de seconde phase, par leur effet de concentration de contrainte est citée par HILIS et

ASHELBY /61/ comme un mécanisme possible d'amorçage des fissures.

2.6 APPROCTIE Er-ASTO-PLASTIQLTE

Dans les études précédemment citées, la Mécanique de la Rupnrre Linéaire Elastique a été

utilisée pour prévoir la vitesse de propagation de fissures sous chargement cyclique. Mais, les

facteurs d'intensité de contrainte obtenus de cette manière se trouvent être inférieurs aux valeurs

seuils, ce qui signifie qu'il ne peut pas y avoir propagation. De surcroît, la taille de la zone

plastique est trop importante, car du même ordre ou plus grande que la distance de la surface

au fond de fissure. Par suite, il devient nécessaire d'étudier la déformation élasto-plastique du

fond de fissure.

ROSENFIELD lfil, l57l applique le modèle de dislocation de BILBY-COTTRELL-

0?€il8 f ctlcr r0rn{

'rlTl}lawm
,/

cttcr ctoSuu strrÎs
FltI nf !01rÛ.

(rry
,/

Ctoso cr cr
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S$IINDEN l62t - frgprg 2.8 - afin de tenir compte de la déformation plastique en fond de

fissure, montrant que les vitesses d'usure sont gouvernees par le cisaillement en fond de fissure

ou Crack Tip Sliding Displacement et qu'il peut y avoir propagation de fissure si le frottement

entre les lèvres de la fissure n'est pas trop important.

O  =  O x !

A = O a y - O 1

Plotl ic 

qtt 
t

l r i  (  lcl

lal>- lrl2 lcl

Plort ic
tml

( b )

( a )

- Figure 2.8 - llodèle de dislocation d'usure par délalination
a. nodèle original de BILBY et aI.
b. nodèle nodifié

SIN et SUH /63/, puis BHARGAVA et al /64l confirment et complètent le travail de

ROSENFIELD t57l par une analyse aux éléments finis élasto-plastique du fond de fissure,

concluant que la propagation des fissures en sous-couche dans les solides élasto-plastiques

peut être caractérisée par le glissement en fond de fissure et que le critère de la contrainte de

cisaillement maximale prévoit la direction de propagation observêe expérimentalement sous

chargement de compression et de cisaillement combinés - qui est parallèle à la direction de

glissement.

2.7 CONCLUSION

Dans la mesure où I'usure se produit suite à un processus de formation de fissures en sous-

couche et de propagation stable, on a affaire à un problème de fatigue. Il s'agit ici de fatigue

sous des charges de compression et de cisaillement combinés. Or, il existe malheureusement très

peu de données permettant de calculer les facteurs d'intensité de contrainte dans ce cas.

Bien que s'étant révélée imparfaite, voire incorrecte, I'approche de I'usure de glissement Par

la mécanique de la rupilre linéaire élastique a néanmoins permis de donner une idee des

mécanismes qui interviennent dans le processus d'usure. Les modèles plus récents qui s'appuient

sur la mécanique élasto-plastique avec I'aide des éléments finis en ont arnélioré la

connaissance, mais ils sont encore imparfaits face à la complexité d'un tel phénomène.

"'j'j'rY

1,,
---ls cry
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3.1

Ctapitnc 3

DISQIJE BRESILIEN

CAIf,I.'L DES FACTEURS D'INTENSITE DE CÛNTRÂINTE DAÈ{S T,JN

DlsQue CHARGE EN COMPRESSION

3.1.1 Historique

Peu de temps avant la seconde guerre mondiale, les ingénieurs brésiliens se sont trouvés

confrontés À un problème épineux. tl s'agisbait de déplacer une vieillc église de Rio dc Janeiro

que I'on ne voulait pas détruire, mais qui se trouvait dans I'axe d'une nouvelle avenue que la

municipalité projetait d'ouvrir. Les ingénieurs concernés envisagèrent alors de faire -rouler"

l'église sur de grand tonneaux métalliques remplis de béton.

CARNEIRO et B,ARCELLOS /65/, chargés d'étudier la charge portante de ces rouleaux,

observèrent que la rupture des cylindres se faisait presque rigoureusement suivant un axe

diamétral. A travers les études théoriques, ils constatèrent I'uniformité de la distribution des

contraintes de traction, perrnettant une application idéale de cet essai à l'énrde de la résistance à

la traction dans le béton.

Ainsi I'essai dit du 'disque brésilien' était né. Il est à signaler que dans ccrtains travaux, on

préfère parler d'essai de "traction indirecte".
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3.t.2 Ctamp de cmtrainæs dans un disque nm fissuré

Un tel calcul peut s'effecruer en faisant I'hypothèse d'un chargement P soit ponctuel (fupre

3.Ia), soit uniformément réparti sur les surfaces de contsct dont la longueur 2H est définie par

I'angle 2l GgrtÉ 3.lb,c).

( b )

P

- Figure l . l  -  a. chargement ponctuel
b. chargement réparti sur un néplat
c. chargement réparti : solution de HONDROS /69/

D'après TIMOSHENKO et GOODIER lffil et COKER et FILON 1671,la résolution des

équations d'élasticité, dans le cas d'un chargement ponctuel, fournit pour les contraintes les

expressions suivantes, dans un système de coordonnées polaires (r,0). Ces relations s'écrivent

(3. t )  :

( c )

P
( a )

| ,, - rcos g)(cos a - Ë)' tr + icos O)(cos t . Ér''l"'=#ti ffiffi1
tr + Ëcoe olsin2 e 

l

@I" , = * { , -

tt - f coc 0)sin2 0

[t * tfr'- zf coc e] 2

( \
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,o  f , t  
- * t . *0) (cosO - f )s ine ( l  * i *g) (cose +f ls ine l

rr0:;ïl@@

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

"t 
= 

*,Ë ,^'<e>Ç)' '- '

(3.2)

rro = #,Ë, ",<raç)' ' 
'

d'après ERDLAC - cf. l23l en 168l -.

Les expressions de \(0) et B1(g) avec i= 1,2,...5 sont données dans le ulblcrru 3.

Tableau 3. Coefficients A, et Bt

A 1 |  -  4.sZ

A2 Bs2(t -+c2)

A3 -+s212-36c2 +&c6'1

A4 - t 6s2( - t + z+cz -Bo"o + u"u1

A5 -20s2(t -40c2 +240"4 -448"6 *2s6cE)

B l 1

B2 -5+cz

B3 -3+8(l -2"2)(Z-3"2)

B4 3 + l6(t - 2"2) - tz(t - c2\2 - gz(t -zc2)3

Bs 5- 16(1 -Zcz)-OO(t -2cz7z +32(l-2cz\5 +80(l -2cz)a

avec  !  c=cosP  e t  s=s inF

Pratiquement, un chargement ponctuel n'est pas réalisable puisque la pression locale
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deviendrait infinie. C'est pourquoi le cas d'un chargement réparti, défini selon la frgtre 3.1b, a

été pris en considération par HONDROS /69/.

Les expressions des contraintes suivant le plan de chargement sont alors données

par les é4uations (3.3) :

3.1.3 Facæurs d'intensité de contrainte

Il n'existe pas de soluton finie donnant les facteurs d'intensité de contrainte pour un disque

entaillé chargé symétriquement en compression - frgurc 3.3 -. Cependant, on rencontre

diverses solutions approchées notamment sous forme d'intégrales obtenues à partir de la

superposition de deux ou plusieurs états de contraintes.

Mais le calcul des facteurs d'intensité de contrainte dans un disque ayant fait I'objet d'un

rapport bibliographique préliminaire flol, nous nous référons à ce document, sans développer

plus avant les méthodes de calcul en question, excepté les résultats directement exploités ci-

après.

ATKINSON l6tl, l'lll propose une résolution numérique à partir d'une équation de

FREDHOLM. Les formules qu'il obtient, compte tenu des expressions (3.2) , s'écrivent :

- ]

- ]

{'

{ ,

p

-2p
1T

=u.
1T

x

t x

0r

CI rt

o t) l x =

avec

(3.4)

t'=fl: ,t,'"f"'-'o'ru'

*o : 
fl 

= 2sin2u,É, r, Ç1"-'", rgl
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Le erblant 4 fournit les premières valeurs des facteurs \ et Si ; les expressions de 4(P) et

de B1(P) sont les mêmes que celles données par le æiblant 3.

Tableau 4. Coefficients Tt et St

a/R 0,1 o12 0,3 0,4 0,5 0,6

Tl 1.0r4998 1.060049 1 .135551 1.U3r34 r.387239 1.578258

T2 0.503597 0.5r4907 0.533477 o.55n34 0.s94892 0.6/.2124

T3 0.376991 0.382430 0.391640 o.4u603 0.42t949 0.u5387

T4 0.37699r 0.383392 0.39383s 0.408597 0.428353 0.454861

T5 0 .314159 0.318086 0.325033 0.334831 0.347941 0.365559

sl 1.009987 1.039864 r.08n02 r.160796 r.257488 1.390654

s2 0.50234r 0.509959 0.522272 o.s39824 0.56396 0.59985

s3 0.376363 0.379956 0.386086 0.394822 0.406869 0.4?A037

s4 0.376363 0.380584 0.387518 03n403 0.410966 0.4t0072

ss 0.314159 o.3r6u5 0.320834 0.3274rr 0.33W7 0.349219

La figure 3.2traduit les valeurs de N, et de Ng en fonction de I'angle po et pour a/R : 0,5.

29

Nt l

- Aroii ond Soto
- Fi* lcrmg
--- fuO tlrms

. Finitc al€mcnl

-  F igure t .2  -

Yeriations de \' Ng
selon ATKINS0N /68/
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Dans le cas de fissures de faible longueur, soit a/R ( 0,3, ATKINSON /68/ propose des

formules de N1 et de Nn simplifiées :

Nr=Ar.+rif

(3.t

Nrt =

3.2 CONDITIONS H@ERIMENTALES

3.2.1 Caractéristiques d€ l'éprouvette

Les caractéristiques de l'éprouvette sont données par la figue 3.3. ll s'agit d'un disque en

acier dans lequel a été usinée une entaille possédant à chaque extrêmité un chevron.

De plus, sur la tranche sont usinés deux méplats de 5 mm pour la mise en place dans le

montage :

o I'un orttrogonal à I'axe de I'entaille pour la préfissuration

o I'autre à I'angle d'inclinaison choisi pour la fissuration.

-  F igure t . ,  -
Disque brésilien

l"'.|'ii)"'*o
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L'acier utilisé est un 35 NCD 16, du type acier à engrenage, trempé, revenu. De plus, i[ est

nécessaire d'effectuer, sur les deux faces de l'éprouvette un poli-miroir d'une grande qualité

afin de pouvoir suivre la propagation des fissures à la visee optique.

3.2.2 Mdériau

Tous les essais ont été conduits sur des disques en acier 35NCDI6 traité, dont la composition

chimique et quelques caractéristiques mécaniques sont respectivement indiqués par les tabla ux

5 e t 6 .

Les disques ont été prélevés dans une barre de profilé rond (Q = 90 mm). Le prélévement

a été réalisé, de sorte que I'axe de chargement se trouve perpendiculaire à I'axe de la barre.

Le traitement est le suivant :

o chauffage à 875 "C pendant 30 minutes,

o refroidissement à I'air calme,

o revenu à 20O"C pendant une heure,

o refroidissement à I'air.

Nous distinguerons deux lots d'éprouvette que nous appellerons sé.rie I et Éde If en raison

d'un traitement non simultané des deux lots en question.

Tableau 5. Acier 35NCDI6 traité

%c %
Mn

% P %s %si %Ni %Cr %Cr r %
Mo

%v %N

0,274 0,353 0,013 0,021 0 ,171 3,793 1,628 0,275 0,282 0,009 0,028

Tableau 6. Caractéristiques mécaniques

R. (MPa) Ç (MPa) TTV 30

l 100 1500 481
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3.2.3 Mode @r*oir,e

Les essais sont menés sur une machine dynamique de traction INSTRON 1255.

Pour les essais en milieu lubrifié, les éprouvemes sont placees dans une cellule étanche munie

de hublots en verre, à I'intérieur de laquelle on établit une circulation d'huile. L'huile est

maintenue à température par I'intermédiaire d'un bain thermostaté TAMSON d'une puissance

de l30O W.

Les photographies de la plaache f montrent les deux montages de l'éprouvette, pour un cssai

en milieu ambiant (we supérieure) et un essai en milieu lubrifiant (we inférieure).

Les éprouvettes sont soumises à un chargement cyclique dans les conditions suivantes :

o charge maximale , Pnra* = 7 tonnes

charge minimale, P,,,io : 0,7 tonne soit Rt : 0,1

o fréquence : 40 Hz (air)

5 Hz (huile)

c tempérafitre ; ambiante à I'air
6O"C à I'huile

o lubrifiant: huile 200 NS ( neutral solvant )
viscosité cinématique : 39,6 mm- /s à 40"C

Nota .' Nous avons choisi une ternpérailre du bain d'huile de 6O"C. degrés. Cette valeur

correspond à des conditions de fonctionnement moyennes courantes. En outre, des travaux

antérieurs ont montré qu'à cette température, I'effet du lubrifaint sur la fissuration était maximal

(corrosion importante, yitesse maximale).

3.2.4 Préfissuration

La préfissuration s'effectue à I'air en mode I pur, sur une longueur de 4 mm afin de

s'affranchir de la zone plastifiée aux extrémités de I'entaille (figure 3.4).
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F- - Figure t.4 - a. entai l le en chevron
d'après /72/ b. zone d'influence de

I'entellle récanique

Dans le cas des essais en milieu lubrifiant, la fin de la préfissure est effectuee dans I'huile :

ceci nous assure la présence d'huile en fond de préfissure au début de la phase de fissuration.

3-2.5 Fissurcion

Une fois la préfissuration terminée, l'éprouvette est mise en place sur le méplat usiné à

I'angle d'inclinaison choisi. Le premier relevé doit être effectué assez tôt (10 000 cycles), de

façon à obtenir une valeur de I'angle de bifurcation aussi précise que possiblc. Ensuite, les

relevés sont effectués de telle sorte que la propagation de la fissure ne dépasse pas 0,5 à I nrm

entre deux relevés consécutifs.

3.2.6 Acquisition dcs données

La fissure est suivie au moyen de lunettes optiques, montées sur un support bidimcnsionnel

(direction de chargement et direction perpendiculaire) - planche I -.

L'eesai est tcrminé lorsque le rapport de la longucur dc la fiesurc au rayon du diequc y'R

dépasse la valeur de 0,6 (pratiquement, on peut extrapoler les valeurs d'ATICNSON jusqu'à

une valeur de a/R de 0,7).

3-2.7 Fissnre equivalente

En toute rigueur, le calcul des facteurs d'intensité de contrainte devrait tenir conpte du fait

que nous nous trouvons en présence d'une fissure dite 'branchée-. En raison de la complexité

d'un tel calcul, nous avons raisonné en termes de fissure équivalente - aancre A -.

t a l

(b l

49



Cette simplification consiste à assimiler I'ensemble demi-entaille, préfissure, fissure à une

fissure linéaire issue du centre de l'éprouvette et rejoignant Ia pointe de la fissure (frgurc 3.).

On définit ainsi, à chaque incrément de propagation un nouvel angle d'inclinaison p et une

nouvelle longueur équivalente.

Ft
Fo

-  Figure t .5 -  Détai ls d 'une f issure -  Notat ions.

A I'aide de considérations géométriques simples, on peut établir les relations suivantes :

)  ) U 2
A" l=(X!+Yi )

Ft  =  9o  +  a rc tg (Â  a t  s in  0 t  /  ( ao  *  A  a l  cos  0 l  )  )

0 l  :  t  12  +  po -  a rc tg (  Y l  /X l  )

2  -  2U2
a l  =  (  a i+  2aoAa t  cos  0 t  +  Â  a j  )

AP

ll

Trajet réel de la fissure

AoAr :  Âar

50



La généralisation à I'ordre k donne :

A"k:rd*"?)t ' '

9t  = 9r- t  t  arc tg(  A a1-1 s in  01 |  ( \ - t  +  A ak cos ek)  )

0k : r 12 + !k-l - arctg( Yk / Xk )

ak = ( 
"?-r 

+ 2 44 A 
"r, 

cos o1 + a, &y)rtz

Ainsi, au cours de la propagation de la fissure, les valeurs de I'angle de bifurcation et de

I'angle d'inclinaison décroissent de façon continue.
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4.1

Cbapitre 4

RESI,JLTATS EXPERIMENTATX

CHOD( DES ANGLES D'INCLINAISON

La courbe ci-dessous représente les variations de K1 d KU en fonction de I'angle

d'inclinaison p pour une valeur du rapport a/R égale à 0,4, valeur qui correspond aux

conditions initiales de fissuration. Nous avons en effet en fin de préfissuration une longueur

totale de fissure de : 13 mm (longueur de I'entaille mécanique) + 4 mm environ (préfissure).

a/R = O,4

30.0

eo.o

to.o

0 .0

-  i û .0

-30.0

rô.o 30.o 4.0.0 60.0 75.0 go.0

BETA(dÆgrés)

Figure 4.1 : Variations des facteurs d'intenslté de
contrainte avec I 'angle d' incl inaison de I 'entai l le

D'après la figure 4.1, nous déduisons les renseignements suivants :

F
È

Ë

F
H
ti
Ë

-Ê0.0

o F= 0"

'  9=  5"

Ku :O . .modeIPur

Kl > KU . . . . prédominânce du mode I
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a

o

o

o

9: 10"

9=15"

F=25"

p>25

. KI : Ktr . . . . égalité des deux modes

. KI < Ku . . . . prédominance du mode tr

.K I : 0 . . . . .mode t rPu r

. KI < 0. . . . . mode II "impur'

Nous avons donc retenu ces angles comme valeurs initiales de nos eseais de façon à couvrir

un domaine allant du mode I pur au mode tr pur, voire au-delà. Lcs valeurs réelles des angles

d'inclinaison vérifiées après usinage du meplat par mesure optique - Peuvent différer

légérement des valeurs précédentes, mais dans une limite de 1 degré au maximum.

Noa : Lorsque le rapport a/R varie, les courbes précédentes se déforment légérement (le

maximum de Kl ainsi que le zëro de K, se déplacent vers la gauche, c'est-à-dire vers des

valeurs de B inférieures, lorsque le rapport a/R augmente).[-a frgarc 4.2atradvit les variations

de K1, et la frgue 4.2b, celles de Ko en fonction de p et de a/R.'

F
Ë

F
ë

u

50.o
+5.O
40,c
st,o
30.o
:?5.C
e0.fi
1 5 . 0
ro.0
5.0
0 .0

- 5 . 0
-  1 0 , û
-  1 5 . O
-e0.0

È5.O

60.0

fise.o
lË  50 .0
b +s.o
È oc.c
&tuo
E tu..
ois.c

!*r eo.c

Q 'o.o
i D . c

5.tl

(r)(") r":)d Fnôsos i" Pn*, 
"pto 

Ëo l'lu$- 
o

BETA (d,egr,és)
c' Ê+r Fno i'# \" h $- B* b lào o

BETA (aesrés)

Figure 4.2 z Variations de K1 (a) et de Kn (b) en fonction de e/R et de p

I*s âbla ux 7 à lO présentent les différents paranètres de nos essais dans les conditions

initiales de fissuration, classés par série d'éprouvettes et par milieu ambiant (air ou huile).
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Tableau 7. - Série I air -

Tableau 8. - Série II air -

po
(degrés)

8o

(run)
aKto

(MPa\ffi)
aKuo

(MPa\Æ)
(KrKn)o Mode de

chargement
initial

- go

(degrés)

0 16 ,15 12,7 0 * o I pur o

4,655 16,8 12,6 5,0 2,52 I+U 28,9

9,08 16,y l  l , 0 9,3 l , l 8 I+U 36,9

14,62 16,80 8,2 14,5 0,56 I+U 55,5

25,85 16,99 -0,4 21,4 -0,02 II (im)pur 69,8

34,0 17,u -7 ,5 23,4 -o,32 II impur 6 l , l

po
(degrés)

8o

(mm)

aKto
(MPa\ffi)

aKuo
(MParfm)

(KrKu)o Mode de
chargement

initial

-eo
(degrés)

0 16,92 13 ,3 0 f æ I pur 0

3,85 16,40 12,6 3,7 3 ,10 I+U 33,1

9,U 16,74 10,8 10,2 1,06 I+U 45,3

16,01 16,82 7,3 15,6 0,47 I+U 58, I

2,4,40 16,83 0,8 20,6 0,04 I+ I I 67,7

33,71 16,54 -6 ,8 22,8 -0,30 II impur 74,2

31,67 14,39 -3 ,8 20,3 - 0 ,18 II impur 65,9
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po
(degrés)

8o

(mm)
aKto

(MPa\Æ)
aKuo

(MPa\ffi)
(KrKn)o Modc dc

c,hargcment
initial

-eo
(degrés)

4,85 16,79 12,6 512 2,41 I+U 35,2

15,69 16,93 7,5 15,4 0,4E I+ I I 61 ,5

24,18 16,80 1 ,1 20,5 0,05 I+U 66,2

Tableau 9. - Série I huile -

Tableau 10. - Série II huile -

po
(degrés)

to
(mm)

aKto
(MPa\ffi)

aKno
(MPaYfm)

(KrKu)o Mode de
cùargcmcot

initial

-eo
(dcgrés)

0 16,73 l3 , l 0 * o I pur 0

4,75 17 ,M 12,8 5,2 2,45 I+ I I 26,0

10,13 16,80 10,7 10,5 1,02 I+U 45,3

14,48 17,77 8,5 15,37 0,55 I+U 56,5

?4,66 16 ,31 0,8 20,2 0,04 I+ i l 64,3

u,67 14,50 1 ,3 18,2 0,07 I+U 61 ,8

34,43 16,37 -7 ,3 22,7 -0,32 II impur 65,9

37,33 16,55 -9 ,8 23,O -0,43 lI impur 71 ,0

Par la suite, les essais seront repérés au moyen d'un chiffre romain indiquant la série (I ou tr)

suivi de I'initiâle du milieu (a pour air a h pour huile).

4.2 AT.IGLE DE BIFLIRCATION INITIAL

Une fissure en mode mixte se caractérise par une direction de propagation distincte de sa

direction initiale, définissant ainsi un angle de bifurcation.

Le tableau ci-après pemtet de comparer les angles initiaux de bifurcation obtenus

expérimentalement aux valeurs déduites des différents critères de rupnrre présentés au c.ô4pitre
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I, à savoir les critères de la containte tangentielle maximale, de l*énerCie de déformatioa

ainimale, ainsi que ceux proposés par AMESTOY llSl : k1 ^uû k 
- Q.

Tableau I l. Prévision des angles initiaux
de bifurcation selon différents critères

po
(degrés)

8o

(mm)
oo 

"*(degrés) .i1ïô");1ïô-5
AS.io

c.P.
kl r"* k2*=o

4,65 16,80 -29 -42 -36 -31 -34 -36

4,85 16,80 -35 -42 -37 -32 -35 -37

3,85 16,40 -33 - 41 -31 -28 -30 -31

4,75 17,06 -27 -42 -36 -32 -35 -36

9,08 16,Y -37 - 56 -51 -46 -48 -52

9,U 16,74 -45 -55 -53 - 48 -50 -v

10,13 16 ,8 -45 -56 -53 - 49 -51 - 55

14,62 16,80 -55 -62 -60 - 59 -5E - 66

16,01 16,82 -58 -63 -62 -62 -60 -69

15,69 16,93 -61 - æ -62 -62 - 59 -68

14,48 17,77 -56 -63 - 61 -60 -5E - 66

25,85 16,99 -70 -71 -71 -80 -74 -9

u,40 16,83 -68 -71 -70 - 78 -72 -98

u, l8 16,79 -66 -70 -70 - 78 -71 -98

u,66 16,31 -g -71 -70 - 78 -72 -9E

4,67 14,50 -62 -70 - 69 -77 -71 -97

34,00 l7 ,M -61 -77 -77 -93 -E9 - r05

33,71 16,y -74 -77 -76 -92 -89 - 104

31,61 14,39 -66 -75 -74 -87 -83 - r03

y,43 16,37 -66 -77 -77 -93 -89 - 105

37,13 16,55 -71 -77 -79 -n -92 - 106
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1. I"es sngles sont exprimés en degrés.

2. Pour le critère de oemax, les valeurs indiquées de 10-4 et de 10-6 (--)

correspondent à deux valeurs de la distance à laquelle on calcule la contrainæ. Par la
suite, on ne retiendra que la seconde.

3. La densité d'énergie de déformation est calculée en contraintes planes (C.P.).

l*s &lbla ux 12 et 13 montrent l'influence de la longueur de la fissure, ainsi que I'influence

de I'angle d'inclinaison sur I'angle de bifurcation théorique.

Tableau 12. lnfluence de la longueur de fissure initiale
sur I'angle de bifurcation initial - en degrés -

Tableau 13. Influence de I'angle d'inclinaison initial
sur I'angle de bifurcation initial - en degrés -

to
(mm)

po
(degrés)

oomax ASrnio kr*r* k2=Q

16,80 5r0 -37 -33 -36 -37

16,80 4,5 -35 -31 -34 -35

16,80 4rO -32 -29 - 31 -32

16,80 3,5 -29 -26 -28 -29

16,80 3,0 -26 -23 -25 -25

o L'influence de la longueur de fissure initiale est faible : I degré au maximum pour une
variation de I mm.

ao
(mm)

po
(degrés)

oemax AS-io kl -o k 2  = Q

17,80 5,0 -38 -33 -37 -38

17,rO 5,0 -38 -33 -36 -38

16,E0 5,0 -37 -33 -36 -37

16,30 5,0 -37 -33 -36 -37

15,E0 5,0 -37 -32 -36 -37
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-  F igure 4. t  -
Angles initiaux de bifurcation

On obtient une relation empirique entre I'inclinaison et la bifurcation initiale sous la forme

suivante :

Q= - l 4 ,4p l l 2 (4.Ia)

Cette expression est à rapprocher de celle obtenue par COTTERELL l?Al pour une entaille

elliptique en traction :

e Une erreur de 1 degré sur I'angle d'inclinaison initial ee traduit par un écart sur I'angle
de bifrrrcation initial pouvant aller jusqu'à 5 degrés.

La courbe de la figurc 4.3 traduit les variations de I'angle initial de bifurcation avec I'angle

initial d'inclinaison. On note I'existence d'une valeur limite de I'angle de bifurcation de I'ordre

de 7O degrés.

La courbe de la figure 4.4 montre l'évolution du rapport Ky'Ku initial en fonction de I'angle

d'inclinaison initial Po.

75.O

t,
l(D er.o
h
ùr
s
Ëoo.o

0.5  1 .5  u .5
KI / KTI TNTTIAL

80.0

-  F igure 4.4 -
Evolution du rapport KIlKtr

avec I'angle initial de bifurcation

g = 12,2 9ll2
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4.3 COLJRBESa=f(N)

Ces courbes sont tracées directement à partir des relevés expérimentaux. Bien que n'étant

pas normalisées, elles ont toutefois I'avantage de permettre une comparaison directe de la

longueur de fissure pour un nombre de cycles doruré.

Dans ce paragraphe, nous allons procéder par comparaison entre les essais réalisés dans des

conditions voisines d'inclinaison initiale, en we de déduire les conditions susceptibles de

provoquer une accélération - ou un ralentissement - du phénomène de fissuration en mode

mixte.

4.3.1 Mode I

Le tablau 14 compare les vitesses de fissuration pour les différents essais en mode I ; ces

vitesses 'moyennes' sont calculées pour une distance parcourue de l0 mrn (cf. courbc de la

figurc 4.O. l*s &lblezrux 17 et l8 en fin de paragraphe montrent que I'on parvient aux mêmes

conclusions en considérant une distance parcourue aussi bien de 5 mm, que de 13 mm (il en ira

d'ailleurs de même pour les autres modes).

Tableau 14. Distance curviligne : l0 mm

po
(degrés)

ao
(mm)

10 mm en
.. .  cycles

Vit. moy.
(mm/cycle)

Nbre cycles
amorçage

0 (Ia) 16 ,15 490000
- {

2,0 .10 640000

0 (IIa) 16,92 255000
- \

3,9 .10 320000

0 (IIh) 16,73 270000
- t

3 ,7 .10  - 400000

Les essais en mode I en milieu lubrifiant, correspondant à la série I, n'ayant pu êre validés,

nous nous limiterons aux constatations suivantes : la différence de vitesse est nette eatre les

deux séries (air), alors que l'écart très faible entre les deux milieux pour la série II ne perma

pas de mettre en évidence une influence du lubrifiant sur la vitesse de popagation.
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4 .3 .2  Mode I+U

Le tableau ci-après compare de la même façon que précédemnent les vit€sses de fissuration

pour les différents essais en mode mixte.

Tableau 15. Distance curviligne : l0 mm

po
(degrés)

8o

(mm)
l0 mm en
... cycles

Vit. moy.
(mm/cycle)

Nbre cycles
amorça8e

4,65 (Ia) 16,80 318000 3,  t . l o - r 520000

4,E5 (Ih) 16,79 404000
- 5

2,5 .1O 530000

3,85 (IIa) 16,40 292000
- 5

3,4 .10  - 330000

4,75 (IIh) 17,06 160000 6,2.10-5 320000

9,08 (Ia) 16,y 270000
- t

3,7 .10 430000

9,U (IIa) 16,74 260000
- (

3,8 .10  - 320000

t0,13 (IIh) 16,80 u2000
- 5

4 ,1 .10  - 410000

14,62 (Ia) 16,80 250000
- t

4,0 .10  - 460000

15,69 (Ih) 16,93 240000
- a

4,1 .10  ' 500000

16,01 (IIa) 16,82 294000
- 5

3,4 .10 640000

14,4t (IIh) 11,77 160000
- t

6,2 .10 330000

25,85 (Ia) 16,99 2200no
- s

4 ,5 .10 640000

u,t8 (Ih) 16,79 213000
- (

4 , 7 , 1 0 490000

?A,40 (IIa) 16,83 175000
- 5

5 ,7 .10 340000

u,66 (IIh) 16,31 2r0000 4,8 .10  - 610000
rt

u,6l (llh) 14,50 u7æo 4,0.10 400000

En raisonnant sur la vitesse moyenne ælle que nous l'avons définie au paragraphe précédent,

nous parvenons aux résultats suivants :
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o 5 deerés : - sériet ffuuile) < #"tO
- série II frnune) t #"ol
- les vitesses sont voisines à I'air pour les 2 séries ;
- Par contre, lgûtuite II) >> fftruite D

o 10 desrés : - série II frtruite) t #drl
- à I'air, les vitesses sont également voisines pour les deux Éries

. lSileqrés :. - série I #(huile) 
= 

#<"O
- série II fftruite) > *{air)
- à l'air, on observe que ̂ {oit I9 > ffair I

par contre, on constete que ffnuite II) > > fftruite rt

o 25 deqrés : - série t #(nuile) 
: 

#<"O
série II Sgrnuitet < Skair)

dN' 
'  

dN'

à I'huile, les vitesses sont voisines pour les deux séries ;

par contre, on constate que 
frait If > ffair I)

(voir $ 1.4.4)

Pour la série I, I'influence du lubrifiant est pratiquement inexistante, les vitesses de

propagation étant très voisines dans les deux milieux. On observe même une vitesse plus faible

en milieu lubrifiant pour un angle initial de 25 degr€s.

Les résultats de la série tr sont plus nets : si le lubrifiant accélère sensiblement le processus

de fissuration pour des angles initiaux d'inclinaison de 5, de l0 et de 15 degrés, c'est I'inverse

qui se produit pour 25 degrés.

En examinant les ffures 4.6a à 4.6d, il apparaît que pour un nombre de cycles donné, la

longueur de la fissure augrnente avec I'angle initial d'inclinaison. Par suite, la viæsse de

propagation de fissure augmente, elle-aussi, avec I'angle d'inclinaison, c'est-à-dire avec la

proportion de mode II.

4.3.3 Mode tr impu

Nous comparons dnns le tableau suivant les vitesses de fissuration pour les essais réalisés

dans des conditions (initiales) de mode II impur, de la même manière que dans les deux

paragraphes précédents.
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Tableau 16. Disunce curviligne : l0 mm

po
(degrés)

8o

(mm)
10 mm en
... cycles

Vit. moy.
(mm/cycle)

Nbre cycles
amorçage

34,00 (Ia) 17,u 39s000
- {

2,5 .10 510000
I

31,67 (IIa) 14,38 370000
- q

2,7 .10  - 4200Æ0

33,71 (IIa) 16,y 410000
- (

2 ,4 .10 485000

34,43 (IIh) 16,37 90000
- 5

I  1 , 1 .10 375000

37,33 (IIh) 16,55 90000
- {

I 1 , 1  . 1 0 384000

r 35 deerés : - série II firruile) > > ffair)
à I'air, les vitesses sont voisines pour les deux séries

Les courbes a : f(N) correspondant aux essais en mode U imFur viennent ee placer 'en -

dessous' des autres courbes (hormis en milieu lubrifiant). Il apparaît ici un phénomène de retard

que I'on éodiera au paragraphe 5.5.

Nota : Le cas de la série II en milieu lubrifiant sera traité au paragraphe 5.5.2.

4.3.4 Nmbre de cycles à I'amorçage

Une certaine dispersion au niveau du nombre de cycles nécessaire à I'amorçage des fissures

nous a suggéré l'éventualité d'une corrélation entre cette quantité et la vitesse de fissuration. Il

s'avère en effet que pour des angles voisins, la vitesse de propagation moyenne est plus faible

lorsque le nombre de cycles à I'amorçage correspondant est plus grand, et inversement.

Si I'on exclut les deux essais pour lesquels on a supprimé les chevrons (repérés par un

astérisque), la longueur initiale de la fissure étant inférieure de 2 mrn environ, on ne relève que

deux exceptions à cette corrélation (flèches). Il semblerait donc exister une relation entre la

vitesse de propagation de fissure et le nombre de cycles à I'amorçage. Cependant, on note dans

certains cas, pour deux valeurs voisines de I'angle Fo, une très grande différence entre les

vitesses, alors que l'écart entre les nombres de cycles à I'amorçage correspondant est faible, ou

vice-versa. L'origine de la dispersion observée est délicate à déterminer.
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Tableau 17. Distance curviligne : 5 mm

po
(degrés)

8o

(rnm)
5mmen
... rycles

Nbre cycles
smorçage

0 (Ia) 16 ,15 335000 640000

0 (IIa) 16,92 16t000 320000

0 (rrh) 16,73 r96000 400000

4,655 (Ia) 16,80 217000 520000

4,85 (Ih) 16,79 286000 530000

3,E5 (IIa) 16,40 203000 330000

4,75 (IIh) 77,6 l 10000 320000

9,08 (Ia) 16,y 167000 430000

9,U (IIa) 16,74 r68000 320000

10,13 (IIh) 16,80 r61000 410000

14,62 (Ia) 16,80 156000 460000

15,69 (Ih) 16,93 150000 500000

16,01 (IIa) 16,82 r90000 640000

14,48 (Uh) 17,77 103000 330000

25,E5 (Ia) 16,99 142000 640000

24,18 (Ih) 16,79 120000 490000

U,4O (IIa) 16,E3 r 10000 340000

u,6 GIh) 16 ,31 l 12000 610000
f,

u,ct (uh), 14,50 155000 400000

34,00 (Ia) l7,u 32r000 510000
rl.

31,67 (IIa) 14,38 300000 385000

33,71 (IIa) 16,y 323000 470000

y,43 (Uh) 16,37 65000 280000

37,33 (IIh) 16,55 60000 340000
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Tableau 18. Distance curviligne : 13 mm

Bo
(degrés)

ao
(mm)

13 mm en
... cycles

Nbre cycles
amorça8e

0 (Ia) 16 ,15 >500000 640000

0 (IIa) 16,92 2E6000 320000

0 (IIh) 16,73 298000 400000

4,655 (Ia) 16,80 354000 520000

4,85 (Ih) 16,79 433000 s30000

3,85 (IIa) 16,40 346000 330000

4,75 (IIh) 17,6 r720æ 320000

9,08 (Ia) 16,g 304000 430000

9,84 (IIa) 16,74 290000 320000

10,13 (IIh) 16,80 273000 410000

14,62 (Ia) 16,80 284000 460000

15,69 (Ih) 16,93 265000 500000

16,01 ([a) 16,82 190000 640000

t4,48 (IIh) 17,'77 1M000 330000

25,85 (Ia) 16,99 u7000 640000

u,lt (Ih) 16,79 243000 490000

24,4O (l[a) 16,83 202000 340000

u,66 (rlh) 16 ,31 u7w 610000
*

?4,61 (llh) 14,50 2740no 400000

30,fl) (Ia) 17,u 420000 510000
t

31,67 (IIa) 14,38 400000 385000

33,71 (IIa) 16,54 434000 470000

y,43 (IIh) 16,37 109000 2E0000

37,33 (IIh) 16,55 1 10000 340000
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4.4 IJOI DE PROPAGATION

4.4.1 Mode I

La courbe de la figure 4.7a exprime les vitesses de propagation de fissures en fonction du

facteur d'intensité de contrainte en mode I lorsque I'angle initial d'inclinaison est Dul (mode I

pur). On constate que les points exprimant ces vitesses s'alignent pratiquement sur une droiæ

dans un diagramme log-log, ce qui permet de retrouver la loi de PARIS. De même, si I'on

exprime les vitesses en fonction de la densité d'énergie (figure 4.7b), les points correspondant

s'alignent encore Bur une droite (en effet, I'expression donnant l'énergie se réduit au scul tcrme
t

a11K1-, dont le logarithme est proportionnel à K1). Ainri, dane ce dernier cas, la vitcge pourra

s 'expr imersous la fo rme:  da /dN:  Cs(ÂS)ms,  I 'exposantm.éunt l iéàmpar :  ms =  ml2 .

30
DELTAKI (Upa,W)

-  F igure 4.7a - - Figure 4.7b -

Le, tablezru 19 donne les coefficients m et ms que I'on obtient pour chaque essai, ainsi que

la valeur moyenne sur les trois séries considérées. On pourra noter un faible écart entre oes

20
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valeurs. En outre, il apparaît que les pentes sont pratiquement égales à I'air pour la série I et

en milieu lubrifiant pour la série [I, alors que paradoxalement, la différence est plus sensible

pour un même milieu (l'air) entre les deux séries.

Tableau 19. 'Coefficients de PARIS"
Mode I

Série Iair Ilair trhuit. Val. moy.

IN 3,37 2,63 3,32 3,21

c
- ( l

1,92.10 2,48.10-E
- o

3 ,46 .10
-( l

4 ,1 .10

ms 1 ,68 1 ,31 1,66 1 ,61

c,
- o

3,4 .10 3 ,8 .10 - t
_ u

6,0.10
- U

7,0 .10

Les exposants sont bien dans le rapport indiqué.

Remareue : si I'on inclut les deux dernières mesures effectuées en fin de préfissuration,

uniquement pour les deux séries à I'air bien str, les valeurs se dispersent un peu (bbla u 2Ol :

Tableau 20. 'Coefficients de PARIS'
Mode I

Série Iai, Ilair ûnuit" Val. moy.

IN 3 ,74 2,45 3,32 3 ,10

c
- o

3 , 8 . 1 0 4 ,3 .10 -E
_r l

3,46.10
_ u

5 ,7 .10

4.4.2 Mode mixæ

Lorsque I'angle initial d'inclinaison augmente, la composante de mode II augmente. Il est

donc légitime de s'attendre à ce que la présence de cisaillement 'perturbe' le processus de

fissuration. Ainsi, si I'on exprime la vitesse de fissuration en fonction du seul facteur d'intensité

de contrainte en mode I, ou du facteur de densité d'énergie de déformation, on obtient les

courbes présentées aux figurcs 4.t et 4.9.

Pour des angles initiaux d'inclinaison voisins de 5 degrés, on retrouve pratiquement l'allure

de la loi de PARIS. En effet, la valeur du facteur d'intensité de contrainte en mode II est, au

départ, de 5 MPaVm environ, c'est-à-dire 2,5 fois plus faible que le facteur d'intensité de
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contrsinte en mode II. Le trblau 21 compare de la même façon qu'au paragraphe précédent

les coefficients m et ms que I'on obtient par une interpolation au sens des moindres carrés.

Tableau 21. "Coeffïcients de PARIS'

Fo = 5 degrés

Série Iair Ihuit. IIair trnuil. Val. moy.

m 3,13 3,44 2,99 3,23 3,73

c
_ u

5,45.10
- o

l , 9 l . l 0 8 ,65 .10 -Ë
- o

7,96,10
-r |

I , 17 .10

% 1,84 2,05 1 ,68 1,82 2,14

cs
_ u

2 ,U .10 5,6.10-  l0
- q

5 ,3 .10
_ o

4,22.10 5,o. lo-  
l0

Il convient de considérer avec précaution ces valeurs qui, malgré tout, nous Pennettent

d'avoir une idee de la différence que le phénomène de fissuration en mode mixte peut présenter

lorsqu'on passe d'un milieu à un autre.

Il apparaît de façon non équivoque que les pentes sont Plus fortes en milieu lubrifiant qu'en

atmosphère libre.

Lorsque I'angle initial d'inclinaison devient supérieur à 5 degrés, le calcul des coefficients

n'a plus de sens, étant donné I'allure des courbes que I'on observe alors (lTgure 4.tc et 4.9).

Par conséquent, il s'agit de déterminer un paramètre adapté à une traduction de la vitesse sous

la forme d'une droite. Ce sera I'objet du paragraphe 5.4.4.

4.5 OBSERVATIONS FRACTOGRAPHIQLTES

4.5.1 Obeervdions macroscopiques

Les planches V et VI prêsentent pour chacun des angles énrdiés le faciès de rupilre par

fatigue obtenu à I'air ambiant et le faciès obtenu en milieu lubrifiant (série tr) à faible

grossissement.

On observe très nettement les stries de fatigue d'une part, et d'autre part sur une partie de

la fissure des taches brunâtres caractéristiques des essais Éalisés en milieu lubrifiant, quel que

soit I'angle initial d'inclinaison (y compris en mode f), sauf pour 25 degrés, où cet effet semble

moins marqué. On remarque cependant la présence d'une telle tache pour cette même valeur de

I'angle d'inclinaison initial lorsque le chevron de I'entaille a été supprimé.
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D'une manière générale, les faciès présentent un profil plus marqué en milieu lubrifiant qu'à

I'air ambiant où les surfaces apparaissent 'lisses'.

4.5.2 Ehde des fæiès au M.E.B.

Les planches VIII à XItr permettent de visualiser la différence entre une fissure se

propageant en mode I et une fissure se propageant en mode mixte.

L'aspect de la préfissure varie considérablement avec I'angle d'inclinaison initial. Ainsi, on

met en évidence I'existence d'un frottement entre les lèvres d'une préfissure qui a subi une

sollicitation de mode tr pur ou impur par la présence de zones plus claires, rayées, plus ou

moins nombreuses. On parlera de zones de matage, mises en évidence par les photographies des

phnc,bcr VII ot )tI.

4.6 CONCLUSTONS

Aussi bien à I'air ambiant qu'en milieu lubrifiant, nous observons que :

. la superposition de mode tr cyclique à du mode I cyclique entralne une bifurcation des
fïssures selon une direction très sensiblement distincte de leur direction initiale ; la
trajectoire alors suivie est curviligne ;

o la valeur de I'angle initial de bifurcation varie de 0 à 70 degrés lorsgue I'angle initial
d'inclinaison varie de 0 à 35 degrés ;

o la vitesse augmente avec la longueur de fissure ;

o la vitesse augmente avec I'angle initial d'inclinaison, c'est-à-dire avec la proportion
de mode tr ;

o les fissures se propagent de telle sorte que la composante de mode tr diminue ;
autrement dit, elles tendent à se ramener à une propagation en mode I. En effet, les
fissures ont tendance à adopter une trajectoire qui tend asymptotiquement vers I'axe de
chargement.

Bien que I'on se soit servi du même acier et que I'on ait suivi un prooessus de traitement

thermique dans des conditions analogues (mais diflicilement vérifiables), les caractéristiques

mécaniques varient suffisamment d'une série à I'autre pour que I'on ne puisse pas clairement

conclure quant à I'influence du lubrifiant sur la vitesse de fissuration sur I'ensenble des essais

des deux séries réunies, alors que I'on pensait précisément être à même de confirmer les

résultats partiels de la première série au moyen de ceux de la seconde. En fait, la viæsse de
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propagation en mode mixte n'apparaît pas être indépendante de I'histoire du matériau et cet effet

masque ou tout au moins pernrrbe I'influence du milieu.
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Chapitre 5

DISCI,JSSION

5.I FOSITION DU SUJET

5.1.1 Pnoblème initial

L'origine de I'usure par fatigue mécanique superficielle des surfaces lubrifiées en contact est

liée à de nombreux factcurs, parmi lesquels la lubrifiant et scs propriétée.

Au cours de la formation de piqtres de fatigue, le lubrifiant peut agir aussi bien sur la Phase

d'amorçage que sur la phase de propagation des fissures, selon des mécanismes différents. Son

rôle peut se décomposer en une action mécanique d'une part et en une action chimique et

physico - chimigue d'autre part.

L'influence du lubrifiant sur I'amorçage a tout d'abord été érudiée en contact hertzien, sous

éat de contrainte complexe, à I'aide d'une machine 4 billes modifiee fatigue, améliorée ensuite

en machine cône / 3 billes permettant un dépouillement plus performant. Pratiquement, un tel

système ne permet d'aborder qu'un aspect qualitatif du phénomène, en aboutissant à une

classification des lubrifiants selon le délai d'apparition du piquage.

L'aspect mécanique a été éntdié au travers d'essais réalisés sur macàine à galets sollicités en

roulement et glissement combinés, où les mécanismes d'unorçage et de propagation ont pu être

mis en évidence à I'aide de la mesure des contraintes résiduelles (diffraction des rayons X), en

reliant la nature des contraintes mesurees (direction et amplinrde) à la géométrie des fissures

observées (direction et profondeur).

Dans le but de simuler uniquement l'action chimique et physico-chimique du lubrifiant,

l'étude de la propagation de fissures en milieu lubrifiant a été réalisée sur des éprouvetæs de

Mécanique de Ia Rupnre, de type compact, en traction onduléc. Nous avons alors voulu

poursuivre dans cette dernière direction, mais en envisageant cette fois non plus une simple

sollicitation des fissures en mode I, mais un chargement de mcdle mixte I + U afin de

reproduire la morphologie des fissures observées sur les galets de la machine AMSLER, tout en

s'affranchissant des problèmes de contact, de glissement, et de distribution de pression

élastohydrodynamique. .

Précisons que nous n'abôrderons pas I'aspect amorçage des fissures, pour lequel se pose la
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question de I'origine des fissures : amorçage en surface ou amorçage en sous-couche ? De fait,

les deux théories coexistent et correspondent à des conditions différentes.

5.1.2 Approche

Une fissure de fatigue-contact telle qu'elle apparaît dans un galet est une fissure courte et

courbe. Elle est sollicitée en mode mixte de façon complexe.

Le problème des fissures courtes droites est un problème cornplexe, encore non résolu

actuellement : qu'appelle-t-on fissure courte, à partir de quelle longueur n'est-on plus en

présence d'une fissure longue, cornnrent la caractériser....? Il existe d'ailleurs assez peu de

travaux auxquels se référer, même depuis que les fissures courtes sont reconnues en tant que

telles, c'est-à-dire depuis vingt ans environ. Ainsi, la vitesse de propagation des fissures dites

courtes leurs dimensions restant toutefois bien supérieures à la taille du grain est

apparenrment discontinue (influence des joints de grain), remettant en cause I'hypothèse de

continuité du milieu. En outre, I'influence de paramètres comrre le rapport de charge, la

température, ... est très mal connue (PEARSON Æ3l, PINEAV n4l, HUDAK nil, EL

HADDAD etal. f761, SHEPPARD etal. l77l).

Il s'avère donc particulièrement délicat de traiter directement le problème tel qu'il se pose.

Par suite, I'idée est venue d'approcher les fissures courtes que I'on observe en fatigue-contact

par des fissures longues, incurvées elles-aussi, étant donné que, bien gue I'on parle d'un

antagonisme fissures longues/fissures courtes, les analyses du comportement des fissures courtes

partent de la connaissance que I'on a des fissures longues.

Bien sûr, moyennant ces approches successives, nous nous trouvons assez éloignés du point

de départ. Cependant, nous pensons tirer d'une telle approche des éclaircissements qui

permettront d'avancer dans la compréhension et la modélisation du problème.

5.2 ETAT DE CONTRAINTES

5.2.1 Contact statiçre

La répartition des contraintes dans le cas d'un contact hertzien de largeur 2b est représenté

à la figure 5.1. Au centre du contact, les contraintes principales sont des contraintes de

compression Le cisaillement maximal - situé dans le plan bissecteur des contraintes principales
- passe par un maximum à une profondeur z = O,47b dans le cas d'un contact ponctlrel, et
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0,78b si le contact est lineaire. C'est d'ailleurs en ce point (dit point de HERTZ) que la

déformation plastique s'amorce en chargement statique.

-  F igu re  5 .1  -
Répartition des contraintes
dans un contact hertzien

-  F igure 5.2 -
Yariations de Ia contrainte oxx au

voisinage dtun contact avec effort tangentiel

En présence d'un effort tangentiel, deux des trois contraintes précédentes deviennent des

contraintes de traction, à I'arrière de la zone de contact (frSl,ttÊ 5.2). Le point de cieaillement

maximal, quant à lui, se déplace vers la surface avec le frottement.

5.2.2 Contrainæs dnns un disque

La frgurc 5.3 donne la répartition le long des diamètres OY et OX des contrainteÊ à

I'intérieur d'un disque non fissuré, chargé comme indiqué. La contrainte de compression -

notée ory - augmente depuis le centre du disque jusqu'à la génératrice du contact (où elle

atteindrait une valeur infrnie si le contact entre disque et plarcau de compression n'avait pas une

certaine largeur). La contrainte de traction ogy initialement constante, décrolt au voisinage de

la bande de contact, devient nulle et change de signe (compression).

Cmx hrrtrhn
lhlrin rtrtlqut
1u.0.  l .0 l

h . t i i l - r l l r

Distribution de la

Coefficient de frottement Ç=033
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Noa : si la largeur du contact est faible, les tractions s'annulent très près de la périfrie du

disque, ce qui assure une plus grande uniformité de repartition.

-

É -o.sè
-o '2

-o ' l

o

tract,ion <- i
I

- Figure 5.t - Réparttt ion des contraintes à I ' intérleur d'un dlsque /78/.

Bien que I'analogie entre les deux distributions de contrainte ne soit pas évidente, il apparaît

que dans un cas comme dans I'autre, une situation de compression engendre une composante de

traction.

5.3 CTITERE DE BIFT,JRCATION

5.3.1 Bifurcation initiale

La comparaison des angles initiaux de bifurcation est un moyen de comparer entre eux les

différents critères.

D'une manière générale, les critères que nous avons retenus coincident jusqu'à une valeur de

p voisine de 15 degrés. L'êcaft entre les angles de bifurcation théoriques ne dépasse pas 5

degrés. L'écart entre ces valeurs et les valeurs expérimentales sont du même ordre.

L'accord entre le critère de l'énergie de déformation minimale et celui d'AMESTOY /lE/
I

(kt o,o) est excellent jusqu'à 15 degrés et reste très bon au-delà. Par contre, lorsque p

augmente, les deux critères d'AMESTOY ne sont plus tout à fait fuuivalents ; lorsque p est

voisin de 25 degrés, les valeurs de 0 préwes par k2 = 0 sont supérieures à 90 degrés, ce

que, expérimentalement, nous n'avons jarnais observé.

F
b

o .

o . :

o . :

Ot,

+ conpression
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On note I'existence d'une valeur lirnite de I'angle de bifurcation de l'ordre de 70 degrés.

Cependant, des auteurs comme THEOCARIS ct ANDRIANOPOT LOS fl9l ou IIWANG et

al. 116l prêvoient des angles de bifurcation pouvant atteindre des valeurs supérieures à 90

degrés.

On remarquera que le choix de la distance r à laquelle on calcule la contrainte ta"gentielle

intervient de façon très sensible dans la prévision de I'angle de bifurcation. Ainsi, une valeur de

10-6 mm permet d'obtenir un accord très satisfaisant entre le calcul et I'expérience, alors que

pour une valeur 100 fois supérieure cet accord se dégrade, notamment pour des anglas

d'inclinaison faibles.

5.3.2 Bifurcatim ultérieure

Il est vital de savoir si une fissure qui se propage est susceptible de ruiner une construction.

Si I'on peut, en effet, prévoir le chemin suivi par la fissure, ainsi que les conditions de sa

propagation, on pourra alors se prononcer sur le caractère nocif - ou non - de cette fissure.

Les études se bornant gênéralement à prévoir ou à comparer les angles initiaux en rupnrre,

on dispose de peu de données lorsqu'il s'agit de prévoir la direction de propagation d'une

fissure au-delà du point de départ, ce qui revient en fait à simuler la trajectoire de la fissure.

MLIRAKAMI /80/ applique avec succès la méthode des forces de volume et le critère de la

contrainte tangentielle maximale à la rupnrre fragile. Par contre, il reconnalt que leur application

à la prévision de la trajectoire d'une fissure de fatigue n'est pas appropriée.

PARLETUN /81/ étudie la propagation des fissures branchees dans les matériaux fragiles

par la méthode des éléments finis, en utilisant le criêre selon lequel Ktr : 0, mais ses calculs

se limitent aux premiers incréments de la propagation seulement.

COTTERELL /E2l, KARIHALOO et d. ltgt, lÛl, /85/ ainsi que NEMAT-NASSER

lg6l, llll établissent l'équation de la trajectoire d'une fissure, au moyen d'une méthode de

perturbations. Le critère qu'ils retiennent est le critère du taux maximal de restinrtion de

l'énergie. Les angles de bifurcation pour lesquels leur méthode est valable sont limités à 15

degrés. En outre, ils ne proposent aucune confrontation expérimentale.
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5.3.3 Simulatim numérique de la trajectoir€ de la fissure

Partant des diverses trajectoires expérimentales que nous avons obtenues, nous avons tenté

de les mettre en équation, ou plus précisément de les déterminer au moyen d'un critère adéquat,

à partir des conditions initiales de longueur et d'inclinaison.

5.3.3.1 Ctemins de fissure erpérimentaux

Les frguræ 5.4 et 5.5 présentent différents chemins de fissure tracés à partir des relevés

effecnrés au cours des essais. On constate que pour un angle initial d'inclinaison donné, quel

que soit le milieu considéré, les trajectoires se superposent (sauf lorsque le chevrot a êtÉ

supprimé, la longueur initiale de fissure étant alors sensiblement inférieure à celles des autres

essais). Par suite, un même critère sera capable de prévoir la trajectoire d'une fissure quel que

soit le milieu considéré. Par ailleurs, o$ peut s'attendre à ce que la vitesse à laquelle la

propagation a lieu soit le seul moyen d'é'raluer la différence de comportement d'un milieu à un

autre.

5.3.3.2 Prévision des chemins de fiszure

L'obstacle majeur à une telle démarche est le recours à une approximation du type fissure

équivalente, toujours afin de contourner la difficulté que présente le calcul des facteurs

d'intensité de contrainte d'une fissure branchée. Plusieurs concepts de fissures équivalentes sont

proposés, de la fissure équivalente en mode I à la fissure tangente que définissent XUNFANG

ct GUANGQIN /28/, en passant par le modèle de SIH ct BARTHELEIÙfrI l33l que nous avons

adopté.

Les critères gue nous avons retenus pour les prévisions de trajectoire sont les suivants :

critère de l'énergie de déformation minimale et critère de la contrainte tangentielle maximale

(sous les deux formes ogmax et Ko).

La démarche est la suivante : partant d'une longueur et d'un angle d'inclinaison donnés, on

détermine I'angle initial de bifurcation déærminé en recherchant la direction selon laquelle

l'énergie de déformation initiale est minimale (ou la contrainte tangentielle maximale). A partir

de cet angle et d'un incrément de longueur choisi arbitrairement, on détermine la longueur

équivalente de la fissure. Fuis on renouvelle le processus pour I'incrément de longueur suivant,

en recherchant de la même façon la direction de bifurcàtion correspondant au critère considéré.

Pour les angles compris entre 5 et 25 degrés, il apparalt de façon immédiate que les

trajectoires théoriques se sinrent toutes "au-dessus'du chemin de fissure expérimental, c'est-
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à-dire qu'elles se rapprochent plus rapidement de la direction de I'axe de chargement (frgtuw

5.6 ù s.q.

Or, en réduisant la composante de mode II, on parvient à améliorer très sensiblement ces

trajectoires. Plusieurs tentatives ont abouti à définir une comPosante de mode tr dite'efficace,

en multipliant Kn par (cos2pJ/2. Cette correction est sensible pour les premiers incréments

surtout et permet d'obtenir une courbure proche de la courbure du chemin réel de la fissure.

L'idêr- d'une surestimation de la composante de mode II nous a été suggérée grâce à une

ébauche de calcul aux éléments finis, rfulisée au CETIM. La figurc 5.lO présente le maillage

utilisé alors et le &rb[eznt 16 compare les valeurs des facteurs d'intensité de contrainte calculés

d'une part au moyen des formules d'AIKINSON /68/ et d'autre paft à I'aide de la æchnique

des éléments finis. Il apparaît que si I'accord est bon pour les valeurs des facteurs d'inænsité de

contrainte en mode I, il n'en est pas tout à fait de même pour le mode tr.

Tableau 22. Comparaison des valeurs de I'angle
de bifurcation 0i et de la longueur

de fissure équivalente obtenues par calcul aux éléments finis
avec les données expérimentales

po
(degrés)

9i
(degrée)

oi.*o
(dcgrés)

oit.t.
(degrée)

tq"to
(mm) ""qt.*.(run)

9r5 8,37
7,51
6,55
5,67
4,85

41,40
30,29
25,33
21,43
19,05

42,73
27,95
25,15
22,03
20,13

17,57
17,91
I E,58
19,41
20,34

17,566
18,152
18,757
19,382
20,@8

25 22,68
20,21
17,45
14,37
11,74

68,92
69,4
59,05
52,89
34,17

&,@
61,52
59,33
52,6
34,42

17,31
17,61
18 ,11
18,91
20,31

17,567
1 8,1 53
18,757
19,380
20,02E

Ainsi, le critère de Ko permet une bonne prévision des chemins de fissure, moyennant une

correction du facteur d'intensité de contrainte en mode II.

Remaroue .' pour des angles supérieurs à 25 degrés, nous n'avons pas pu mener à bien la

simulation des trajectoires de la manière annoncé€, ni d'une autre façon, du reste. Cela semble

dt au fait que les facteurs d'intensité de contrainte en mode I sont négatifs au cours des
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premiers incréments de propagation, ce qui se traduit au niveau des critères par des valeurs des

angles de bifurcation physiquement aberrantes, et une discontinuité dans ces valeurs.

5.4 PROPAGATION

Le but d'un essai de fissuration en fatigue est de déærminer la loi de variation de la viæsse

de fissuration da/dN en fonction de I'amplitude du facteur d'inænsité de contrainrc AK au cours

d'un cycle de charge. Pour les aciers, le domaine des vitesses est compris entre 10-6 et 1O-3

mm/cycle.

L'essai de fissuration idéal serait celui qui permettrait d'obænir la loi a : f(lù, la vitesse

de fissuration à chague instant étant obtenue par simple différenciation. Or, le plus souvent, on

obtient cette loi sous la forme d'une Érie Jiscrète de points (E, Ni). De plus, au cours d'un

essai de fissuration conduit à amplitude de charge constante - ce qui est le cas ici - la vitesse

de fissuration augmente lorsque la fissure croît. Aussi est-il difficile d'obtenir à partir des

donnees expérimentales une relation constamment croissante entre la longueur a de la fissure et

la vitesse da/dN.

Notre hypothèse de départ est la suivante : en vertu du fait que la vitesse de propagation est

sensible aux contraintes en fond de fissure et à un gradient de contrainte, nous recherchons une

loi de propagation sous la forme : da/dN = A(AX)b.

Nous avons présenté au chapine 2 les lois de propagation propoÉes par différents auteurs

pour traduire leurs essais de fatigue en mode mixte, lois qui, toutes, se mettent sous la forme

annoncée, la quantité X étant un facteur d'intensité de contrainte, une contrainte ou une taille de

zone plastique, grandeurs qui ne sont pas indépendantes d'ailleurs.

ÀIoE : En toute rigueur, la vitesse devra être notée ds/dN au lieu de da/dN, comrne le

soulignent BROEK et RICE l2l ou XUFANG et GUANGQIN 1291. Il s'agit en effet plus

exactement d'une vitesse curviligne que d'une vitesse le long d'une droite.

5.4.1 Mode I

La majorité des Euteurs sont unanimes : la propagation en mode mixte se ramène à une

propagation en mode | (1261, l30l, l88l). Autrement dit, une fissure soumise à une combinaison

de cisaillement et de traction adopte une trajectoire amenant I'extrêmité qui avance dans une

direction telle que la composante de mode II disparaisse.
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C'est effectivement ce que nous observons, ainsi que le confirment lcs plaacùes

photographiques II à IV. Les chemins de fissure s'infléchissent avec une courbure fonction de

I'angle d'inclinaison, et tendent asymptotiquement vers la direction de chargement.

Aussi, les vitesses de fissuration sont-elles souvent exprimées en fonction du seul facteur

d'intensité en mode I. Cependant, il est aisé de se rendre compte à I'examen des lTgures 4.E et

4.9,que la loi de PARIS n'est pas adéquate, dès lors et tant que la composante de mode II n'est

pas négligeable par rapport à celle de mode I.

5.4.2 Energie

Une autre façon - assez répandue - de traduire les essais de fatigue en mode mixte est de

tracer les vitesses de fissuration en tonction de I'amplitude de la densité d'énergie minimale

(1261, 1281, l32l). Cette quantité a I'avantage de tenir compte de la composante de chaque mode.

Cependant, dans I'expression qu'il propose, BADALIANCB l32l ne fait inærvenir rien moins

que 7 constantes (empiriques) afin d'obtenir un tracé satisfaisant !

Les figurcs 4.8 et 4.9 montrent que la traduction de la vitesse de propagation en termes

d'énergie n'est pas appropriée au cas du disque brésilien soumis à du mode mixte.

5.4.3 Facæurs équivalenæ

Au fur et à mesure que I'angle initial d'inclinaison augmente, on s'éloigne de la droiæ de

PARIS originelle. Nous avons alors recherché une quantité fonction des facteurs Kt et de KO,

de manière à pouvoir obtenir une droite lorsque I'on trace la vitesse de fissuration (instantanee)

en fonction de cette quantité.

La littérature foisonne de lois de propagation qui - rappelons-le - ont été obtenues

empiriquement suite à des essais sous chargement de traction. Ces lois peuvent se répartir en

deux grandes catégories, la première contenant les combinaisons des facteurs d'intensité de

contrainte d'ordre 1 ou 2, la seconde regroupant des expressions faisant intervenir les

contraintes ou la taille de la zone plastique. Ainsi, dans la première, nous trouverons les lois

proposées par TANAtr(A /29l, SIH et BARTHELEMY /33/, BROEK et RICE /26l, alors que

dans la eeconde figurent des expressions comme celles de PUSTEIOVSKI lSOl, ou

d'ANTOLOVICH ttgt.

Aucune de ces lois n'est apparue appropriée au dépouillement de nos résultats : dans un

diagramme log - log habinrel, les points exprimant les vitesses de propagation en fonction de
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I'une quelconque des expressions citées ne s'alignent pas sur une droite. Par contre, nous avons

obtenu des allures analogues à celles que présentent BROEK Gt RICE 126l à la frgarc 5.11.

-  F igure 5. l l  -
Vitesse de propagation
de fissure en fonction

d'un facteur équivalent,
selon /26/

æ 30 .lo

Strc* htensity, AK.a, ksl-in.rn

Etant donné la configuration particulière des fissures que nous observons, nous avons alors

envisagé de substituer dans les expressions précédemrnent rnentionnées les facteurs d'intensité
* *

kl û kZ aux facteurs K, et Kn, de manière à faire intervenir la présence d'une branche.

Nous nous sommes donc penchés sur les travaux établissant les facteurs d'intensité de

contrainte d'une fissure branchée. Après une énrde des différents modèles et expressions

disponibles dans la littérature - annere A -, nous avons reænu les expressions données par

AMESTOY et al. /lt/. Rappelons qu'elles s'écrivent sous la forme matricielle suivante :

les \3 étant déterminés comme suit:

(7)(;: ;) 0(:l)
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K1' = (coe n--""îf '5 {ffi^r K12- -(!sin îùèiifttz

Kzr= (lsnn Offi't2 K11 =(cosn-*@r', ) (ff i 'rz,

avec t = r.oc(4-+
r + m  t - t *

Les notations sont celles précisées par la figure B

ci-contre, avec îm = 0 (attention : m désigne ici '4-/

une quantité totalement distincte de I'exposant de la loi de PARJS). 
D A

Nous respectons ici I'hypothèse d'une branche infinitésimale en procédant de la façon

suivante : les facteurs d'intensité de contrainte Kt et KO sont calculés pour la fissure équivalenæ

ainsi que nous I'avons définie précédemment ; puis les \ sont déterminés en substituant à nm

la valeur de I'angle de bifurcation corresirondant à I'incrément de longueur suivant (et non pas

la valeur qui est intervenue dans le calcul de la fissure equivalente).

Le uracê de la vitesse de fissuration en fonction de kr* seul, ou en fonction des expressions
* *

précédentes des facteurs équivalents où I'on remplace K1 par k1 et Ktr par kZ est resté

infructueux.

5.4.4 Proposition de loi

Ce sont finalement OTSLTKA et col. l9l qui nous ont suggéré une idee plus satisfaisante.

Dans I'expression qu'ils donnent de Ko, nous avons remplaé K1 par k1 ct, considérant

que la propagation* sc faisait selon la nouvelle direction de mode I dnsi définie, nous ayolrs

substiuré zâro à k2 , aboutissant ainsi à la relation :

4 : cxlko r*).* (5. I )
dN

a.ec: ko t* = lrxcos3|

àpartirde : -i; 

*::ï 
|*'x'*'|'ne

De fait, ce n'est pas uniquement l'ouverture 'locale' (k1*) qui intervient, mais aussi

I'ouverture et le cisaillement de la branche principale.
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Nous comparons dans le tableau suivant les valeurs des facteurs d'intensité de contrainte

initiaux calculés en fond de fissure equivalente d'une part sans tenir colpte{du changement de

direction (K1, Kn), d'autre part en faisant intervenir le branchement (kl , k2 ).

Tableau ï1. - Facteurs branchés -

po
(degrés)

aKto
(MPaVm)

akto
(MPaVm)

aKuo
(MPatffi)

Atl^
(MPa\ffi)

4,65 12,6 15,0 5,0 1 ,0

9,0E 11 ,05 17,4 10,4 3,2

14,62 8,2 21,5 14,5 2,4

25,85 -o14 25,5 21,4 4,0

34,00 -7 ,5 23,0 23,4 9,6

4,E5 12,6 15,2 5,2 0,2

15,69 7 ,5 22,3 15,4 1 ,4

u, l8 1,06 24,9 20,5 4r0

3,85 12,5 14,2 4,0 -0,3

9,U 10 ,8 I  E,5 10,2 2,0

16,01 7,3 22,3 15,6 2,4

u,40 0,86 25,1 20,6 3,8

31,67 -3 ,8 22,3 20,3 6,0

t3,71 -6 ,8 25,3 22,8 5,9

4,75 12 ,8 l 5 , l 5,2 1 ,6

10,13 lo,7 1E,E 10,5 2,2

14,48 8,5 22,8 15,3 2,3

u,66 0,8 24,3 20,1 4,5

y,43 - 7  1 3 23,5 22,7 7,9

On remarque gue le facteur k2 est faible par rapport à k1 , lui-même systématiquement

supérieur à K, et de I'ordre de grandeur de Ko lorsque le chargement est de mode tr. Cela
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signifie donc qu'au niveau de la branche considérée, on a essentiellement ua mode d'ouvefture
t f *

(kt important) et peu de cisaillement (\ faible).

Nous allons voir au paragraphe suivant les modifications à apporter dans le domaine du mode

tr impur où nous discuterons également de la validité de la loi que nous proposons.

5.5 INFLI,JENCE DU FROTTEME}IT - MODE II IMPI,'R

5.5.1 Déplaæment

Des mesures des déplacements des lèvres de fissure faites parallèlement à la présente étude

/90/ permettent d'apporter des éléments à la compréhension des mécanismes de propagaton. Ces

mesures ont été réalisees au moyen de capteurs d'ouverture disposés ainsi que I'indique la

figure 5.12 :

1. d'une part perpendiculairement à I'entaille mécanique, afin de mesurer les
déplacements des lèvres de la préfissure,

2. d'autre part, parallèlement à la préfissure, au niveau de la zone de bifurcation, en y-ue

d'accéder au déplacement des lèvres de la fissure (partie incurvée).

On en a tiré les enseignements suivants :

o les lèvres de la préfissure viennent au contact I'une de I'autre lorsque I'on passe d'un
chargement de mode mixte à un chargement de mode II (pur ou impur). Cependant,
s'il y a ferme$re au départ (ce qui correspond à une valeur négative de K1), les lèvres
s'écartent après une propagation d'une certaine longueur (environ 10 mm pour un
angle initial de I'ordre de 35 degrés).

o les lèvres de la partie préfissurée se déplacent parallèlement I'une à I'autre, et
I'amplitude de ce déplacement est d'autant plus grande que I'angle de chargement est
plus important (davantage de cisaillement)
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- Figure 5.I2 - Eoplacenent de capteurs d'ouverturc /9O/

Par ailleurs, I'examen microscopique des lèvres des fissures montre que :

o en mode I + II, on n'observe aucune trace de matage tant au niveau de la préfissure
que de la fissure proprement dite : il n'y a donc pas de contact et, par conséquent, pas
de frottement sur ces surfaces,

o en mode tr pur et impur, la présence de matage cette fois sur les lèvres de la
préfissure traduit un frottement métallique à ce niveau. Au niveau de la fissure en
mode mixte, aucune trace semblable n'apparaît.

5.5.2 Correction

On peut donc I'attendre à ce gue I'existence d'un frottcment dans les conditions de mode tr

impur ait une répercussion sur la vitesse de propagation.

De fait, les courbes des llgures 5.13 (I air) et 5.14 (II air) montrent que les premiers points

correspondant à un angle de 35 degrés s'écartent de I'ensemble des autres points vers des

vitesses inférieures, traduction manifeste d'un phénomène de retard.

Aussi, pour que la loi de propagation que nous proposons puisse encore s'apppliquer au cas

du mode II impur, il convient d'apporter une correction à son expression.
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LOUAH /90/ propose À cette fin le terme correc'tif suivant :

o = t5#)'r (s'2>

Ainsi, dans le cas du mode II impur, en adoptant cette correction, I'expression que nous

proposons se met sous la forme :

*or* = *,x"*'3. [t-,5#, 11 (s.3)

Ce terme correctif ne doit intervenir gue sur une certaine distance, c'est-à-dire seulement

tant que les lèvres de la préfissure sont sournises à du fronement. La valeur limiæ p* a été

estimée égale à 13 degrés, ce qui correspond en fait à I'angle d'inclinaison (equivalent) pour

lequel les lèvres de la préfissure cessent d'être en contact. La valeur de f sera prise égale à

O,lE, ce qui correspond à un coefficient de frottement moyen. Notons que LOUAH /90/

proposait une valeur de 0,41 un peu trop élevee.

5.5.3 Validité du criêre proposé

Le nblalu 24 ci-après récapitule les coefficienr, -* (cf. relation 5.1) que l'on obtient pour

chaque série en portant les vitesses de fissurations en fonction de ko1- = kl*"or31elZ; -

approximation au sens des moindres carrés -.

Tableau 24. Coefficient m

Serie
Angle

Iai, Ihuil. trair trr,uit"

5" 3,72 4,05 t,23 3,80

lo" 2,99 3,03 3,24

15" 3 ,17 3,83 3,02 2,68

25" 3,40 2,34 3,24 2,57

35" 3,57 3,4 3,08

35" r,'f 6,41 5,61
T

rn moy. 3,36 (4,00) 3,30 3,72
*

C moy.
- s

2,66.10 (4,41.t0- lo) - q

3,6 t .10
_ ( l

I , 52 .10
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ÀIota ; - les valeurs pour le mode I sont les mêmes qu'au paragraphe 4.4.1

- les valeurs pour 35 degrés tiennent compte de la correction (la ligne

repêrên par ** indique les valeurs obtenues avant correction)

- les valeurs moyennes tiennent compte des essais en mode I, ainsi que de la

correction pour le mode II impur.

Remanue: Les valeurs du coefficient m* exposées ci-dessus ne peuvent évidernment pas

servir à comparer les essais entre eux, l'intérêt de ce calcul étant d'établir une loi de

propagation valable pour tous les essais réalisés à I'aide du disque brésilien et, par conséquent,

de proposer une valeur unique pour le coefficient mt.

5.5.4 Influenoe du lubrifiant sur le fnllement

Si I'on compare les courbes des ll6uræ 5.13 à 5.16, il apparaît que :

à I'air, I'introduction du terme correctif réduit la dispersion ; les points correspondant
à un angle de I'ordre de 35 degrés s'alignent sur les autres,

à I'huile, au contraire, le même tenne augmente la dispersion déjà existante, de façon
sensible. Une correction se révèle pratiquement inutile. Par suite, le lubrifiant joue un
rôle au niveau du frottement des lèvres de la préfissure en le réduisant de manière
importante, alors que son influence en fond de fissure n'a pas pu être clairement

établie.

Toutefois, lorsque le frottement disparaît, après une certaine longueur de fissuration, la forte

augmentation de la vitesse de fissuration que I'on observe au départ subsiste ensuite. Les vitcsses

sont dans un rapport de 4,5 (tEblau ZI1, ce qui permet d'affirmer qu'@ ffi n ïrrlpur', !6

Iubrifiant a un effæ néfagc srr la frwuztion, dans le sens où iI æazlae uaa augmæÛrdoa

Uù aaa de la vitæee & propgatioa..

Nous pensons qu'il s'agit ici essentiellement d'un rôle mécanique.

5.5.5 Inlluence du cbewon

La suppression du chevron a été réalisée dans deux cas (po = 25 a 35 degrés) mais la

préfissure subsistant, la distance sur laquelle le frottement est susceptible de se produire ne se

trouve que partiellement réduite (3/4 environ).

t .

2 .
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Par suite, à I'air, la présence du frottement sera vraisemblablement encore sensible, alors

qu'en milieu lubrifiant, du fait d'une réduction du frottement par I'huile, celui-ci risque d'être

atténué.

De fait, on observe que :

o en milieu ambiant, la courbe a1 : f(N) pour un angle d'inclinaison initial de 35
degrés se place au-dessous de la courbe correspondant au mème angle lorsque le
chevron a étê supprimé.

o en milieu lubrifiant, la courbe obtenue pour 25 degrés se trouve en-dessous de celle
correspondant au même angle en I'absence de chevron, compte tenu d'une différence
de longueur initiale de 2 cm environ.

Par conséquent, dans les deux cas, la suppression du chevron bien que partielle, entraîne une

légère augmentation de la vitesse.

Les vafeurs de u* obtenues en I'absence dc chevron sont respectivement de !,42 pour 25

degrés et de 3,72 pour 35 degrés, valeurs qui restent dans le domaine de celles contenues dans

le ubleg,u 24.

5.6 ROLE DU LI.]BRIFIANT

L'un des volets de la présente étude était d'appréhender I'influence du lubrifiant sur [a

vitesse de propagation des fissures. Pour ce faire, nous avons procédé, ainsi que décrit au

paragraphe 3.2.3, à des essais sous circulation d'huile (planche I).

Seul le cas du mode II impur pennet de conclure de manière tranchee dans le sens d'une

influence néfaste du lubrifiant. Dans tous les autres cas, compte tenu de la dispersion na$relle

des essais de fatigue, le rapport des vitesses d'un milieu à I'autre étant toujours inférieur à 2, il

n'est pas possible d'être aussi catégorique dans un sens ou dans I'autre.

5.6.1 MécaoismÊ d'action de I'huile

En vertu des observations précédentes, nous pouvons distinguer les situations suivantes :

les lèvres de la préfissure ne sont pas en contact ; I'huile aneint le fond de fissure de deux

manières : d'une part par 'pompage' depuis la préfissure, d'autre part Par pénétration latérale
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au niveau de la fissure elle-même. On assiste ainsi à un effet chimique double, le fond de

fissure étant largement baigné par un apport renouvelé de lubrifiant arrivaut à la fois par la

préfissure et par le côté de l'éprouvette. Aucun effet mécanique n'entre ici en jeu, I'absence de

frottement ayant été mise en évidence. En conséquence, la vitesse en milieu lubrifiant augmente

par rapport à I'air.

les lèvres de la préfissure entrent en contact ; I'effet mécanique existe, mais il est encore faible,

d'autant plus que le lubrifiant le réduit. Par ailleurs, du fait de la fermeture des lèvres de la

préfissure, I'huile arrive uniquement latéralement ; I'effet chimique est de ce fait moins

important : la vitesse stagne ou diminue.

g^ > 25 deerés :-

les lèvres de la préfissure sont fortement en contact, mais le lubrifiant réduit le frottement. La

vitesse augmente considérablement, du fait, nous semble-t-il, d'une ouverture importante de

la paite branche, perrnettant une action chimique qui était empêchée dans le cas précédent (les

taches de corrosion réapparaissent de manière très nene).

Un autre type d'essai a été effectué en fatigue par DELEBECQ /91/ sans contact sur des

éprouvettes de type CTWE0B20 sollicitées en traction (mode I pur). Ces essais indiquaient un

effet néfaste du lubrifiant sur la fissuration, du fait de la pollution de I'huile par I'eau. Par

contre, on observait un effet bénéfique du lubrifiant au niveau de I'amorçage des fissures

(éprouvettes cylindriques) par substitution d'environnement. En effet, celui-ci empêche le libre

accès du fond du défaut (extrêmité de la fissure) aux constituants agressifs de I'air, tels que

I'oxygène ou la vapeur d'eau. En contrepartie, par un effet physico-chimique (tensio-activité),

le lubrifiant favorisait le nornbre de sites d'amorçage.

Dans le cas du disque brésilien, nous retrouvons ces cffets de pollution et de substitution

d'environnement, mais ils s'expriment différemment.

En mode I pur, en milieu lubrifiant, la rupture.est de type intergranulaire, conrme en

témoignent les wes de la planche lJI. Cependant, on ne relève pas d'augmentation sensible de

la vitesse de fissuration par rapport à ce qu'elle est en milieu air ambiant.

voisin de 25 desrés :
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En mode I + II, au fur et à mesure que I'angle d'inclinaison augmente, la géométrie de la

fissure (coude et branche) est telle que le renouvellement d'huile dans la fissure se fait plus

difficilement. La couche d'huile au contact des lèvres s'appauvrit donc en éléments agressifs

(eau notamment). Les fractographies de la, ptanche V en sont la preuve : les taches brunâtres

traduisant une oxydation des surfaces sont de moins en moins marquécs lorsque I'angle

d'inclinaison augmente.

Par contre, en mode II impur, où la vitesse de fissuration augmente considérablemeDt, leg

traces de corrosion rêapparaissent sur une portion plus importante de la fissure. Toutefois, nous

n'avons pas pu mettre en évidence une rupture de type intergranulaire.
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Chapitre 6

BILAN - PERSPtsCTTVES

Grâce à une méthode originale, les travaux qui font I'objet du présent mémoire traitent du

phénomène de fissuration par fatigue en mode mixte. Originale en effet, car à notre

connaissance, il n'existe pas d'autre éurde réalisée au moyen du disque brésilien, portant aussi

bien sur la fatigue des aciers - alors qu'il con$inre une méthodologie d'essai courante pour la

rupftre dee bétons et des céramiques que sur I'influence d'un lubrifiant cur ce mêsre

processus de fissuration par fatigue.

Nous avons donc, d'une part, mis au point I'essai proprement dit, et d'autre part, recherché

une méthode de calcul des facteurs d'intensité de contrainte, comPte tenu de la geométrie

particulière des fissures et du type de chargement considéré. Ces calculs ont été réalisés en

faisant appel à la notion de fissure équivalente.

Nous avons alors pu d'une part, simuler les trajectoires des fissures, et d'autre part' proposer

une loi de propagation des fissures tant en milieu ambiant qu'en milieu lubrifiant, moyennant

une correction en présence de frottement. Le critère qui nous est apparu le plus adaptÉ pour ce

faire tant pour la prévision des angles initiaux de bifurcation que pour celle des angles de

bifurcation ultérieurs (trajectoires) est le critère de la contrainte tangentielle maximale, compte

tenu, dans le second volet, d'une correction'

Malgré la longueur et la courbure des fissures qui se développent dans un disque soumis à

du mode mixte, I'huile pénètre dans ces fissures, ainsi que I'a prouvé I'examen des surfaces au

microscope (ce sera a fortiori le cas pour les fissures courtes).

La fissuration en mode mixte est influencée par le lubrifiant, malgré la geométrie qui rend

malaisé son accès en fond de fissure. Cette influence est variable selon le domaine considéré

(mode I, mode mixte, mode II, mode II impur). Du fait de la géométrie des fissures, I'effet de

pollution par I'eau de surfaces fraîches est diminué.

Les essais en mode I se révèlent représenter des tests plus sélectifs que les essais en mode

mixte. En effet, des travaux antérieurs ont montré une influence plus forte du lubrifiant sur la

phase de propagation des fissures. Dans le présent cas du disque brésilien, cette influence est

moins marquée hormis lorsque la sollicitation est du mode tr impur.

Le domaine du mode II que nous avons dénommé impur - mettant en jeu un processus de
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frottement - nécessite d'être exploré davantage. Il semble que I'on pourrait ainsi simuler de

manière plus appropriée les conditions d'un contact avec roulement et glissement combinés.

Une étape supplémentaire dans la compréhension de la fissuraton en fatigue-contact Pourra
être franchie, selon nous, en adoptant une approche élasto-plastique du phénomène, à I'aide de

la technique des éléments finis. Par ailleurs, on peut envisager de passer de la géométrie d'un

disque fissuré diamétralement à celle d'un anneau où I'on aura pratiqué une entaille de bord.
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Dispositif expérinental
d'un essai sur disque brési l ien

en nilieu anbiant

Vue des plateaux de colpression
et du slstène de lunettes

à déplacenent bi-dinensionnel
pour le suivi des fissures

Disposit i f  expérinental
d 'un  ease l  eur  d lsqua brée l l lan

en mil ieu Iubr i f iant

,  Vue de la cel lule
de c i rcu la t ion  d 'hu i le

munies de hublots pour la visée
optique (nrême systène de nesure

que ci-dessus)
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Fo : 5 degrés 9o : 9-5 degrés

de

9o = 0 degré

Disques brési l iens après f issurat ion
en mil ieu air  anbiant

Au centre des disques, en sonbre,
I 'entai l le mécanique, prolongée par la f issure

0n a natér ial isé la direct ion d'appl icat ion
Ia charge : droite passant par le centre du disque

et asynptote aux trajectoires des fissures

PLANCIIE tr

9o : 14.5 degrés 9o : 25 degrés



Fo = 5 degrés

AIR

99 = 15 degrés

AIR

96 = 25 degrés

AIR

Fo : 5 degrés

2m N.S.

9g = 25 degrés

200 N.s.

Comparaison des chemins de fissure
en ni l ieu air  ambiant

et en nl l leu lubr l f lant (hul le 200 N.S. )
en node mixte

La direct ion d'appl icat ion de la charge

est natér ial isée psr une droi te passant par

le centre du disque
et asynptote aux chenins de fissure

gg = 15 degrés
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Po = 5 degrés

AIR

Êo = 5 degrés

sans chevron

AIR

9o : 5 degrés

200 N.s.

P9 : 35 degrés

AIR

9e : 35 degrés

sans chewon

200 N.s.

99 : 35 degrés

200 N.s.

et

Conparaison des chemins de fissure
en mil ieu air  ambiant

en  mi l ieu  lubr i f ian t  (hu i le  20O N.S.  )
avec et sans chevron

en node II pur et impur

Les trajectoires des f issures
ne sont pas nodifiées
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Po = 0 degré

ô IR

Fo = 0 degré

200 N.s.

9s : l0 degrés

A IR

99 = l0 degrés

200 N.s.

9s : 25 degrés

AIR

Êg : 25 degrés
(sans chevron)

200 N.s.

Fo = 5 degrés

AIR

9o = 5 degrés

200 N.s.

99 = 15 degrés

AIR

P9 = 15 degrés

200 N.s.

Fg = 35 degrés

AIR

99 = 35 degrés

200 N.s.

I

X3

Comparaison des faciès
de rupture par fatigue

l'l ise en évidence de taches dtoxydation
en présence du lubrifiant

(Le repère est graduê de 5 en 5 om)

La flèche indique Ie sens de propagation
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AIR

9o = 5 degrés

200 N.s.

AIR

9o = 35 degrés

200 N.s.

0o = 0 degré

Fg = l0 degrés

Ps : 35 degrés

I

Comparaison des faciès
ait / huile

x15

Le profil est plus tournenté
en nilieu lubrifiant

Agrandlssement local
des taches d'oxydat ion

x t5

La flèche indique le sens de propagation

PI-AI.ICHE VI



AIR
traces d'oxydation

bien visibles

Êg = 25 degrés

200 N.s.
faciès lisse

Vue générale
de la préfissure

9s = 35 degrés

AIR

AIR

faciès perturbé

Fs = 35 degrés

200 N.s.
faciès lisse

Vue générale
de la préfissure

9s = 35 degrés

200 N.s.

I

La flèche indique le sens de propagation

Conparaison des zones
de préfissure

en node II inpur

Les surfaces sont plus "Iisses"
en ni l ieu lubrif iant qu'en ri l ieu air ambiant

x15
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9o = 0 degré

96 : 25 degrés

9g = l0 degrés

9g = 35 degrés

+

Faciès de rupture des préf issures
v u e s  a u  l { . 8 . 8 .

A I R

(x t000)

Hise en évidence des zones de ratage
en node II pur et impur

La flèche indique la direction de propagation
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Po : 0 degré

Fs = 25 degrés

Ps : l0 degrés

9s = 35 degrés

+

Faciès de rupture des préfissures
vues au l l .E.B.

200  N .5 .

(x 1000)

flèche indique la direction de propagation
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9o = 0 degré 9g = l0 degrés

9s = 35 degrés

I

Faclès de rupture des flssures
Yues au l, l .E.B.

A IR

(x 1000)

La flèche lndique la direction de propagatlon

9s = 25 degrés

PI-AI.ICIIE X



PO = 0 6egrê

9g = 25 degrés

F9 = l0 degrés

Fg = 35 degrés

I

Faciès de ruPturc des figsurcs
Yues eu l { .E.B.

200 N.5 .

(x 1000)

La flèche indique Ia direction de propagation

PLAT.ICHE XI



9o = Ë degrés

200 N.s.

9g = 35 degrés

AIR

9O = 5 degrés

2æ N.S.

sans chewon

9s = 35 degrés

AIR

sans chewon

I

Vue générale au l l .E.B.
des faciès de rupture des préfissures

l{ise en évidence des zones de ratage

x 200

La flèche indique le sens de propagatton
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air ambiant

x 2æo

milieu lubrifiant

x 2600

en dehors de la
zone de corrosion

(pas de rupture
inærgranulaire)

air ambiant

x 1000

milieu lubrifiant

x 2600

zone de corrosion

+

La flèche indique Ie sens de propagatlon

Agrandisselent locel des
faclès de rupture des flssurcs obtcnucs

en rode I

(rupture intergranulaire)
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Annexe A

DETERMINATION DES FACTEI,JRS D'II{TENSITE DE CONTRAINTE

D'UNE FISSI.JRE BRANCIIEE

Aspect gênêral du problèrne

Le terme de branche ou de branchemenf désigne toute extension d'une fissure dans une

direction non colinéaire à sa direction initiale.

La figare A.I illustre les différentes morphologies de fissures branchées que I'on peut

rencontrer. Parmi ces différentes formes, c'est la fissure à branche unique (frgure A.Ia) qui a

le plus retenu I'attention des auteurs.

c
+l+
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I  r f

r
I t+

/

' / I  t  I
(r

( b )

F

+ l+
/

-.

t  |  1r
çr

( c )

f t f
r

( d )

c

( a ) ( e )

-  F igure  A. l  -

Chargenent en node I

La plupart des auteurs ont tenté de résoudre le problème pour des valeurs arbitraires de la

quantité b/a, dans le cas d'un chargement de traction en mode I pour un angle de branchement

0o donné (frgarc A.4. Certains ont tenté de trouver une solution à ce problème dans le cas où

le chargement est de mode mixte, soit de traction llSl - ll4l- ll9l- l%l, soit de compression

t25t- 1851.
o

111111
-  F igure 4.2 -
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Nous ne considérerons, ici, que le cas de fissures linéaires. A quelques exceptions près, la

majorité des méthodes d'étude sont basées sur la formulation des potentiels complexes de

MUSKHELISHVILI ll2l et une représentation conforme (consistant à transformer la fissure en

un cercle), la solution finale se ramenant ainsi :

o soit à des développements en séries infinies /1t/,

o soit à la résolution (numérique) d'equations intégrales ll9l, 1931.

Citons également des calculs aux éléments finis, coulme le fait PARLETUN /E1/ pour

déterminer I'angle de branchement, ainsi que la propagation des branches.

Nous allons distinguer, pour une même forme de fissure, le cas où le branchement est fini et

le cas où il tend vers zéro, ceci pour les deux types de chargement : mode I et mode I + II.

2 Fissure monobranch ou aErmétrique

Fissure à branche évanescente

* NLIISMER /15/ propose une solution analytique très simple ; il suppose une continuité des

contraintes entre l'état initial (b = 0) et celui d'une fissure avec branchement évanescent (b "+

0).

Soit og la contrainte de traction perpendiculaire à la direction de la branche, et soit org la

contrainte de cisaillement dans le plan de branchement ; les facteurs d'inænsité de contrainte de

la fissure branchée s'écrivent alors :

2.1

(A . t ) { 
ni = osv2nr

I nl = orov2nr

Compte tenu de I'hypothèse de continuité des contraintes, dont le champ est donné par
* t

WILLIAMS tgl,kl et k2 ont pour expression, en fonction des facteurs d'intensité de contrainte

avant branchement, K1 et Kn :

l*i 
= x, "o"3tf,) 

- l Ku "intf,l"o"2tf,l
l*l = xo srn(f)"o"2t!) * xn cosftr - rsin2(|))

(A .2  )

Les relations précédentes peuvent encore se mettre sous la forme matricielle suivante, où les

fonctions \ dépendent de I'angle de bifurcation 0o.
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(A . l )

Bien que fausse d'un point de vue théorique - cf. ISHItr(AWA et TANAKA l94l -, la

solution de NLIISMER /15/ donne pour des angles de branchement compris entre 0 et 60

degrés, des résultats voisins de la solution exacte proposée par TA.IVIESTOY et al. llSl - tableau

A . l - .

par HIISSAIN et al. ll4l at moyen de la méthode

générale présentée en introduction, dans le cas d'une branche de longueur b finie, AÀ{ESTOY

et al. llSl déduisent une équation asy:nptotique de façon simple et la résolvent par

I'intermédiaire de séries jusqu'aux premiers termes, quand b "+ 0.

Ils énoncent que la propagation de la branche aura lieu suivant la direction définie par I'angle

0 = nm lorsque :

*

fo\ =(*"
\ * ; /  \ * , , : : ) ( : )

ou bien kz* = 0( 4 .4 ) dfrr* : o
dn

Ils proposent, pour les coefficients K1i, des formules analytiques approchées, (4.5), dont

l'écart avec la solution numérique est au maximum de 2% lorsque : 0 ( go < n/4 , et reste

très acceptable au-delà de 40 degrés :

x,,- (i#'"("*e - 
lf oar.el

xn= (ff i '"t- lr ioe) rzr - (ffi'"tlrioer

Kzz - (})t"("o. g + :L sr:ar g)- l * m  
2 n

avec:

r .  1t r - m t  2 m  e
L = t - o E  |  - -  e l  m = -' l l + m J  l - d  1 T
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Tablcau 25. Comparaison des solutions de NUISMER llil et
d'AMESTOY llSl donnant les facteurs d'inænsité de

contraintes d'une fissure à branches évaneecentes

Réf. e 0" 10" 2n" 30" 40" 50"

tr5t
t2u

Kt t I
I

0,988
0,988

0,955
0,955

0,901
0,901

0,E30
0,831

0,74
0,748

trSt
trSt

Ktz 0
0

-0,259
-0,2æ

-0,501
-0,507

-0,725
-0,730

-o,N7
-0,919

-  1 ,O4
- 1,066

ItSt
lrSl

Kzt 0
0

0,086
0,086

0,168
0,168

O,Ul
o,u0

o,302
0,299

0,347
0,343

trSt
tru

Kzz 0
0

0,n3
0,976

0,895
o,9w

o,771
o,7n

0,@
0,6y

0,420
0,487

* WU /95/, ainsi que BILBY et al. 196l obtiennent, par une autre approche, des résultats en

excellent accord avec ceux des précedents auteurs (ll5l-llEl).

-"2.2 Solution générale O/a frni)

a) Le modèle traité par KITAGAWA et al. lyll est représenté à la figsrc A.3. L^ fissure

monobranche considérée est supposée incluse dans une plaque infinie, homogène et isotrope

sollicitée en traction. A I'extrêmité A, elle est assimilée à une fissure droite de longueur c telle

que c : a + bcos0, tandis qu'en B, son comportement est considéré comrne identique à celui

d'une fissure droite également, mais inclinée d'un angle p par rapport à la direction initiale de

la fissure principale, et de longueur c/cosO.

<\ crctt t? g

6N--l-\ '-
t \
l - - . -

t { {

fissure branchée de KITAGAIA 197/- Flgure A.t - llodèle de
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enA  : l * t
1*o

=oVn(c /2 )

=0

où  c=a+bcosO

en  B ,  
{ * t  

=  o  V  n  ( c / 2 \  
" o .3 l 2g

l *o  = o v  n  (c /2) .o"1/20 
" lno

0 , f ( b /a (2

0 "<0<45c

On considère dans cette méthode que les facteurs d'intensité de contrainte à I'extrêmité d'une

fissure placee perpendiculairement à I'axe de traction ne sont pas beaucoup affectés par la

configuration de I'autre extrêmité, dans la mesure où elles ne se rapprochent pas I'une de
,

Cette approximation n'est plus valable lorsque la branche est petite par rapport à la fissure

principale (b/a < 0,3) ou pour une fissure courbe.

b) CHATTERJEE l93l a adopté la même géométrie que KITAGAWA etal. lnl ; il traite,

en outre, le cas d'une sollicitation de cisaillement. Pour que la solution numérique qu'il propose

sous forme graphique soit correcte, la longueur de la branche doit être petiæ par rapport à la

longueur de la fissure principale (10-3 < b/a ( 1), afin que les champs de contrainte en fond

de fiçsure soient pratiquement identiques pour les deux configurations de la frgum A,4. En

effet, la configuration de la tigure A.4a permet une approche, plus simple mathématiquement,

que celle de la frgurc A.Sb.

- Figure A.4 - l,lodèle de fissure branchée de CHATTERJEE /9t/

Lorsque le branchement tend vers zéro, les résultats de CHATTERIEE sont eux-mêmes en

accord avec ceux d'AMESTOY et al. /18/, ainsi qu'avec ceux de WIESELMANN /9t/ et de

BOWIE /99/. CHATTERJEE a, de plus, vérifié que pour b : a, sa solution répond à certains

impératifs de symétrie et semble donc exacte.

c) La solution de LO /100/ consiste à modéliser la fissure par une distributon continue de

tNI l IAL CiACK
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dislocations, méthode qui s'applique aussi bien à un branchement infinitésimal qu'à un

branchement fini. Ses résultats sont en accord avec ceux de PALAMSWAMY et KNAUSS /13/

et de BILBY et al. /96/ dans le premier cas, ainsi qu'avec ceux de CHATTERJEE lySl et de

KITAGAWA et al. Efll dans le second cas.

2.3 Ctargement en mode mixæ

A partir d'une solution analogue à celle de LO llæI,IGRIHALOO et al. l%l déduisent

une solution du premier ordre pour de faibles valeurs de la branche (b < < 2a,) et de I'angle de

bifurcation (O < lt"). Les facteurs d'intensité de 
-contrainte 

à I'extrêmité de la fissure branchée

un composante

par les expressions suivantes (A.6) :

avec T = (À - 1)o- : contrainte portée par le plan de la fissure principale.

Les expressions (A.Q sont identiques à celle obtenues par COTTERELL et RICE ltzl f

I'aide d'une méthode de pernrrbations inspirée par BANICHUK /101. Pour des angles de

bifurcation plus grands, KARIHALOO fait intervenir des terrnes correctifs, Ai3 de second

ordre, sous la forme suivante (4.7) :

=  (C1r  + Arr )K1 + (C12 + A12)Kn + (2Y2/n s in2o + 413)T

= (C2r + Azr)K1 + (C22 + A2)Kil - QYZ/n sin20 - Azr)T

Les coefficients Cii .t { sont donnés sous forme de tableaux en fonction de 0 (tableau

A.2). On constate que les termes rn \ n'interviennent sensiblement gue pour des valeurs de

I'angle de bifurcation supérieures à 60 degrés.

[ 
*rii( = Kr + o(02;

I rr* : T, * Ka - 2v2 re + o(oz;

{ : ;

l l l



0.00000 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000 0.00000

0,0l t4t  -0.00029 0.99t93 -0.0000{ 0.05567 0.00003

0.069a4 -0.00024 0.96299 0.0005? 0.2199' O.OOO5I

0.12011 -o.00020 0,94E28 0.00209 0.37165

0.I664t -O.00016 0.19564 0.00443 0.5129a O.OOa25

0.21364 -0.000t6 0.62632 0.00752 o.5211g O.OOSoO

0 , 2 5 a 7 8  - 0 . 0 0 0 1 3  0 . ? 1 1 9 7  0 . o t l l ?  o . t I 7 I 5  o . o t t 2 8

0 . 2 9 1 1 5  - 0 . 0 0 0 9 9  0 . 6 a 4 6 0  , . 0 1 5 9 8  0 .  1 7 4 1 3  0 . 0 2 0 1 6

o . t 2 2 l 2  - 0 . 0 0 0 6 !  0 . 5 3 6 5 2  0 . 0 2 1 3 8  A , 1 9 7 2 6  0 . 0 2 8 6 3

0 , ! ( 7 2 1  - 0 . û 2 2 2  0 , . 2 0 2 9  0 . 0 2 ? 1 8  0 . t 8 5 5 1  0 . 0 3 6 1 8

0 . 3 6 6 0 6  - 0 . 0 0 2 2 4  0 . 2 9 8 6 t  0 . 0 3 4 0 6  o . 7 l 9 4 o  0 . 0 4 9 2 5
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- Tableau 4.2 - Coefficlents de KARIHAL00 /84l

3 Fissure à branches symétriques

a) \/IIEK /19/ considère que le cas de la fissure à branches symétriques constitue un cas

particulier de la fissure à ramification double traitéc au paragraphe 4.2 (frgprc A.lO lorsque

les branches numérotées 2 et 4 (ou I et 3) sont absentes.

Il a obtenu une solution numérique du problème général (b/a quelconque) en représentant la

fissure par une distribution continue de dislocations, tout comme LA ll0ll, et ultérieurement

GDOUTOS llV2l. Sa méthode s'applique à n'importe quelle longueur de branche. De plus, la

fissure principale peut-être de forme elliptique, à rayon à fond d'entaille fini.

b) Une autre approche due à HOIJRLIER /1(B/ consiste À dire que les facteurs d'intensité

de contrainte d'une fissure branchée aux deux extrémités sont fuuivalents È ceux d'une fissure

ayant une seule branche de longueur double (figarc 4.5). L'accord raisonnable des résultats de

n2



VTIEK ll9l avec ceux de CHATTERJEE IcRl a de KITAGAWA et al. l9l, dans le cas

d'une fissure sollicitee en traction, semble justifier cette approximation (tableau 4.3).

I
* "

A.5 - Approximation de HOURLIER /LOt/

l"
- Figure

Tableau 26. Comparaison des résultats
de VITEK ll9l et de CHATTERIEE /93/

(b/a = l)

T"

Réf. t45t tx2t t45l tx2t

0 kl \

0 1 ,0 1,0 0 0

t5 0,9157 0,9367 -0,272 -0,230

30 0,792 0,E02 -0,498 -0,425

45 0,569 0,592 -0,&l -0,565

60 0,316 0,338 -0,677 -0,608
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3.1 Fissure à branc,hes longues

- Figure A.6 - Approxinatlon pour une flsaure à branchee longuea ILOl/

D'après HOLRLIER tlË3t, cette configuration peut être assimilee à celle d'une fissure

droite de longueur 2b inclinée d'un angle 0 par rapport à I'axe de traction (o). Les facæurs

d'intensité de contrainte ont alors pour expression :

I rr = 1ocos2 0 + r sin20) Vn b
I
|  (A .8 )
I
I  K7  =  (os in0cos0  -  r cos20)Vnb

\IIIEK montre que, lorsque b/a est supérieur à 50, ses résultats concordent à moins de 2%

avec la solution analytique suivante :

I x': o vÎ bcos2 g
(  K r - -oVnbs in0cos0

et que lorsque 0 = 0, il retrouve Kt : oVi6 T 
"), 

ce qui correspond à une simple extension

de la fissure d'une longueur b, également à moins de 2%.

Ctarge,ment en mode mixte

I Traction

Considérons le cas où la fissure symétrique est sollicitée en mode mixte - frgprc A.7a -.

On peut considérer comrne VIIEK /19/ qu'il s'agit là d'une variante du cas général de la

fissure à double ramification (les branches manquantes étant numérotêes 2 et 4 sur la frgue

3.2

3.2.
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A.ld. Les variations de ti et Oe

représentées à la frgue A.!b.

ti et fonction de I'angle 0, lorsque F = 45 degrés sont

- Figure 4.7 - llodèle de fissure branchée proposé pat YITEK /L9/

Acceptable dans le cas d'une fïssure sollicitée en mode I avant branchement, cetæ solution

est fausse si la fissure est sollicitée en mode mixte avant branchement (HOt RLIER lltSl).

Dans le cas de très petites longueurs de branches, HUSSAIN et al. ll4l ont proposé les

expressions analytiques suivantes des facteurs d'intensité de contrainte :

.  * .
/k i \  |  coso l ,5s ino \  /  Kr  \(A.e)[  - ,  = [  I  t  I  xF(o)
\kzt \  -0r5sin0 cosO / \  Ktr /

r .  otg
F(o)=#6 1=l'"

LTU

Si pour l'équation (A.9) I'accord est satisfaisant pour des angles de bifurcation inférieurs à

50 degrés, il ne I'est plus du tout au voisinage de 90 degrés.
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3.2.2 C-ompression

Dans le cas d'une fissure linéaire contenue dans un corps infini en déformation plane, soumis

à un état de contraintes de compression biaxiale uniformes (frgurc A.t), SIEIF l?51 expfime

les facteurs d'intensité de contrainte à I'extrêmité d'une branche de longueur finie sous la forme

suivante :

(A.  r0)

' f l q r

f ki = Kl'ol * Klon

I k; = Kiïor * KH'I

-  F igure 4.8 -
ilodèle de STEIF /25/

l"

t<itol et ri!"I sont les facteurs d'intensité de contrainte à I'extrêmité d'une branche si elle
existait seule dans le corps, avec :

*l*t = oo,o,vffi *lïtt = oo,r,vrlr,4l

rion = plEA(b,a)/v6 xfn = pxEA(b,a)/vb

E : module d'Young,

9I, 9n fonctions sans dimension qui dépendent du coefficient de PTOISSON et de I'angle 0.

*ion o ff;fl t uouisent I'influence de la fiseurc principale sur le champ dc contrainæ à

I'extrêmité des branches, en tenant compte du glissement relatif des lèvres de la fissure

principale qui se traduit par I'ouverîrre A(b,a) des branches par un effet de coin .

e t :

l r6



oo f  
f , =ooo , o.o5

k, t
lollltc

, 4
,

k ,
Pàfrî

o.3

o ?

O l

- Figure A.9 - Résultats de STEIF /25/ conparés à ceux de NEI'IAT-NASSER
et H0RII /86/ z cas d'un chargenent uniaxial

Finalement, les formules approchées proposées par STEIF s'écrivent (A.ll) :

r r *  =  
[ i , ' ,  

*  or t  * i (o2 -  o1)cos(20 + tp l ]  
" ï

- ! r r io9+s in19r  - f r  -  I  l '  1
4.--- z 

--  
z.r ; l ; (oz 

- or) sinl ï  * f()@ t + où + 
i(or- 

or)cos2p)J (v2a+ b- w)

kz* = 
[1,"r- 

or)sin(2e +zOl] va!

* ! , r *9+3cos8  " [ t  I  I  
- l

.4.---  
z 

-  ---  
)r i  l ; ,"r  

-  oùsin2e + r<1<or* o2\1ir"r-  oùccx29>)<vza+ b- vb)

où f désigne le coefficient de frottement.

Les expresions (A.lt) ne sont valables que si :

Lror- 
o 1)sin2g * r(;o, * o2) i iror- o1)cus2p) <0,

sinon il n'y a pas de mouvement relatif entre les lèvres de la fissure.
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Lt frgarc A.9 compare les résultats de STEIF à ceux de NEMAT-NASSER et HORtr

lE6 ldans lecasoùÀ=O(compress ionun iax ia l e ) , v=O,3e tFo= f l deg rés .B ienque les

valeurs des facteurs d'intensité de contrainte diffèrent quelque peu entre les deux auteurs,

notanrment pour des branches plutôt longues, les allures des courbes représentatives restent tout

à fait similaires. Quand b tend vers zéro, STEIF trouve les même expressions Oe fi et A" d
que COTTERELL ct RICE /82/.

4 Fissure à ramification

Fissure à ramification simple (double brancbe)

a) La méthode développée par LO llæ1, présentée au paragraphe A.2.2, est encore

applicable au cas présent (frgarE A.[q, moyennant une expression appropriee des potentiels. Là

encore, les deux cas de branchement (fini et asymptotique) sont résolus pat une même

formulation.

b) KITAGAWA a al. llll se sont également intéressés à la question et proposent une

solution calquee sur celle obtenue dans le cas d'une fissure monobranche.

i l  i l |  1 .

-  F igure A. l0  -

l l i l l l l ,

A I'extrêmité A, les facteurs d'intensité de contrainte sont à nouveau donnés par :

4.1

KIn=  oYnc /Z Kgo=0

En B, les valeurs diffèrent selon la valeur de I'angle 20.

c) Pour une fissure longue, mais finie (rapport de 1 à 40) et un angle de bifurcation

supérieur à 5 degrés, BILBY a al. 196l traitent la question au moyen d'une distribution

continue de dislocations, la méthode de la représentaton conforme qu'ils avaient précédemment

utilisée, dans le cas d'une fissure monobranche, posant un problème de convergence.

(A .  12 )
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4.2 Fissure à r'amificæion double (double branc,be qrmetriqæ)

Ce sont à nouveau VIIEK ll9l et LA næl qui, de même que dans les paragraphes

précédents, ont résolu le problème dans le cas où les branches sont de longueur finie.

Rappelons que VITEK représente une telle fissure (frgprc A.lO par une distribution

continue de dislocations. Ainsi, une fois ces distributions connues, on obtient les facæurs

d'intensité de contrainte.

5 CONCLUSIONS

Les facteurs d'intensité de contrainte fi et fi sont déterminés, à angle de branchement

donné, pour une longueur variable de la branche, ou inversement. Le calcul de ces facteurs

requiert I'emploi de méthodes mathêmatiques compliquées, dont la résolution exige d'importants

moyens de calcul.

Pratiquement toutes les études développées dans le cas d'une branche évanescente ne sont

plus valables lorsque le rapport b/a prend une valeur finie (non asymptotique), et

réciproquement - excepté LO /100/ -.

On notera qu'il n'existe que très peu d'études consacrées à ce genre de calcul pour un

chargement en mode mixte, qu'il soit de traction /19/ ou de compression 125,1.

Il existe des solutions exactes tlilt - /lt/ qui pennettent de calculer les valeurs ae, q* G =

l, 2) lorsque la longueur de la branche tend vers zêro. Par contre, pour une longueur finie, on

passe par des méthodes approximatives, qui assimilent la longueur réelle de la fissure à une

longueur équivalente.

Enfin il est à noter que la plupart des auteurs ont justifié la validité de leur solution en la

comparant avec celle des autres. Mais toutes ces solutions ont rarement été comparées à des

réeultats expérirnentaux.
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