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:longueur de fissure. 

:nombre de cycles. 

:longueur de fissure initiale au moment de l'application de la 

surcharge. 

:longueur de fissure correspondant correspondant a l a  vitesse 

minimale atteinte après I'application d'une surcharge. 

:longueur de fissure affectée par le retard; l'origine étant prise 

au point de I'application de la surcharge. 

:nombre de cycles affecté par le retard. 

:nombre de cycles nécessaire pour que la vitesse de propagation 

atteigne sa valeur minimale après surcharge. 

:vitesse de propagation. 

:vitesse de propagation après surcharge. 

:vitesse de propagation minimale atteinte après surcharge. 

:vitesse de propagation initiale avant surcharge. 

:charge appliquée. 

:valeur maximale de la charge appliquée pendant la sollicitation 

initiale. 

:valeur minimale de la charge pendant la sollicitation initiale. 



P,, :valeur minimale de la charge pendant la sollicitation initiale. 

P= P,, - P,, :amplitude de charge. 

I' pic :valeur de la charge atteinte pendant l'application de la 

surcharge. 

R~ = 'pi JP- :rapport de surcharge. 

R = P-/P- :rapport de charge correspondant au chargement initial. 

K :facteur d'intensité de contrainte. 

K- :valeur maximale du facteur d'intensité de contrainte 

correspondant au chargement initial. 

:valeur minimale du facteur d'intensité de contrainte relative au 

chargement initial. 

AK = K- - K,, :amplitude du facteur d'intensité de contrainte. 

K pic :valeur du facteur d'intensité de contrainte atteinte pendant 

l'application de la surcharge. 

:charge atteinte au moment de l'ouverture de la fissure. 
- 

K~~ :valeur du facteur d'intensité de contrainte correspondant à la 

charge d'ouverture. 

AKa = K,, - Ko,,;amplitude efficace du facteur d'intensité de contrainte. 

U = AK&/AK :taux d'ouverture de la fissure selon Elber. 

m :exposant de la loi de Paris. 



:coefficient d'écrouissage cyclique. 

:déformation locale. 

:amplitude de déformation. 

:largeur de la zone fortement déformée à la pointe de la fissure 

:amplitude de déformation correspondant à la distance x*. 

:zone de contact entre les lèvres de la fissure selon Glinka. 

:contrainte locale. 

:limite d'élasticité. 

:taille de la zone plastique cyclique relative au chargement initial. 

:taille de la zone plastifiée monotone de surcharge. 

: taille de la zone plastique monotone dûe au chargement initial. 



INTRODUCTION 

L'augmentation momentanée du niveau de charge au cours d'un essai de 

fissuration par fatigue à amplitude de chargement constante conduit à un retard à la 

propagation d'une fissure. Ce phénomène constitue un grand avantage pour les pièces 

en service, puisqu'il contribue à une augmentation de la durée de vie. C'est pour cette 

raison que ce phénomène a tant attiré l'attention des chercheurs dans le domaine de la 

fatigue. 

En effet, de nombreuses études ont été effectuées pour quantifier différents 

paramètres susceptibles de caractériser le retard après l'application d'une ou de plusieurs 

surcharges. De même, divers modèles ont été proposés pour décrire le retard à la 

propagation. Afin d'expliquer le processus du retard, de nombreux phénomènes 

physiques ont été mis en évidence, dont les principaux sont, sans vouloir préjuger de 

leur influence respective : 

-l'interaction des zones plastiques, 

-la fermeture de fissure, 

-1'écrouissage cyclique, 

-le seuil de non fissuration, 

-les contraintes résiduelles, 

-les branchements de la fissure ... etc. 

La plupart des modèles décrivent le ralentissement en terme de vitesse de 

 fissuration^ et ont pour base la loi de Paris dans laquelle est introduit un coefficient de 

ralentissement inspiré du phénomène physique supposé prioritaire. 

Afin de mieux cerner ce phénomène de retard, nous nous sommes 

proposés d'étudier l'influence d'une seule surcharge sur la propagation d'une fissure de 

fatigue dans le cas d'un acier de construction E 36. 



Notre étude est ainsi composée de la façon suivante: 

La première partie est consacrée à l'étude bibliographique, à travers laquelle 

nous inventorions les différents types de modélisation proposés dans la littérature ainsi 

que la discussion des phénomènes physiques pris en considération. Une conclusion 

permettra de faire la synthèse de ce chapitre. 

L'étude expérimentale permettra de mettre en évidence l'évolution des 

paramètres décrivant le retard ( (a)min, ad, Nd, (Nd)min, (da/dN)min ) en fonction du 

rapport de surcharge R,. Nos résultats sont confrontés à ceux issus de la litterature. Au 

fur et à mesure ces évolutions sont discutées. 

L'examen au microscope électronique à balayage montre clairement la 

morphologie de la fissure (émoussement de la pointe de la fissure, le sillage plastique, 

les bifurcations de la fissure), ce qui donne une complémentarité à cette etude et 

permet l'explication du mécanisme du retard. 

De même, la cartographie de rugosimétrie a mis en évidence I'evolution en 

surface de la profondeur latérale au voisinage de la fissure. Cette évolution est 

comparée à celle des contraintes résiduelles de compression induites par la plastification. 

Enfin, deux types de modèles sont vérifiés : modèle de Wheeler et un 

modèle du type Glinka modifié. Cette partie a permis d'étudier I'applicabilite de ces 

modèles ainsi que leurs limites. 

Les conclusions de cette etude montrent l'importance des bifurcations de la 

fissure pour expliquer le mécanisme de retard. 



1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE. 



1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE. 

1.1. PROPAGATION D'UNE FISSURE SOUS CHARGEMENT A AMPLITUDE 

CONSTANTE. 

Les progrès récents de la MELR ( Mécanique Elastique Linéaire de La 

Rupture) ont permis d'établir des lois régissant la cinétique de la fissure sous 

chargement périodique. Cependant, la plupart des modèles ( lois ou relations ) proposés 

sont basés sur une analyse phénoménologique. Le paramétre K, facteur d'intensité de 

contrainte, est universellement utilisé pour décrire l'état de contraintes à la pointe 

d'une fissure de  fatigue, tant que la plasticité est confinée. Ainsi, l'avancée par cycle 

est couramment corrélée à l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte A K . u ~ ~  
telle représentation fait apparaître schématiquement trois domaines de propagation de la 

fissure (fig. 1). 

Figure 1 : allure de la courbe de fissuration par fatigue. 



C'est en 1963 que Paris a proposé une relation simple, en considérant une 

linéarité pour le domaine de  propagation lente (domaine II). Cette relation est donnée 

sous la forme : 

C et m étant des constantes de fissuration. 

Actuellement, c'est l'expression la plus utilisée dans la plupart des 

laboratoires. II faut noter que cette relation ne prend pas en compte ce qui se passe 

dans le domaine 1 et III. On peut ainsi citer les travaux de Forman pour le domaine des 

vitesses rapides : une relation asymptotique est introduite lorsque Km, 6 K,. De 

la même manière, les travaux de Richards et Lindley [Il  prennent en compte les vitesses 

faibles, en considérant une avancée si AK = A Kt, ( A Kt, : seuil de non 

propagation). 

Cependant, ces lois ne sont plus valables dans le cas de  chargements 

complexes (non périodiques ou aléatoires), qui mettent en jeu des effets d'histoire, 

difficiles à cerner. Cet effet  de mémoire est associé principalement à la naissance des 

zones plastiques à la pointe de la fissure. 

1.2. PROPAGATION D'UNE FISSURE APRES L'APPLICATION D'UNE 

SURCHARGE. 

L'application momentanée d'une surcharge, lors de la propagation d'une 

fissure par fatigue, provoque un ralentissement de la vitesse de  la fissuration. 

Pour expliquer le phénomène de retard dû à l'application d'une surcharge, 

plusieurs auteurs [2, 3, 7, 13, 14, 15, 161 ont proposé différents modèles qui mettent 

l'accent sur certains phénomènes physiques. Ces différentes approches peuvent être 

regroupées en trois catégories de modèles, fondés sur : 



i) les effets d'interaction des zones plastiques à la pointe de la fissure. Ces 

modèles sont inspirés de celui de Wheeler [2] . 

ii) le phénomène de fermeture de la fissure dû  aux contraintes résiduelles 

induites par la plastification au voisinage du fond de fissure. Ces modèles sont basés sur 

celui d'Elber [3]. 

iii) les micromécanismes qui agissent à la pointe de la fissure. Ces modèles 

s'inspirent de la solution d'HRR (Hutchinson [4], Rice [5], Rosengren [6]), dans le cas 

d'un matériau élasto-plastique. La zone fortement déformée au voisinage du fond de  la 

fissure est régie par un mécanisme de fatigue oligocyclique [8, 10, 11, 12, 131. 

Nous donnerons un aperçu sur les différentes familles de modèles citées 

puis nous tenterons d'apporter quelques réflexions quant aux apports de chacune de ces 

approches ainsi que leurs limites. 

1.3. MODELES BASES SUR L'EVOLUTION PHENOMENOLOGIOUE. 

Les modèles utilisant les lois phénoménologiques sont établis sur la 

caractérisation des phénomènes d'interaction des zones plastiques. Les deux modèles, les 

plus connus, sont ceux de Wheeler [2] et Willenborg [7]. 

Dans les deux modèles, le retard se produit immédiatement après 

l'application de la surcharge, et le retour à la vitesse initiale est lié à l'avancée de la 

fissure à travers la zone plastique monotone de surcharge. 

1.3.1. Modèle de Wheeler. 

Wheeler [2] en 1972, a proposé un modèle empirique, basé sur l'interaction 

de la zone plastique monotone 0 dûe au chargement initial avec la zone plastique 



monotone de  surcharge O,, (fig.2). C'est ainsi que Wheeler a proposé, pour traduire le 

retard, d'introduire un coefficient de ralentissement Cp, tel que : 

cp= [ O,/( a, - d a I l  X (2) 

avec 

uo  : zone plastique monotone créée par le chargement initial, pour une 

longueur de  fissure donnée a,. 

O, : zone plastique monotone de surcharge. 

: exposant déterminé expérimentalement. 

A a  : avancée de  la fissure ( A a  = ai - a. ). 

(le paramètre C, prend la valeur de 1 quand a, + A a  > o,) . 

La vitesse de  fissuration, après surcharge, est donnée alors par la relation suivante : 

(da/dN) retard = Cp . (da/dN)initial (3) 

Dans le cas d'un alliage d'Aluminium 2024, soumis à un seul pic de  

surcharge e t  dans les conditions telles que K est compris entre 12.5 et 14.5 ~ ~ a . m l / ?  

Wheeler propose d'exprimer C, en fonction de AK,~, : 

L O ~  C, = 2 . L O ~  (AK,/AK,~,). (4) 

Cette équation, qui est une droite de pente A .(da/dN)r,,,rd, est une fonction 

décroissante de A Kpic. 



Figure 2 : modèle de Wlieeler. 

a n ,  

Figure 3 : modèle de \Villenborg. 



1.3.2. Modèle de Willenbore. 

Pour Willenborg [7], le retard se traduit par une diminution du rapport de 

charge Ro. L'auteur préconise l'existence des contraintes résiduelles à la pointe de la 

fissure pour calculer l'amplitude efficace du facteur d'intensité de contrainte (nKeff)* (à 

ne pas confondre avecAKeff défini par Elber [3] ).(fig. 3) 

avec 

(Kmin)eff* = Kmin - Kred. 

avec 

Kred = Kap ' Krnax. 

lorsque la fissure progresse dans la zone plastique de surcharge; 

Kred : valeur du facteur d'intensité de contrainte de réduction. 

Kred = O à la tangente des deux zones plastiques. - -- 

Ka, : étant le facteur d'intensité de contrainte correspondant à la zone 

plastique O ap. 

avec CLI aP = l/T (Kap/ ~ e ) ~  



Le rapport de charge effectif est donné par la formule suivante: 

(R,)eff = (P,in - Pred)/(Pma - Pred). ( l  0) 

Moyennant ces hypothèses, la vitesse de fissuration est calculée à partir de 

la relation suivante : 

1.3.3. Validité des modèles. 

Les modèles de Wheeler et Willenborg considèrent que la longueur de la 

fissure ad affectée par la surcharge est égale au trajet nécessaire pour que la zone 

plastique monotone vienne tangenter celle produite par la surcharge. Cette hypothèse 

constitue une approximation grossière du retard car il n'existe pas de relation unique 

entre la longueur de fissure affectée par le retard ad et la taille de la zone plastique 

monotone de surcharge notée 0,. 

D'autre part, on note que pour le modèle de Wheeler la vitesse de 

fissuration (da/dN),et,rd dépend surtout de l'exposant , dont le choix est arbitraire. 

Rappelons que Wheeler [2] propose = 1.3 pour un acier et = 3.4 pour un alliage de 

titane. L'exposant dépend, en effet, de plusieurs facteurs, entre autres du taux de 

surcharge R,, de la limite élastique, de l'état de contraintes .... etc. Cependant, ce 

paramètre ne peut en aucun cas caractériser le matériau. 

Il faut noter que cette modélisation néglige la première phase de la 

propagation après l'application de la surcharge. De plus, elle n'est applicable que dans le 

cas d'une surcharge unique. 



1.4. MODELES BASES SUR L'EVOLUTION PHYSIQUE. 

Pour rendre compte des phénomènes dus à une surcharge Elber [2] propose 

l'explication suivante : 

"Le retard à la propagation d'une fissure après une surcharge peut 

s'expliquer en examirraitt le comportement de la pointe de la fissure; Le matériau 

élastique qui entoure cette zone plastifiée agit sur elle comme un mors, et est responsable 

des co~ttraintes résiduelles de compression. Tant que cette zone plastifiée est devant la 

pointe de la fissure, ce serrage n'a pas d'influence sur l'ouverture de la fissure. Quand la 

fissure se propage dans la zone plastifiée. le serrage agit sur les nouvelles surfaces de 

rupture. 

Ce serrage. qui s'établit au fur et à mesure que la fissure se propage dans la 

zone plastifiée, iniplique l'exercice d'une contrainte extérieure plus élevée pour ouvrir la 

fissure, ainsi, la fissure va se propager à vitesse plus faible dans cette zone et même 

s'arrêter." 

1.4.1. RaDDel du modèle d'Elber. 

Tous les modèles basés sur le concept de fermeture de fissure [21 - 26, 381 

sont inspirés du modèle d'Elber [3], que nous allons rappeler brièvement. 

L'auteur a postulé qu'une fissure ne peut se propager que lorsqu'elle est 

ouverte. En effet, les contraintes résiduelles de compression au voisinage de la pointe 

de la fissure, maintiennent la fissure fermée durant une partie du cycle de chargement. 

Seule la partie du cycle, durant laquelle la fissure est ouverte, contribue à la 

propagation de la fissure. Cette partie correspond à l'amplitude efficace du facteur 

d'intensité de contrainte, désignée par A K , ~ ~ ,  représenté schématiquement par la figure 

4, et s'exprime de la façon suivante : 



K,,, étant le facteur d'intensité de contrainte correspondant à la force de l'ouverture de 

la fissure. 

A partir de cette hypothèse, Elber propose une formulation décrivant la 

propagation de  la fissure du  même type que celle de Paris : 

où C' et m' sont des constantes déterminées expérimentalement,(différentes de  celles de 

Paris). 

Pour caractériser le concept de fermeture, Elber introduit le paramètre U 

exprimant le taux d'ouverture de la fissure, qui est donné par le rapport : 

Figure 4 : modèle d9Elber. 

. 
K ( ~ ~ a . r n l / ~ )  

A 

Km* 

K,", 

K ,, 

- 

- - - - - - - 
- - - - - - 

t 
N (cycles) 

b 



Ce paramètre a été corrélé au rapport de charge R à partir des résultats 

expérimentaux. Dans le cas d'un alliage d'Aluminium 2024-T3, Elber propose la 

relation suivante : 

U = 0.5 + 0.4 R quand -0.1 < R < 0.7 (15) 

Cependant, cette relation ne constitue en aucun cas une règle générale a 

tous les matériaux et à toutes les conditions expérimentales, puisqu'il existe une 

multitude de relations de la forme de : 

Dans la même optique, de nombreux auteurs ont trouvé des relations 

décrivant le paramètre U en fonction de la valeur maximale du facteur d'intensiie de 

contrainte Km, [27, 291 , ou en fonction de l'épaisseur de l'éprouvette [28]. 

1.5. MODELES BASES SUR L'ANALYSE DES DEFORMATIONS A LA POI3TE DE 

LA FISSURE. 

Ce type d'approche suppose que le voisinage de la pointe de la fissure subit 

un endommagement similaire aux phénomènes se produisant en fatigue oligocyclique, la 

propagation de la fissure pouvant se décrire ainsi en étudiant la distribution des 

déformations à la pointe de la fissure. Plusieurs travaux ont été développés dans ce 

domaine, nous citons ceux de : Antolovitch [8], Baïlon [9], Majumdar [IO], Kujawski 

[ l  11, Lieurade 1121, Glinka [13], ... etc. 

Nous nous limitons dans cette partie à décrire les grandes lignes du modele 

de Glinka [13]. 



1.5.1. Descri~tion sommaire du  modèle de Glinka. 

Ce modèle est basé sur l'analyse du champ des déformations à la pointe de 

la fissure. Il s'inspire de la solution de HRR (Hutchinson, Rice, Rosengren) 14, 5, 61 

dans le cas d'un matériau élasto-plastique, en considérant que la zone fortement 

déformée à la pointe de la fissure est régie par un mécanisme de fatigue oligocyclique. 

En effet, pour évaluer la propagation de la fissure, trois hypothèses 

essentielles constituent la structure de ce modèle (fig. 5) : 

1) la pointe de la fissure est assimilée à une mini-éprouvette de largeur x*, 

se rompant en fatigue oligocyclique. Cette distance est supposée être une constante liée 

au matériau. 

2) l'amplitude de la déformation AE * est uniforme sur la distance x*. 

3) les propriétés cycliques du matériau sont celles de l'état stabilisé. Le 

nombre de cycles, correspondant à la rupture sous l'amplitude de déformation AE *, 
(noté N*) est déterminé à partir de la loi de Manson-Coffin. 

A partir de ces hypothèses, l'auteur préconise que la vitesse de fissuration 

est uniforme sur la distance x*, et qu'elle est définie par : 

Pour décrire le retard, le modèle introduit la notion de fermeture de fissure, 

qui se traduit par l'apparition d'une zone de contact entre les lèvres de la fissure sur 

une longueur notée g. Au quel cas, le calcul de l'amplitude des déformations est 

effectué pour une distance (x* + g). 



Figure 5 : procédure de calcul de la vitesse de fissuration. 

modèle de Glinka. 



1.6. A PROPOS DES FAMILLES DE MODELES. 

Les familles de modèles citées dans ce chapitre peuvent être classées en 

deux catégories principales : 

i) la famille de modèles à caractère "empirique" : ces modèles ont l'avantage 

d'être faciles quant à leur utilisation dans les laboratoires. La détermination des 

paramètres, qui interviennent dans les calculs, ne présentent pas beaucoup de 

difficultés. Par contre, peu de phénomènes physiques sont pris en considération lors de 

la modélisation. Il faut noter que ces modèles sont parmi les plus utilisés. 

ii) la famille des modèles basés sur des phénomènes physiques : cette famille 

prend en considération quelques phénomènes se produisant après surcharge (fermeture 

de fissure, écrouissage cyclique, seuil de non fissuration, ... etc). Quelques uns des 

modèles sont faciles d'utilisation, mais, la plupart font intervenir plusieurs parametres 

difficiles à déterminer, ce qui rend les résultats arbitraires. 

Pour comprendre au mieux le phénomène de retard, nous tenterons dans le 

paragraphe suivant de développer les mécanismes physiques qui se produisent apres 

surcharge, à partir des données issues de la littérature. 

Nous nous limitons à la description des principaux mécanismes à savoir : le 

retard dû  aux branchements de la fissure, aux effets de la plasticité au voisinage de la 

pointe de la fissure et à la fermeture de la fissure. 

1.7. MECANISMES ET MICROMECANISMES DU RETARD. 

La propagation d'une fissure de fatigue, après l'application d'une 

surcharge, donne naissance à divers mécanismes et micromécanismes qui contribuent au 

retard, dont les principaux : 



1. le retard dû aux branchements de la fissure. 

2. le retard dû aux effets de plasticité à la pointe de la fissure. 

3. le retard dû à la fermeture de fissure. 

1.7.1. Retard dû aux branchements de la fissure. 

Le terme "branche" ou branchement désigne toute extension d'une fissure 

dans une direction non colinéaire à sa direction initiale. 

En effet, le changement de direction de la propagation de la fissure et la 

naissance de microfissures contribuent à la diminution de la force motrice effective 

(effective driving force), au voisinage de la pointe de la fissure. Cette constatation 

conduit à supposer, localement, l'existence de deux modes de rupture : mode 1 et mode 

II. Le facteur d'intensité de contrainte est donc du type mixte. 

Plusieurs travaux issus de la littérature [14, 15, 17, 18, 191 ont tenté de 

résoudre ce problème pour des valeurs arbitraires de la quantité b/a et pour un angle de 

branchement donné. 

La figure 6 (d'après Suresh [18]) schématise les différents types de 

branchements de la fissure, à savoir : 

i) fissure à branche unique (ou en noeud). 

ii) fissure à ramification (ou en forme de fourche). 

iii) fissure à double branche (ou en double noeud). 

vi) fissure en zig-zag . 
v) fissure tordue. 

Les facteurs d'intensité de contrainte locaux en mode 1 et mode II, 

respectivement k, et kl à l'extrémité de la bifurcation sont exprimés en fonction des 

facteurs d'intensité de contrainte KI et KII, correspondant à la fissure principale [18], 

sous la forme suivante: 



a) fissure à branche unique 
(ou en noeud) 

b) fissure à ramification 
(ou en forme de fourche) 

c)  fissure à double branche 
(ou en double noeud) 

d) fissure en zig-zag 

e) fissure tordue 

Figure 6 : les différents types de morphologie de bifurcation de fissure. 



où 8 étant l'angle de  branchement et aij(0) une fonction angulaire associée à la 

déflection de la fissure, ayant pour expressions : 

Cela conduit à un facteur d'intensité de contrainte effectif à la pointe du 

branchement qui s'écrit sous la forme : 

En utilisant 0 = 45"' Suresh [15] a calculé les facteurs d'intensité de 

contrainte à la pointe d'un branchement en "branche unique", kl , k, et k en fonction 

de KI ( KII = O en mode 1 : fissure principale). Les résultats sont regroupés sous forme 

de tableau (fig.7). Le facteur d'intensité de contrainte effectif k, pour b/a = 0.01, est 

de 0.81 .KI. 

Le branchement de la fissure après surcharge conduit alors à une réduction 

de l'intensité de contrainte effective d'environ 19%. 

Dans le cas d'un branchement du type "branche unique", Bibly et al [45], 

pour b<<a, ont déterminé l'évolution de kl/KI et k2/KI en fonction de l'angle de 

branchement (O" < e <  90") (fig.8). 

Il fayt noter que kl/KI et k2/KI tendent vers la même valeur pour e= 90" 

, tandis que pour@= 0, kl/KI = 1 et k2/KI = 0. 



Figure 7 : variation des facteurs d'intensité de contrainte en forictiori des types de 

braricliemerit. d'après Bibly et al.  1451. 

Type de brancliemen t 

fissure en noeud 

(fig.a) 

O= 45" 

fissure en fourche 

(fig.b) 

2 O = 90" 

fissure en noeud double 

(fig.c) 

O= 45" 

a = 900 

0 angle de bifurcation 

Condition k l / K 1  k 2 / K I  k / K I  

b<<a 0.8 0.3 0.85 

b/a = 0.01 0.71 0.39 0.8 1 

(b<car } 0.58 0.33 0.65 

{{  :<:: \\ 0.63 0.39 0.74 

o u c = o  

Figure 8 : évolutiori du facteur local d'intensité de contrainte normalisé en forictiori de 

l'angle de bifurcation 6. d'après Bibly 1451. 



Discussion. 

Le branchement de la fissure, après l'application d'une surcharge, peut être 

dû  à plusieurs phénomènes : 

i) la discontinuité de la microstructure locale. 

ii) l'environnement ( milieu corrosif ,......). 

iii) l'incompatibilité entre les orientations des grains. 

vi) la non-linéarité du fond de la fissure. 

Le phénomène de branchement de la fissure conduit localement à une 

diminution de  la force motrice effective locale , donc à une réduction du facteur 

d'intensité de contrainte. Cela contribue au ralentissement de la vitesse de fissuration. 

Ce phénomène constitue une part d'explication du retard dû à la surcharge. 

En ce sens l'analyse de la morphologie de la propagation de la fissure doit être prise en 

considération lors de la modélisation du phénomène de retard. Les travaux effectués par 

Suresh [14, 15, 17, 181 dans ce domaine constituent une approche basée essentiellement 

sur les mécanismes de bifurcation de la fissure. 

L'analyse quantitative du branchement de la fissure dépend essentiellement 

de  la détermination avec précision de la longueur de la fissure principale a, de la 

longueur de bifurcation b, e t  de l'angle de bifurcation@. 

Par ailleurs, le type et l'extension du branchement constituent encore un 

domaine complexe, vu le nombre de paramètres tant intrinsèques qu'extrinsèques qui 

entrent en jeu (rapport de  surcharge, limite élastique, rapport de charge, structure du 

matériau, effet d'environnement...). 



1.7.2. Retard dû aux effets de la ~las t ic i té  à la Dointe de la fissure. 

Les fortes déformations (fig.9), occasionnées par l'application d'une 

surcharge, donnent naissance à deux mécanismes principaux [36, 37, 391: 

i) l'émoussement de  la pointe de la fissure. 

ii) les contraintes résiduelles de compression existant dans le sillage 

plastique. 

i )  L'émoussement de la   ointe de la fissure. 

L'application momentanée d'une surcharge provoque une déchirure ductile, 

qui à son tour, donne naissance à un émoussement de la pointe de la fissure, lors la 

propagation en condition initiale de chargement. L'émoussement se traduit par une 

décohésion des joints de grain et se manifeste sur une faible distance en aval du point 

d'application de la surcharge. 

L'émoussement de  la pointe de la fissure est généralement visible par 

examen à la loupe binoculaire ou au microscope électronique à balayage (M.E.B.). 

Mille [20], dans le cas d'un acier, constate un élargissement du diagramme 

"charge-ouverture" dès le premier cycle après l'application de la surcharge. Le 

diagramme reprend sa forme initiale après quelques dizaines de cycles. Ce phénomène a 

été attribué à l'émoussement de  la pointe de la fissure (fig.10). 

Cette distance correspond à la taille de la longueur de fissure au cours de  

laquelle la vitesse de fissuration passe de sa valeur initiale à celle maximale (da/dN),,; 

traduisant ainsi le retard différé [44]. 



A ~ ~ i i c a t i o l i  d'une s u r c h a r ~ e  uniaue. 

s tade de fissuration ~ A K  constant. 

émoussemeiit de la pointe 
de la fissure. 

,i 'p 
I 

a bifurcation de la fissure. 

propagation de la fissure dans 
la  zone plastifiée par surcharge. 

prolongement du retard e t  
mécanismes qui en résultent. 

q-+ a 

f in de l'effet de la surcKarge. 
u 

a 

Figure 9 : schémas illustrant les mécanismes e t  l a  morphologie de la  fissure après 

l'application d'une surcharge unique. d'après Ritchie 1371. 



ii) les contraintes résiduelles. 

La plastification au fond de la fissure, entraînée par la singularité du champ 

élastique des contraintes, donne naissance aux contraintes résiduelles de compression, 

lors de la phase de déchargement. Ces contraintes résiduelles sont localisées à la pointe 

de la fissure et dans le sillage plastique, lui même formé par l'enveloppe des zones 

plastiques interférant au cours du cyclage. 

détermination des contraintes résiduelles. 

Plusieurs travaux ont eu pour objectif la détermination des contraintes 

résiduelles au voisinage de la pointe de la fissure de fatigue, après l'application d'une 

surcharge, dont, en particulier les études menées par Rice (51, Matsuoka [21], Taïra 

[33], Führing [34], Bush [35], Lieurade [40]. 

La détermination des contraintes résiduelles au voisinage de la fissure 

présente encore des difficultés sur le plan expérimental. Ces difficultés proviennent de 

la petitesse de la taille de la zone plastique endommagée au fond de la fissure 

conduisant à des incertitudes de mesure des contraintes résiduelles. Du point de vue 

expérimental la méthode par diffraction des rayons X est celle qui permet d'accéder à 

des meilleurs résultats. 

Récemment, Bush et al. [35], en utilisant cette méthode, ont tenté de 

déterminer la distribution des contraintes résiduelles après surcharge. Les résultats, 

illustrés par la figure 11, montrent clairement qu'avant surcharge, les contraintes 

résiduelles sont de traction et atteignent une intensité maximale de 400 MPa environ à 

une distance de lmm de la pointe de la fissure. Par contre, juste après l'application de 



Figure 10 : 

surcliarge pour l'acier E 36. 

facteur d'intenlité de contrainte 

500 - O mesures effectuées au stade 1. 

+ mesures effectuees au itade 3. 

mesures effectuees au stade 4. 

distance x (mm) 

20 

Figure 11 : évolulion des coiitraililes résiduelles après l'applicatioil d'uiie surcliarge. 

d'après Bus11 1271. 



la surcharge, ces contraintes sont de compression avec une intensité maximale de 450 

MPa environ à une distance de quelques dizièmes de millimètres de la pointe de la 

fissure. Au fur e t  à mesure qu'on s'éloigne du point d'application de la surcharge les 

contraintes résiduelles ont tendance à diminuer progressivement. 

1.7.3. Retard dû a la  fermeture de la fissure. 

Le concept de fermeture de fissure est souvent invoqué pour expliquer le 

mécanisme de  retard [21 - 26, 411. En effet, ce phénomène est la conséquence de 

l'ensemble des mécanismes qui ont été cités dans ce chapitre. 

Malgré les efforts fournis par de nombreux chercheurs quant à la mesure du 

point d'ouverture, dont la précision est primordiale pour l'analyse des résultats, celle-ci 

reste encore très aléatoire et dépend essentiellement de la technique utilisée. 

1.8. A PROPOS DE L'INFLUENCE DU RAPPORT DE CHARGE R .  

Plusieurs auteurs [27, 30, 31, 321 ont tenté d'étudier l'influence du  rapport 

de charge R sur le retard. En effet, le rapport R constitue un paramètre principal pour 

caractériser un cycle de charge. En général, son influence est étudiée conjointement 

avec celle de Km,, facteur d'intensité de contrainte correspondant à - l a  charge 

maximale. 

Ces études diffèrent dans la manière de faire varier R, et conduisent à 

plusieurs cas de figure : 

i) maintenir Fmi, constant et faire varier Fm,. 

ii) faire varier Fm, et F,,. 

iii) maintenir Fm, constant et faire varier Fmi,. 



Zuidema et Col. [32] ont étudié l'influence du  rapport de charge R, dans 

l'air et l'eau de mer, après surcharge, dans le cas d'un alliage d'Aluminium 2024 

(fig.12). En maintenant la zone plastique de surcharge constante (Kpic = 22.5 

MPa.m1f2), ils ont effectué des essais pour deux valeurs différentes de R, (R, = 1.5 et 

2.0) et pour deux valeurs de R (R=0.1 et 0.4). Dans ces conditions, les auteurs montrent 

que Nd diminue lorsque R augmente, K étant maintenu constant. 

Il faut noter que pour une valeur constante de Km, et de Rs (ici, 

K,,=ll.l ~ P a . m l / ~  et R,=2), le nombre de cycles Nd augmente d'un facteur 2 lorsque 

R varie de 0.1 à 0.4. Dans les mêmes conditions (da/dN)mi, diminue de moitie alors que 

la valeur de ad reste pratiquement inchangée. 

A l'inverse, l'accroîssement de Km, (Km,=15 MPa.m1f2) provoque une 

diminution brutale de Nd qui passe de 78000 à 8170 cycles, R étant maintenu constant 

et égal à 0.4. Dans les mêmes conditions, (da/dN),, augmente brusquement passant de 

3.2 à 2.8 IOe5 mm/cycle. 

La diminution de Nd est dûe au fait que la zone plastique active depend de 

Km,. Si Km, est élevé cette zone est large et devient voisine de celle provoquee par la 

surcharge. Ce phénomène conduit alors à la diminution des contraintes résiduelles de 

compression, donc à la diminution du retard. 

De plus, les auteurs mettent bien en évidence le rôle important que peut 

jouer l'environnement dans le phénomène de retard en réalisant des essais dans l'eau de 

mer (fig.12). Les effets de l'environnement sur la fermeture de fissure et sur le retard 

ont fait l'objet de nombreuses études [46]. Mais, à ce sujet les résultats issus de la 

littérature sont contradictoires, en considérant ceux qui négligent les effets de 

l'environnement sur le phénomène de propagation de fissure de fatigue. 



Figure 12 : évolution des paramètres décrivant le retard (ad, Nd et (da/dN)-) en fonction 

du rapport de charge R, à l'air et dans l'eau de mer. d'après Zuidema et al. 1321. 

Km, = 15 Mpa.m1I2 
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Pellas et al. [43] ont étudié l'évolution du  rapport de surcharge (RJb 

correspondant à la situation de blocage de la fissure, en fonction du rapport de charge 

R, dans le cas d'un alliage d'Aluminium AU4G1-T3 et sur des éprouvettes d'épaisseur 

de 2 mm. Les essais ont été effectués à amplitude de charge constante avec un rapport 

de charge R variant entre O et 0.75. 

A partir de leurs résultats, nous avons tracé la courbe décrivant (Ra)b en 

fonction de R (fig.13). On note que décroît lorsque R augmente. Cette évolution 

se fait d'une façon linéaire et peut se mettre sous la forme : 

Cette relation montre l'importance du rapport d e  charge R ainsi que sa 

contribution au phénomène de retard. 

Shih et Wei [27], tout en maintenant AK et AK,~, constants respectivement 

égaux à 15.4 et 3 0 . 8 ~ ~ a . m 1 / ?  ont étudié l'influence de  Kmi, sur le nombre de  cycles de 

retard Nd (fig.14). Les auteurs montrent que Nd reste sensiblement constant. à partir de 

R > 0.3. Par contre Nd décroît très rapidement quand O < R < 0.3, ce qui signifie que le 

phénomène de fermeture de  fissure n'est observé que dans cet intervalle et qu'il dépend 

surtout de Km, et de R. 

En effet, l'étude de l'influence du rapport de charge R présente un grand 

intérêt dans la mesure où sa variation se traduit par celle de l'amplitude efficace du 

facteur d'intensité de contrainte et entraîne une modification de la vitesse de 

propagation. 

Par ailleurs, les résultats obtenus dans la littérature s'avèrent parfois 

contradictoires et peu concluants en ce domaine. 



1 

0.1 0.3 0.5 1 

rapport de charge R 

Figure 13 : évolution du rapport de surcharge (Rs)b correspondant a 13 situation 

blocage en fonction du rapport R. d'après Pellas 1431. 

K,, ( ksi 5;n) 

Figure 14 : ef fe t  de K,, sur le retard.(l ~ ~ a . r n l / ~ =  1.1 ksi(in)lI2) 

d'après Sliih et al.  [27] 



CONCLUSION. 

L'étude bibliographique a permis de  mettre en évidence l'essentiel des 

travaux effectués au sujet du phénomène du retard induit par surcharge. 

En effet, trois types principaux de modélisation ont été sommairement 

développés, basés sur des phénomènes différents; à savoir : 

i) l'interaction des zones plastiques (modèles du type Wheeler). 

ii) la fermeture de la fissure (modèles du type Elber). 

iii) les déformations à la pointe de la fissure (modèles du type Glinka). 

Le premier type de modélisation présente l'avantage d'être facile quant à 

son utilisation, puisque seules les tailles des zones plastiques interviennent au niveau de 

la détermination de la vitesse de propagation. Par contre, il n'y est considéré qu'une 

seule phase de propagation après surcharge, celle du retour progressif à la vitesse 

initiale, la vitesse minimale (da/dN),i, étant supposée atteinte juste après l'application 

de la surcharge. De plus les valeurs de l'exposant Avarient beaucoup. Ce qui rend les 

résultats arbitraires. 

Le deuxième type de modélisation prend en compte les deux phases de 

propagation, puisque le paramètre d'ouverture U évolue dans le même sens que la 

vitesse. La détermination expérimentale du point d'ouverture de la fissure semble poser 

d'énormes difficultés. De plus, les résultats issus de la littérature sont des fois 

contradictoires, dans ce domaine. Toutes ces incertitudes réunies, rendent les résultats 

peu exploitables. 

Le troisième type, qui est basé sur une philosophie séduisante, fait 

intervenir beaucoup de  paramètres intrinsèques e t  extrinsèques du matériau dont la 

détermination s'avère présenter beaucoup de difficultés et rendent la caractérisation 

complexe. Cependant, ce type d'approche pourrait être envisageable, moyennant la 

suppression de certains paramètres supposés peu ou pas influents sur le phénomène. 



D'une façon générale, les différents type de modèles décrivant le retard 

peuvent être présentés sous la même forme : 

[ da/dN Iretard = facteur de ralentissement . 1 da/dN Iinitiale. (26) 

La nuance entre eux réside au niveau de la formulation du facteur de ralentissement, 

qui est liée aux paramètres relatifs au phénomène choisi. 

De plus, tous les modèles utilisent, pour calculer la vitesse de propagation 

initiale, une relation du type loi de Paris. 

L'analyse des mécanismes tels que l'émoussement de la pointe de  la fissure, 

le sillage plastique, les bifurcations de la fissure, conséquences physiques des contraintes 

résiduelles induites par plastification, pourrait aussi constituer une piste séduisante de 

modélisation. Mais, leur détermination présente encore quelques difficultés. 

L'étude de l'influence du rapport de charge R sur le retard constitue un 

élément important et peut permettre de décrire le phénomène de fermeture de fissure. 

Cela, est d'autant vérifié que la plupart des formulations donnant le taux d'ouverture U 

introduisent généralement R. 
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II. ETUDE EXPERIMENTALE. 

11.1. Processus ex~érimental. 

11.1.1. Matériau utilisé. 

Le matériau utilisé pour les essais de fatigue est un acier du type E36 de 

nuance H, dont la composition chimique et les caractéristiques mécaniques sont données 

dans les tableaux (1 et 2 ). 

Tableau 1 : Composition chimique (en % de masse). 

Tableau 2 : Caractéristiques mécaniques. 

11.1.2. E~rouvettes utilisées. 

Les essais de fatigue sont réalisés sur des éprouvettes CT (Compact 

Tension), d'épaisseur 12.5 mm, prélevées dans du plat d'acier EH 36. Toutes les 

éprouvettes ont subi un polissage mécanique sur les deux faces. 





Le facteur d'intensité de contrainte KI est calculé à partir de la relation 

suivante: 

P : charge appliquée. 

B : épaisseur de l'éprouvette. 

w : largeur de I'éprouvette. ( w = 2B ). 

Y(a/w) : fonction de forme. 

La fonction de forme, pour les éprouvettes CT, s'écrit sous la forme : 

+ ,  

11.1.3.dis~ositif d'essai. 

Les essais ont été effectués à l'aide d'une machine électro-magnétique à 

résonnance de capacité de 2 Tonnes, ce qui a permis d'appliquer aisément des charges 

faibles. La fréquence de l'essai qui est imposée par la rigidité de I'éprouvette est dans 

notre cas de  90 Hz environ. 

La longueur de fissure est mesurée en cours d'essai par la méthode du 

potentiel électrique débitant un courant alternatif de 2 A. 

L'essai est piloté par micro-ordinateur du type HP 85, qui assure en même 

temps l'acquisition des résultats. La figure 15 illustre l'ensemble du  dispositif utilisé. 

Les cartographies de rugosimétrie, réalisées à l'aide d'un rugosimètre, ont 

permis de  releve,r la taille des zones plastiques et les contractions latérales de la surface 

dûes aux déformations. 



montage 

repère 

[-- sorîie signal 

Figure 16 : montage de la sonde du signal de sortie sur l'éprouvette. 



Les observations effectuées au M.E.B. (Micrscope Electronique à Balayage) 

ont permis l'analyse de  la morphologie de la fissure. 

11.1.4. Mesure de la longueur de fissure. 

La longueur de la fissure a été suivie par la méthode du potentiel 

électrique. Le suiveur du  type ACPD (Alternating Current Potential Difference), 

constitue un ensemble fourni par INSTRON. 

Le système est composé de: 

- un générateur de courant qui délivre 2A 2 2% à 6 KHz. 

- un amplificateur d'entrée cablé pour un gain de 1000. 

- un filtre de  sortie. 

- un voltmètre numérique à affichage digital. 

- une sonde permettant d e  recueillir le signal de sortie sur les lèvres de 

l'entaille mécanique. 

Le signal de sortie varie entre O et 10 volts. Cette tension est 

proportionnelle à la longueur de fissure. L'étalonnage est réalisé avant chaque essai de 

telle sorte que 10 volts correspondent à 10 mm. 

Ce dispositif est conçu spécialement pour mesurer la longueur de fissure 

sur des éprouvettes du type CT (fig.16). 



11.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSIONS. 

11.2.1. Définition des   ara mètres caractérisant le retard. 

1; (N) 

t 

N (cycles) 1 

I 

1 

fissure 

de sillage plastique 
I I 

Figure 17 : illustration des mécanismes du retard après surcharge. 

a)  cycles de charge. 

b) schématisation de la morphologie de la fissure. 

c)  évolution de la vitesse de fissuration en fonction de a (mm). 



Nd représente 1 e nombre de cycles affecté par le retard après surcharge. Il 

correspond au nombre de cycles nécessaire pour que la vitesse de fissuration da/dN 

retrouve sa valeur initiale (da/dN)o. La quantité Nd peut être déduite soit de: 

i) la courbe a = f(N) 

ii) la courbe da/dN = f(N) 

ad désigne la longueur de fissure affectée par le retard qui correspond au 

nombre de cycles Nd. 

Le retard à la propagation d'une fissure qui peut être défini en terme de 

vitesse de fissuration, se décompose en deux phases principales (fig. 17) : 

i) phase 1 : où la vitesse de fissuration (da/dN) passe de sa valeur initiale 

(da/dN), pour atteindre sa valeur minimale (da/dN)min à laquelle on associe la longueur 

de fissure (a),i, et un nombre de cycles (Nd)min (a0 qui représente la longueur initiale 

de fissure au moment de l'application de la surcharge, est prise comme origine) 

ii) phase II : où la vitesse croît progressivement de sa valeur minimale pour 

retrouver sa valeur initiale. 

ad représente la longueur de fissure correspondant aux deux phases. 

11.2.2. A DroDos des essais effectués. 

Les essais de fatigue ont été menés à température ambiante. Chaque type 

d'essai a été réalisé sur 3 à 4 éprouvettes en moyenne. Les essais étaient en général 

reproductibles, moyennant les incertitudes relatives aux mesures. Celles-ci dépendent de 

l'échantionnage choisi, dans notre cas l'incrément de mesure sur la longueur de fissure 

étant de 0.05 mm. 



Dans un premier temps, nous avons vérifié la relation de Paris dans le cas 

de notre acier en déterminant les deux constantes C et m. 

Nous avons effectué des essais pour 5 valeurs différentes du taux de 

surcharge R, (à savoir R, = 1.5 ; 1.8 ; 2 ; 2.2 et 2.5), afin d'étudier l'influence de celui- 

ci sur les paramètres caractérisant le retard. Le rapport de charge R = Fmi,/F,, est 

fixé à une valeur de 0.2, avec une charge maximale Fm, = 6500 N. 

De même, une partie de cette étude a été consacrée à l'influence du 

rapport de charge R sur le retard, pour un rapport de surcharge R, = 2 (soit F,,, = 13 

000 N) et R prenant les valeurs suivantes : 0.1 ; 0.2 ; 0.25 ; 0.3 ; 0.35 ; 0.4 et 0.5 (avec 

Fm, =6500 N). 

1.4 1.5 

Log AK 

Figure 18 : Vérification de la  loi de Paris. 

da/dN (rnrn/cycle) et AK ( ~ ~ a . m l / * )  



11.2.3. Essais de f a t i ~ u e  à amalitude constante. 

La machine d'essais nous a permis de relever des couples de points (a,N), 

représentant respectivement longueur de fissure (mm) et nombre de cycles. La vitesse 

de fissuration da/dN est obtenue en divisant l'incrément de longueur (ai+, - ai) fixé par 

le choix de l'échantillonnage (soit 0.05 mm), par le nombre de cycles nécessaire pour 

atteindre cette longueur de  fissure. Cette vitesse est associée à la longueur de fissure 

moyenne a, : 

La loi de Paris est exprimée par la relation suivante : 

où C et m représentent des constantes déterminées expérimentalement. 

La figure 18 montre une repésentation bi-logarithmique de la relation de 

Paris sous forme de la courbe : Log (da/dN) en fonction de Log ( a ~ ) .  

Pour un rapport de charge R = 0.2, nous avons ainsi déterminé les 

constantes de Paris : 

avec da/dN exprimée en mm/cycle et AK en ~ ~ a . m l / ~ . ( a v e c  une corrélation de 

0.991). 



11.2.4. Descriotion du retard. 

L'ensemble des résultats est illustré par les courbes décrivant l'évolution de 

la longueur de fissure a (en mm) et le nombre de cycles N. Ces résultats sont donnés 

pour un rapport de  charge R = 0.2 et un rapport de  surcharge R, = 1.5 ; 1.8 ; 2 ; 2.2 et 

2.5 , sous un chargement constant avec Fm, = 6500 N. 

Le tableau 3 constitue une récapitulation de tous les résultats issus des 

expériences effectuées. Ce tableau donne les valeurs de toutes les caractéristiques du 

retard, notamment Nd, (a)minr ad, (da/dN),in, (Nd)min. La figure 19 donne les résultats 

expérimentaux sous la forme de  courbes représentant a (mm) en fonction du nombre de 

cycles N. 

Tableau 3 : Caractéristiques du retard. 
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Figure 19 : les courbes caractéristiques du retard donnant l'évolution de a (mm) en 

fonction du nombres de cycles pour des valeurs différentes du taux de 

surcharge. (R, = 1.5 - 1.8 - 2 - 2.2 - 2.5). 
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a) Le nombre de cycles de retard N2. 

Le paramètre Nd, qui représente le nombre de cycles affecté par le retard, 

est une fonction croissante du rapport de surcharge R,. Ce résultat en bon accord avec 

la littérature [21-24, 43, 44, 47, 481, est illustré par la figure 20, où nous pouvons 

constater que l'évolution de (Log Nd) en fonction de R, est linéaire. L'équation de cette 

droite peut se mettre sous la forme : 

Log Nd = 1.33 R, + 2.26 (30) 

Ce résultat a été comparé à ceux issus de la littérature 147,481 et la figure 

21 montre l'évolution des différentes droites. Nous constatons que les trois droites 

concourent en un même point ayant pour abscisse Ra = 2.5. Sans préjuger de l'existence 

réelle de ce point, on pourrait s'attendre à l'existence fictive d'un point commun qui 

marquerait peut être une interdépendance entre les courbes décrivant le retard. 

Soulignons que les résultats comparés sont effectués dans des conditions expérimentales 

et sur des matériaux différents ainsi que la géométrie des éprouvettes. 

b) Loneueur de la fissure (a),, 

Cette grandeur correspond à la longueur de la fissure pour laquelle la 

vitesse de fissuration atteint sa valeur minimale (da/dN)min. Elle traduit la phase 1 de 

propagation après l'application d'une surcharge et est déduite de la courbe da/dN = 

f(a). 

Nous avons reporté sur la figure 22 les points expérimentaux correspondant 

à (a)min pour les différentes valeurs du rapport de surcharge R,, où nous pouvons 

constater que ce paramètre n'évolue pas d'une façon notable avec R,; constatation qu'il 

faut relativiser vue les incertitudes de mesure de la grandeur (a)mi,. A ce sujet, les 

résultats issus de la littérature présentent parfois des désaccords 122,491, que nous 

attribuons essentiellement à la méthode de mesure de la longueur de fissure préconisée. 

, 



Figure 20 : évolution de Log (Nd) en fonction de R,. 



Figure 21 : comparaison entre l'évolution de (Log Nd) en fonction de R, d'après nos 

résultats expériementaux et ceux issus de la littérature 147, 481. 



Figure 22 : évolution de la longueur (a),, en fonction du rapport de surcharge R,. 



Cheung-Mak et al. [49] ont étudié l'évolution de la longueur (a)min en 

fonction de la zone plastique monotone de surcharge O ,, dans la cas d'un alliage 

d'Aluminium 2219-T851 où ils montrent que le rapport (a)mi,/a , est sensiblement 

constant et égal à 0.24. Cette approximation tend à montrer que la longueur (a)min varie 

en fonction du rapport de surcharge. Par contre, Matsuoka et al. [22] stipulent que la 

longueur de fissure (a),, pourrait être comparable à la taille de la zone plastique 

cyclique initiale. 

Néanmoins, notre résultat, à notre sens, permet de constater que (a)min est 

presque insensible à la variation de R,, sa valeur étant de l'ordre de 0.4 mm +_ 0.05. Par 

conséquent cette grandeur peut être considérée comme une constante. 

Pour mieux cerner les mécanismes qui se produisent pendant cette phase de 

propagation (phase 1, cf. fig. 15), nous avons procédé à une analyse morphologique de 

la fissure. 

A l'aide des observations réalisées au M.E.B., nous avons pu mettre en 

évidence trois zones de propagation de fissure (fig. 23) : 

i) zone 1 : représente la fissure de fatigue aprés surcharge, qui peut être 

assimilée à une nouvelle entaille mécanique, étant donné l'existence d'une ouverture 

résiduelle des lèvres de la fissure. La propagation après surcharge correspondrait donc à - 
une réinitiation dans une zone fortement endommagée (similitude avec la propagation 

des fissures dites "courtes"). 

ii) zone 2 : représente la zone fortement perturbée après surcharge. Cette 

perturbation est essentiellement dûe au sillage plastique (enveloppe de toutes les zones 

plastiques) où les contraintes résiduelles de compression induites par plastification sont 

importantes. La longueur de cette zone, responsable à notre sens, de la phase 1 du  

retard à la propagation, est du même ordre de grandeur que (a),in. Nous l'appelerons : 

zone du sillage plastique. 



zone 1 

zone 2 

zone 3 

Figure 23 : photo réalisée au M.E.B. montrant les différei~tes étapes de propagation. 



iii) zone 3 : ou le sillage plastique est presque nul. Cette zone correspond à 

la phase II de propagation après surcharge. 

La mise en évidence de la zone 2, ainsi que sa correspondance avec la 

longueur (a),in d'une part, et la non influence du rapport de surcharge R, sur (a),, 

d'autre part, indiquent clairement que cette dernière dépend essentiellement des 

paramètres relatifs au chargement initial. Ceci nous a conduit en première 

approximation, à relier (a),in avec la zone plastique cyclique O ,. Dans nos conditions 

d'essais, 2 0, prend la valeur de 0.37 mm, avec : 

W C  = 1/ T ( A K / ~ D ~ ) ~  en contraintes planes. (31) 

c) Lon~ueur de la fissure a= affectée Dar la surchar~e. 

Le retard induit par la surcharge se manifeste sur une longueur de fissure 

désignée par ad dont la valeur est déduite de la courbe da/dN = f(a) ou a = f(N). 

La figure 24 montre que la longueur de fissure ad est une fonction 

croissante du rapport de surcharge R,. Ce résultat est en bon accord avec ceux issus de 

la littérature [21-24, 43, 44, 47,481.11 faut cependant noter que la longueur ad est 

toujours inférieure à la taille de la zone plastifiée par la surcharge. Cela s'explique par 

le fait que la zone plastifiée au fond de la fissure en régime initial, est inscrite dans 

celle plastifiée par la surcharge. 

Afin d'étudier l'influence de R, sur ad, nous avons calculé le rapport 

ad/RS2 pour les différentes valeurs de R,. Ce rapport est sensiblement constant et égal à 

0.49 0.01, sauf pour la valeur maximale de R, où ce rapport est de 0.43. 



Figure 24 : evolution de la longueur de fissure ad affectée par surcharge en fonction du 

rapport R,. 



En se basant sur ce constat, nous proposons dans une première 

approximation, une relation entre les paramètres ad et R,, qu'on pourrait écrire sous la 

forme : 

(le coefficient A est égal ici à 0.49). 

Dans la même logique que pour (a),i,, le coefficient A peut s'écrire en 

fonction de la zone plastique cyclique initiale 0 ,, ce qui nous conduit à une 

formulation du type : 

d'où 

La figure 24 montre I'évolution du paramètre ad en fonction de R,, 

déterminée expérimentalement et celle calculée à partir de la relation (2.7.0,.Ra2) . La 

légère différence entre les deux courbes est dtie : 

i) aux incertitudes relatives à la mesure du paramètre ad. 

ii) au changement de l'évolution de ad pour des valeurs élevées de R,. 

iii) au choix de l'exposant 2 (un ajustement de cet exposant pourrait 

permettre de mieux décrire l'évolution de ad). 

Bien que cette relation ne puisse constituer une généralisation, elle a 

l'avantage de donner une évolution représentative du phénomène réel. 

L'évolution quadratique de ad en fonction de R, est d'ailleurs confirmée au 

vu de certains résultats issus de la littérature [22, 50, 511, moyennant un ajustement du  

coefficient multiplicateur A. 



ad = 0.3 Ra2 selon Matsuoka [22]. 

0.4 Ra2 < ad < 0.6 Ra2 selon Euw [50]. 

0.3 R,2 < ad < 0.4 Ra2 selon Chen Chuan [51]. 

a, = 0.49 Raz selon nos résultats. 

A ce stade, il apparaît donc intéressant d'expliciter les paramètres auxquels 

le coefficient multiplicateur A est sensible d'une part et de procéder à un ajustement de 

l'exposant 2 d'autre part, afin de traduire au mieux l'évolution de a,. 

d) Vitesse minimale (da/dN)mint. 

Un des paramètres les plus caractéristiques du retard est la valeur de la 

vitesse minimale (da/dN),, atteinte après l'application d'une surcharge. Il caractérise le 

moment où la pente de la vitesse de propagation change de signe. Ce point est suivi par 

de fortes perturbations de la vitesse de fissuration sur une faible distance. 

La figure 25, qui décrit l'évolution de (da/dN),, en fonction du rapport 

de surcharge R,, montre que (da/dN),in décroît très rapidement lorsque le rapport de 

surcharge R, augmente. Notons que pour les valeurs élevées de surcharge, (da/dN),in 

atteint presque un palier. Dans notre cas, et dans les conditions expérimentales-requises, 

cette valeur est de mm/cycle environ. 

La valeur du rapport de surcharge R, correspondant au blocage de la 

fissure, pourraît se situer au voisinage de ce palier. Toutefois, nous sommes prudents 

quant à l'utilisation de la notion de blocage, puisque actuellement la mesure des très 

faibles vitesses de fissuration s'avère encore difficile. 



Figure 25 : évolution de (da/dN),, en fonction de R,. 



La vitesse (da/dN)min marque la fin de la phase 1 de propagation et 

correspond à un nombre de cycles que l'on désigne par (Nd)min dont la valeur croît avec 

le rapport de surcharge R,. 

11.2.5. INFLUENCE DU RAPPORT DE CHARGE R. 

Dans cette partie, nous nous proposons d'étudier l'influence du rapport de 

charge R sur les paramètres décrivant le retard. Cette étude a été menée dans les 

conditions expérimentales suivantes : 

- Charge maximale Fm, maintenue constante ( Fm, = 6500 N). 

- Rapport de surcharge R, constant (R, = 2 ). 

- Charge minimale Fmin variable. 

Les valeurs de R que nous nous sommes fixés sont les suivantes : 

La figure 26, qui illustre l'évolution de Nd en fonction de R, montre que 

celui-ci est une fonction linéaire croissante de R. 

Par ailleurs, on constate que la vitesse (da/dN)min ainsi que le paramètre 

(a),in diminuent lorsque R augmente. Par contre, le paramètre ad croît très peu avec R. 

En effet, la diminution de l'amplitude de la charge contribue fortement à 

I'accroîssement du retard. Cependant, il faut constater que la zone plastique de 

surcharge est maintenue constante, seule la zone plastique cyclique dQe au chargement 

initial varie. Cette zone plastique diminue lorsque R augmente. Cependant, les 

contraintes résiduelles de compression à la pointe de la fissure sont plus importantes. 

Cela peut expliquer l'augmentation du retard. 



Figure 26 : evolution du nombre de cycles Nd en fonction du rapport du charge R. 



Il faut rappeler que lorsque le rapport de charge R augmente, l'amplitude 

de charge diminue, ce  qui conduit à la diminution de l'amplitude efficace du facteur 

d'intensité de contrainte, donc la diminution de la vitesse de fissuration. La variation de 

R influe donc sur la fermeture de fissure. 

11.2.6. Observations au M.E.B. 

Les observations, réalisées au M.E.B (microscope électronique à balahage), 

ont mis en évidence les mécanismes et micromécanismes qui se produisent apres 

l'application d'une surcharge, ce qui nous a permis d'analyser la morphologie Je la 

fissure et tenter d'expliquer au mieux le phénomène du retard. 

En effet, la figure 27, qui illustre la fissure après surcharge, montre que 

celle -ci peut être assimilée à une nouvelle entaille mécanique dont le fond depend de 

l'endommagement occasionné. La zone plastifiée par la surcharge, qui est consriruee de 

deux ailes en forme de  "croissant", n'est pas symétrique par rapport à l'axe de la fissure 

principale. C'est pour cette raison, entre autres, que la fissure dévie de sa direction, 

déviation qui peut aussi être dûe à l'état microstructural au voisinage de la pointe de la 

fissure. Les différents cas de figures de formation de la zone plastifiée par surcharge 

suivie d'une déviation sont schématisés par la figure 28. Néanmoins, cette constatation 

ne constitue pas une généralité puisque dans notre cas cette situation n'est pas 

fréquemment rencontrée, cela est peut être dû aux effets microstructuraux puisque la 

rupture que nous observons, est parfois intergranulaire et parfois transgranulaire. 

Par ailleurs, l'augmentation instantanée du niveau de charge provoque une 

déchirure ductile, qui s'accompagne par une forte perturbation de la propagation de 

fissure et donne naissance au phénomène d'émoussement de la pointe de fissure. 

L'émoussement, qui est illustré par la figure 29, se traduit dans notre cas par une 

décohésion des joints d e  grain (rupture intergranulaire) et se manifeste sur une faible 

distance après surcharge de l'ordre de 50 p. C'est pour cela que ce phcnomcne 

constitue une cause mineure du retard, néanmoins, il permet d'expliquer le retard 



Figure 27 : photo réalisée au M.E.B. montrant le fond de fissure après surcharge. 

sens de propagation - 

Figure 28 : schématisation des déviations de la fissure dûes aux différentes formes des 

zones plastifiées par surcliarge. 



Figure 29 : observatioii au h1.E.B. rnontraiit le pliéiiornèiie de l'émoussement de la pointe 

de la fissure. 



différé : quand la vitesse de  fissuration atteint un maximum juste après l'application de 

la surcharge. 

D'autre part, les deux phases de propagation définies au chapitre II, sont 

mises en évidence par la figure 22, qui montre clairement l'existence de trois zones où 

la fissure possède des ouvertures résiduelles différentes : plus la fissure après surcharge 

avance, plus l'ouverture résiduelle diminue. La zone 2, que nous avons appelée zone du 

sillage plastique, montre clairement les mécanismes qui se produisent dans la phase 1 de 

propagation et par conséquent la longueur de cette zone correspond à celle de (a)min. A 

ce sujet, Zuidema [32] stipule que la longueur sur laquelle la fissure est déviée après 

surcharge coïnciderait avec celle de (a),in. Il est bien évident que ces considérations 

dépendent de trois facteurs essentiels liés : 

- aux effets mécaniques. 

- à la microstructure. 

- aux effets de  l'environnement. 

Par ailleurs, nous avons analysé les mécanismes qui se produisent au 

moment où la fissure commence à se propager après la vitesse minimale (da/dN)min, à 

savoir le début de la phase II de propagation (fig.30). La figure, qui illustre l'état limite 

entre la phase 1 et la phase II, met en évidence les perturbations occasionnées à ce stade 

de propagation. En effet, nous observons clairement le phénomène de branchement de 

fissure et la naissance des microfissures, ainsi que l'évolution de l'ouverture résiduelle 

de la fissure. 

Pour expliquer ce phénomène, nous nous permettons d'utiliser le 

raisonnement introduit par Rice et al. [57] qui décrivent la vitesse de fissuration après 

surcharge en utilisant la loi de Paris. Les auteurs préconisent donc que la pente de la 

courbe est négative dans la phase 1 de propagation, positive dans la phase II et nulle à 

la limite des deux phases. Cette approximation nous semble une manière grossière de 

description du retard, mais elle permet une modélisation simplifiée du phénomène. 



Figure 30 : observation au M.E.B. illustrant les mécanismes qui seproduisent dans la 

zone de transition entre les deux phases de propagation. 



A partir de ce raisonnement, la figure 30 illustre la zone où la pente passe 

d'une valeur négative à une valeur positive, ce qui explique les fortes perturbations 

observées. A ce stade, les contraintes résiduelles de compression ont tendance 

progressivement à diminuer lors de la propagation de la fissure. Cette zone peut être 

intitulée : zone de transition, puisqu'elle matérialise la limite entre deux comportements 

en fissuration différents. 

Par ailleurs, l'analyse de la morphologie de la fissure nous a permis de 

constater deux phénomènes majeurs se produisant après l'application de la surcharge et 

observables fréquemment, à savoir : 

1) les branchements de la fissure. 

2) l'existence des contacts entre les surfaces de rupture. 

A ce sujet, les figures 30 et 31 montrent clairement l'existence du 

phénomène de bifurcation. La fissure change de direction principale d'un angle de 30 à 

45" sur une distance approchant quelques fois 0.1 mm, ce qui, à notre sens implique le 

rôle des bifurcations dans le retard. Cette constatation est valable à 2 mm de la surface, 

mais le phénomène de  bifurcation est moins important au coeur de l'éprouvette. Il faut 

noter que dans notre cas, l'acier utilisé présente une structure en bandes de ferrite et de 

perlite et que apparemment, la fissure ne suit pas une bande de perlite ou de ferrite en 

préférence. 

De plus, nous constatons que la fissure est pratiquement fermée, les lèvres 

restant en contact (fig.32). Ce phénomène peut être attribué a une forte plastification, à 

l'état local microstructural. 11 illustre aussi le phénomène de fermeture de fissure et en 

particulier des fermetures permanentes. 

Le changement de direction de la fissure par rapport à son axe principal ou 

la naissance des microfissures donnent lieu à un mode de rupture mixte au voisinage du 

point de bifurcation. Cette situation conduit à une modification de la force motrice 

effective à la pointe de la fissure et par conséquent tend à diminuer le facteur effectif 



en surface. 

à 2 rnrn de la  surface. 

Figure 31 : plioto réalisée au M.E.B. indiquant le pliénomène de bifurcatioii de la 

fissure. 



Figure 32 : les contacts entre les lèvres de la fissure observées au M.E.B.  



d'intensité de contrainte. C'est pour cette raison que le phénomène de bifurcation 

contribue au ralentissement de la vitesse de propagation. 

Cependant, il faut noter que. le phénomène de bifurcation de fissure et le 

contact entre les surfaces de  rupture constituent un phénomène assez complexe tant au 

niveau qualitatif que quantitatif, puisqu'il peut être attribué à des paramètres 

intrinsèques et extrinsèques du matériau, sans préjuger de leur importance respective, 

voici les principaux : 

- la non-linéarité de la distribution des déformations au fond de fissure. 

- l'hétérogénéité du matériau. 

- l'incompatibilité entre les orientations des grains. 

- l'environnement. 

En ce sens, la détermination de la densité de bifurcation suivie d'une 

analyse tant métallurgique que mécanique, pourrait définir le degré de responsabilité de 

ce phénomène dans le retard à la propagation. A ce stade, ce phénomène, conséquence 

physique de la plastification donc des contraintes résiduelles, qui est nettement observé, 

constitue à notre sens une explication valable du retard. 

Pour compléter les résultats obtenus par l'examen au M.E.B. et par la 

technique de  rugosimétrie, nous avons projeté de réaliser un suivi, en surface et au 

coeur des éprouvettes, de  la morphologie de la fissure par analyse d'image, ce qui 

permettrait de quantifier le phénomène. 

11.2.7. Cartoera~hie  de rueosimétrie. 

La plastification au voisinage de la pointe de la fissure, après surcharge, se 

traduit par une contraction latérale en surface (fig.33). La mesure de cette contraction 

peut donner une idée sur la répartition des déformations engendrées à la pointe de la 

fissure. Cette mesure peut s'effectuer à l'aide d'un rugosimètre muni d'un stylet de 

profil [52] .  



Figure 33 : observation réalisée au M.E.B. montrant le relief de la contraction latérale 

en surface de l'éprouvette après surcharge. 



Le principe de mesure consiste à déplacer le stylet dans une direction 

perpendiculaire à l'axe de la fissure, et cela sur une distance couvrant la totalité de la 

région déformée (fig.34). Le réglage du zéro relatif se fait au préalable. Les 

informations sont relevées par un enregistreur X-Y dont un exemple d'enregistrement 

est illustré par la figure 35 dans le cas où R, = 2.5. 

Le contour global des zones plastiques est déduit à partir de  l'ensemble des 

enregistrements réalisés. La taille de la zone plastique de surcharge est voisine decelle 

obtenue par calcul à partir des formules d'IRWIN. 

La figure 36 montre l'évolution de la profondeur de contraction en 

fonction de la longueur de fissure après surcharge, pour deux taux de surcharge R, = 

1.8 et R, = 2.5. 

En effet, la contraction latérale évolue rapidement avec le rapport de 

surcharge. Cette évolution peut être comparée à celle de la vitesse de fissuration en 

fonction de la longueur de fissure. Nous retrouvons les deux phases de  propagation 

après surcharge, en terme de contraction latérale (fig.37) : 

i) phase 1 : où la contraction latérale augmente rapidement pour atteindre 

une valeur maximale, à laquelle on associe une longueur de fissure qui est voisine à la 

longueur de fissure (a),i,. 
- - 

ii) phase II : où la contraction latérale diminue progressivement et tend 

vers sa valeur initiale. Cette phase est en général plus grande que celle définie en terme 

de vitesse de fissuration, mais en tout cas le parallélisme entre les deux phases est fort 

possible. 

Dans notre cas, la valeur de la contraction maximale est de  l'ordre de 15 

P m  pour R, = 1.8 et de 135pm pour R, = 2.5. Cette valeur maximale est enregistrée 

à une distance du  point d'application de la surcharge de 0.4 mm environ. 



Figure 34 : procédure de mesure de la contraction latérale par rugosirnétrie. 

Figure 37 : scliématisation permettant le parallélisme eiitre l'évolution de la coii~raction 

latérale et l'évolution de la vitesse de fissuratioii après surcliarge. 



Figure 35 : exemples d'enregistrement par rugosimétrie de la zone déformée après 

surcharge pour un rapport R, = 2.5. 



Figure 36 : a) &volution de la contraction latérale le long de la fissure. 
R, = 1.8. 
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Figure 36 : b) &volution de la contraction latérale le long de la fissure. 
R, = 2.5. 
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Cette constatation constitue un élément très important pour notre étude 

puisqu'elle est en bon accord avec les observations réalisées au M.E.B, ce qui conforte 

bien notre hypothèse relative à la longueur (a),i, et permet d'avoir. une information 

supplémentaire sur l'évolution de la fissure après surcharge. 

Par ailleurs, il serait alors intéressant de relier la contraction latérale au 

taux de déformation, ce qui pourrait constituer une voie simple permettant la 

détermination des contraintes résiduelles induites par la plastification. Car la 

rugosimétrie est une technique de mesure qui présente une facilité au niveau de 

l'utilisation et aussi au niveau de l'exploitation des résultats enregistrés. 

D'autre part, il faut noter que l'allure de la courbe, donnant la variation de 

la contraction latérale, s'effectue approximativement de  la même manière que 

l'évolution des contraintes résiduelles à la pointe de la fissure. Cette remarque est basée 

sur la comparaison entre la courbe donnant les contraintes résiduelles d'après Bush et al. 

[35] (cf. fig.11) et nos courbes illustrant l'évolution de la contraction latérale. 

Cependant, une approche des contraintes résiduelles, basée sur cette remarque, pourrait 

être possible, moyennant l'utilisation d'une loi de comportement décrivant au mieux le 

champ des contraintes et des déformations au voisinage de la fissure. 
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III. MODELISATION DU RETARD. 

111.1. INTRODUCTION. 

La modélisation du retard induit par surcharge a fait l'objet de nombreuses 

études [2, 3, 7, 13, 14-16, 20-241. Pour ce faire, plusieurs phénomènes physiques ont 

été invoqués pour décrire le retard (cf. chapitre 1). 

Ce chapitre sera consacré a la présentation de deux types de modélisation et 

surtout à la vérification de leur validité, suivie d' une discussion quant à leur 

utilisation. 

Nous nous limitons à la vérification de deux modèles appartenant à deux 

familles différentes (cf. chapitre 1), il s'agit du : 

1) modèle de Wheeler. 

2) modèle du type Glinka simplifié. 

111.2. VERIFICATION DU MODELE DE WHEELER. 

Ce modèle, décrit au chapitre 1, introduit un coefficient de ralentissement pour 

décrire le retard. Ce coefficient est déterminé à partir des tailles des zones plastiques. 

Wheeler [2] propose une relation du type: 

(da/dN)r,t,rd = C,. (da/dN),. 

Les paramètres utilisés sont décrits au chapitre 1. 



Figure 36 : vérification du modèle de Wheeler. (R, = 2) 



La figure 36 illustre la comparaison entre une courbe de vitesse de fissuration 

obtenue expérimentalement et une courbe traduisant le modèle de Wheeler. Cette 

représentation a été faite pour un rapport de surcharge R, = 2 et un rapport de charge 

R = 0.2 . 

Il faut noter que ce modèle présente une facilité quant à son utilisation. Il a 

fait i'objet de plusieurs études d'application, études critiques et modifications [55,  561. 

Ce modèle dépend essentiellement du coefficient de ralentissement C,, lui 

même dépendant des zones plastiques. Il néglige la phase 1 de propagation, en 

considérant que la vitesse minimale est obtenue irnédiatement après l'application de la 

surcharge. Il considère donc qu'il existe une seule phase de fissuration : celle du retour 

progressif jusqu'à la vitesse initiale. Cette courbe dépend surtout de : 

i) la valeur de l'exposant A attribuée au coefficient de ralentissement : nous 

avons tracé deux courbes issues du modèle pour deux valeurs, A= 1.13 correspondant à 

la valeur maximum de l'exposant et A= 0.73 correspondant à la moyenne des valeurs. 

Nous constatons que les deux courbes donnent la même valeur de la longueur de fissure 

affectée par le retard ad, qui est voisine à celle trouvée expérimentalement. Par contre, 

la valeur de la vitesse minimale (da/dN),i, dépend de l'exposant . 

ii) des formulations utilisées pour déterminer les zones plastiques et des 

moyens de mesure de celles-ci. Cela a aussi une influence sur la valeur de l'exposant. 

Par ailleurs, ce modèle comme celui de Paris, qui présente une facilité quant 

son utilisation, reste un modèle préféré par ses utilisateurs. Il convient, à notre sens 

d'apporter quelques améliorations pour décrire la phase 1 de propagation et d'atténuer 1' 

énorme influence de l'exposant . 



111.3. VERIFICATION D'UN MODELE DU TYPE GLINKA SIMPLIFIE. 

Au cours de nos travaux, nous avons procédé à l'étude de l'influence de tous 

les paramètres constituant le modèle de Glinka [13]. En effet, il existe dans ce modèle 

des grandeurs qui ont très peu d'influence sur le résultat final. En particulier, les 
v) 

paramètres d9Hutchinson Qe , Tr et 1, qui dépendent seulement de l'exposant 

d'écrouissage cyclique n', n'affectent pas du tout la vitesse de fissuration après 

surcharge. Nous avons fait varier ces paramètres de la façon suivante : 

De même, nous avons constaté la faible influence de A €  sur l'évolution de la 

vitesse de fissuration, ainsi que celle de la grandeur k que nous avons fait varier entre 

5 et 25. 

Sans prétendre présenter un modèle simple et satisfaisant, nous nous proposons 

de reformuler le modèle de Glinka en introduisant une autre distribution des 

déformations, tout en gardant la même squelette, dont nous rappelons le principe dans 

ce qui suit. 

On assimile le mécanisme d'endommagement de la pointe de la fissure à un 

processus de fatigue oligocyclique. Ainsi, la propagation d'une fissure est considérée 

comme une succession d'amorçages sur une zone fortement déformée que l'on désigne 

par x*, se rompant en fatigue plastique. Ce type d'approche a fait l'objet de plusieurs 

études, nous citons, parmi les principales, celles de Majumdar [IO], Rice [5], 

Antolovitch [8], Glinka [14], Baïlon 191. 



111.3.1. Descri~tion du modèle. 

L'ossature du modèle peut se résumer de la façon suivante (fig.37) : 

- évaluation analytique de l'amplitude de déformation A E *  qui contribue au 

dommage de la largeur x*. 

- détermination du nombre de cycles N* correspondant à A E *, à l'aide de la 

loi de Manson-Coffin. 

Dans ce cas, la vitesse de fissuration est donnée par: 

- prise en compte du phénomène de fermeture de la fissure en introduisant 

un paramètre de fermeture noté g ( zone de contact ) [13], qui sera relié au paramètre 

d'ouverture U, défini par Elber [3]. La largeur prend la valeur : 

111.3.2. Définition du ch am^ des déformations à la   ointe de la fissure. 

Dans le cas d'un matériau élasto-plastique écrouissable, le -champ des 

contraintes et des déformations à la pointe d'une fissure, est défini à partir de la 

solution de Majumdar [IO] et Kujawski [Il] ,  inspirée de celle d' Hutchinson [4]. Les 

relations s'écrivent sous la forme suivante : 



Figure 37 : Ossature du modèle. 
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avec : 

AK,, : amplitude efficace du facteur d'intensité de contrainte. 

n' : exposant d'écrouissage cyclique du matériau. 

A,, A2 : coefficients dépendant de n' et de a,. 

Les coefficients Al et A, sont donnés à partir des relations suivantes : 

avec une loi de comportement du matériau du type 

a =  E . €  pour 0 < a, 

a =ae( E / € ,ln' pour a > a, 

a, étant la limite élastique du matériau : 0, = E. E , 

La détermination de la zone fortement déformée x* est effectuée en faisant 

l'hypothèse que l'amplitude des déformations A € *  atteint au minimum AEth, pour qu'il 

y ait propagation (A€ th étant l'amplitude de déformation au seuil de non propagation 

correspondant à AK th.) [ I l ,  131. 

A partir de cette hypthèse, la longueur x* est calculée à partir de l'équation 

(38): 

où A, est une constante du même type que Al et A2. 

( pour un acier E36, (AKth),, = 4 ~ ~ a . m l / ~ .  et ACth = 0.002. d'après Glinka [13]). 



Dans notre cas, la zone fortement déformée x* est égale 9pm. Cette largeur est 

comparable à la taille du grain qui est de l'ordre de 10 p. A noter que Glinka a 

trouvé une valeur de x* égale à 7.3 Pm, dans le cas d'un acier E36. 

111.3.3. Calcul en fatigue oli~ocvcliaue. 

Les amplitudes des déformations plastiques A€,  et des contraintes ACT sont 

données par la loi de Manson-Coffin : 

avec: 

o'f : coefficient de résistance cyclique. 

E 'f : coefficient de ductilité en fatigue. 

c : exposant de ductilité en fatigue. 

b : exposant de résistance cyclique. 

N f : nombre de cycles à la rupture. 

Le nombre de cycles N* qui correspond à la rupture de la zone x* est calculé à 

partir d'une identification entre les équations (38) et (43 ,  ce qui conduit à : 

Cependant, la vitesse de fissuration est donnée par l'équation (1): 

da/dN = x*/N* = x*/A4 . (AKeff) - 2/c(l+n1) (48) 

la relation (48) peut s'écrire sous la forme: 



Notons que si  on considère seulement AK au lieu de A K , ~ ~ ,  l'équation (49) 

s'identifie à la relation de Paris da/dN = C.(AK)m. Ce qui donne: 

Cependant, les relations (50) et (51) montrent que le paramètre m de Paris 

dépend de c et n' e t  le paramètre C dépend lui de x*, E '  f, c, E, a,. II faut noter 

que Glinka [13] avait trouvé pour le paramètre m la même relation que l'équation (50). 

Dans notre cas, cette relation conduit à une valeur de m égale a 2.89, puisque : 

Dans le même esprit d'analyse Kujawski [ I l ]  trouve une relation donnant le 

paramètre m de la forme : 

ce qui donne dans notre cas la valeur 2.88 au paramètre m, puisque b = -0.124 

Nous avons vérifié ces deux formulations du paramètre pour differents 

matériaux à partir des données issues de la littérature. Nous avons constaté qu'il existe 

une égalité entre les deux grandeurs, ce qui entraîne l'équation suivante (voir tableau 4) : 

cela conduit à : b = c.n' (54 )  

Cette égalité a été trouvée également par Majumdar [IO], à partir de laquelle i l  

a calculé les valeurs du  coefficient b connaissant celles de c et n', ce qui pourrait 

constituer un grand intérêt quant à la détermination des paramètres cycliques. 



c n ' b -1.7/c 2011' -2/(c+b) -2/c(l+n') matériau. 

1121 Il21 1111 1141 Référence. 

-0.57 0.21 -0.124 2 -98 4.2 2 -88 2.89 E36 1541 

-0.71 0.15 -0.1 2.39 3.0 2.46 2.45 35CD4 1541 

-0.65 0.146 -0.095 2.6 2.92 2.68 2.68 4340 1541 

-0.51 0.13 -0.082 3.33 2.6 3.37 3.47 SAE 0030[13] 

-0.8 0.06 -0.048 2.12 1.2 2.35 2.35 TI-24V 1531 I 
I 

-0.7 0.07 -0.049 2.42 1.4 2.67 2.67 Al-6Zn-2Mg 

-0.67 0.08 -0.054 2.53 1.6 2.76 2.76 Ti-6A14V[53] 

-0.76 0.15 -0.11 2.23 3.0 2.29 2.28 35NCD 16 [13j 

-0.569 0.171 -0.127 2 -98 3-42 2.87 3.0 

I 
I 

-0.514 0.141 -0.101 3.3 2.82 3.25 4.51 
0050A /Il1 1 
C-Mn (111 

-0.729 0.096 -0.101 2 -33 1.92 2.4 2.5 Mn-Mo I l l ]  

-0.693 0.122 -0.121 2.45 2.44 2.45 2.57 8630 [ l l ]  

-0.52 0.165 -0.085 3.26 3.3 3.3 3.3 A533-B1 [ l l ]  

& 

Tableau 4 : comparaison entre les valeurs de l'exposant m calculées a partir de 

différentes relations faisant intervenir les paramètres cycliques, selon les 
i 

données de la littérature. 



Par ailleurs, Bauss et col. [12] ont proposé des corrélations reliant l'exposant de 

Paris m et les paramètres cycliques c et n' d'une gamme étendue d'acier (400 < 0, < 

1500 MPa). Les auteurs stipulent que le paramètre m augmente avec n' : 

Il est aussi inversement proportionnel à c : 

Le tableau 4 permet de comparer les convergences entre les différentes 

relations, à partir des valeurs expérimentales des paramètres cycliques issues de la 

littérature. Nous constatons, dans une certaine mesure, que les relations (52)' (53) et 

(56) donnent des valeurs très voisines. Cette correspondance entre les relations pourrait 

provenir vraisemblablement de l'ordre de grandeur des paramètres cycliques et en 

particulier pour une gamme d'acier, nous avons : 

111.3.4. Prise en comote du ohénomène de fermeture de fissure. 

La fermeture de la fissure est généralement invoquée pour expliquer le retard 

après surcharge. Pour quantifier la fermeture, nous introduisons le paramètre 

d'ouverture U = AKeff/AK dans l'équation (38) qui devient : 

Glinka [13], pour traduire le phénomène de fermeture, suppose l'existence 

d'une zone de contact g entre les lèvres de la fissure. Ceci conduit à un décalage de 

l'origine des courbes AE(x; K). L'équation (38), peut s'écrire alors : 



L'identification entre l'équation (57) et (58) donne lieu à une relation entre le 

paramètre d'ouverture U et la zone de contact g : 

Cependant, la détermination de la taille de la zone de contact g nécessite une 

modélisation adéquate de l'évolution du paramètre d'ouverture U en fonction de la 

longueur de fissure a. 

Dans ce sens, nous avons tenté une approche de U basée sur celle de hlritsuoka 

[21, 221. Cette approche propose une représentation linéaire de l'évolution de U .  

Considérant que U dépend de chacune des phases de propagation, Matsuoka 

121, 221 a proposé les relations suivantes : 

U = 1 - [ l/(a),, - l/ad ].(a-a,) dans la phase 1 (60) 

U = l/ad.(a-a,) dans la phase II (61) 

A partir des relations (60) et (61), nous avons effectué leur reformulation et 

ceci en introduisant nos hypothèses concernant les paramètres (a)mi, et ad, "avoir : 

Celà conduit aux relations suivantes : 

phase 1 (62 )  

phase II (63) 



Figure 38 : évolution de U en fonction de a (mm), a partir 

des relations (62) et (63). 



les conditions aux limites sont : 

U = U, quand (a-ao) = O (64) 

U = 0.74 UO/Rs2 quand (a-a,,) = 2 0 ,. (65) 

cette dernière valeur du rapport U correspond à Umi,.(valeur minimale de U). 

Il faut noter que lorsque la valeur de R, est élevée U tend vers O, ce qui 

correspond à la situation entrainant le blocage de la fissure. 

Par ailleurs, nous avons étudier l'évolution du paramètre U à partir des 

relations (62) et (63) en fonction de la longueur de fissure. En effet, cette évolution est 

semblable à celle de la vitesse de fissuration après surcharge, U atteint une valeur 

minimale égale à 0.2 environ (fig. 38). 

La figure 39, qui illustre la vérification du modèle modifié de Glinka dans le 

cas de deux valeurs du rapport de surcharge (R, = 2 et R, = 2.5), montre que cette 

approche permet de décrire approximativement la vitesse de propagation après 

surcharge. Mais, il faut souligner que ce modèle fait intervenir beaucoup de paramètres 

dont la plupart présente des difficultés quant à leur détermination. De plus, il nous 

semble que les hypothèses prises sont loin d'être vérifiées, ce qui rend les résultats 

arbitraires. 
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Figure 39 : vérification du modèle de Glinka simplifié. 

(Ra = 2 et Ra = 2.5) 



DISCUSSION. 

A l'issue de l'étude de modélisation, beaucoup de questions restent encore 

posées, sans préjuger de leur importance respective, voici les principales : 

- Quelle est le degré de responsabilité de la fermeture de la fissure ? 

- Quelle est l'influence du rapport de charge R ? 

- Comment peut-on évoquer la fatigue oligocyclique à la pointe de la 

fissure, sachant que cette région est entourée d'une matrice élastique? 

- Quelle est la part de responsabilité des contraintes résiduelles dans le 

processus de retard, sachant que la mesure des déformations à la pointe de 

la fissure présente encore d'énormes difficultés ? 

- Quelle est l'influence réelle de l'environnement sur le phénomène de 

fatigue en général et le concept de retard en particulier ? 

Cela montre que la modélisation de la propagation de fissure après surcharge 

constitue encore un domaine où de nombreux problèmes restent à résoudre. 



IV. CONCLUSION. 



IV. CONCLUSION. 

L'objet de ce mémoire a été d'étudier les mécanismes du retard induit par 

l'application d'une surcharge. 

L'étude expérimentale a permis de déterminer l'évolution des paramètres 

caractérisant le retard e t  de tenter de les relier à des phénomènes physiques clairement 

observables. 

A l'issue de ce travail, nous avons abouti aux conclusions suivantes concernant 

nos résultats expérimentaux et la modélisation du retard : 

- la longueur de  fissure (a),in est insensible au rapport de surcharge R,. Elle 

dépend probablement des paramètres relatifs au chargement initial. C'est pour cette 

raison que nous avons proposé une corrélation entre (a),,, et la zone plastique cyclique. 

- l'examen au M.E.B. a permis de mettre en évidence une zone fortement 

perturbée après l'application de la surcharge dont la longueur est sensiblement voisine à 

celle de (a),,,. Cette zone que nous avons appelée : zone du sillage plastique, où les 

contraintes résiduelles de compression sont importantes, pourrait constituer une 

explication quant à l'existence de la phase 1 de propagation après surcharge. 

- la longueur de fissure affectée par le retard ad est une fonction croissante de 

R,, résultat qui est en bon accord avec ceux issus de la littérature, fonction qui peut 

s'écrire sous la forme : 

Cette relation constitue modestement une hypothèse qu'il conviendrait d'affiner. 

- le nombre de  cycles Nd croît très rapidement avec R,, évolution que nous 

avons décrit par la relation suivante : 

Log Nd = 1.33 R, + 2.26 



Il serait intéressant de vérifier l'existence du point d'intersection entre les 

droites d'équation Log Nd = f(R,) ainsi que sa signification physique, puiqu'il serait 

erroné de notre part de conclure à partir de trois exemples. 

- le rapport de charge R influe beaucoup sur le retard. En effet, plus R 

augmente plus le nombre de cycles Nd augmente. L'influence du rapport R traduit en 

fait celle de la fermeture de la fissure, puisqu'il existe une relation entre le taux 

d'ouverture U et R. 

- l'émoussement de la pointe de la fissure, qui est observé sur une faible 

distance de 50 m environ, permet d'expliquer le retard différé. 

- la zone fortement perturbée, observée au M.E.B., que nous avons appelée zone 

du sillage plastique, correspond à la longueur de fi~sure(a),~,. Elle constitue une 

explication physique de la phase 1 de propagation après surcharge. 

- les bifurcations de fissure et la naissance de microfissures, nettement 

observées, constituent, à notre sens, une explication majeure du mécanisme de retard. 

Ce phénomène est lié à divers paramètres intrinsèques et extrinsèques du matériau, ce 

qui ne facilite pas son exploitation. 

- l'existence peu fréquente des surfaces de contact entre les lèvres de la fissure 

peut expliquer le concept de fermeture de fissure. - -- 

Une étude localisée permettrait d'avoir plus d'informations afin de tenter de 

quantifier ce phénomène : étude de la densité des bifurcations en fonction du rapport 

de surcharge R,, de l'épaisseur de l'éprouvette, influence de la microstructure, influence 

de l'environnement, ... etc. 

- la rugosimétrie par profil présente un moyen efficace et simple pour mettre en 

évidence la taille de la zone plastique de surcharge et en particulier l'évolution de la 

profondeur latérale en surface au voisinage de la fissure. Cette profondeur est d'autant 



plus importante que la valeur du rapport Rs est élevée. L'allure de cette évolution peut 

être comparable à celle des contraintes résiduelles de compression induites par la 

plastification. 

- le modèle du type Wheeler, qui est basé sur l'interaction des zones plastiques, 

introduit un coefficient de ralentissement C, et conduit à une approche globale du 

phénomène de retard. Cependant, la phase transitoire de la propagation de la fissure 

après surcharge, est négligée. Ce modèle pourrait donc être considéré comme étant 

"globaliste". 

- le modèle du type Glinka, basé sur l'analyse des déformations au voisinage de 

la pointe de la fissure et la fatigue oligocyclique, en introduisant le phénomène de 

fermeture de fissure, permet de décrire le retard, moyennant des hypothèses 

simplificatrices. La philosophie de ce modèle semble séduisante, mais, il fait intervenir 

beaucoup de paramètres, dont nombreux sont difficiles à déterminer, avec les erreurs 

relatives aux mesures qui peuvent en découler. 

Il faut noter que les divers modèles décrivant le retard possède en  général une 

même squelette pour déterminer la vitesse de fissuration, et celà en introduisant un 

facteur de ralentissement issu du phénomène physique jugé représentatif. De plus, la 

plupart des modèles issus de  la littérature choisissent la relation de Paris comme loi de 

fissuration. D'une façon générale, la vitesse de propagation de fissure après surcharge 

s'écrit sous la forme suivante : 

(da/dN)r,,,rd = facteur de ralentissement . [ C. ( K)m] 

Il serait intéressant à au sujet de modélisation d'essayer de faire converger un 

ensemble de modèles qui se rapprochent tant au niveau des phénomènes physiques jugés 

responsables du retard qu'au niveau de l'ossature des relations qui expriment l'évolution 

de la vitesse de propagation après surcharge. 



CONCLUSION GENERALE. 

A l'issue de cette étude, il nous semble intéressant de faire une synthèse globale 

concernant le phénomène de retard induit par l'application d'une surcharge et de situer 

notre travail dans un cadre plus général afin de tenter de souligner l'extension de notre 

sujet. 

A ce stade, l'évolution des paramètres décrivant le retard (a,, Nd, (Nd),,,, 

(da/dN),,,) en fonction du rapport de surcharge R,, constitue une affirmation acquise 

par tous les résultats issus de la littérature. Par contre, celle de la longueur de fissure 

(a),i, présente encore quelques contradictions. 

En ce qui concerne les phénomènes physiques, évoqués pour expliquer le retard 

(l'interaction des zones plastiques, la fermeture de fissure, l'écrouissage cyclique, les 

contraintes résiduelles, l'émoussement de la pointe de la fissure, les bifurcations de 

fissure, ... etc), sont en général présentés simultannément sans aucun jugement sur leur 

degré responsabilité respective. Une étude en ce sens pourrait répondre à ces questions 

et éclairer mieux les types de modélisations proposés. Des analyses localisées de la 

morphologie de fissure en surface et à coeur des éprouvettes seraient d'un grand 

intérêt. 

Cet aperçu montre en fait que l'étude des mécanismes du retard constitue encore 

un sujet complexe et que par conséquent l'extension des recherches dans ce domaine 

s'avère plus que nécessaire. 
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