
5o~7(;­

~~~~-
4q1 

Université des Sciences et Technologies de Lille 

THE SE DE DOCTORAT 
présentée par 

Xavier DECOOPMAN 
Ingénieur HEl 

Enseignant HEl 

pour l'obtention du titre de DOCTEUR en Mécanique 

Influence des conditions de chargement sur le 
retard à la propagation d'une fissure de 

fatigue après l'application d'une surcharge. 

Soutenance prévue le 16 Décembre 1999 

Rapporteurs : 

Mr Roland PIQUES, Professeur, 
Ecole des Mines - Paris 

Mr Dragos D.CIOCLOV, Professeur 
Institut Zerstôrungsfreie Prüferfahren - Saarbrücken - Germany 



1 Sommaire 1 

Page 1 



Sommaire 

SOMMAIRE 

INTRODUCTION GENERALE ........................................................................................................... 6 

I. ETUDE BffiLIOGRAPHIQUE ........................................................................................................ 8 

1.1. PHÉNOMÉNOLOGIE DU RETARD APRÈS SURCHARGE ..................................................................... 8 
I1.1. Généralités .............................................................................................................................. 8 
I1.2. Méthodes de réparation de fissures ........................................................................................ 8 

I.l.2.a. La méthode d'infiltration ................................................................................................. 8 
I.l.2.b. Le grenaillage ................................................................................................................... 8 
I.l.2.c. L'empreinte de bille ......................................................................................................... 9 
I.1.2.d. La méthode du trou ou du trou expansé ........................................................................... 9 
I.l.2.e. La méthode du cycle de surcharge ................................................................................. 10 

I1.3. Les grandeurs caractéristiques du retard après un cycle de surcharge .............................. 11 
I.1.3.a. Définition d'une surcharge ............................................................................................. 11 
I.l.3.b. Définition des paramètres de retard ............................................................................... 12 
!.1.3 .c. Le nombre de cycles de retard Nd ................................................................................... 13 
I.1.3.d. La longueur de fissure affectée par le retard ad ............................................................. 13 
I.1.3.e. La vitesse minimale (da/dN)min atteinte après surcharge et sa longueur de fissure 
associée amin •••..••••.•••••••.•.•••••.••••••••••••••••.••••....•.....•••••.•.••.•••••.•..•.••••.••.••..•••....•...••••.••••••••••••........• 13 

I 1.4. Les mécanismes qui peuvent expliquer le retard .................................................................. 14 
I.l.4.a. L'émoussement et le durcissement cyclique: des mécanismes secondaires? ............... 16 
I.l.4.b. Quels sont les principaux mécanismes de retard suite à une surcharge ? ...................... 17 

!.2. FACTEURS INFLUANT LE RETARD ................................................................................................ 19 
I2.1. Les facteurs liés au chargement ........................................................................................... 19 

I.2.1.a. L'amplitude de la surcharge Rpic ou 'rpic· .......................................................................... 20 
1.2.l.b. Le chargement de base ................................................................................................... 26 

I2.2. Facteurs liés au matériau ..................................................................................................... 32 
1.2.2.a. Les paramètres métallurgiques ....................................................................................... 32 
I.2.2.b. La limite d'élasticité ....................................................................................................... 32 

I2.3. Les facteurs liés à l'éprouvette ............................................................................................. 35 
I.2.3.a. L'épaisseur, l'état de contrainte et les zones plastifiées de surface ................................ 35 
1.2.3.b. La géométrie de l'éprouvette .......................................................................................... 38 

II. ETUDE EXPÉRIMENTALE ........................................................................................................ 48 

II.l. OBJECTIFS DE L'ÉTUDE EXPÉRIMENTALE ................................................................................... 48 
II.2. MATÉRIAU ÉTUDIÉ ..................................................................................................................... 48 

1!2.1. Les traitements thermiques .................................................................................................. 48 
1I2.2. Etude des microstructures ................................................................................................... 48 
1!2.3. Les propriétés mécaniques .................................................................................................. 50 

II.3. CONDITIONS EXPÉRIMENTALES .................................................................................................. 52 
1!3.1. L'éprouvette de fissuration par fatigue ............................................................................... 52 
1!3.2. Les lois de fissuration par fatigue sous amplitude constante ............................................. 52 
II.3.3. Les conditions de chargement ............................................................................................. 53 
1!3.4. Mesure de la fermeture de fissure: méthode de la compliance .......................................... 54 

II.4. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL ................................................................................................... 57 

III. DISCUSSIONS DES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ........................................................ 60 

liLl. INFLUENCE DE L'AMPLITUDE DE SURCHARGE RPIC OU 'rp1c············ .............................................. 60 

Page 2 



Sommaire 

II1.1.1. Evolution de la longueur de fissure affectée par la surcharge ad ...................................... 64 
111.1.2. Evolution du nombre de cycle affectés par le retard Nd et du taux de retard Dr··············· 66 
111.1.3. Evolution de la vitesse minimale (daldNJ,in et de ses paramètres associés: amin et le 
coefficient de sévérité Sr ................................................................................................................. 68 
111.1. 4. Evolution de la fermeture de fissure .................................................................................. 70 

lll.2. INFLUENCE DU CHARGEMENT DE BASE ..................................................................................... 73 
III. 2.1. Influence du rapport de charge R .. .................................................................................... 7 3 

III.2.1.a. Evolution de la longueur de fissure affectée par la surcharge ad ................................ 74 
III.2.1.b. Evolution du nombre de cycle affectés par le retard Nd .............................................. 75 
III.2.1.c. Evolution de la vitesse minimale (da/d.N)min et de sa longueur de fissure associée 

amin··············································································································································· 75 
III.2.l.d. Evolution de la fermeture de fissure ........................................................................... 76 

111.2.2. Influence du facteur d'intensité de contrainte M ............................................................. 78 

III.2.2.a. Valeurs caractéristiques du retard ad et Nd··································································· 79 
III.2.2.b. Evolution de la vitesse minimale (da/d.N)min et de sa longueur de fissure associées: 

amin··············································································································································· 81 
III.2.2.c. Evolution de la fermeture de fissure ............................................................................ 82 

III.3. FRACTOGRAPHIE DES SURCHARGES .......................................................................................... 84 
111.3.1. Etude des chemins de fissuration ....................................................................................... 84 
III.3.2. Etude des faciès de rupture ................................................................................................ 86 

III.4. SYNTHÈSE DES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX .......................................................................... 89 

N. MODÉLISATION DU RETARD ................................................................................................ 92 

IV.l. MODÉLISATION PHÉNOMÉNOLOGIQUE ..................................................................................... 92 
IV.1.1. Hypothèses du modèle ........................................................................................................ 93 
IV.1.2. Détermination du coefficient de ralentissement Cr ............................................................ 94 

IV.l.2.a. Etude sur le premier intervalle [apic; apic +amin] .......................................................... 94 
IV.1.2.b. Etude sur le second intervalle [apic +amin; apic +act] ..................................................... 94 

IV.1.3. Modélisation de la vitesse de fissuration ........................................................................... 95 
IV.1.4. Calcul du nombre de cycles a.ffèctés par le retard ............................................................. 97 
IV.1.5. Validation du modèle ......................................................................................................... 97 

IV.2. MODÉLISATION NUMÉRIQUE ..................................................................................................... 99 
IV.2.1. Objet ................................................................................................................................... 99 
IV.2.2. Conditions de modélisation ................................................................................................ 99 
IV.2.3. Evolution des zones plastifiées calculées ......................................................................... 101 

IV.2.3.a. Les zones plastifiées du chargement de base avant surcharge .................................. 101 
IV.2.3.b. Les zones plastifiées de surcharge ............................................................................ 101 
IV.2.3.c. Evolution des zones plastifiées du chargement de base après surcharge .................. 101 

IV.2.4. Distribution des contraintes au fond de la fissure ........................................................... 103 
IV.2.5. Profil d'ouverture de fissure ............................................................................................. 103 
IV.2. 6. Modélisation de la vitesse de propagation à partir des résultats numériques ................ 105 

CONCLUSION GENERA.LE .......................................................................................................... 109 

A. COMPLÉMENT BffiLIOGRAPHIQUE ................................................................................... 113 

A.l. LE NOMBRE DE CYCLES DE SURCHARGE .................................................................................. 113 
A.1.1. Les blocs de surcharges ..................................................................................................... 113 
A.1.2. La (les) surcharge(s) récurrente(s) ................................................................................... 113 

A.2. LA "SOUS-CHARGE" COMBINÉE AVEC LA SURCHARGE ........................................................... 114 
A.3. L'ENVIRONNEMENT .................................................................................................................. 115 

A.3.1. Le milieu extérieur ............................................................................................................. 115 
A. 3. 2. La température ................................................................................................................... 116 

Page 3 



Sommaire 

B. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX .................................................................... -........................ 122 

B.l. INFLUENCE DU RAPPORT DE CHARGER .................................................................................... 122 
B.1.1. Evolution de la longueur de fissure affectée par la surcharge ad····································· 125 
B.1.2. Evolution du nombre de cycles affectés par le retard Nd et du taux de retard Dr············· 125 
B.1.3. Evolution de la vitesse minimale (daldNJmin et de ses paramètres associés: amin et le 
coefficient de sévérité Sr ............................................................................................................... 126 

B.2. INFLUENCE DU FACTEUR D'INTENSITÉ DE CONTRAINTE/)./( ..................................................... 128 
B.2.1. Evolution de la longueur de fissure affectée par la surcharge ad····································· 130 
B.2.2. Evolution du nombre de cycles affectés par le retard Nd et du taux de retard Dr············· 131 
B.2.3. Evolution de la vitesse minimale (daldNJmin et de ses paramètres associés: amin et le 

coefficient de sévérité sr··············································································································· 133 

C. MODÉLISATION NUMÉRIQUE .............................................................................................. 137 

C.l. LES ZONES PLASTIFIÉES DE SURCHARGE .................................................................................. 137 
C.2. DISTRIBUTION DES CONTRAINTES AU FOND DE LA FISSURE .................................................... 138 

Page 4 



1 Introduction générale 1 

Page 5 



Introduction générale 

INTRODUCTION GENERALE 

Dans ce rapport de thèse, nous présentons une étude qui porte sur les effets des conditions 
de chargement sur le retard à la propagation de fissure après surcharge dans le cas d'un acier au 
Nickel Chrome 12NC6 ayant subi quatre traitements thermiques différents conduisant à quatre 
comportements mécaniques différents. 

Depuis les travaux de Schijve, il est bien connu que l'application d'un pic de surcharge au 
cours de la propagation d'une fissure provoque un phénomène de ralentissement conduisant ainsi à un 
effet bénéfique sur la durée de vie. D'une façon générale, ce retard à la propagation augmente avec 
l'amplitude de la surcharge. 

Dans notre étude, nous avons tenté d'analyser l'influence des conditions de chargement sur 
le retard: l'amplitude de la surcharge, le rapport de chargeR et l'amplitude du facteur d'intensité de 
contrainte M à travers une étude expérimentale. Une modélisation phénoménologique et numérique 
est proposée pour décrire le retard. 

Ce travail est scindé en quatre chapitres : 

Le premier chapitre est consacré à une étude bibliographique qui est décomposée en deux 
parties : la phénoménologie du retard, les facteurs influant le retard. La surcharge doit être définie à la 
fois par le taux de la surcharge et le rapport de surcharge Rpic d'une part, et l'amplitude du facteur 
d'intensité de contrainte M et le rapport de charge R d'autre part. Les différents phénomènes 
physiques expliquant le retard sont exposés : la fermeture de fissure, les contraintes résiduelles, 
l'émoussement du fond de la fissure, le durcissement cyclique, ... La forte plastification du fond de la 
fissure après surcharge est la cause essentielle des contraintes résiduelles de compression qui tendent 
à s'opposer aux contraintes appliquées diminuant ainsi la force motrice de propagation. Cette forte 
plastification constitue une explication plausible du retard. 

Le second chapitre porte sur les conditions et les procédures expérimentales. Il décrit . 
notamment les trois configurations de chargement choisies pour cette étude. Ces trois configurations 
permettent chacune de faire évoluer séparément : la zone plastifiée monotone de surcharge, la zone 
plastifiée monotone du chargement de base et la zone plastifiée cyclique du chargement de base. 

Le troisième chapitre s'attache à l'étude des différents paramètres de surcharge pour les trois 
configurations de chargement testées sur chacun des quatre traitements thermiques choisis : la 
longueur de fissure affectée par le retard ad, le nombre de cycles affectés par le retard Nd, la vitesse 
minimale atteinte après surcharge (da/d.l\l)min et la longueur de fissure associée amin ainsi que la 
fermeture de fissure. Les observations au microscope électronique à balayage ont permis d'observer le 
chemin de fissuration en surface et les faciès de rupture. 

Le dernier chapitre propose une modélisation du retard basée sur les constatations 
expérimentales. Un modèle simplifié est proposé en vue de décrire la propagation de fissure après 
surcharge et de prédire la durée de vie. Ce modèle est basé sur la connaissance des tailles de zones 
plastifiées. Une modélisation par éléments finis a permis d'évaluer les contraintes résiduelles de 
compression, la fermeture de fissure et les différentes zones plastifiées avant, pendant et après 
surcharge dans les cas de deux limites d'élasticité cry (basse et haute). 

Pour clore ce rapport, une conclusion générale est proposée. Les annexes sont contenues 
dans la dernière partie. 
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1. Etude bibliographique 

1. Etude bibliographique 

1.1. Phénoménologie du retard après surcharge 

1.1.1. Généralités 

Les services de maintenance (aéronautiques, hydrauliques, transports routiers, ... ) doivent 
souvent faire face à l'apparition de fissures dans les éléments métalliques de structures soumis à des 
chargements cycliques. Dans la plupart des cas, pour les structures subissant des chargements 
cycliques, l'amplitude des cycles est variable. 

Plusieurs travaux ont été surtout consacrés à 1 'étude du comportement de la propagation 
d'une fissure sous amplitude de charge constante. Des modélisations diverses ont été proposées en 
vue de prédire la durée de vie des structures en fatigue : modélisation empirique, analytique ou 
numérique. 

La nuisance des fissures dans les structures conduit manifestement à la recherche de 
méthodes fiables capables de retarder au moins l'instant de rupture globale. Cela signifie que ces 
méthodes contribuent à allonger la durée de vie. Elles ne s'appliquent pas à toutes les structures 
fissurées, elles sont choisies au cas par cas. 

Plusieurs méthodes ont été développées pour réparer les fissures existantes observées dans 
une structure. Nous citons, entre autres : 1 'empreinte de billes, le perçage de trous avec ou sans 
expansion, l'infiltration de résines, l'application d'un ou plusieurs cycles de surcharges. 

1.1.2. Méthodes de réparation de fissures 

1.1.2.a. La méthode d'infiltration 

Le principe est d'infiltrer en fond de fissure une résine afm de provoquer artificiellement la 
fermeture de la fissure. Ainsi, on diminue l'amplitude efficace du chargement utile pour ouvrir la 
fissure et la propager. Comme la vitesse de propagation dépend essentiellement de ce paramètre, elle 
est donc ralentie par ce procédé (voir bloquée si l'amplitude efficace du facteur d'intensité de 
contrainte est devenue inférieure au seuil de propagation). 

1.1.2.b. Le grenaillage 

Cette méthode repose sur l'intromission de contraintes résiduelles de compression en fond 
de fissure. En effet, les déformations plastiques obtenues par ces traitements provoquent en avant de 
la fissure de fatigue des contraintes résiduelles de compression. Ces contraintes diminuent la force 
motrice de propagation de la fissure. La Figure I-1 montre un exemple d'application du grenaillage au 
cours de la propagation d'une fissure sur une éprouvette CT. Dans ce travail, l'auteur [I -1] a analysé 
les effets de la surface grenaillée et de sa position par rapport au fond de la fissure. 

Page 8 



0 

0 ~ 4mm 

50.8 mm 

Région 
grenaillée 

40.6 nun ----t 

I. Etude bibliographique 

Figure 1-1: Exemple d'utilisation de la technique de grenaillage [1-1]. 

1.1.2.c. L'empreinte de bille 

Les premiers travaux de Schijve [I-2] ont permis d'évaluer l'influence d'empreintes de 
billes placées de part et d'autre du chemin présumé de la fissure. En effet, quand la fissure passe dans 
1' axe des empreintes, elle ralentit. Ce phénomène est dû essentiellement aux contraintes résiduelles de 
compression induites par la plastification engendrée par les empreintes de billes. 

============-~= ~ 
Empreintes de 

billes 

Figure 1-2: Méthode de l'empreinte de bille selon Schijve [1-2]. 

1.1.2.d. La méthode du trou ou du trou expansé 

Cette méthode consiste à percer un trou au fond de la fissure, qui est aigu. Cette opération 
est effectuée dans le but d'augmenter le rayon du fond de la fissure et donc de conduire à un 
réamorçage de celle-ci. Ceci conduit à retarder sa propagation. Cette technique peut être utilisée en 
perçant un trou loin du fond de la fissure en vue de dévier le chemin de propagation. Cette déviation 
lui fait alors changer de mode de propagation, ce qui induit un effet bénéfique sur la durée de vie. 

Cette technique a été améliorée par 1 'expansion du trou, on introduit ainsi des contraintes 
résiduelles de compression (Figure I-3). Elle apporte manifestement un gain au niveau de la durée de 
vie des structures [I-3]. Cette durée de vie augmente avec l'augmentation : 

• du diamètre du trou, 
• du degré de son expansion. 
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1. Etude bibliographique 

Premier passage 

Trou ~ 
expansé .. j "p., 

Figure 1-3: Principe de la méthode du trou selon O'Brien [1-3}. 

1.1.2.e. La méthode du cycle de surcharge 

Un élément de structure sollicité en fatigue possède dans la plupart des cas un spectre de 
chargement aléatoire. L'approximation la plus simple d'un chargement cyclique réel est d'utiliser 
comme paramètre de sollicitation la charge moyenne et l'amplitude moyenne de ce spectre. 

En fatigue, l'histoire du chargement est donc un facteur primordial pour le calcul du nombre 
de cycles à rupture ~ d'un élément fissuré. 

L'interaction des niveaux de chargement influe fortement sur les vitesses de propagation de 
fissure. En effet, une surcharge appliquée lors d'un chargement d'amplitude constante provoque un 
retard sur la propagation de fissure. De même, si une sous-charge intervient dans ce type de 
chargement, une accélération du taux de propagation peut être observée. Il est donc important 
d'étudier l'influence de l'interaction des niveaux de charge en fissuration par fatigue. 

Comme le montre le Tableau 1-1, il existe plusieurs façons d'évaluer les interactions des 
niveaux de chargement. Les chargements d'amplitude variable de type stationnaire permettent 
d'étudier de manière globale la courbe de fissuration (de l'amorçage à la rupture). Les chargements 
de type instationnaire permettent, eux, d'étudier les zones de transition entre deux chargements et 
d'évaluer les vitesses de propagation suite à la variation de la charge. 

En effet, l'application d'un cycle de plus grande amplitude au sein d'un chargement à 
amplitude constante entraîne une zone de transition de la propagation durant laquelle le taux 
d'accroissement de fissure diminue dans un premier temps pour atteindre un minimum, puis 
augmente jusqu'au total recouvrement de la vitesse initiale de propagation. De plus, de par son effet 
bénéfique sur la durée de vie en fatigue, la surcharge peut être considérée comme un moyen de 
réparation lors de l'apparition d'une fissure sur un élément de structure métallique. 

Page 10 



Chargements 

----·Kpic 

--~--------· ----·------·--~··------·· ·········~ic 

.... ... .. . .... ... ......... .... .... ... ... max 

K ·· ··· ··· ··· · -·· ········· ··· · --- ·-- --- ·· mtn 
·······------·· .................................. Kval 

B JAA~"'mAAl UU 

.MJ..V::V:.\ ........ .f.V:V:.Vs/i ..... . 

Désignations 

Surcharge unique 

( instationnaire) 

Surcharge précédée ou 
suivie d'une souscharge 

( instationnaire) 

Surcharges multiples 

(instationnaire) 

1. Etude bibliographique 

Grandeurs c~aractéristiques 

K -K. 
't · = p!C mm X 1 00 

p!C K -K. 
max mm 

Npic : nombre de pics de 
surcharges 

-=========:::::::t.. _____________________ _ .iiif!!! ........... ........... !§M. _____ __ ..... __ .... Kmaxl 

...... ____ . ____ ........... __ ... __ Kmaxl 

-- · -- · · -- -- ···----···· -- ·· · · -- · .. Kminl 

· ·· ······ ························· ··· ·· ·· ·Kminl 

Blocs de charge 

(instationnaire) 

Blocs de surcharge( s) 
répétée(s) 

(stationnaire) 

Blocs de chargement 
d'amplitude variable 

(stationnaire) 

R1 et R2 : Rapports de charge 
1 et 2 

/).](1 et /).](2: amplitude des 
chargement 1 et 2 

Npic 
--: nombre relatif de 
Nbase 

pics de surcharges 

Tableau I-1: Exemples de chargements d'amplitude variable. 

1.1.3. Les grandeurs caractéristiques du retard après un cycle de 
surcharge 

1.1.3.a. Définition d'une surcharge 

L'application momentanée d'un cycle de surcharge au cours de la propagation d'une fissure 
peut se produire soit pendant : 
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I. Etude bibliographique 

• un chargement sous amplitude constante !1P (M = P max - P min) : dans ce cas la vitesse de 
propagation augmente avec Men amont de la surcharge et après la fin du retard. 

• une amplitude constante du facteur d'intensité de contrainte M (Kmax - Kmin) : la vitesse 
de propagation est maintenue constante avant l'application de la surcharge. (Figure I-4). 
Elle retrouve cette valeur après la période du retard. 

Le type de chargement de base doit être pris en considération lors des définitions des 
paramètres ainsi que des interprétations des résultats. 

Pour quantifier la surcharge, appliquée au cours d'un essai de propagation d'une fissure 
sous amplitude constante du facteur d'intensité de contrainte définie parR et M, plusieurs définitions 
sont proposées dans la littérature. D'une façon générale, nous pouvons dissocier 2 paramètres 
décrivant la surcharge : 

• le rapport de surcharge Rpic• qui est défini comme étant le rapport de Kpic avec Kmax· 

K 
( Rpic = ~ ). Cette définition ne prend pas en considération le rapport de charge 

Kmax 
correspondant à la sollicitation de base R (ou M ). En l'absence de la surcharge, le 
rapport Rpic prend la valeur 1. Ce type de défmition est le plus utilisé dans la 
littérature. 

• le taux de surcharge •pic peut être défmi par l'expression suivante couramment employée : 

(rpiJ = ~c x 100. Cette définition présente l'avantage de prendre en considération 

l'amplitude de la surcharge et celle du chargement de base. En développant cette 

Rpic -R 
expression, nous aboutissons à la relation suivante : ( r pic) = x 100 . Cela signifie 

1-R 
que le taux de surcharge, défini ainsi, est une fonction du rapport de surcharge Rpic et du 
rapport de charge R. Il est à noter que pour un rapport de charge de baseR = 0, le taux de 
surcharge ( •pic) est égal au rapport de surcharge Rpic x 1 00. 

1.1.3.b. Définition des paramètres de retard 

L'application d'un pic de surcharge, lors de la propagation d'une fissure par fatigue, se 
traduit immédiatement par une déchirure du fond de la fissure de taille aw qui dépend du taux de 
surcharge (rpic)· Ce phénomène instantané est suivi d'une importante phase de ralentissement jusqu'au 
moment où 1 'évolution de la longueur de la fissure en fonction du nombre de cycles N retrouve son 
allure initiale (Figure I-4). Cette phase est définie par deux paramètres : la longueur de fissure 
affectée par le retard ad et le nombre de cycles correspondant Nd. 

En termes de vitesse de propagation, ce phénomène se traduit par l'apparition immédiate 
d'un "crochet" mettant en évidence une accélération instantanée. Ce qui correspond à un retard dit 
"différé" qui se manifeste généralement sur une faible zone au fond de la fissure. La vitesse de 
propagation après surcharge peut être décrite par deux stades : 

( 1) stade 1 : où la vitesse de propagation chute rapidement pour atteindre une valeur 

minimale notée ( da) . . Cette zone fortement perturbée par la surcharge correspond à 
dN mm 

une longueur de fissure appelée amin· 
(2) stade 2 : la fissure progresse dans la zone plastifiée jusqu'à retrouver sa valeur initiale 

(:) b~e • 
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!. Etude bibliographique 

Les courbes de propagation de fissure après une surcharge unique ont à peu près toutes les 
mêmes tendances. Celles-ci sont défmies par les paramètres caractéristiques qui sont les suivants : le 
nombre de cycle de retard Nd, la longueur de fissure affectée par ce retard ad, la vitesse minimale 
atteinte et sa longueur de fissure associée <lruin· Tous ces paramètres sont défmis graphiquement sur 
la Figure I-4. 

1.1.3.c. Le nombre de cycles de retard Nd 

Le nombre de cycles affectés par la surcharge est désigné par Nd. Le comptage du nombre 
de cycles de retard à la propagation Nd commence à partir du premier cycle suivant la surcharge et se 
termine dès que la vitesse de propagation atteint à nouveau sa vitesse initiale ( da/d.N)base· Le nombre 
de cycles de retard Nd se détermine sur les courbes représentant la longueur de fissure a ou la vitesse 
de propagation (da/d.N) en fonction du nombre de cycles appliqués N. Certains auteurs décomposent 
ce nombre en la somme de deux termes Nb et Nbase· 

Equation 1-1 

où Nb représente le bénéfice de durée de vie occasionné par la surcharge et Nbase concerne le 
nombre de cycles nécessaire pour propager la fissure de la longueur affectée par la surcharge ad si le 
chargement était à amplitude constante. 

Pour quantifier le retard, plusieurs auteurs ont proposé de définir un taux de retard noté Dr 
qui est le rapport entre Nd et Nbase : 

Equation 1-2 

Le taux de retard Dr représente le facteur de durée de vie bénéfique. 

1.1.3.d. La longueur de fissure affectée par le retard ad 

La longueur de fissure affectée par le retard ad se mesure à partir du point d'application de la 
surcharge jusqu'à ce que la vitesse de propagation revienne à sa valeur initiale. Elle est plus ou moins 
étendue selon le taux de surcharge appliqué, la limite d'élasticité du matériau et l'épaisseur de 
l'éprouvette. Tous ces éléments convergent vers une dépendance de ce paramètre avec la taille de la 

zone plastifiée de surcharge ro:c· 

1.1.3.e. La vitesse minimale (da/dN)min atteinte après surcharge et sa 
longueur de fissure associée amin 

Comme la Figure I-4 le décrit, la vitesse de propagation de la fissure atteint un minimum 
après l'application de la surcharge. Ce paramètre permet de caractériser l'intensité du retard. Lorsque 
la fissure se bloque après surcharge, ceci ne se produit pas immédiatement. En effet, la fissure 
continue de se propager pendant quelques cycles durant lesquels la vitesse tend vers le seuil de 
fissuration. Souvent, cette longueur de fissure est considérée comme proportionnelle à la taille de la 

zone plastifiée cyclique de surcharge ro ~ic • 
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K 

Kpic ······················································· 
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ace : accroissement dû au cycle de surcharge 
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. (:) ............. . 
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a 

Figure I-4 : Définition des paramètres de retard. 

1.1.4. Les mécanismes qui peuvent expliquer le retard 

Plusieurs mécanismes ont été proposés, dans la littérature, pour prendre en compte le retard 
à la propagation d'une fissure suite à l'application d'une surcharge. Dans cette partie de l'étude, nous 
développons cinq phénomènes physiques ou mécaniques qui sont souvent évoqués pour expliquer le 
retard: 

(1) L'émoussement de la fissure [I-4, I-5]. Le principe du calcul du retard par 
1' émoussement de la fissure repose sur le fait que, suite à 1' application du cycle de 
surcharge, le front de fissure s'arrondit et peut être ainsi assimilé à un rayon 
d'entaille mécanique. Le nombre de cycles de retard correspondrait donc au 
nombre de cycles nécessaire à réinitialiser une fissure à partir de ce rayon 
d'entaille. (Figure I-5) 

(2) Le durcissement cyclique provoqué par le cycle de surcharge [I-6] : l'application 
de la surcharge provoque une forte plastification au fond de la fissure ainsi cette 
partie subit un écrouissage cyclique. La situation peut être assimilée à 1' existence 
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d'un matériau écroui entouré d'une matrice élastique. Le retard correspondrait 
alors à la propagation de la fissure dans cette zone. 

D 
t N'MNJVI1 ,. 

Cycle de surcharge 

t fuWJWfil ,. 
D Cycles de fatigue 

l ~vwvJvwvWWI NW1MV1 ,. 
Figure I-5: Description du mécanisme basé sur l'émoussement de la fissure. 

(3) La déviation de la fissure et/ou le branchement de fissure [1-7, 1-8]. Le facteur 
d'intensité de contrainte dépend de la géométrie de la fissure. En effet, le facteur 
d'intensité de contrainte K est réduit par la division de la fissure, les microfissures 
en avant du front ou encore par un accroissement de la longueur du front associé à 
une augmentation de la rugosité de la surface de rupture. Le chemin de la fissure 
est tortueux. 

z 

i 
a 

Figure I-6: Description du phénomène de déviation de la fissure selon Venkateswara et al. [I-8]. 
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( 4) La fermeture de fissure induite par plasticité [I -9]. La surcharge crée en avant du 
front de fissure une zone où la matière a été étirée puis comprimée durant la 
décharge. Quand la fissure avance à l'intérieur de cette région, les surfaces de la 
fissure relâchent cette matière comprimée pouvant occasionner ainsi un contact 
même sous contrainte positive. Ceci réduit donc le facteur d'intensité de contrainte 
initial. Ce phénomène se produit aussi sous chargement d'amplitude constante . 
(Figure I-7). 

Figure 1-7 : Description du mécanisme de fermeture de fissure basé sur 
l'amplitude effective du cycle de chargement. 

(5) Les contraintes résiduelles de compression à l'intérieur de la zone plastifiée de 

surcharge ro;c. [I-10]. Ces contraintes résiduelles de compression réduisent 

localement le facteur d'intensité de contrainte provoquant ainsi une diminution de 
la vitesse de propagation de la fissure. (Figure I-8). 

Parmi ces différents mécanismes et micromécanismes évoqués dans la littérature pour tenter 
d'expliquer le retard, certains ont montré leurs limites. N.A. Fleck [I-ll] a montré, à travers une étude 
bibliographique critique, que l'émoussement du front de fissure et le durcissement cyclique ne 
peuvent expliquer le retard provoqué par une surcharge. 

1.1.4.a. L'émoussement et le durcissement cyclique: des mécanismes 
secondaires ? 

• L'émoussement n'est qu'un mécanisme partiel du retard après surcharge 

A propos de l'émoussement de la fissure après surcharge, N.A. Fleck [I-ll] cite Taylor et 
Knott [I-12] qui ont étudié la réinitiation des fissures à partir de front de fissure émoussé sur un acier 
A533B. Les éprouvettes de flexion 4 points préfissurées, avaient subi un cycle de surcharge avant 
d'être soumises à une relaxation des contraintes, ceci afin d'obtenir plusieurs rayons du fond d'entaille. 
Ces auteurs ont trouvé que, suite à la relaxation des contraintes, la vitesse de propagation était au 
minimum égale au taux de propagation du chargement de base. Ils ont observé ce phénomène pour 
des taux de propagation proches du seuil de fissuration et se situant dans la région de propagation 
stable de la courbe de Paris. 

Cet auteur cite aussi les travaux théoriques de Cameron et Smith [I-13]. En effet, il s'avère 
selon ces travaux, que le calcul du retard par l'émoussement du front de fissure est beaucoup plus 
faible que celui obtenu réellement par l'application d'une surcharge. En voici la démonstration faite 
par N.A. Fleck [I-11]: 

Cameron et Smith [I-13] ont montré que l'incrément d'avancée de fissure, .<lan, pour lequel 
une fissure est retardée quand elle se propage à partir d'une entaille de longueur D et de rayon p vaut : 

.<lan = 0.21Ji5P Equation 1-3 

L'équation I-3 peut être utilisée pour calculer, sous condition de contraintes planes, 
l'incrément d'avancée de fissure pour lequel l'émoussement peut retarder le taux de propagation. La 
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longueur de la fissure au moment de l'application de la surcharge apic peut être assimilée à la longueur 
de l'entaille, D. Le rayon de l'entaille peut être remplacé par le rayon du front de fissure suite à 
l'application de la surcharge. Celui-ci peut être calculé par la formule de Rice [I-14]: 

Equation 1-4 

Pour simplifier, on peut poser Kpic == crpic x ~ 1t x a pic où cr pic est la contrainte nominale 

appliquée durant la surcharge. L'évaluation de la taille de la zone plastifiée de surcharge,(2 rp)pic est 
obtenue par : 

( )

2 

1 Kpic (2r) =-x-
p pte 1t cry 

Equation 1-5 

D'où, par les équations I-3 à I-5, 

Equation 1-6 

Un essai de surcharge sur les aciers de structure se réalise généralement pour cr pic ~ cry/ 2 et 

E ~ 103 x cry. On peut donc réduire l'équation I-6 à: 

!l.an ~ 0.02 X (2R ) . 
P pte 

Equation 1-7 

Cette analyse montre donc que l'incrément de fissure affecté par le retard occasionné par 
l'émoussement ne vaut que 2% de la taille de la zone plastifiée de surcharge. Ceci est en contradiction 
avec la plupart des essais effectués sur les surcharges pour lesquels le retard s'étend sur toute la zone 
plastifiée de surcharge au moins. Bien que les équations I-3 à I-7 sont sensiblement différentes dans le 
cas d'un calcul en déformations planes, cet auteur affirme que les mêmes conclusions s'imposent. Ceci 
montre donc que l'émoussement de la fissure a une influence mineure sur le calcul du retard suite à 
l'application d'un cycle de surcharge. 

• Le durcissement cyclique peut-il traduire le retard suite à une surcharge? 

En ce qui concerne l'explication du retard par le durcissement cyclique du matériau, 
plusieurs auteurs [I-2, I-15, I-16] ont travaillé sur des matériaux ayant été prédéformés. Dans tous les 
cas, la fissure se propage plus rapidement que dans le matériau vierge. 

De plus, l'application d'une sous-charge après le cycle de surcharge réduit, ou même parfois 
annihile, l'effet de retard. Ceci est en contradiction avec le modèle de durcissement cyclique. 

1.1.4.b. Quels sont les principaux mécanismes de retard suite à une 
surcharge? 

Les contraintes résiduelles de compression à l'intérieur de la zone plastifiée de surcharge 

w;c seraient donc le principal mécanisme qui explique le retard occasionné par un cycle de 

surcharge. La fermeture de fissure induite par plasticité [I-9], qui est une conséquence entre autres des 
contraintes résiduelles, peut constituer une explication de retard. La déviation de la fissure [I -7] reste 
un mécanisme secondaire. Le retard pourrait aussi être expliqué par une combinaison de ces trois 
mécanismes. 
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• Les contraintes résiduelles de compression 

Il est bien connu que l'application d'une surcharge donne naissance à une zone plastifiée qui 
est le siège des contraintes résiduelles de compression. Plusieurs travaux, basés sur des mesures 
expérimentales [I-17] ou sur des calculs numériques par éléments finis [I-17, I-18, I-19, I-20, I-27], 
ont montré l'évolution des contraintes à la pointe de la fissure avant, pendant et après l'application 
d'un cycle de surcharge. L'amplitude et l'étendue de ces contraintes de compression expliquent le 
retard à la propagation. 

)o 
t 

)o 
t 

)o 
t 

~~~' 
ffi base 

crY 

-cry 

cry 

-cry 

cry 

•• c 

ffi base 

ro;c 

c 
ffi pic 

·---- ...... 

ffi ~ase 

~· 
A cr ~-­

Y; 
-·~ ·--

............. __ 

ffi ~ase 

Figure I-8 : Schématisation des zones plastifiées et des distributions de contraintes 
au fond de la fissure pour les charges maximale et minimale avant et après 

l'application du cycle de surcharge selon Matsuoba et Tanaka [I-21}. 

• La fermeture de fissure induite par plasticité 

x 

x 

x 

x 

Elber [I-9] a énoncé le postulat suivant: "une fissure ne peut se propager que lorsqu'elle est 
complètement ouverte. La surcharge crée en avant du front de fissure une zone où la matière a été 
étirée. Les surfaces de la fissure vont donc être plus proches voire même se toucher lors de la 
fissuration à l'intérieur de cette zone. La partie du cycle de chargement où les lèvres de la fissure sont 
en contact n'est donc pas efficace pour la propagation de la fissure". 

Ceci conduit au concept d'amplitude efficace du facteur d'intensité de contrainte M.rr: 

Equation I-8 

où Kouv est la valeur du facteur d'intensité de contrainte correspondant à la charge à partir de 
laquelle la fissure commence à s'ouvrir. 
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Elber [1-9] définit un rapport de fermeture U comme étant le rapport entre !::.Kerr et !::.]( 

(U=!::..Ker/f..K). Ce rapport prend la valeur de 1 en l'absence de fermeture. 

Plusieurs études [I-29, I-22, I-23, I-24, I-25, I-26] se sont attachées à la relation entre le 
retard provoqué par une surcharge et la fermeture de fissure. La totalité des travaux s'accordent à dire 
que le taux d'ouverture de fissure U diminue après surcharge. Cette diminution du rapport U est 
d'autant plus importante sue l'amplitude de la surcharge est grande (Figure I-9). 

0.7 

0.6 

0.5 
:::, 

0.4 Val. 7pic exp. 

0.3 x 144 

• 167 
0.2 S~o A 180 

0.1 ss • 206 

10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

Nombre de cycles ( X 1 o3) 

Figure I-9: Evolution du rapport de fermeture de fissure U en fonction du nombre de cycles et pour 
différents taux de surcharge 'tpic selon Kumar et al. [I-24]. 

Il faut noter 1' existence de conclusions contradictoires à propos du phénomène de fermeture 
de la fissure après la surcharge. 

1.2. Facteurs influant le retard 

Le retard à la propagation d'une fissure produit par l'application d'une surcharge unique 
dépend de plusieurs facteurs intrinsèques ou extrinsèques au matériau. Ces paramètres peuvent 
dépendre: 

• du matériau (microstructure, traitement thermique, caractéristiques mécaniques), 
• du chargement (de base: R, !::..K, ... ou de surcharge: Rpic• Npioo ... ), 
• de la géométrie de l'éprouvette (épaisseur B, ... ) 
• de l'environnement (température, milieu, ... ) 

Cette dépendance rend complexe la modélisation du phénomène de retard. Elle peut 
expliquer les résultats contradictoires rencontrés parfois dans la littérature. En effet, plusieurs auteurs 
[1-27 à I-26] ont axé leurs travaux sur la compréhension des effets de certains paramètres sur le retard. 

Dans cette partie, les principales études relatives à l'influence des paramètres liés au 
chargement, au matériau et à la géométrie des éprouvettes sur le retard seront exposées. Les effets de 
l'environnement sont proposés en annexe A. 

1.2.1. Les facteurs liés au chargement 

Cette partie a pour objectif d'analyser différentes études réalisées au cours de ces dernières 
décennies qui concernent l'influence des paramètres de chargement sur le retard. Deux types de 
paramètres seront analysés : 

( 1) - les paramètres liés à la surcharge : le rapport de surcharge Rpic et le taux de surcharge. 
L'influence du nombre de pics de surcharge Npic et de la sous-charge combinée est 
discutée en annexe A. 

(2) - les paramètres liés au chargement de base : l'amplitude !::..K et le rapport R du 
chargement de base. 
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La principale difficulté au niveau de l'analyse des résultats issus de la littérature réside dans 
le fait que les essais sont conduits soit à amplitude de charge M constante, soit à amplitude de facteur 
d'intensité de contrainte !::.K constante. La manière de procéder au niveau des essais a une influence 
sur les différentes zones plastifiées. En effet, quand les essais sont conduits à !::.K constant, la taille 
des zones plastifiées monotone et cyclique du chargement de base demeure constante le long de 
l'essai. Alors que si les tests sont réalisés à amplitude de charge M constante, la taille de ces zones 
plastifiées augmente avec 1 'avancée de la fissure. Ces considérations doivent être prises en compte 
lors de l'analyse des résultats expérimentaux. 

Une autre difficulté réside dans la quantification de l'amplitude de la surcharge. En effet, 
dans la littérature, l'amplitude de la surcharge est quantifiée par deux types de définition : 

• celles qui se basent sur le rapport de surcharge Rpic qui est défini par Kpid Kmax ou Ppid P ma" 

• celles qui se basent sur le taux de surcharge 'tpic défini par le pourcentage de !::.KPj !::.Kmax 
OU !!J>pid!!J>max· 

La relation qui lie ces deux expressions est la suivante : 

!::.K K -K. R. -R 
't pic = ~ X 100 = plc mm X 100 = PlC X 100 

!::J{ Kmax - Kmrn 1- R 
Equation 1-9 

Ceci signifie donc que le taux de surcharge 'tpic est une fonction du rapport de surcharge Rpic 

et du rapport de charge du chargement de base R. A la lumière de l'équation 1-1, six cas de 
chargements indépendants peuvent être définis afin d'étudier les effets de tel ou tel facteur parmi !::.K, 

!::.Kpic' Kmax' et Kpic (Tableau l-1). 

1.2.1.a. L'amplitude de la surcharge Rpic ou 'tpic 

Toutes les études s'accordent pour souligner que le retard est une fonction croissante du taux 
de surcharge -rpic (ou de son rapport Rpic). La Figure 1-10 montre que plusieurs paramètres caractérisant 
le retard, comme la longueur de fissure affectée ad, la vitesse minimale atteinte ( da/dN)mim ou encore 
le nombre de cycles de retard Nd, sont sensibles à une variation de l'amplitude de surcharge. 

10-3 
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0 
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Figure 1-10 : Evolution de la vitesse de propagation de fissure en fonction de la distance parcourue 
depuis l'application de la surcharge pour deux valeurs de 'tpic (1.5, 2.0) avec un rapport de charge 

R = 0 selon Tsukuda [1-27]. 
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a) Effets sur la longueur affectée par le retard ad 

D'une façon générale, l'augmentation de l'amplitude de surcharge se traduit par un 
accroissement de la longueur de fissure affectée par le retard ad. 

Imad [1-28], dans une confrontation de ses résultats avec ceux de la littérature, constate que 
la valeur de ad est toujours proportionnelle au carré de Rpic et il propose une expression sous la forme : 

ad =A x (RpiJ2 Equation 1-10 

où A est une constante qui prend des valeurs situées entre 0.3 et 0.6 et qui peut être corrélée 
aux tailles des zones plastifiées cycliques. 

Kpic Kmax /)./(pic /)./( 

~---~--
~f!l~X ••••...••••••••••••••••••••••..•••.•••••••• 

constant constant varie varie 

~:: : :;JCJ~·;, constant varie constant varie 

:;c---~$~ constant varie varie constant 

~/)./( 

·~~1~-- vane constant constant varie 

pic 

~ 
varie constant vane constant ---- -- -- -··-· ··rii·l/VV\J ~--······· 

~$MlM•" M$~1 
varie varie constant constant 

Tableau I-1: les six cas de chargement indépendant permettant l'étude des différents paramètres de 
chargement (M, Mpico Kmax• et KpiJ· 
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Le Tableau I-2, qui montre des résultats issus des travaux de Robin et al. [I-29], confirme 
l'influence majeure de l'amplitude de surcharge sur ad. Il met en évidence une limite à partir de 
laquelle ce paramètre varie très peu, dans leur cas ad =2.3 mm à partir de Rpic=2.5. 

Rpic 1.3 1.6 1.9 2.2 2.5 2.8 3.1 
ad (mm) 0.35 1.20 1.00 1.40 2.30 2.30 -

Tableau 1-2: Effet du rapport de surcharge Rpic sur la longueur de .fissure affectée par le retard ad 
pour un acier E36 (selon [1-29]). 

Y. Lu [I-30] 

surcharge ro ;c IRWIN cP 

considère que ad est égale à la taille de la zone plastifiée monotone de 

= _!_(Kpic)

2

• S. Chand [I-31] a calculé le rapport existant entre ad et 
1t (j'y 

ro;c IRWIN cP· Ce rapport est toujours compris entre 0.95 et 1.20. Généralement, lorsque les essais sont 

effectués en condition de contraintes planes (faible limite d'élasticité, faible épaisseur d'éprouvette), la 
longueur affectée par le retard ad est assimilable à la taille de la zone plastifiée de surcharge calculée 

selon Irwin ro ;c IRWIN cP· 

Plusieurs auteurs montrent que ad évolue de la même façon que la zone plastifiée monotone 

de surcharge ro;c, mais ces deux valeurs ne peuvent être égalées [I-32, I-33] : 

• Ng'ang'a [I-32] montre au travers une étude expérimentale que ce même rapport dépend 
de l'amplitude de la surcharge (donc de l'état de contrainte), 

• Cotterill [I-33], ayant fait des essais à différentes températures (25, 225, et 525 °C), 
montre que ce rapport dépend de la température (cet auteur a utilisé la définition de Rice 

en contraintes planes pour calculer ro;; ~ ro ::0 ruŒ ce = ~ ( ~:} ). En effet, plus la 

température augmente, plus ce rapport diminue (à chargement identique). Ce qui veut 
dire que la zone affectée par le retard act est réduite par une augmentation de la 
température, donc par une relaxation des contraintes. 

Von Euw et al. [I-34] ont proposé une estimation de la longueur de fissure affectée par le 
retard ad en fonction de l'état de contrainte (Figure I-11). En effet, ils proposent le calcul 
suivant: 

= 2 rn = 2 _1 (t:J(pic)
2 

act 00 p.c 
dn crY 

Equation I-ll 

avec d = 2 pour l'état de contraintes planes et d = 6 pour l'état de déformations planes. Pour 
l'état mixte, l'auteur se base sur l'aspect macroscopique du faciès de rupture en estimant le 
pourcentage de rupture ductile (%ductile) et le pourcentage de rupture fragile (%fragile). Le calcul de 
d se fait alors de la manière suivante : 

_!_ = (%fragile . _!_ + %ductile . _!_) Equation 1_12 
d 100 6 100 2 
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Figure I-ll : Evolution de la longueur de fissure affectée par le retard ad en fonction du taux de 
surcharge appliqué selon [I-34}. 

En conclusion, la longueur de fissure affectée par le retard ad est fortement liée au taux de 
surcharge appliqué. De plus, toutes les études établissent un parallèle entre la zone plastifiée 

monotone de surcharge w :c et ad. De façon générale, en contraintes planes, ad est assimilable à 

w:c IRWIN cP· Mais, en ce qui concerne l'état de déformations planes ou l'état mixte de propagation, 

aucun lien directe ne peut être fait entre la zone plastifiée monotone de surcharge co :c et ad. 

b) Effets sur le nombre de cycle affectés par le retard Nd 

La valeur du nombre de cycles affectés par le retard Nd exprime le nombre de cycle pendant 
lequel la propagation de la fissure est perturbée par la surcharge. Il est bien connu que ce paramètre 
augmente avec l'amplitude de surcharge (Rpic ou au taux de surcharge -.pic). Les travaux de 
Louah [1-5] et ceux de lmad [1-28], dans le cas d'un acier de construction E36, ont analysé l'influence 
du rapport de surcharge Rpic sur Nd. La Figure I-12 regroupe les différents résultats obtenus par les 
auteurs : Nd augmente avec Rpic selon une fonction puissance. 

Plusieurs expressions reliant ces deux paramètres ont été proposées. Le Tableau 1-3 fournit 
une liste non exhaustive d'équations issues de la littérature. Ces relations montrent qu'il existe un lien 
de type puissance ou exponentiel entre le nombre de cycles affectés par le retard Nd et l'amplitude de 
surcharge Rpic ou 'tpic (Figure 1-13). Parfois, dans un esprit d'homogénéisation de ces expressions, les 
auteurs ont choisi d'exprimer le rapport de retard défini par le rapport de Nd avec le nombre cycles 
obtenus dans le cas du chargement de base Nbase pour progresser de la longueur ad: Dr=Nd 1 Nbase· 

Les travaux de Pellas et al. [1-35], montrant l'évolution de Nd en fonction de Rpic dans le cas 
d'un alliage d'aluminium, mettent en évidence l'existence d'un rapport de surcharge limite auquel la 
fissure se bloque. Il vaut 2.6 environ. 
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Figure 1-12 : Evolution du nombre de cycles affectés par le retard Nd en fonction du rapport de 
surcharge Rpic selon [1-5} et [1-28}. 

Références Matériaux Formules 

en fonction de R_pic en fonction de 'tpic 

[I-28] Acier E 36 Log( Nd)= 1.33.Rpic + 226 

[I-36] Acier IS 1020 3 ( ) 12.33 Nd = 10.56 ·10 x Rpic 

[I-32] Acier EN8 (080M40) [ r6 Nd = 14.8 X 'tpic -lOO 

[I-37] Alliage d'aluminium ~ = exp( 5.13 · Rpic - 6.63) 7075 
Nbase 

[1-38] Alliage d'aluminium .!!..L = 1.6 ·10-4 x ( Rpic r6 6061-T6 
Nbase 

[I-39] Acier 0.40% C 
Nd = 2.81·10-3 x ( Rpic yotz 

Nbase 

Tableau 1-3 : Exemples de relation entre le nombre de cycles affectés par le retard Nd et l'amplitude 
de la surcharge. 
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Figure 1-13: Evolution du nombre de cycles de retard Nd en fonction de l'amplitude de surcharge Rpic 

selon [1-35]. 

c) Effets sur la vitesse minimale de fissuration (da/dN)min 

La vitesse minimale (da/d.N)min atteinte après surcharge est sensible à la valeur de 
l'amplitude de surcharge. La plupart des travaux [I-5, I-35] établissent que, plus le taux de surcharge 
est élevé, plus la vitesse minimale (da/d.N)min est faible. Certains auteurs sont parfois parvenus à 
repérer une situation de blocage complet de la propagation à partir d'une certaine valeur limite de Rpic 

[I-5, I-35]. La Figure I-14 montre un exemple d'évolution de la vitesse minimale en fonction du 
rapport de surcharge, selon [1-5], le blocage a été défmi pour une vitesse très faible de l'ordre de 
2.5xl0·8 mm/cycle atteinte pour Rpic =3. Cette valeur ne peut en aucun cas être généralisée au cas des 
aciers, ni être une caractéristique du blocage pour un matériau donné puisque le retard dépend aussi 
d'autres paramètres du chargement (R, /).](). 

Blocage 

2.5108 ~ ----------1'-
1.3 1.6 1.9 2.2 2.5 2.8 3.1 

Rpic 

Figure 1-14 : Vitesses minimales de fissuration obtenues pour plusieurs rapports de surcharge sur un 
acierE 36 selon Louah [1-5}. 
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D'une façon générale, la vitesse atteinte juste après l'application de la surcharge peut être 
caractérisée par un coefficient de sévérité Sr qui est exprimé par : 

Equation 1-13 

où (da/dN)base correspond à la vitesse de propagation atteinte avant l'application de la 
surcharge. Ce coefficient donne une indication sur l'effet immédiat de la surcharge en décrivant la 
chute relative de la vitesse de propagation. 

1.2.1.b. Le chargement de base 

Dans cette partie, les principaux résultats relatifs à l'influence du chargement de base 
(défini par l'amplitude M ou M et le rapport de charge R) sur le retard seront exposés. Les 
différentes combinaisons possibles pour réaliser un chargement de base rendent difficiles la mise 
évidence de leur influence séparée lors de l'application de la surcharge (voir Tableau I-1). Cette partie 
est scindée en deux volets en vue d'analyser l'influence: 

• de l'amplitude de la charge de base : qui est caractérisée soit par M constant qui 
s'obtient en diminuant la charge au fur et à mesure que la fissure avance, ou soit par M 
constant où l'évolution de la fissure s'accompagne d'une augmentation de M. Ce qui 
signifie que nous devons dissocier différents cas de figures. 

• du rapport de charge R qui est défini par le rapport entre la charge minimale et la charge 
maximale. 

a) Influence de l'amplitude du chargement de base 

Cet aspect peut être étudié de deux manières différentes : les essais sont menés à amplitude 
de charge M constante (ce qui pose le problème de la localisation de la surcharge : Rp;c et 'tp;c restent 
constants quelle que soit la longueur de fissure à laquelle la surcharge a été appliquée) ou les essais 
sont menés à amplitude de facteur d'intensité de contrainte M constante (dès lors on s'affranchit du 
problème de localisation de la surcharge). 

i. Problème de localisation de la surcharge (amplitude de charge !li' constante) 

Il existe un problème fondamental lié aux conséquences d'une surcharge qui est celui de la 
«localisation»: l'influence de l'instant d'application de la surcharge lors de la propagation de la 
fissure. Cela signifie que l'effet de la surcharge est différent si celle-ci est appliquée en début ou en 
fin de propagation dans le stade II (stade de progression stable de la fissure : domaine de la loi de 
Paris). Ce constat est valable pour toutes les méthodes de réparation des fissures. Il est bien connu que 
plus la surcharge intervient tôt dans la propagation, plus le nombre de cycles affectés par le retard Nd 
est important. A l'inverse, quand celle-ci intervient tardivement le retard est minime. 

Les travaux de Chanqging et al. [I-39) soulignent ces effets dans le cas d'un acier sous 
forme d'éprouvette de flexion 3 points (80x20xl0mm). Les essais ont été conduits sous amplitude de 
charge M constante. Les auteurs se sont intéressés au comportement des fissures courtes. Ces travaux 
ont été discutés dans une note technique de Sallam [I-40]. Pour un rapport de surcharge de 1.5, la 
valeur de Nd passe de 89200 cycles à 31200 cycles quand la longueur initiale de la fissure passe 0.6 à 
0.95 mm (Figure I-15). 
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Figure I-15 : Evolution du rapport de retard Dr en fonction du rapport de surcharge selon 
Sallam [1-40]. 

Dans une étude sur la surcharge, Sheu et al. [I-41] ont étudié différentes configurations de 
chargement dans le cas de 2 alliages d'aluminium. Les essais ont été effectués à M constant avec un 
rapport de chargeR= 0.05, une charge maximale Pmax valant 4415 Net des valeurs du rapport de 
surcharge Rpic comprises entre 1.4 et 2. Pour chaque rapport de surcharge, trois longueurs initiales de 
fissure sont défmies: apic =15.0, 18.5 et 22.0 mm, l'entaille mécanique de l'éprouvette CT utilisée est 
fixée à 10.16 mm et W = 50.8mm. Tous les résultats obtenus confirment une même tendance: Nd 
diminue quand apic augmente (Tableau I-4) (3 essais ont été effectués pour chaque configuration). 
Cette conclusion est évidente et confirme d'autres citées ci-dessus. 

Rpic 1.4 1.6 1.8 2.0 

a pic 15.0 18.5 22.0 15.0 18.5 22.0 15.0 18.5 22.0 15.0 18.5 22.0 
12300 9300 5800 19500 14500 9800 40500 29400 21200 79400 57100 38100 

Nd 11800 9400 5900 18600 13800 9800 37800 28300 22400 72100 52300 41200 
11500 9100 6100 20100 12000 9700 42400 30100 21000 84200 59700 42600 

Tableau I-4 : Nombre de cycles de retard Nd obtenus pour différents essais de surcharge et diffirentes 
longueurs de fissure (Selon Sheu [I-41}). 

Pour sa part, Kumar [I-38] a travaillé à amplitude de charge M constante. L'application des 
surcharges a lieu au début de l'essai, après 25% et 50% de la durée de vie d'une éprouvette soumise à 
un chargement d'amplitude constante. Dans ce cas, l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte !V( 

croît avec la longueur de fissure. Les auteurs ont observé que l'accroissement de la durée de vie est 
plus important si la surcharge est appliquée au plus tôt (Tableau I-5). Ces conclusions confirment le 
fait que le retard est plus important quand l'amplitude du chargement de base !'lK est faible. 

Dans cette étude, l'application du cycle de surcharge s'effectue pour différents pourcentages 
de la durée de vie d'une éprouvette soumise à un chargement d'amplitude M constante. Soit en terme 
de localisation, la surcharge est appliquée à différentes longueurs de fissure selon le pourcentage de la 
durée de vie : 

- 0 % de Hr. base équivaut à une longueur de fissure a = 6 mm (entaille mécanique), 
- 25% de Hr. base équivaut à une longueur de fissure a= 7.5 mm, 
-50% de Hr. base équivaut à une longueur de fissure a= 12 mm. 
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Localisation de 
Rapport de surcharge 'tpic 

la surcharge 

(% de la durée 144% 167% 186% 206% /11\ase (N) de vie) 

0% N;. = 35100 N;. = 47510 N;. = 91300 N;. = 175900 1200 

25% N;. = 31250 N;. = 38513 N,= 57140 N,= 132000 1200 

50% N,= 29800 N;. = 37000 N,= 61560 - 1200 

Essai à amplitude constante N;. = 28870 1200 

Tableau 1-5 : Nombre de cycles à rupture N;. obtenus pour différents essais de surcharge (Selon 
Kumar [1-38]). 

Cette démarche confirme l'importance de la position de la surcharge (quelle que soit son 
amplitude) lors de la propagation d'une fissure. Il ressort de ce travail que les effets bénéfiques de la 
surcharge sont appréciables quand celle-ci est appliquée le plus tôt possible c'est à dire pour de faibles 
longueurs de fissures. Il faut aussi noter l'absence d'une valeur dans le Tableau I-5. Ceci est 
probablement dû au fait de la rupture de l'éprouvette lors de l'application de la surcharge d'amplitude 
élevée pour une fissure déjà très avancée. Dès lors, la surcharge n'exerce plus sa fonction, au contraire 
elle provoque la rupture de l'élément sollicité. 

ii. Influence de M 

Shuter et Geary [I-42] ont étudié les effets de la surcharge dans le cas d'un acier au carbone 
manganèse sur des éprouvettes de 25 mm d'épaisseur et avec un rapport de surcharge Rpic = 2. Les 
auteurs ont analysé plusieurs configurations en faisant varier la valeur de M entre 15 et 35 :MPa-Ym. 
Les résultats mettent en évidence une relation approximativement linéaire entreMet le retard Nd: 
les hauts niveaux de M conduisent à diminuer le retard, l'augmentation du retard est observée pour 
les niveaux faibles de M (Figure I-16). 

Ce résultat peut être attendu dans la mesure où l'augmentation de M se traduit par une 
élévation de la vitesse de propagation due au chargement de base et une diminution du taux de 
surcharge 'tpic ce qui explique donc une diminution de Nd. 
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Figure 1-16: Evolution de Nd en fonction de M., selon Shuter et Geary [1-42}. 
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Par ailleurs, Ranganathan et al. [1-43], se sont intéressés à l'influence de l'environnement 
sur le retard après une surcharge unique dans le cas d'un alliage d'aluminium 
2024-T351. Les auteurs ont étudié l'influence de .1K sur le retard (M varie entre 5.6 et 17 MPa>Jm) 
pour un taux de surcharge égal à 2 avec la valeur de Kpic qui varie entre 9 et 35.7 MPa>Jm pour les 
différents milieux étudiés et avec le rapport de chargeR valant 0.1 et 0.5. Les essais de fatigue sont 
réalisés sous amplitude de charge M constante. Les auteurs montrent que Nd diminue quand M 
augmente pour les valeurs de M faibles et soulignent l'existence d'un minimum pour les valeurs 
moyennes de M. Ainsi, pour les valeurs plus élevées de M, le nombre de cycle de retard Nd 
recommence à croître (Figure 1-17). L'évolution du retard en fonction de M se présente par une 
courbe en U, phénomène qui est plus marqué pour le rapport de chargeR = 0.1. Les auteurs font 
remarquer que cette description a déjà été proposée par d'autres [I-44]. 

Cette étude montre aussi que la longueur affectée par le retard ad augmente avec M dans 
tous les cas de figures étudiés. A ce stade de l'étude bibliographique, il faut souligner que l'influence 
de .1K sur le nombre de cycles affectés par le retard Nd lors de la surcharge s'avère difficile à 
dissocier de l'influence d'autres paramètres tels que la longueur de fissure par exemple. 
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Figure 1-17: Evolution de Nd en fonction de .1K, selon [1-43}. 

Mills et al. [I-45] ont travaillé sur l'influence de l'amplitude du chargement de base .1K sur 
le nombre de cycles affectés par le retard Nd . Pour les faibles valeurs du taux de surcharge 'tp;c, 

l'augmentation de l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte .1K n'implique qu'une très légère 
augmentation du nombre de cycles affectés par le retard Nd (150 et 175%). Dans le cas du taux de 
200%, les auteurs ont observé une augmentation significative de Nd avec 11K. Cette étude se ramène à 
une étude de la localisation de la surcharge puisqu'à la fois le taux et le rapport de surcharge restent 
constant quand I1K varie. 

Ces travaux montrent que l'influence de .1K est associée à d'autres paramètres et notamment 
l'état des contraintes. Les auteurs ont proposé d'analyser l'évolution de Nd en fonction de la zone 
plastifiée normalisée avec l'épaisseur de l'éprouvette B. 
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Figure I-18: Evolution de Nd en fonction de M. pour différentes épaisseurs, selon [1-45]. 

Dans une revue bibliographique récente, Skorupa [I -46] a tenté de comparer plusieurs 
évolutions de Nd en fonction de M trouvés dans la littérature [I-42, I-4 7, I-48, I-49]. Ces résultats 
sont regroupés dans la Figure I-19. Cette figure montre 4 types de courbes décrivant différents 
comportements pour des valeurs de M allant jusqu'à 40 MPav'm. Cette présentation résume bien la 
difficulté de cerner l'influence de M sur le retard. Cette influence doit être couplée à d'autres 
paramètres. 
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Figure 1-19: Nd en fonction de M, 4 évolutions différentes selon Skorupa [I-46]. 

b) Le rapport de charge R 

Imad [I-28] a étudié l'influence du rapport de chargeR (6 valeurs comprises entre 0.1 et 0.4) 
dans le cas d'un acier E36 en effectuant des essais de fatigue à amplitude de charge !:!J'constante sur 
des éprouvettes CT. Les résultats, illustrés dans le Tableau I-6, montrent que Nd augmente avec 
l'augmentation du rapport R. Ceci s'explique par le fait que l'augmentation deR se traduit par une 
augmentation du taux de surcharge 'tpic, dans cette configuration de chargement : quand R varie de 0.1 
à 0.4, 'tpic varie de 211 %à 266 %. 
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R M(N) Mpic(N) Rpic '!pic(%) Nd (cycles) 
0.1 5850 12350 2.0 211 62000 
0.2 5200 11700 2.0 225 98700 

0.25 4875 11375 2.0 233 115300 
0.3 4550 11050 2.0 243 140300 

0.35 4225 10725 2.0 253 152000 
0.4 3900 10400 2.0 266 167300 

Tableau I-6: Evolution de Nd en fonction deR, selon !mad [I-28]. 

Matsuoka et Tanaka [I-50] ont étudié, pour un taux de surcharge constant, l'influence du 
rapport du chargement de base R sur les phénomènes de retard de la propagation de fissure dans le cas 
d'un acier A533. La Figure I-20 montre que le retard croît quand le rapport de charge de base R 
diminue de 0.5 à 0 alors que le taux de surcharge '!pic reste constant à 200 %. Il faut noter ici que la 
diminution du rapport de chargeR s'accompagne d'une légère augmentation de M. L'augmentation 
du retard s'explique ici par le fait que si le taux de surcharge '!pic est constant et que le rapport de 
charge R diminue alors le rapport de surcharge Rpic augmente. En effet, dans ce cas, quand R varie de 
0.5 à 0 (et M. de 25.4 à 30 MPav'm) alors Rpic croît de 1.5 à 2. 
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Figure I-20 : Evolution de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycles quand R ~ 0 et 
'!pic= 2 dans le cas d'un acier A553 selon Matsuoka et al. [I-50]. 

Ce résultat est confirmé par le travail de Shuter et Geary [I-42] qui ont étudié l'influence du 
rapport de charge initial sur le retard provoqué par une surcharge. Ils ont utilisé deux rapports R : 0.1 
et 0.5. Ces auteurs ont choisi le rapport 0.5 afin d'établir le rôle de la fermeture de fissure sur le 
comportement au retard. Leurs résultats montrent que le retard est moins marqué dans le cas d'un 
rapport de charge initial élevé. Mais, il faut remarquer que l'amplitude du chargement de base n'est 
pas la même dans les deux cas (Tableau I-7) ce qui explique la différence de retard. 
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R M (MPa~m) Rpic ipic (%) 
0.5 18 1.5 200% 
0.1 25 2 211% 

Tableau 1-7 : Conditions des essais étudiant l'effet du rapport de charge de baseR sur le retard 
(selon Shuter et al. [1-42}). 

1.2.2. Facteurs liés au matériau 

Les paramètres liés au matériau pouvant aussi jouer un rôle sur le retard sont répartis en 
deux catégories : les paramètres métallurgiques (tailles des grains, microstructure) et les paramètres 
mécaniques (les limites d'élasticité cyclique et monotone, le durcissement ou l'adoucissement 
cyclique, les coefficients d'écrouissage, ... ) 

1.2.2.a. Les paramètres métallurgiques 

Dans le cas de la propagation d'une fissure par fatigue sous chargement à amplitude 
constante, plusieurs travaux [I-51, 1-52, I-53, 1-54, I-55, I-56] ont montré que la microstructure et la 
taille des grains influent fortement sur le seuil de fissuration (stade I) et la rupture (stade III). C'est 
pourquoi, certains auteurs [I-48, I-57, 1-58] ont étudié l'influence de tels paramètres dans le cas de 
chargements à amplitude variable et pour les surcharges en particulier. En effet, suite à un cycle de 
surcharge, la vitesse de propagation peut atteindre des valeurs proches du seuil de fissuration. Dans 
ces conditions, les effets de la microstructure devaient être étudiés. 

Par exemple, J. Petit [1-57] constate que pour de faibles valeurs de f:J<, les effets de retard 
peuvent être corrélés aux micromécanismes régissant la propagation des fissures longues proches de 
leur seuil de fissuration par fatigue. Néanmoins, cette constatation ne peut être généralisée aux autres 
domaines de la courbe de fissuration. 

Pour sa part, J. Lankford [I-58] considère que si les joints de grain agissent comme des 
freins à la propagation des fissures après surcharge, ceci ne peut constituer une cause principale du 
retard. 

De façon générale, les structures à gros grains subissent des retards plus importants que 
celles à grains fins. Cette remarque doit être nuancée puisqu'elle ne tient pas compte de la limite 
d'élasticité cry des matériaux. En effet, il est difficile voire impossible de modifier la microstructure 
d'un matériau sans en changer les caractéristiques mécaniques telles que la limite d'élasticité qui est 
un des paramètres essentiels dans l'évaluation du retard suite à une surcharge. L'effet de la 
microstructure sur le retard est indéniable mais extrêmement complexe à évaluer. De plus, peu 
d'études concernent ces aspects. 

1.2.2.b. La limite d'élasticité 

Plusieurs travaux [I-29, 1-59, I-60, 1-61, 1-62] ont montré que la limite d'élasticité cry joue un 
rôle primordial au cours de la propagation d'une fissure de fatigue suite à l'application d'un cycle de 
surcharge. En effet, les tailles des zones plastifiées sont inversement proportionnelles au carré de la 
limite d'élasticité. C'est pour cette raison que l'influence de la limite d'élasticité est souvent liée à 
l'influence de la taille de la zone plastifiée. La plupart de ces travaux a établi un lien direct entre la 
longueur de fissure affectée par le retard ad et les tailles des zones plastifiées en fond de fissure. 

Les travaux de Louah [1-5] ont été réalisés sur quatre aciers dont les limites d'élasticité sont 
différentes. Chacun de ces aciers a été sollicité sous les conditions suivantes : Rpic=2.5 -
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L1K"base=l6.2 MPa.Vm et R=O.l. Les résultats sont présentés dans le Tableau I-8. Ce tableau met en 

évidence la différence entre la taille de la zone plastifiée monotone de surcharge w rn et la valeur de 
piC 

ad. Cette différence est accentuée pour les aciers à haute limite d'élasticité. Néanmoins, la valeur de ad 
augmente avec la taille de cette zone plastifiée. Par contre, pour 1 'évolution Nd une tendance 
générale se dégage :pour les hautes limites d'élasticité, Nd est faible. 

Matériau E36 35NCD16 35CD4 35NCD16(T0
) 

cry (MPa) 380 630 1180 1515 
(da/d.N)base (mm/cycle) 2.8 w-5 1.2 w-5 2 10·5 1.8 w-5 

(da/d.N)min (mm/cycle) 2 w-7 3.2 w-7 8.8 w-7 1.8 w-6 

ad (mm) 2.3 1.82 1.14 1.25 

w;c (mm) 4.46 1.6 0.46 0.045 

(J) :ase (mm) 0.7 0.26 0.074 0.045 

Nd (1 03 cycles) 350 450 190.8 200 

Tableau I-8: Influence de la limite d'élasticité selon [I-5]. 

Ces observations montrent la difficulté d'interpréter l'influence directe de la valeur de la 
limite d'élasticité sur les paramètres du retard. 

Mills et Hertzbzerg [I-63], dans une étude réalisée dans le cas d'un alliage d'aluminium 
2024-T3, ont comparé la longueur affectée par le retard ad avec la taille de la zone plastifiée de 
surcharge calculée selon Von Euw [I-34]. La Figure I-21, qui illustre cette comparaison, montre que 
les 2 quantités sont similaires ce qui permet de prédire la valeur de ad à partir de ce calcul de zone 
plastifiée de surcharge. Cette constatation est en bon accord avec plusieurs conclusions issues de la 
littérature. 

Taille de la zone plastifiée calculée (cm) 

~ Ê 
0 

/ ~ 
o::."" / 

.30 
o::."" 

'E / 'E .s .10 / 0 .s 0 / 
.25 0 ... 

0 ... 
~ / ~ ... 

.08 /~ 20 ... 
"' "' o. 0 / 0 o. 
0 / 0 '0 0 '0 
t) 

06 / t) 
@ / @ 
"' 0 / "' ~ /o 

0 ~ 
;::! .04 ;::! 

"' /o "' "' "' !.;::1 
0/ 00 0 ad !.;::1 

0 0 0 "0 .02 0 0 "0 ... /oo ... ;::! ~ 0 ;::! 
0 0 ;::! ;::! 
00 

02 .04 06 .08 .10 12 00 1:: 1:: 0 0 ....:! Taille de la zone plastifiée calculée (in) ....:! 

Figure 1-21: Evolution de ad (valeurs expérimentales) en fonction de w;c (valeurs calculées) 

selon [I-63 }. 

Par contre, au niveau de l'évolution de Nd en fonction uniquement de la limite d'élasticité 
les conclusions ne sont pas faciles à tirer. 
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Matsuoka et al. [I-62, I-64] considèrent que Pinfluence de la valeur de la limite d'élasticité 
cry dépend en partie de l'état de contraintes dans lequel se propage la fissure. Les auteurs, dans une 
étude sur une large gamme d'alliages d'aciers, ont observé que le retard est plus important à la fois 
pour des états de contraintes planes et pour des états de déformations planes (Figure I-22). Ils ont 
proposé la défmition d'un paramètres rendant compte de l'état de contrainte qui s'écrit sous la forme 
suivante: 

Equation 1-14 

s < 0.25 : état de déformations planes, 
0.25::; s::; 1 : état de contraintes mixtes, 
1 < s : état de contraintes planes. 

Le paramètres qui normalise la dimension d'une zone plastifiée par unité d'épaisseur peut 
donner des indications sur l'évolution du nombre de cycles affectés par le retard Nd. Il s'agit d'une 
combinaison des effets de 3 facteurs : limite d'élasticité, amplitude du facteur d'intensité de 
contrainte I1K et l'épaisseur de l'éprouvette B. La Figure I-22 illustre l'évolution du taux de retard D, 
- défini par le rapport de Nd avec le nombre de cycles Nbase correspondant au nombre de cycles 
nécessaires pour propager la fissure, sous chargement d'amplitude constante, sur la distance ad - en 
fonction du paramètres et pour un taux de surcharge -epie constant (200 %). 

60 
Un seul cycle de surcharge : -rpic=200% 

40 -
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Figure 1-22: Dépendance du taux de retard D, en fonction du paramètres selon 
Matsuoka [1-62}. 

Pour un paramètres supérieur à 1, la limite d'élasticité cry est faible, le nombre de cycle de 
retard Nd est principalement gouverné par la longueur de fissure affectée par la surcharge ad (zones 
plastifiées étendues). Par contre, pour un paramètre s inférieur à 0.25, la limite d'élasticité cry est 
élevée, le nombre de cycles de retard Nd est principalement dû à une vitesse minimale de propagation 
après surcharge (da/d.N)min faible (contraintes résiduelles de compression plus importantes). 
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La Figure I-23 confirme ces constatations et montre une évolution du nombre de cycles 

affectés par le retard Nd en fonction du rapport entre la zone plastifiée monotone de surcharge w rn et 
piC 

l'épaisseur de l'éprouvette B ( w;c 1 B) par une courbe en forme de "U" dans le cas d'un alliage 

d'aluminium 2024-T3 avec un rapport de chargeR valant 0.1 et un taux de surcharge -rpic égal à 200 % 
[I-65]. 
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~ 
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" """ il 

~ 
" """ .s 
~ 50 

2024-T3 (R ~ 0.1, tpic ~ 200 %) 

0 s~ l.6mm 
• s~2.4mm 

a 8 ~ 3.2 mm 
• B~6.4mm 
4 B~26.0mm 

0.2 Q5 1.0 

Zone plastifiée monotone de surcharge 1 épaisseur 

Figure I-23: Evolution du nombre de cycles de retard Nd en fonction de la zone plastifiée monotone 

de surcharge w;c normalisée par l'épaisseur de l'éprouvette B [I-65}. 

En conclusion, dans un état de déformations planes, le retard est principalement gouverné 
par une vitesse minimale de propagation très faible après surcharge alors que pour l'état de contraintes 
planes, le retard est principalement dû à une zone plastifiée de surcharge étendue. 

1.2.3. Les facteurs liés à l'éprouvette 

Les facteurs liés à l'éprouvette sont de deux natures : l'épaisseur et la géométrie. En ce qui 
concerne l'épaisseur, plusieurs auteurs ont attaché une partie de leurs travaux à l'étude de ce paramètre 
dans les phénomènes de retard. La plupart de ces travaux rapproche l'effet de l'épaisseur à celui de 
l'état de contrainte et des zones plastifiées. En effet, bien que l'état de contrainte et les zones 
plastifiées dépendent aussi du chargement, tous ces éléments sont étroitement liés. En ce qui concerne 
la géométrie, relativement peu de travaux ont été réalisés. Ils portent généralement sur la comparaison 
des résultats obtenus dans le cas des fissures centrales et latérales. 

1.2.3.a. L'épaisseur, l'état de contrainte et les zones plastifiées de surface 

• L'épaisseur 

Shuter et Geary [I-42] ont étudié l'influence de l'épaisseur des éprouvettes sur le retard 
occasionné par une surcharge dans un acier de construction au carbone manganèse BS 4360. Ils ont 
observé que le nombre de cycles de retard croît quand l'épaisseur de l'éprouvette diminue (c'est à dire 
si l'état tend vers les conditions de contraintes planes) (Figure I-24). Mills et Hertzberg [I-63] 
attribuent ce comportement à des déformations plastiques plus importantes associées à une zone 
plastifiée de surcharge plus étendue sous les conditions de contraintes planes. Ces auteurs supposent 
que ceci renforce les contraintes résiduelles de compression et la fermeture de fissure, cette dernière 
ayant été vérifiée par l'abrasion des faciès de rupture sous les conditions de contraintes planes. Cette 
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conclusion est partagée par les travaux effectués sur des aciers ([I-6], [I-63], [I-64], [I-66]). Les essais 
de J.D. Dougherty [I-66] ont principalement été axés sur l'étude de la fermeture de fissure. Il a pu 
observer que la fermeture de fissure est renforcée quand l'épaisseur de l'éprouvette diminue. 
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Figure 1-24: Effet de l'épaisseur de l'éprouvette sur le nombre de cycles de retard selon Shuter et 
Geary [1-42]. 

• L'état de contrainte 

L'état de contrainte, dans lequel s'effectue la fissuration avant, pendant et après surcharge, 
est très important pour expliquer les mécanismes de retard. En effet, Robin [I-67], après une étude 
bibliographique, conclue :"Dans les états de contraintes planes, le retard serait dû à la fermeture de 
fissure induite par la forte plasticité se développant à la pointe de la fissure. Pour les états de 
déformations planes pour lesquels - selon les auteurs [1-68] - il n'existe pas ce type de fermeture, le 
retard serait dû à d'autres causes liées au seuil de non-fissuration : fermeture induite par l'oxydation, 
le branchement de fissure ou la rugosité des surfaces de rupture." 

Après avoir tenté de montrer que les deux principaux mécanismes de retard étaient un front 
de fissure irrégulier tel que le branchement de fissure et la fermeture de fissure induite par plasticité, 
l'étude de N.A. Fleck [I-ll] s'attache à distinguer la dominance de l'un ou l'autre par l'amplitude du 
chargement de base 11Kbase et de l'état de contrainte. 

Il en conclut que l'accroissement de fissure retardé par une surcharge est dû principalement 
à la fermeture de fissure induite par plasticité, ceci étant valable aussi bien pour les éprouvettes fmes 
(contraintes planes) et épaisses (déformations planes). 

De plus, il a observé que les mesures de la fermeture et la croissance de la fissure durant la 
zone transitoire diffèrent entre la surface d'une éprouvette épaisse et la réponse au coeur. Cette 
différence de comportement n'existe pas dans le cas des éprouvettes suffisamment fines pour 
lesquelles la propagation s'effectue dans l'état de contraintes planes sur la totalité du front de fissure. 

H.R. Shercliff et N.A. Fleck [I-69] ont comparé les zones plastifiées de surcharge, la 
réponse de l'ouverture de la fissure et le profil d'ouverture de la fissure à la charge minimale, obtenus 
par un calcul numérique en contraintes planes et déformations planes (Figure I-25 à Figure I-27). Sur 
ces figures, le calcul en contraintes planes donne une zone plastique plus étendue sur l'axe X et par 
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conséquent une zone transitoire pour l'ouverture de fissure beaucoup plus large. Ce calcul est donc en 
accord avec les essais de N.A. Fleck [I-11). 

(a) 

_ccp 
----CT 

2 2 
0.1 Kpïeloy 

(b) 

Figure I-25 : Calculs par éléments finis des zones plastifiées de surcharge selon [I-69} : 
(a) en contraintes planes, (b) en déformations planes. 
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Figure I-26: Calculs par éléments finis de l'ouverture de fissure suivant une surcharge [I-69} : 
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Figure I-27: Calculs par éléments finis des profils d'ouverture de fissure pour K = Kmin suite à une 
surcharge: (a) contraintes planes, la fissure s'est propagée de 0.4(Kpi/cr-/ depuis l'application de la 
surcharge, (b) déformations planes, la fissure s'est propagée de 0.1 (Kpi/cr-/ depuis l'application de la 

surcharge selon [I-69}. 

• Les zones plastifiées de surface 

Afm d'éliminer les déformations surfaciques de surcharge produites par l'état de contraintes 
planes des éprouvettes épaisses, certains auteurs ([I-62], [I-70]) ont usiné les surfaces des éprouvettes 
après surcharge. Ceci leur a permis d'observer la propagation de la fissure au coeur de l'éprouvette 
(les faciès de rupture des éprouvettes usinées après surcharge sont similaires à ceux obtenus en région 
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centrale des éprouvettes non-usinées). Pour cela, deux méthodes peuvent être utilisées: en enlevant la 
même épaisseur de matière sur la totalité des deux faces de l'éprouvette [I-62] ou en usinant une 
forme en "T", à partir de la zone plastique de surcharge et dans la direction de propagation (cf. le 
dessin inséré dans la Figure I-28) [I-70]. Dans les deux cas, cette opération est réalisée de façon à 
minimiser au maximum les contraintes résiduelles d'usinage. 

En faisant cette opération, Matsuoka et al. [1-62] ont observé deux comportements 
différents : s'il s'agissait de l'acier HT80 ou de l'alliage d'aluminium A5083. En effet, dans l'acier, ils 
observent un léger accroissement du retard alors que pour l'alliage d'aluminium le retard est fortement 
diminué. Pour un acier faiblement chargé en carbone (0.18C, 1.5 Mn, 0.04 S), la suppression des 
déformations surfaciques provoquées par une surcharge provoque une extension sensible de la zone 
transitoire de l'accroissement de fissure. Néanmoins, ces auteurs soulignent le fait que d'autres essais 
mériteraient d'être menés afin de déterminer le mécanisme engendrant ce phénomène. 
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Figure I-28: Effet d'un unique pic de surcharge sur le taux de propagation pour R=0.6, 'tpic=2.5 et 
Mbase = 1 OMPa.Ym. (a) essai réalisé • sans interruption 0 avec relaxation des contraintes après 

surcharge, (b) E.f!èt de l'usinage en "T" après surcharge selon [I-70]. 

1.2.3.b. La géométrie de l'éprouvette 

A propos des facteurs liés à la géométrie de l'éprouvette, assez peu de travaux 
expérimentaux ont été publiés. H.R. Shercliff et N.A. Fleck [I-69] ont réalisé une étude expérimentale 
et numérique ayant pour thème : l'effet de la géométrie de l'éprouvette sur la propagation de fissure en 
déformations planes après surcharge dans un acier BS4360 50B et un alliage d'aluminium 6082-T6. 
Ces auteurs observent que le retard est toujours plus sévère pour les géométries à entaille centrale 
(CCP) que pour les géométries à entaille latérale (CT). Ils ajoutent par ailleurs que ces résultats sont 
en bon accord avec ceux de Tanaka et al. [1-71] (Mêmes géométries sur l'acier HT80 et l'alliage 
d'aluminium A5083). X. Su et W.N. Sharpe [I-72] ont montré que les phénomènes de fermeture de 
fissure sont différents en amplitude pour des formes d'éprouvettes différentes (CT ou CCP). Par 
contre, N. Yildirim et ë>. Vardar [I-73] ne montrent pas de différences entre les essais réalisés à l'aide 
d'éprouvettes CCP et CT. 
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Figure I-29: Evolution du nombre de cycles de retard en fonction du rapport de surcharge Rpicpour 
une géométrie d'éprouvettes à fissure centrale et une autre à fissure latérale selon [I-73}. 
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II. Etude expérimentale 

II. Etude expérimentale 

11.1. Objectifs de l'étude expérimentale 

Etant donné l'état actuel des connaissances qui concerne la fissuration par fatigue suite à 
l'application d'une surcharge, le but de cette étude expérimentale est d'analyser: 

• l'influence des conditions de chargement de base (R, ~et de surcharge (Rpic) sur le retard, 
• l'influence de la limite d'élasticité cry sur le retard, 
• l'évolution du facteur d'intensité de contrainte d'ouverture pour chaque condition de 

chargement, 
• l'effet des zones plastifiées sur le retard. 

11.2. Matériau étudié 

Le matériau étudié est un acier au Nickel Chrome (12NC6) livré sous forme de barres de 
section carrée (11 0 x 110 mm). Cet acier est généralement utilisé à l'état cémenté pour les arbres et 
engrenages. Ce matériau a été choisi tout d'abord pour son excellent comportement au traitement 
thermique sévère (trempe à l'eau) et aussi parce que, du fait même de son utilisation dans l'industrie, il 
est soumis à des chargements de fatigue. Sa composition chimique est donnée par le Tableau Il-l. 

E1ément 1 c 1 Ni 1 Cr 1 Al 1 Mn Si 
% 1 0,12 1 1,6 1 0,85 1 0,76 1 0,60 0,32 

Tableau 11-1: Composition chimique de l'acier 12NC6. 

11.2.1. Les traitements thermiques 

Quatre traitements thermiques ont été choisis en vue d'obtenir quatre comportements 
mécaniques différents : 

chaque traitement débute par une austénitisation à 880°C pendant une heure puis: 
• une trempe à l'eau suivie d'un revenu à 300 °C. Traitement nommé TR300, 
• une trempe à l'eau suivie d'un revenu à 500 °C. Traitement nommé TR500, 
• un refroidissement à l'air. Traitement nommé NA (Normalisation à l'air), 
• un refroidissement au four. Traitement nommé NF (Normalisation au four). 

11.2.2. Etude des microstructures 

Afin de réaliser l'étude microstructurale du matériau sous ses différentes formes de 
traitements thermiques, des échantillons de chaque sorte ont été polis puis attaqué au réactif 
Nital (5% d'acide nitrique). Les observations ont été faites au microscope électronique à balayage 
(MEB) pour des raisons de netteté d'image et d'analyse. En effet, cette méthode permet de mieux 
visualiser les joints de grains que la méthode optique traditionnelle. De plus, les grossissements 
obtenus peuvent être beaucoup plus importants, ce qui est pas intéressant dans le cas des structures à 
grains fins. 
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(a) (b) 

Figure Il-l :Microstructure de l'acier correspondant au traitement thermique NF observée au MEE : 
(a) grossissement x500, (b) grossissement x2000. 

La Figure II-I révèle la microstructure de l'acier l2NC6 ayant subi le traitement thermique 
NF. Celle-ci présente une structure ferrito-perlitique bien définie. Les grains de perlite se présentent 
selon une disposition en bandes orientées selon le sens de laminage. La taille des grains est de l'ordre 
de !Opm. 

(a) (b) 

Figure II-2: Microstructure de l'acier correspondant au traitement thermique NA observée au MEE : 
(a) grossissement x500, (b) grossissement x2000. 

En ce qui concerne la structure liée au traitement thermique NA, elle est représentée par la 
Figure II-2. De la même façon que pour le traitement précédent, on observe ici une structure ferrito­
perlitique. Néanmoins, les grains de perlite ne sont plus disposés selon des bandes de laminage. La 
taille des grains est légèrement supérieure à JO pm. 
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(a) (b) 

Figure /1-3 :Microstructure de l'acier correspondant au traitement thermique TRSOO 
observée au MEB: (a) grossissement .>600, (b) grossissement x2000. 

(a) (b) 

Figure /1-4 :Microstructure de l'acier correspondant au traitement thermique TR300 
observée au MEB: (a) grossissement .>600, (b) grossissement x2000. 

Les microstructures associées aux traitements thermiques TR500 et TR300 présentent, à 
l'intérieur des grains, des aiguilles de martensite. La direction des aiguilles montre le plan de 
glissement et d'accomodation de la martensite dans le grain d'austénite (Figure II-3 et Figure II-4). 

11.2.3. Les propriétés mécaniques 

Les essais de traction ont été réalisés sur une machine à commande servohydraulique de 
type INSTRON 8500 de capacité ±100 kN. Les éprouvettes utilisées sont cylindriques et leurs 
dimensions, conformes à la norme NF A 03-151 [II-I], sont données par la Figure II-5. 

Les déformations ont été mesurées à l'aide d'un capteur extensométrique à lames placé sur la 
longueur utile de l'éprouvette. Les essais de traction ont été réalisés sur deux à trois éprouvettes pour 
chaque type de traitement thermique. 
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16tO.l 
38t0.2 22 t0.2 

14 -±-0 1 11 -±-0 05 

Figure II-5: Eprouvette de traction (dimensions en mm). 

Traitement cry o.2% crult E Striction Allongement K n Hv(20) 
thermique (MPa) (MPa) (GPa) z (%) A(%) (MPa) 

NF 340 489 194 49 31.2 544 0.45 133 
NA 330 710 208 62 21 1017 0.41 195 

TRSOO 900 1 911 216 64 16 495 0.53 275 
TR300 1005 1262 226 54 12 729 0.35 360 

Tableau II-2 : Propriétés mécaniques de l'acier 12NC6. 
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Figure II-6: Courbes rationnelles des essais de traction monotone efftctués sur l'acier 12NC6 selon 
les différents traitements thermiques. 

Les courbes rationnelles sont données sur la Figure 11-6. Ces essais ont permis de déterminer 
les principales caractéristiques mécaniques pour les 4 traitements thermiques regroupées dans le 
Tableau 11-2 (la Figure 11-6 procure l'ensemble des courbes rationnelles de traction monotone). Il faut 
noter les écarts entre les limites d'élasticité: cry = 1005 MPa, cry = 900 MPa, 
cry= 330 MPa, cry= 340 MPa. C'est ce résultat qui a motivé le choix de ce matériau et des différents 
traitements thermiques. 
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Le comportement du matériau dans le domaine d'écrouissage a été modélisé par une relation 
puissance de type Ramberg-Osgood: 

Equation II-I 

avec "K" coefficient de résistance et "n" exposant d'écrouissage. 

11.3. Conditions expérimentales 

11.3.1. L'éprouvette de fissuration par fatigue 

Les éprouvettes qui ont été utilisées pour les essais de fissuration sous chargement 
d'amplitude variable sont de géométrie type CT (Compact Tension) d'épaisseur B = 15 mm, et de 
largueur W = 80 mm. Conformément à l'usage, le prélèvement des éprouvettes dans les bruts de 
section carrée s'est fait dans un plan perpendiculaire au sens de laminage (sens T-L). 

Les dimensions de l'éprouvette sont conformes à la norme ASTM E647 [II-2] comme 
l'indique la Figure II-7. 

100 

L-ED 
4 ~ ·-·-·-·-·---·-·-·-·-· 

261 -~ 
80 15 

~ 

Figure II-7: Géométrie de l'éprouvette de .fissuration (en mm). 

96 

Chaque éprouvette a subi un polissage mécanique (papier et diamant) dans le but 
d'améliorer la mesure optique de l'avancée de fissure. 

11.3.2. Les lois de fissuration par fatigue sous amplitude constante 

Une étude précédente [II-3] a permis de déterminer, pour chacun des traitements 
thermiques, l'amplitude du chargement de base pour lequel la vitesse de fissuration initiale atteint la 
valeur de référence ((da/dN)base= 5 x 10·5 mm/cycle) choisie pour cette étude. En effet, le travail de 
H. Wang [II-3] concernait l'étude de la propagation des fissures de fatigue sous chargement 
d'amplitude constante dans l'acier 12NC6 ayant subit les mêmes traitements thermiques. Une partie 
des résultats de cette étude est répertoriée dans le Tableau II-3. 
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-

Traitement R C [II-3] m [II-3] Mchoisi (da/ d.N)calculé 
thermique (mm/cycle)/(MPa"'V'mY' (MPa"'V'm) (mm/cycle) 

NF 0.1 3.90 x w-lo 3.89 19.8 4.3 x w-5 

NA 0.1 2.14 x w-lo 3.93 23.4 5.1 x w-5 

TR500 0.1 1.80 x w-os 2.50 21.6 3.9 x w-5 

TR300 0.1 2.29 x 10-12 5.19 25.6 4.7 x w-5 

Tableau 11-3 :Récapitulatif des constantes de la loi de Paris selon Wang [11-3]. 

11.3.3. Les conditions de chargement 

Un des objectifs de cette étude expérimentale d'analyser le rôle de chacune des zones 
plastifiées sur le retard. Il faut souligner que les paramètres de chargement d'un essai de surcharge, tel 
qu'il a été défini ici, sont déterminés par trois valeurs : deux de celles-ci caractérisent le chargement 
initial (le rapport de chargeR et l'amplitude M(), la dernière concerne l'amplitude de surcharge (au 
choix : Kpic• Rpic ou 't"pic)· Chacune de ces trois valeurs produit un effet sur une ou plusieurs zones 
plastifiées (au nombre de quatre dans le cas d'une surcharge unique): 

• ffi ;c = a . (Kpic 1 cry)2 
: zone plastifiée monotone de surcharge, 

• ffi ;ic = a . (11Kpic 1 2cri : zone plastifiée cyclique de surcharge, 

• m:ase =a . (Kmax 1 cry)2 
: zone plastifiée monotone du chargement de base, 

• m~ase =a . (!1K 1 2cry)2 
: zone plastifiée cyclique du chargement de base. 

La plastification monotone du matériau se forme durant la première partie du cycle 
(chargement), alors que la plastification cyclique s'effectue lors de la seconde partie du cycle 
(déchargement) sur un matériau déjà plastifié (Figure I-7). Les hypothèses de calcul des zones 
plastifiées cycliques considèrent une loi d'écrouissage cinématique linéaire. 

L'étude bibliographique a montré que les contraintes résiduelles de compression enserrées à 
l'intérieur de ces zones ont une influence primordiale sur le retard à la propagation. Dans le souci 
d'isoler l'effet de chacune des zones plastifiées sur le retard à la propagation dû à un cycle de 
surcharge, trois séries de chargements ont été expérimentées (Figure II-8) : 

(a) étude de l'effet de la zone plastifiée monotone de surcharge m;c: l'amplitude de 

surcharge varie (Kpic), le chargement de base ne varie pas (Ret !1K constants), 

(b) étude de l'effet de la zone plastifiée monotone du chargement de base m:ase: la valeur 
maximale du chargement de base varie (Kmax), l'amplitude du chargement de base et le 
facteur d'intensité de contrainte de surcharge ne varient pas (11K et Kpic constants), 

( c) étude de l'effet de la zone plastifiée cyclique du chargement de base ffi ~ase : l'amplitude du 

chargement de base varie (!1K}, les facteurs d'intensité de contrainte maximum de 
surcharge et de base ne varient pas (Kpic et Kmax constants) 

Les essais de surcharge, tels qu'ils ont été défmis lors de cette étude, ne permettent pas 

d'isoler 1 'effet de la zone plastifiée cyclique de surcharge ffi ;ic . En effet, étant donné sa défmition, sa 

taille dépend à la fois du chargement de base et de l'amplitude de la surcharge. 

Tous les essais ont été menés à amplitude de facteur d'intensité de contrainte M constant. 
L'amplitude du facteur d'intensité de contrainte !1K est calculée par la relation suivante 
[II-4] : 
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M 
M = --·f(a) BJW Equation Il-2 

M = Kmax -Kmin (:MPa.Ym) : amplitude du facteur d'intensité de contrainte, 
M(kN): 
f(a): 

amplitude du chargement appliqué à l'éprouvette, 
fonction de calibration liée à la géométrie de l'éprouvette. 

Dans le cas d'une éprouvette CT, cette fonction est donnée par [II-5] : 

a _ (2 +a)·( 0.886 +4.64a -13.32a 2 + 14.72a 3 -5.6a 4 ) 

f( ) - ( )3/2 
1-a 

Equation 11-3 

où a = a/W avec "a" longueur de fissure. 

Dans le but de travailler à amplitude de facteur d'intensité de contrainte f...K constant, une 
adaptation de l'amplitude de charge M est nécessaire avec l'accroissement de la fissure. L'erreur sur 
la valeur de f...K reste ainsi inférieure à 2%. Toutes les conditions d'essais sont répertoriées dans le 
Tableau II-4. 

Toutes les éprouvettes ont été préfissurées sur 8 mm de façon à atteindre une longueur de 
fissure initiale a de 24mm (soit a/W =0.3). Dans le souci d'éviter les interactions entre les surcharges, 
trois essais maximum ont été réalisés par éprouvette dans le cas des traitements NA, TR500 et TR300 
(aux longueurs de fissure a0=28 mm, a1=38 mm et a2=47 mm), et seulement deux essais maximum 
par éprouvette dans le cas du traitement thermique NF (aux longueurs de fissure a0=28 mm et 
a1=43 mm). 

11.3.4. Mesure de la fermeture de fissure: méthode de la compliance 

Dans le but d'obtenir expérimentalement les points d'ouverture ou de fermeture de fissure, 
des jauges de déformations ont été collées en face arrière des éprouvettes. Le principe est de mesurer 
la déformation du ligament de l'éprouvette. En effet, cette déformation est liée à sa rigidité. Cette 
rigidité faiblit quand la fissure progresse. De plus, lorsque le phénomène de fermeture de fissure se 
produit, la courbe charge-déformation P-e montre un changement de pente [II-6] (Figure II-9). 

Afin d'améliorer la précision de la mesure, le choix de la mesure de déformation par pont 
complet (deux jauges actives montées en parallèle avec deux jauges passives de même résistance 
nominale : 120 0) s'est imposé. Un conditionneur alimente le pont de "Wheatstone" par une tension 
de 10 V et récupère le signal de sortie afin de l'amplifier. La Figure II-11 présente quelques courbes 
P-e obtenues pour un essai de surcharge. 
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Figure 11-8 : Les trois types de chargements appliqués aux éprouvettes CT. 

(a) la zone plastifiée monotone de surcharge varie ( ro;c =y. (Kpi/cry/), 

(b) la zone plastifiée monotone du chargement de base varie ( ro:.,. =y. (Kmaxlay/), 

(c) la zone plastifiée cyclique du chargement de base varie ( ro: ••• =y. (M/2ay/). 
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Figure 11-9 : Principe de mesure du point d'ouverture de fissure par la méthode de la compliance. 
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la zone plastifiée monotone de surcharge varie ( ro;c =y. (Kpic 1 cry)2
) 

NF NA TR500 TR300 

Kpic M( R Rpic Kpic M R Rpic Kpic M( R Rpic Kpic M( 

33.0 19.8 0.1 1.5 39.0 23.4 0.1 1.5 36.0 21.6 0.1 1.5 42.7 25.6 
39.6 19.8 0.1 1.8 46.8 23.4 0.1 1.8 43.2 21.6 0.1 1.8 51.3 25.6 
44.0 19.8 0.1 2.0 52.0 23.4 0.1 2.0 48.0 21.6 0.1 2.0 57.0 25.6 
48.4 19.8 0.1 2.2 57.2 23.4 0.1 2.2 52.8 21.6 0.1 2.2 62.7 25.6 

- - - 2.5 65.0 23.4 0.1 2.5 60.0 21.6 0.1 2.5 71.2 25.6 

la zone plastifiée monotone du chargement de base varie ( w~ase =y. (Kmax 1 cryi) 

NF NA TR500 TR300 

Kpic M( R Rpic Kpic M R Rpic Kpic M( R Rpic Kpic M( 

44.0 19.8 0.33 1.5 65.0 23.4 0.46 1.5 60.0 21.6 0.46 1.5 71.2 25.6 
44.0 19.8 0.19 1.8 65.0 23.4 0.35 1.8 60.0 21.6 0.35 1.8 71.2 25.6 

- - - 2.0 65.0 23.4 0.28 2.0 60.0 21.6 0.28 2.0 71.2 25.6 
- - - 2.2 65.0 23.4 0.21 2.2 60.0 21.6 0.21 2.2 71.2 25.6 

la zone plastifiée cyclique du chargement de base varie ( w~ase =y. (M 1 2cryi) 

NF NA TR500 TR300 

Kpic M( R Rpic Kpic M R Rpic Kpic M( R Rpic Kpic M( 

44.0 20.9 0.05 2.5 65.0 24.7 0.05 2.5 60.0 22.8 0.05 2.5 71.2 27.1 
44.0 18.7 0.15 2.5 65.0 22.1 0.15 2.5 60.0 20.4 0.15 2.5 71.2 24.2 
44.0 15.4 0.30 2.5 65.0 18.2 0.30 2.5 60.0 16.8 0.30 2.5 71.2 19.9 
44.0 11.0 0.50 2.5 65.0 13.0 0.50 2.5 60.0 12.0 0.50 2.5 71.2 14.2 

Tableau II-4 : Conditions de chargement des essais de surcharge. 
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Figure II-JO: Evolution de la courbe P-elors d'un essai de surcharge unique 
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11.4. Le dispositif expérimental 

Les essais de fissuration (amplitude constante et de surcharge) ont été réalisés à l'aide d'une 
machine à commande servo-hydraulique de type INSTRON 8500 de capacité ±100 kN, la fréquence 
maximale étant de 50 Hz. Le schéma global du dispositif d'essai est représenté sur la Figure II -11. 

Ces essais se sont déroulés à l'air et à température ambiante. La fréquence d'essai était de 
30 Hz. La mesure de l'avancée de fissure a été réalisée, sur la face avant de l'éprouvette, à l'aide d'une 
loupe binoculaire de grossissement 20x, fixée sur une table micrométrique (course de 50 mm) de 
précision 0.005 mm. Une caméra visualisait l'autre face et permet ainsi de surveiller la propagation de 
la longueur de fissure dans l'épaisseur de l'éprouvette. L'emploi d'une lampe stroboscopique réglée sur 
la fréquence d'essai (30Hz) permet la mesure de la longueur de fissure pendant l'essai. 

La mesure de la fermeture de fissure se fait sur un cycle de fréquence 0.1 Hz. Une 
acquisition est faite à chaque adaptation de la charge ainsi que lors des cycles avant, pendant et après 
surcharge. 

Face arrière 
Mesure optique de la 

fissure par : 

caméra + . r' ..... . 
quadrillage + 

1 ' 

/lampe stroboscopique 1 

1 Face avant ) .. 
! Mesure optique de la l 
[ fissure par : 1 

1 

loupe binoculaire + ) 
table micrométrique + , 

i lampe stroboscopique 1 

E= lOV e 

Alimentation du Amplification du 
pont signal de sortie 

CONDITIONNEUR 

PUPITRE DE 
COMMANDE DE 

LA MACHINE 

Figure 11-11 :Schéma global du dispositif d'essai. 
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III. Discussion des résultats expérimentaux 

III. Discussions des résultats expérimentaux 

Cette partie concerne la présentation des principaux résultats obtenus à partir de l'étude 
expérimentale qui porte sur l'analyse des effets des conditions de chargement et des caractéristiques 
mécaniques. La discussion portera sur l'influence du taux de surcharge, du rapport de chargeR et de 
son amplitude M. pour les quatre traitements thermiques en ce qui concerne les paramètres décrivant 
le retard : la longueur de fissure affectée par le retard ad, le rapport de retard D, le coefficient de 
sévéritéS, et la longueur de fissure associée à la vitesse minimale atteinte après surcharge amin· 

Trois types de configurations seront analysés : 

(a) étude de l'effet de la zone plastifiée monotone de surcharge w;c: le rapport de 

surcharge varie (Rpic), le chargement de base ne varie pas (Ret M. constants), 

(b) étude de l'effet de la zone plastifiée monotone du chargement de base w:ase: la valeur du 
rapport de charge R varie, l'amplitude du chargement de base et le facteur d'intensité de 
contrainte de surcharge ne varient pas (M. et Kpic constants), 

( c) étude de l'effet de la zone plastifiée cyclique du chargement de base w~ase: l'amplitude du 
chargement de base varie (M.), les facteurs d'intensité de contrainte maximum de 
surcharge et de base ne varient pas (Kpic et Kmax constants) 

111.1. Influence de l'amplitude de surcharge Rpic ou 'tpic 

Afin d'étudier l'influence de l'amplitude de surcharge, le chargement de base est maintenu 
constant durant cette série d'essais. L'amplitude du facteur d'intensité de contrainte du chargement de 
base M. est choisie constante pour chaque type de traitement de façon à produire une vitesse de 
propagation de la fissure d'environ 5 x 1 o-5 mm/cycle, ce qui conduit à écrire la relation de Paris de la 
manière suivante: 

da -5 ( !::J( ) rn -=5·10 x --
dN !!J(o 

Equation III-1 

Avec Mo valeur de l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte du chargement de base 
correspondant à une vitesse de propagation (da/d.N)0 valant 5 x 10-5 mm/cycle: M 0 = 19.8, 23.4, 21.6, 
et 25.6 MPa"m pour NF, NA, TR500, et TR300 respectivement (Ces conditions ont été exposées au 
chapitre II). 

Le Tableau III -1 présente les différentes configurations testées en vue d'évaluer les effets de 
l'amplitude de surcharge. Cinq valeurs du rapport de surcharge ont été fixées (1.5, 1.8, 2.0, 2.2, et 2.5) 
donnant lieu à différents taux de surcharge. Pour cette partie, le rapport de chargeR a été fixé à 0.1. 

NF NA TR500 TR300 
!::J( Rpic "Cpic Kpic !::J( Rpic "Cpic Kpic !::J( Rpic "Cpic Kpic !::J( Rpic "Cpic Kpic 
19.8 1.5 156 33.0 23.4 1.5 156 39.0 21.6 1.5 156 36.0 25.6 1.5 156 42.7 
19.8 1.8 189 39.6 23.4 1.8 189 46.8 21.6 1.8 189 43.2 25.6 1.8 189 51.3 
19.8 2.0 211 44.0 23.4 2.0 211 52.0 21.6 2.0 211 48.0 25.6 2.0 211 57.0 
19.8 2.2 233 48.4 23.4 2.2 233 57.2 21.6 2.2 233 52.8 25.6 2.2 233 62.7 
- - - - 23.4 2.5 267 65.0 21.6 2.5 267 60.0 25.6 2.5 267 71.2 

Tableau III-1 :Les conditions d'essai pour l'étude de l'influence de l'amplitude de surcharge pour 
les quatre traitements thermiques. 
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La Figure III-1 fournit les différents résultats obtenus sous la forme de courbes donnant 
l'évolution de la longueur de fissure a en fonction du nombre de cycles N avant et après l'application 
de la surcharge ( apic correspond à la longueur de fissure à laquelle la surcharge a été appliquée et Npic 
étant le nombre de cycles correspondant). 

Ces courbes montrent que le phénomène de retard se manifeste plus dans le cas des 
traitements thermiques NF et NA, ceci quel que soit le taux de surcharge : leurs limites d'élasticité 
étant voisines, elles ne peuvent expliquer à elles seules cette différence, mais il faut remarquer une 
différence au niveau de leurs valeurs de contrainte ultime qui sont respectivement de 489 et 710 MPa. 
Par contre, pour les deux traitements TR500 et TR300, le retard est moins marqué pour des taux de 
surcharge variant entre 156 et 233 %. Ces deux matériaux possèdent de hautes limites d'élasticité (900 
et 1005 MPa respectivement). 

Toutes les courbes montrent que le retard augmente avec le taux de surcharge •pic ce qui 
confirme tous les résultats obtenus dans la littérature. 
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Figure III-1: Courbe représentant la longueur de fissure a-apic 
en fonction du nombre de cycle N-Npic : 
a) NF, b) NA, c) TR500, et d) TR300. 

La Figure III-2 illustre l'évolution de la vitesse de propagation de fissure da/d.l\T en fonction 
de la longueur de fissure (a-apic) avant et après surcharge. Ces courbes montrent que plus le rapport de 
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surcharge Rpic augmente plus la vitesse de fissuration est fortement perturbée. Il apparaît que, pour les 
faibles limites d'élasticité (NF et NA), l'étendue de la perturbation est plus importante que dans les cas 
de limites d'élasticité élevées (TR500 et TR300). Cela se traduit concrètement par des valeurs de 
longueurs de fissure ad et amin plus importantes. 

Par contre, au niveau de la vitesse minimale (da/d.N)min atteinte après surcharge, il faut 
constater que l'intensité de celle-ci est plus faible dans le cas de hautes limites d'élasticité. 
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Figure III-2 : Evolution de la vitesse de fissuration da/d.N en fonction de la longueur de fissure a-apic : 
a) NF, b)NA. 
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Figure III-2 : Evolution de la vitesse de fissuration da/d.N en fonction de la longueur de fissure a-apic : 
c) TR500, et d) TR300. 

Au vu de ces courbes, il faut noter une nette différence au niveau du retour à la vitesse 
initiale de propagation dans le cas de NA : dans tous les cas, la vitesse initiale retrouvée est la même 
après surcharge alors que dans le cas du traitement thermique NA, le retour à la vitesse initiale est très 
progressif. Le niveau de cette vitesse dépend du rapport de surcharge. Ce phénomène peut être 
attribué au mécanisme de fermeture de fissure qui sera discuté plus loin. Celui-ci pose un problème au 
niveau de l'appréciation de la longueur de fissure affectée par le retard ad. 
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Dans les différentes parties qui suivent, l'influence de l'amplitude de surcharge sur les 
paramètres caractéristiques du retard sera discutée. 

111.1.1. Evolution de la longueur de fissure affectée par la surcharge ad 

Les courbes de la Figure III-3 montrent l'évolution de la longueur de fissure affectée par la 
surcharge ad en fonction du taux de surcharge 'tpic (et du rapport de surcharge Rpic)· Ces courbes 
mettent en évidence l'influence majeure de l'amplitude de surcharge sur la longueur de fissure 
affectée par le retard ad. En effet, plus le taux de surcharge 'tpic augmente plus ad augmente. Ce résultat 
est en bon accord avec ceux issus de la littérature. 

Globalement, ces résultats soulignent les effets primordiaux de la limite d'élasticité du 
matériau cry sur l'évolution de ad. En effet, la Figure III-3 montre que l'ordre de grandeur de ad est lié à 
la limite d'élasticité. Pour les matériaux à limite d'élasticité élevée (900 et 1005 MPa), les valeurs de 
ad sont faibles et n'excèdent pas 1.4 mm pour un rapport de charge Rpic de 2.5. Ces deux traitements 
thermiques donnent une évolution identique de ad pour les faibles valeurs du rapport de surcharge Rpic· 
Une légère différence est constatée au-delà de Rpic=2. Ceci peut être dû à la différence des limites 
d'élasticité et des contraintes ultimes. 

Pour les traitements NF et NA, l'effet du taux de surcharge sur ad est nettement plus marqué. 
La différence qui subsiste entre les deux traitements thermiques provient probablement de la 
contrainte ultime crult qui est plus faible dans le cas de NF. Il y a lieu de noter aussi que le coefficient 
de résistance "K" est plus faible dans le cas du traitement thermique NF (K =544 MPa pour NF et 
K=1017 MPa pour NA), alors que les coefficients d'écrouissage "n" sont voisins. 
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Figure II1-3 : Evolution de la longueur de fissure affectée par le retard ad en fonction : 
a) du taux de surcharge 'tpic 

b) du rapport de surcharge Rpic· 

L'analyse des différentes courbes de la Figure III-3 montre que l'évolution de la longueur de 
fissure affectée par le retard ad en fonction du rapport de surcharge Rpic se fait selon une fonction 
puissance qui peut s'écrire sous la forme suivante : 

Equation 111-2 
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Avec ad valant zéro quand le rapport de surcharge Rp;c vaut 1 (pas de surcharge). Ce qui se 
traduit pour les différents traitements thermiques par les expressions suivantes : 

ad = 1.26 x ( R~c -1) pour NF Equation 111-3 

ad = 0.71 x ( R:;c -1) pour NA 

ad = 0.22 x ( R~c -1) pour TR500 

ad = 0.15 x ( R:;c -1) pour TR300 

Equation 111-4 

Equation 111-5 

Equation 111-6 

Toutes ces constatations montrent que la valeur de la longueur affectée par le retard ad est 
étroitement liée à l'évolution des zones plastifiées, qui sont inversement proportionnelles au carré de 
la limite d'élasticité cry. 

En se basant sur l'hypothèse de Wheeler selon laquelle la longueur ad peut être comparée à 

la différence entre les zones plastifiées monotones de surcharge et de base ( w:c - co:a,e ), nous 

aboutissons à l'expression suivante : 

Avec a coefficient dépendant de l'état de contrainte. 

La Figure III-4 montre la comparaison entre la valeur de ad déterminée expérimentalement 
et celle calculée à partir de la relation III-7 avec un coefficient a = 112n, qui est le coefficient d'Irwin 
utilisé pour les cas de déformations planes. Globalement, les valeurs de ad s'approchent de cette 
hypothèse. 
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Figure 1II-4 : Comparaison entre ad expérimental et ad estimé. 

2 

Par ailleurs, l'identification entre les relations III-3, III-4, III-5, III-6, et l'équation III-7 
conduit à la corrélation suivante entre y et a : 

Equation II1-8 
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Ceci montre que le coefficient y a la dimension de la zone plastifiée monotone du 
chargement de base qui dépend du facteur d'intensité de contrainte maximum du chargement de base 
Kmax et de la limite d'élasticité cry. Ce qui explique la variation de y dans les équations III-3, III-4, 
III-5, III-6: y= 1.26, 0.71, 0.22 et 0.15. 

111.1.2. Evolution du nombre de cycle affectés par le retard Nd et du taux 
de retard Dr 

La valeur du nombre de cycles affectés par le retard Nd constitue la caractéristique 
essentielle du retard après surcharge. Celui-ci indique l'effet bénéfique sur la durée de vie dont la 
prédiction est nécessaire au calcul de structures soumises à des chargements cycliques. 

La Figure III-5 montre que Nd est une fonction croissante de l'amplitude de surcharge. Ce 
constat est en bon accord avec toutes les études effectuées sur les effets de la surcharge. Par ailleurs, 
ces graphes mettent en évidence l'influence prépondérante de la limite d'élasticité. 

En effet, plus la limite d'élasticité est faible, plus la durée de vie est importante pour un 
rapport de surcharge donné. Il faut encore noter que les résultats peuvent être classés en deux 
familles : les limites d'élasticité faibles et élevées. Les évolutions de Nd en fonction de Rpic dans le cas 
des traitements NF et NA sont presque identiques. Cette remarque est aussi valable pour les 
traitements thermiques TR500 et TR300. 

Ces différentes évolutions se présentent sous la forme d'une fonction puissance que l'on peut 
écrire sous la forme suivante : 

Equation III-9 

avec Nd = 0 quand le rapport de surcharge Rpic vaut 1 et Nd = N0 quand le rapport Rpic vaut 2. 
Dans notre cas, deux familles de relations sont proposées (basses et hautes limites 
d'élasticité cry) 

• Nct = 286600 x (Rpic -1) 2 pour NF etNA Equation III-10 

• pour TR500 et TR300 Equation III-Il 

De façon à relativiser les résultats, il est commode de les présenter sous la forme d'un 
rapport de retard D, défini par NctfNbase• où Nbase est la valeur du nombre de cycle nécessaire pour 
propager une fissure de longueur ad sans surcharge. Ce type de représentation présente l'avantage 
d'indiquer le gain en durée de vie rapporté au nombre de cycles en l'absence de surcharge. 

Comme on peut le voir sur la Figure III-6, la normalisation par le rapport de retard D, 
permet de minimiser l'effet de la limite d'élasticité. Cette évolution du rapport de retard D, en fonction 
du rapport de surcharge Rpic peut s'écrire sous la forme suivante : 

Equation III-12 

Le Tableau I-3 (Chapitre I) fournit quelques types de formulation indiquant l'évolution du 
rapport de retard D, en fonction du rapport de surcharge Rpic· La comparaison entre les différents 
résultats est illustrée par la Figure III-7 qui montre que le rapport de retard D, augmente avec le 
rapport de surcharge Rpic et que la valeur de D, est comprise entre 3 et 4 pour un rapport de surcharge 
Rpic valant 2 dans les différents cas. Toutes ces relations sont valables pour des valeurs du rapport de 
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surcharge Rpic inférieures à 2. Il faut noter que ce type de relation a fait l'objet d'une note technique 
critique de Sallam [I-30]. 
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Figure 111-7 : Comparaison de l'évolution du rapport de retard Dr en fonction 
du rapport de surcharge Rpic 

selon la littérature et l'équation 111-12. 

111.1.3. Evolution de la vitesse minimale (da/dN)rnin et de ses paramètres 
associés : amin et le coefficient de sévérité S, 

D'une façon générale, la Figure III-8 montre que la vitesse minimale (da/d.N)min diminue 
quand le taux de surcharge 'tpic augmente et ce quel que soit le traitement thermique. Ce résultat est en 
conformité avec ceux déterminés dans la littérature. Ce phénomène peut s'expliquer par le fait qu'une 
augmentation du taux de surcharge 'tpic engendre un accroissement de l'intensité des contraintes 
résiduelles en fond de fissure ce qui diminue considérablement la force motrice de propagation. 

Il faut rappeler ici que l'intensité de cette vitesse minimale atteint des valeurs très faibles 
dans le cas de hautes limites d'élasticité. Pour un rapport de surcharge Rpic de 2.2 la vitesse minimale 
est de 5.6 x 10·6 mm/cycle pour le traitement thermique NF, tandis qu'elle est de 7.1 x 10·7 mm/cycle 
pour TR300. Il existe un seuil du taux de surcharge 'tpic à partir duquel la vitesse minimale tend vers 
zéro : situation de blocage de la fissure. 

Pour mieux évaluer l'effet de l'amplitude de surcharge sur la vitesse minimale, on peut 
présenter l'évolution du coefficient de sévérité Sr en fonction du taux de surcharge 'tpic (Figure III-9). 
Le coefficient Sr représente le rapport entre la vitesse minimale atteinte après surcharge (da/ d.N)min et 
la vitesse de propagation de la fissure sous le chargement de base (da/d.N)base avant surcharge. De ce 
fait, il indique la sévérité du retard en termes de chute de vitesse de propagation. Sous un taux de 
surcharge 'tpic faible (150 %), la valeur du coefficient de sévérité Sr passe de 45.5 %pour le traitement 
thermique NA à 12.5 %pour TR300. 

En ce qui concerne les hautes limites d'élasticité, le coefficient de sévérité Sr est faible. Il est 
de l'ordre de 12.5 %pour 'tpic valant 156 %. Cela signifie que la vitesse minimale est très faible. Ceci 
dit, il faut noter que pour les taux de surcharge 'tpic élevés, la différence entre les valeurs du coefficient 
de sévérité sr s'atténue entre les quatre traitements thermiques. 

Les valeurs les plus faibles du coefficient de sévérité Sr correspondent à une situation proche 
du blocage. Cependant, les faibles valeurs du coefficient de sévérité Sr ne signifient pas forcément une 
plus grande durée de vie. 
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Figure 111-8: Evolution de la vitesse minimale atteinte après surcharge (da/dN)min en fonction: 
a) du taux de surcharge 't'pic 

b) du rapport de surcharge Rpic· 

Par ailleurs, la valeur de la longueur de fissure amin correspond à la distance à laquelle la 
vitesse atteint sa valeur minimale juste après surcharge. Pour les hautes limites d'élasticité, la vitesse 
minimale (da/dN)min est atteinte à une distance amin très faible de l'ordre de 0.1 mm en moyenne. Pour 
un taux de surcharge tpic faible, cette même vitesse est atteinte presque immédiatement après 
surcharge. Cette valeur augmente légèrement avec le taux de surcharge tric· Il faut noter ici le peu de 
dispersion dans la détermination de cette caractéristique puisque le point où la vitesse minimale est 
atteinte est nettement marqué (voir Figure III-2 c et d). 
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Figure II1-9: Evolution du coefficient de sévérité Sr en fonction: 
a) du taux de surcharge 't'pic 

b) du rapport de surcharge Rpic· 
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Par contre, une forte dispersion est enregistrée au niveau de la distinction de la valeur de amin 
pour les faibles limites d'élasticité : dans ce cas la zone correspondant aux vitesses minimales de 
fissuration est plus large. Néanmoins, on constate aussi que la longueur amin augmente avec Rpic· Cette 
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variation se fait entre 0.4 et 1 mm. Ceci peut être dû au phénomène d'émoussement qui est 
prépondérant dans le cas des limites d'élasticité faibles. Ce phénomène est plus marqué pour les forts 
taux de surcharge 'tpic· Dans la littérature, les conclusions sont contradictoires au vu des faibles valeurs 
de amin et des conditions expérimentales. Plusieurs travaux ont considéré que la longueur amin peut être 
comparée à la zone plastifiée cyclique de surcharge. (Figure III-10). 
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Figure III-JO: Evolution de la longueur de fissure associée à la vitesse minimale atteinte après 
surcharge amin en fonction : 
a) du taux de surcharge 'tpic 

b) du rapport de surcharge Rpic· 

111.1.4. Evolution de la fermeture de fissure 

Dans cette partie, nous suivons l'évolution de la fermeture de fissure en utilisant la 
technique des jauges de déformation collées en face arrière d'éprouvettes (voir chapitre Il). Les 
conditions de chargement choisies sont telles que les valeurs minimales du facteur d'intensité de 
contrainte Kmin sont comprises entre 2 et 3 MPav'm. Au vu des courbes représentatives de l'évolution 
du facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv en fonction de la longueur de fissure, seul le 
traitement TR300 présente le phénomène de fermeture de fissure avant surcharge. En effet, dans le 
cas des trois autres traitements thermiques, le facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv est 
inférieur au facteur d'intensité de contrainte minimum Kmin (Figure III-11 a, b, etc), c'est à dire que la 
fissure est entièrement ouverte sur la totalité d'un cycle. Ce constat n'est pas le même dans le cas du 
traitement TR300. En effet, dans ce cas, le facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv est 
supérieur au facteur d'intensité de contrainte minimum Kmin et vaut environ 6MPav'm 
(Figure III-Il d). 
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Après surcharge, le facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv reste constant et égal à 
6 MPa-v'm dans le cas du traitement thermique TR300. Ceci montre qu'il n'y a aucune incidence de la 
surcharge sur la fermeture de fissure dans le cas où la limite d'élasticité cry est élevée. Le traitement 
thermique TR500 présente une légère fermeture de fissure dans le cas du rapport de surcharge élevé 
(Rpic=2.5) et le facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv vaut environ 
4 MPa-v'm. Cette valeur reste constante jusqu'à une distance de propagation de fissure dépassant les 
5 mm au delà du point d'application de la surcharge. Ces deux cas montrent que la fermeture de 
fissure n'est pas du tout une explication possible du retard après surcharge pour les aciers à haute 
limite d'élasticité cry. 

Par ailleurs, dans le cas des traitements thermiques NF et NA, la fermeture de fissure ne 
s'est pas manifestée juste après l'application de la surcharge. Celle-ci a lieu à une distance moyenne 
de 1 mm après surcharge. Cette distance est due certainement au phénomène de l'émoussement de la 
fissure et peut aussi être comparable à la valeur moyenne de la longueur de fissure associée à la 
vitesse minimale de propagation après surcharge amin· 

Dans le cas du traitement thermique NA, la fermeture de fissure a été observée pour toutes 
les valeurs du rapport de surcharge Rpic : plus ce rapport Rpic augmente, plus la valeur moyenne du 
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facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv est élevée. A une distance de propagation de 5 mm 
après surcharge, ces valeurs sont encore comprises entre 6 et 15 .MPav'm quand le rapport de 
surcharge Rpic évolue entre 1.5 et 2.5 (Figure III-Il b ). · 
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Figure 111-12 : Evolution du rapport de fermeture de fissure U en fonction 
de la longueur de fissure a-apic : 

a) NF, b) NA, c) TR500, et d) TR300. 

Par contre, dans le cas du traitement thermique NF, seuls les rapports de surcharge Rric de 
2.0 et 2.2 engendrent de la fermeture de fissure après surcharge, produisant des facteurs d'intensité de 
contrainte à l'ouverture Kouv d'environ 6 et 8 MPav'm respectivement. Dans les deux cas de figures, le 
facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv diminue progressivement sans pour autant atteindre 
sa valeur initiale (qui est inférieure au facteur d'intensité de contrainte minimum Kmin=2.2 .MPav'm du 
chargement de base). Cette constatation montre que quand la fermeture de fissure se manifeste après 
surcharge, son étendue est beaucoup plus importante que celle du retard. Cela signifie qu'une 
fermeture résiduelle persiste. Dans notre cas, à une distance de propagation de fissure égale à 5 mm 
après surcharge, la vitesse de fissuration a déjà retrouvé sa valeur initiale. Ce qui n'est pas le cas du 
facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv· Ce constat est en concordance avec quelques 
travaux de la littérature. Sur ce point, il est possible de souligner les différentes contradictions qui 
peuvent exister sur le rôle joué par la fermeture de fissure pour expliquer le retard après surcharge. A 
ce stade, les travaux présentés ici permettent de confirmer que la fermeture de fissure peut, soit se 
manifester, soit être perturbée par la surcharge, mais ne peut en aucun cas expliquer le retard. Il s'agit 
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plutôt d'une conséquence de la plastification qui induit des contraintes résiduelles de compression en 
fond de fissure. 

La Figure III-12 montre les évolutions du rapport de fermeture U en fonction de la longueur 
de fissure a. La valeur de ce rapport U permet de déduire l'amplitude efficace du facteur d'intensité de 
contrainte ~err et donc de prédire la vitesse de fissuration en utilisant une relation de type Elber. Or, 
les graphes où la fermeture de fissure est mise en évidence permettent de constater que le rapport de 
fermeture U reste constant égal à 1 sur une distance d'environ 1 mm après surcharge, ce qui ne 
représente pas l'évolution de la vitesse de fissuration sur cette longueur de fissure (voir 
Figure III-2 a et b). Ce constat montre qu'il n'est pas possible dans notre cas de modéliser le retard en 

utilisant les concepts de la fermeture de fissure. 

III.2. Influence du chargement de base 

Afin d'effectuer une étude complète des effets du chargement de base sur le retard induit par 
la surcharge, deux paramètres sont choisis : le rapport de charge R (ou la charge moyenne) et 
l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte ~-

II1.2.1. Influence du rapport de chargeR 

Les différentes courbes expérimentales présentant les évolutions de la longueur de fissure 
a-apic en fonction du nombre de cycles N-Npic sont données dans l'annexe B. 

Dans le but d'étudier l'influence du rapport de chargeR sur le retard après surcharge, la 
valeur du facteur d'intensité de contrainte Kpic est maintenue constante pour chaque type de traitement 
thermique. Dans le cas des traitements thermiques NA, TR500 et TR300, le choix de cette valeur s'est 
porté sur la surcharge de plus grande amplitude étudiée dans la partie précédente, c'est à dire les cas 
pour lesquels le rapport de surcharge vaut 2.5. En ce qui concerne le traitement thermique NF, le 
choix s'est porté sur le rapport de surcharge Rpic égal à 2.0, ceci afm de préserver les conditions de 
zones plastifiées confmées en fond de fissure. 

Pour chaque traitement thermique, l'amplitude du chargement de base est maintenue 
constante, et le rapport de chargeR varie entre 0.10 et 0.46 (voir Tableau III-2), et l'amplitude du 
facteur d'intensité de contrainte ~est la même que celle utilisée pour la partie précédente c'est à dire 
~valant: 19.8, 23.4, 21.6 et 25.6 MPa.Ym pour les traitements thermiques NF, NA, TR500 et TR300 
respectivement. 

NF NA TR500 TR300 

Rpic 'tpic Kpic R Rpic 'tpic Kpic R Rpic 'tpic Kpic R Rpic 'tpic Kpic R 

1.5 174 44.0 0.33 1.5 193 65.0 0.46 1.5 193 60.0 0.46 1.5 193 71.2 0.46 
1.8 199 44.0 0.19 1.8 223 65.0 0.35 1.8 223 60.0 0.35 1.8 223 71.2 0.35 
2.0 233 44.0 0.10 2.0 239 65.0 0.28 2.0 239 60.0 0.28 2.0 239 71.2 0.28 
- - - 2.2 251 65.0 0.21 2.2 251 60.0 0.21 2.2 251 71.2 0.21 
- - - 2.5 267 65.0 0.10 2.5 267 60.0 0.10 2.5 267 71.2 0.10 

Tableau III-2: Récapitulatif des conditions d'essai pour l'étude de l'irifluence du rapport de chargeR 
pour les quatre traitements thermiques. 
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111.2.1.a. Evolution de la longueur de fissure affectée par la surcharge ad 

La Figure III-13 représente l'évolution de la longueur de fissure affectée par le retard ad en 
fonction du rapport de chargeR. Nous distinguons deux familles de résultats : les hautes et basses 
limites d'élasticité. Ceci montre encore une fois la forte relation liant la longueur de fissure affectée 
par la surcharge ad et la limite d'élasticité cry. Globalement, les valeurs associées aux traitements 
thermiques NF et NA sont supérieures à celles obtenues pour les traitements TR500 et TR300. 

L'évolution générale de la longueur de fissure affectée par le retard ad en fonction du rapport 
de charge R est décroissante. Ceci montre bien que ce paramètre de retard ne dépend pas uniquement 

de la zone plastifiée monotone de surcharge co :c , mais aussi de la zone plastifiée monotone du 

chargement de base co :ase . En effet, la seule zone plastifiée variant dans cette partie est la zone 

plastifiée monotone du chargement de base co :ase : quand le rapport de charge R croît, le facteur 
d'intensité de contrainte maximum du chargement de base Kmax grandit et, par voie de conséquence, 

(selon sa définition) la zone plastifiée monotone du chargement de base w:ase aussi. Ainsi, quand le 
rapport de charge R augmente, la différence entre les zones plastifiées monotones de surcharge et de 
base diminue. Cette constatation vient renforcer la relation existant entre la longueur de fissure 
affectée par la surcharge ad et la différence entre les zones plastifiées monotones de surcharge et de 

base w:c - w:ase défmie par la relation III-7. Ce résultat semble évident puisque, quand le rapport de 

charge R augmente, le rapport de surcharge Rpic diminue dans cette configuration de chargement. Cela 
montre la nécessité de prendre en considération la valeur du rapport de charge R dans la définition de 
la surcharge : le taux de surcharge 'tpic (ou le rapport de surcharge Rpic) et le rapport du chargement de 
baseR. 

Peu de travaux dans la littérature ont vérifié l'influence du rapport de charge R sur le retard. 
Mais, les conclusions ne permettent pas de donner une seule tendance : l'influence du rapport de 
charge R dépend donc du type de configuration du chargement choisi. Si la variation du rapport de 
charge R entraîne un accroissement du rapport de surcharge Rpic (ou du taux de surcharge 'tpic) alors la 
longueur de fissure affectée par le retard ad grandit avec R. 
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Figure III-13 : Evolution de la longueur de fissure affectée par le retard ad en fonction 
du rapport de charge R. 
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III.2.1.b. Evolution du nombre de cycle affectés par le retard Nd 

La Figure III-14, qui représente l'évolution du nombre de cycles affectés par le retard Nd en 
fonction du rapport de chargeR, montre que Nd diminue quand le rapport de charge R augmente. Dans 
notre configuration de chargement, ce résultat est évident puisque l'augmentation du rapport de 
charge s'accompagne d'une diminution du rapport de surcharge Rpic· De plus, il faut souligner qu'à 
chaque fois que la valeur du rapport de charge R augmente au cours des essais, la vitesse de 
propagation du chargement de base augmente de fait. 
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Figure III-14 : Evolution du nombre de cycles affectés par le retard Nd en fonction 
du rapport de charge R. 

111.2.1.c. Evolution de la vitesse minimale (da/dN)min et de sa longueur de 
fissure associée amin 

Quand le rapport de charge R augmente, la vitesse de base augmente aussi, ce qui explique 
que la vitesse minimale atteinte après surcharge (da/d.N)min augmente avec R. Cette évolution 
croissante de (da/dN)min est confirmée par la diminution du rapport de surcharge Rpic· En effet, c'est 
une constatation qui avait déjà été faite dans la partie précédente. 

Cette dernière remarque est aussi valable pour l'explication de l'évolution de la longueur de 
fissure associée à la vitesse minimale de propagation après surcharge amin en fonction du rapport de 
chargeR (voir Figure III-16): amin diminue quand le rapport de chargeR augmente. 
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Figure III-16: Evolution de la longueur de fissure associée à la vitesse minimale atteinte après 
surcharge amin en fonction du rapport de charge R. 

111.2.1.d. Evolution de la fermeture de fissure 

Il est bien connu que le rapport de charge R a une influence sur la fermeture de fissure dans 
le cas de la propagation des fissures sous chargement d'amplitude constante. Ce travail tente ici de 
vérifier cet effet du rapport de charge R sur le retard après surcharge en étudiant l'évolution du facteur 
d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv et du rapport de fermeture U. 

Au vu des différentes courbes, on peut constater l'existence du phénomène de fermeture 
avant surcharge, uniquement dans une seule configuration de chargement et dans le cas du traitement 
thermique TR300 (R = 0.1). Ce constat est confirmé par les résultats présentés précédemment. Dans 
les autres cas, le facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv est inférieur au facteur d'intensité 
de contrainte minimal Kmin· 
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Après surcharge, la fermeture de fissure est observée uniquement dans le cas du rapport de 
charge R = 0.1 pour NF et TR500 (Figure III-17 a et c ). Cette constatation a déjà été faite 
précédemment. Pour les autres rapports de chargeR, ce phénomène disparaît. 
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Figure III-17 : Evolution du facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv en fonction 
de la longueur de fissure a-apic : 

a) NF, b) NA, c) TR500, et d) TR300. 

Par contre, dans le cas du traitement thermique NA, nous retrouvons le phénomène de 
fermeture de fissure qui se manifeste à une distance d'environ 1 mm à partir du point d'application de 
la surcharge. La valeur du facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv évolue en fonction de la 
longueur de fissure a pour différents rapports de chargeR sauf pour le cas où R vaut 0.46. En effet, 
dans ce cas de chargement, la valeur du facteur d'intensité de contrainte minimum du chargement de 
base Kmin est égale à 20 MPa"m, valeur nettement supérieure à toutes les autres valeurs de facteur 
d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv· Cela signifie que pour ce rapport R, la fissure reste 
entièrement ouverte. Cette constatation montre que le phénomène de fermeture de fissure peut 
apparaître après surcharge et que celui-ci dépend du rapport de chargeR. 
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Ces observations se traduisent sur la Figure III-18 qui représente l'évolution du rapport de 
fermeture U en fonction de la longueur de fissure. Globalement, le rapport U augmente quand le 
rapport de chargeR augmente. Il tend vers 1 en l'absence de fermeture de fissure (Figure III-18 b). 
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Figure II/-18: Evolution du rapport de fermeture de .fissure U en fonction 
de la longueur de fissure a-apic : 

a) NF, b) NA, c) TR500, et d) TR300. 

111.2.2. Influence du facteur d'intensité de contrainte t1K 

Pour évaluer l'influence du facteur d'intensité de contrainte t:J<. sur le retard, plusieurs 
configurations de chargement sont possibles. Selon le type de chargement, les conclusions peuvent 
diverger. 

Dans le cas présent, les conditions suivantes ont été choisies : le facteur d'intensité de 
contrainte de surcharge Kpic a été maintenu constant pour les différents essais et égal à 44, 65; 60 et 
71.2 MPa--Jm pour les traitements thermiques NF, NA, TR500 et TR300 respectivement. De même, le 
facteur d'intensité de contrainte maximal du chargement de base Kmax est maintenu constant pour 
chaque essai de telle sorte que le rapport de surcharge Rpic reste lui aussi constant : 
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• Rp;c = 2.0 dans le cas du traitement thermique NF, 

• Rpic = 2.5 dans le cas des traitements thermiques NA, TR500 et TR300. 

Le Tableau III-3 donne la configuration de chargement qui a été adoptée pour cette 
investigation. La variation de l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte M s'est faite en faisant 
varier la valeur du facteur d'intensité de contrainte minimum Kmin du chargement de base impliquant 
ainsi une élévation du rapport de charge R et par voie de conséquence une augmentation du taux de 
surcharge 'rpic· 

NF NA TR500 TR300 

Rpic 'rpic /).]{ R Rpic 'rpic /).]{ R Rpic 'rpic /).]{ R Rpic 'rpic /).]{ R 
2.0 205 20.9 0.05 2.5 258 24.7 0.05 2.5 258 22.8 0.05 2.5 258 27.1 0.05 
2.0 211 19.6 0.10 2.5 267 23.4 0.10 2.5 267 21.6 0.10 2.5 267 25.7 0.10 
2.0 218 18.7 0.15 2.5 276 22.1 0.15 2.5 276 20.4 0.15 2.5 276 24.2 0.15 
2.0 243 15.4 0.30 2.5 314 18.2 0.30 2.5 314 16.8 0.30 2.5 314 19.9 0.30 
- - - - 2.5 400 13.0 0.50 2.5 400 12.0 0.50 2.5 400 14.2 0.50 

Tableau III-3 : Récapitulatif des conditions d'essai pour l'étude de l'influence de l'amplitude du 
chargement de base M pour les quatre traitements thermiques. 

Cette configuration de chargement nous conduit à des valeurs du taux de surcharge -.pic très 
élevées provoquant dans certains cas une situation de blocage comme le montre la Figure III-19 
représentant les évolutions de la longueur de fissure a-apic en fonction du nombre de cycles N-Npic· Le 
complément des courbes expérimentales est donné en annexe B. 

111.2.2.a. Valeurs caractéristiques du retard ad et Nd 

Les différentes valeurs caractéristiques du retard (ad et NJ sont données dans le 
Tableau III-4. L'analyse de la valeur de la longueur de fissure affectée par le retard ad montre que 
pour chaque traitement thermique, il existe une valeur moyenne. Cette valeur est en accord avec celle 
déterminée à partir des relations III-3 à III-6. La valeur de la longueur de fissure affectée par le retard 
ad est invariable avec l'évolution de l'amplitude du chargement de base M dans ce type de 
configuration de chargement dans lequel les valeurs des facteurs d'intensité de contrainte de surcharge 
Kp;c et maximum du chargement de base Kmax sont maintenues constantes au cours de chaque série 
d'essais. Cela signifie que les zones plastifiées monotones de surcharge et de base sont constantes 
aussi. Le fait que la valeur de la longueur de fissure affectée par le retard ad reste constante dans ce 
cas de figure, confirme une fois de plus que la longueur de fissure affectée par le retard dépend 

essentiellement de la différence de ces deux zones w:c - w:ase, comme nous l'avons souligné 

auparavant. 

En ce qui concerne le nombre de cycles affectés par le retard Nd, une tendance générale se 
confirme, selon laquelle l'augmentation de l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte M se 
traduit par une dépréciation de cette valeur. Ce résultat paraît évident puisque la diminution de 
l'amplitude du chargement de base M se traduit par une augmentation de la valeur du taux de 
surcharge 'rpic· 
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Figure III-19 : Courbe représentant la longueur de fissure a-apic en fonction 
du nombre de cycle N-Npic : 

a) NF, b) NA, c) TR500, et d) TR300. 

NF NA TR500 TR300 

J 

' 

M(MPav'm) 30.9 19.8 18.7 15.4 24.7123.4122.1 22.8 121.6 120.4 27.1125.7124.2 29.9 
ad exp. (mm) 3.02 4.72 2.85 1.56 2.8213.1612.48 0.7211.3211.72 0.731 0.811 0.66 0.35 

ad moyen (mm) 3.04 2.82 1.25 0.64 

ad estimé (mm) 3.78 3.73 1.15 0.79 

Nd (xl03
) 192 365 241 364 402 1 766 1 699 151 1196 1 201 173 1 133 1 98 515 

Tableau JII-4 : Valeurs caractéristiques du retard. 
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111.2.2.b. Evolution de la vitesse minimale (da/dN)min et de sa longueur de 
fissure associées : amin 

La Figure III-20 représente l'évolution de la vitesse minimale de propagation après 
surcharge (da/d.N)min en fonction de l'amplitude M. Globalement, cette vitesse minimale (da/d.N)min 
est accrue par une élévation de l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte du chargement de base 
M. Cette constatation peut s'expliquer de la même façon que pour l'influence du rapport de chargeR 
qui a été développée auparavant. En effet, quand l'amplitude du chargement de base M grandit, la 
vitesse de propagation initiale croît aussi, ce qui explique que la vitesse minimale atteinte après 
surcharge augmente avec M. Cette augmentation est confirmée par une diminution du taux de 
surcharge 'tpic· 

Par ailleurs, l'augmentation de l'amplitude de la surcharge Mpic se traduit par un 

accroissement de la zone plastifiée cyclique de surcharge co ~ic . Ceci permet d'expliquer 

l'augmentation de la valeur de la longueur de fissure associée à la vitesse minimale après surcharge 
amin' avec l'amplitude de la surcharge Mpic pour tous les traitements thermiques (Figure 111-21). Cette 
constatation confirme l'hypothèse selon laquelle la distance amin' correspondant à la distance à laquelle 

la vitesse de propagation atteint sa valeur minimale, est comparée à la zone plastifiée co ~ic . 

Le Tableau III-5 montre que le rapport [ami/(Mpi/2cry)2
] est presque constant pour chaque traitement 

thermique. Cette valeur donne une indication sur celle du coefficient a permettant de déterminer la 

taille de la zone plastifiée cyclique de surcharge co ~ic . Il faut rappeler ici que ces valeurs sont proches 

de (1/2n), coefficient préconisé par Rice dans les cas de déformations planes. 
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Figure III-20: Evolution de la vitesse minimale atteinte après surcharge (da/d.N)min en fonction 
de l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte M. 
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Figure III-21: Evolution de la longueur de fissure associée à la vitesse minimale atteinte après 
surcharge amin en fonction de l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte M. 

NF NA TR500 TR300 
/)J( 

20.9 19.8 18.7 15.4 24.7 23.4 22.1 22.8 21.6 20.4 27.1 25.7 24.2 19.9 
(MPa.Ym) 

amin exp. 0.76 0.76 0.48 0.39 0.96 1.19 0.72 0.10 0.20 0.15 0.15 0.08 0.12 0.08 
(mm) 

( M•')' 
2crY 

3.98 3.77 3.58 3.03 9.31 8.94 8.57 1.07 1.02 0.98 1.20 1.16 1.11 0.97 

(mm) 

x~:r 0.19 0.20 0.13 0.13 0.10 0.13 0.08 0.09 0.20 0.15 0.12 0.07 0.11 0.08 

valeur moyenne 
0.16 0.10 0.15 0.10 

de ce rapport 

Tableau III-5 : Comparaison entre la longueur associée à la vitesse minimale de propagation après 
surcharge et la zone plastifiée cyclique de surcharge. 

111.2.2.c. Evolution de la fermeture de fissure 

Les différentes courbes représentant l'évolution de la fermeture de fissure sont représentées 
par la Figure III-22 (Evolution du facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv en fonction de la 
longueur de fissure a-apic) et la Figure III-23 (Evolution du rapport de fermeture U en fonction de la 
longueur de fissure a-apic). 

Les mêmes types de comportement que précédemment sont observés pour chacun des 
traitements thermiques, à savoir : 

• pas de fermeture de fissure avant surcharge, et fermeture de fissure modérée après 
surcharge pour le traitement thermique NF, 

• pas de fermeture de fissure avant surcharge, et forte fermeture de fissure après surcharge 
pour le traitement thermique NA, 
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• peu ou pas de fermeture de fissure avant surcharge pour les traitements thermiques 
TRSOO et TR300. Légère fermeture de fissure après surcharge pour les deux plus grandes 
amplitudes du chargement de base dans le cas du traitement thermique TRSOO. Pas 
d'influence de la surcharge sur la fermeture de fissure après surcharge dans le cas du 
traitement thermique TR300. 
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Figure III-22: Evolution du facteur d'intensité de contrainte à l'ouverture Kouv en fonction 
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a) NF, b) NA, c) TR500, et d) TR300. 
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Figure III-23: Evolution du rapport de fermeture de fissure U en fonction 
de la longueur de fissure a-apic : 

a) NF, b) NA, c) TR500, et d) TR300. 

111.3. Fractographie des surcharges 

Dans cette partie, nous avons observé les chemins de fissuration en surface après surcharge, 
de même que les différents faciès de rupture. 

111.3.1. Etude des chemins de fissuration 

Les photos, illustrées par les figures III-24 à III-26, montrent des exemples des différents 
chemins de fissuration en surface après l'application d'une surcharge. 
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Figure 1/I-24: Chemin de jïssuration pour l'essai sur le traitement thermique NA: 
R = 0.10 et Rpic=2.5. 

Figure /II-25 :Chemin de fissuration pour l'essai sur le traitement thermique TRSOO : 
R = 0.10 et Rpic=2.2. 

Figure 1/I-26 :Chemin de jïssuration pour l'essai sur le traitement thermique TR300: 
R = 0.10 et Rpic=2.2. 
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Deux types de comportement de la fissure sont observés : dans le cas des traitements 
thermiques NF et NA, on n'observe pas de bifurcation de la fissure en surface de l'éprouvette, ce qui 
n'est pas le cas pour les traitements thermiques TR500 et TR300. 

111.3.2. Etude des faciès de rupture 

Î 
Sens de 

propagation 

Figure /II-27: Faciès de rupture d'une éprouvette ayant suhi le traitement thermique NF: 
R = 0.10 et Rp;c=2.0. 

Figure 1/I-28: Faciès de rupture d'une éprouvette ayant suhi le traitement thermique NF: 
R = 0.10 et Rp;c=2.0 

(a) avant surcharge, (h) après surcharge. 

Dans le cas du traitement thermique NF, il est difficile de repérer à faible grossissement la 
zone d'application de la surcharge (Figure III-27). En effet, cette marque n'est pas visible dans toute 
l'épaisseur de l'échantillon. Néanmoins, on peut apercevoir à fort grossissement des fissures 
secondaires intergranulaires avant et après surcharge (Figure III-28). Celles-ci sont caractéristiques de 
l'endommagement subi par le matériau en fond de fissure. 
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l 
Sens de 

propagation 

Figure //1-29: Faciès de rupture d'une éprouvette ayant suhi le traitement thermique NA: 
R = 0.10 et Rpic=2.5. 

(a) (b) 

Figure l//-30 :Faciès de rupture d'une éprouvette ayant suhi le traitement thermique NA : 
R = 0.10 et Rric=2.5 

(a) avant surcharge, (h) après surcharge. 

Dans le cas du traitement NA, on peut repérer très facilement la zone d'application de la 
surcharge à faible grossissement. Les faciès de rupture avant et après surcharge sont sensiblement 
différents : 

• avant surcharge, il est possible d'observer un mode de rupture ductile, 
• après surcharge, on peut voir des fissures secondaires. 
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Figure III-31 :Faciès de rupture d'une éprouvette ayant subi le traitement thermique TR500: 
R = 0.10 et Rp;c=2.5. 

Figure III-32 :Faciès de rupture d'une éprouvette ayant subi le traitement thermique TR500: 
R = 0.10 et Rp;c=2.5 

(a) avant surcharge, (h) après surcharge. 

Dans le cas du traitement thermique TR500, à faible grossissement, la ligne d'application de 
la surcharge est nettement marquée sur toute l'épaisseur de l'échantillon. A cœur, le phénomène de 
bifurcation de la fissure est absent. Dans ce cas, la bifurcation de la fissure est liée à l'état de 
contraintes planes de surface. 

A nouveau, on peut observer deux modes de rupture différents avant et après surcharge : 
• avant surcharge, on peut observer un mode de propagation transgranulaire de la 

fissure. On peut aussi apercevoir des fissures secondaires intergranulaires. 
• après surcharge, on observe des zones de matage laissant supposer qu'il y a eu 

fermeture de fissure. 
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Figure /Il-33 :Faciès de rupture d'une éprouvette ayant subi le traitement thermique TR300: 
R = 0.10 et Rp;c=2.5. 

Figure /Il-34 :Faciès de rupture d'une éprouvette ayant subi le traitement thermique TR300: 
R = 0.10 et Rp;c=2.5 

(a) avant surcharge, (b) après surcharge. 

Dans le cas du traitement thermique TR300, à faible grossissement, la ligne d'application de 
la surcharge est nettement marquée sur toute l'épaisseur de l'échantillon (pour des rapports de 
surcharge Rpic élevés). A cœur, le phénomène de bifurcation de la fissure est absent. Dans ce cas, la 
bifurcation de la fissure est aussi liée à l'état de contraintes planes de surface. 

Un seul mode de rupture est observé avant et après surcharge (existence de fissures 
secondaires). Néanmoins, des coalescences de microvides existent après application de la surcharge. 
La propagation de la fissure est transgranulaire. 

111.4. Synthèse des résultats expérimentaux 

Dans cette partie, nous présentons tous les résultats des différentes configurations de 
chargements étudiées au cours de cette investigation expérimentale. Les résultats sont donnés 
essentiellement par deux paramètres qui nous semblent les plus importants pour décrire le retard après 
surcharge : le rapport de retard Dr et le coefficient de sévérité Sr. 

La Figure III-35 montre l'évolution du rapport de retard Dr en fonction du taux de surcharge 
'tpic· Pour toutes les configurations, ce rapport est une fonction croissante du taux de surcharge 'tp;c qui 
peut être décrite par la relation unique qui s'écrit sous la forme : 
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D = 5 10-7x (-r . ) 2·9 
r • pte Equation 111-13 

Cette représentation indique clairement l'effet bénéfique du retard puisqu'il exprime le 
nombre de cycles relatif affectés par le retard. 
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.... 6 
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100 200 300 
't pic 

Figure 111-35 : Evolution du rapport de retard Dr en fonction du taux de surcharge -rpic 

pour tous les cas de figures étudiés. 

La Figure III-36, illustrant l'évolution du coefficient de sévérité Sr en fonction du taux de 
surcharge -rpic montre que Sr décroît quand •pic augmente. Le coefficient de sévérité Sr constitue un bon 
indicateur de l'effet immédiat de la surcharge sur la vitesse de propagation. Pour les cas de figures 
étudiés, nous pouvons dégager en première approximation une relation globale de la forme suivante : 

s = 7 ·1012 x (1: . )-6 
r pte Equation 111-14 

Cette expression est utilisée ultérieurement pour la modélisation phénoménologique de la 
propagation de fissure après retard. 

~ 

1 0,5 
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0,1 

100 200 300J 
----

Figure 111-36: Evolution du coefficient de sévérité Sr en fonction du taux de surcharge 'tpic 

pour tous les cas de figures étudiés. 
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IV. Modélisation du retard 

Les différents travaux antérieurs relatifs au retard après surcharge ont tenté de proposer des 
modèles en vue de simuler la propagation de fissure pendant le retard. Nous pouvons différencier 
entre les modèles basés sur : 

• l'interaction des zones plastifiées (modèle de Wheeler, ... ), 
• la fermeture de la fissure (modèle de Matsuoka, ... ), 
• le cumul de dommage (modèle Glinka, ... ). 

Tous ces modèles, qui sont basés essentiellement sur des éléments physiques ou 
phénoménologiques, permettent la prédiction de la vitesse de propagation après surcharge et, par 
intégration des vitesses de propagation, la durée de vie Nd. Mais, ces tentatives de modélisation se 
limitent à l'étude de cas particuliers, elles ne peuvent être généralisées : chaque modèle est un cas 
unique. Actuellement, il n'existe pas de modèle prédictif qui puisse être appliqué dans le cas de 
surcharges. 

Dans cette partie, nous présentons et discutons deux types de modélisation : 
• modélisation phénoménologique, 
• modélisation numérique. 

IV.l. Modélisation phénoménologique 

Dans cette catégorie de modèles, la perturbation de la vitesse de propagation après 
surcharge est décrite souvent à partir d'une formulation introduisant un coefficient de ralentissement 
Cr. L'expression générale peut s'écrire sous la forme suivante : 

(da/ dN)r = Cr. (da/ dN)base Equation IV-1 

où 

• (da/dN)r correspond à l'évolution de la vitesse de propagation pendant le retard, c'est à 
dire sur une distance de propagation après la surcharge égale à la longueur de fissure 
affectée par le retard ad, 

• (da/dN)base correspond à l'évolution de la vitesse de fissuration sur cette même longueur 
mais en l'absence de surcharge. Celle-ci peut être déterminée à partir de la relation de 
Paris, (da/dN)base = C.(DK)m, 

• Cr est un coefficient de ralentissement qui est égal à : 
~ 1 avant la surcharge, 
~ (Cr)min à la distance arnim 
~ 1 après le retard (c'est à dire quand la longueur de fissure a est supérieure ou égale 

à la longueur de fissure affectée par le retard ad. 

Ce coefficient est caractérisé aussi par deux stades d'évolution : 
- il décroît de la valeur 1 à sa valeur minimale, 
- puis, il croît de sa valeur minimale pour atteindre à nouveau la valeur 1. 

Selon le type de modèle choisi, le coefficient de ralentissement Cr peut être attribué à un 
phénomène physique se produisant pendant le retard : fermeture de fissure, zones plastifiées, ... Dans 
notre étude, nous allons privilégier le second phénomène, étant donné que l'étude expérimentale a 
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montré clairement que le phénomène de fermeture est un phénomène secondaire qui ne se manifeste 
pas dans tous les cas. 

IV.l.l. Hypothèses du modèle 

Le modèle est basé sur les hypothèses suivantes qui ont été confirmées lors de notre étude 
expérimentale : 

• le retard se produit sur une distance après surcharge égale à la valeur de ad qui est 
estimée à partir des tailles de zones plastifiées monotones de surcharge et de base, et 
donnée par l'expression suivante: 

a = _1 (Km"") 2(R2 -1) 
d 2 piC n crY 

Equation IV-2 

• la vitesse minimale est atteinte à une distance amin qui peut être comparée à la zone 
plastifiée cyclique de surcharge : 

_ 1 (!l](pic)
2 

a.----mm 2 2 n crY 
Equation IV-3 

• la valeur de la vitesse minimale (da/d.N)min peut être déduite à partir du coefficient de 
sévérité S"' qui fait intervenir aussi la vitesse initiale (da/d.N)base· Dans cette étude, le 
coefficient est donné par la relation suivante: S, = 7.10 12 x (tpicY6

• 

La Figure IV -1 donne une indication schématique sur les différentes hypothèses du modèle 
proposé qui suppose connues : 

=> la vitesse de propagation initiale (da/ d.N)base atteinte avant l'application de la 
surcharge: (da/d.N)base = C.(ô.Kt, 

=> les conditions de chargement : R, Kmax• Kpic• Rpic• 

=> la limite d'élasticité du matériau crY, 
=> les dimensions et la géométrie de la pièce. 

Figure IV-1: Schématisation du modèle de retard. 

On se propose donc de modéliser ce type de courbe de retard en faisant une approximation 
linéaire sur les évolutions du logarithme en base dix de la vitesse de propagation (da/d.N) sur les 
segments AB et BC. 
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IV.1.2. Détermination du coefficient de ralentissement Cr 

Dans cette partie, on se propose de déterminer le coefficient de ralentissement Cr en 
fonction de la longueur de fissure. Pour cela, il faut considérer deux intervalles de longueur de 
fissures : le premier pour une longueur de fissure comprise dans l'intervalle [apic ; apic + amin] et le 
second pour une longueur de fissure comprise dans l'intervalle [apic +amin; apic +ad). 

IV.1.2.a. Etude sur le premier intervalle [apic; apic + am;n) 

L'équation de la droite de fissuration [AB] peut s'écrire de la manière suivante : 

log 10 ( :,) = E x (a - a pic) + F Equation IV-4 

avec E et F étant respectivement le coefficient directeur et l'ordonnée à l'origine de la droite 
[AB). Les conditions pour déterminer ces deux paramètres sont obtenues par les couples de points 
(apic ; (da/d.N)base) et (apic + amin ; (da/d.N)min). Ainsi, en écrivant les deux relations suivantes, il est 
possible de déterminer E et F : 

Equation IV-5 

Equation IV-6 

d'où: 

( da) (da) logw - -loglo - 1 S 
E = dN min dN base = ogw( r) Equation IV-7 

amin 

Ainsi, on détermine entièrement les paramètres E et F, ce qui conduit à réécrire l'équation 
IV -4 sous la forme suivante : 

(
da) log10 (Sr) ( ) (da) log 10 - = . x a- a pic + log 10 dN 
dN amm base 

Equation IV-8 

ou encore: 

( da) (a-apic) ( da) - =(Sr) arrùn -
dN dN base 

Equation IV-9 

En identifiant les relations IV -1 et IV -9, on peut déterminer le coefficient de ralentissement 
cr> pour une longueur de fissure comprise dans l'intervalle [ apic ; apic + amin] : 

Equation IV-1 0 

IV.1.2.b. Etude sur le second intervalle [apic +amin; ap;c +ad] 

L'équation de la droite de fissuration [BC] peut s'écrire de la manière suivante : 

Equation IV-11 

avec G etH étant respectivement le coefficient directeur et l'ordonnée à l'origine de la droite 
[BC]. Les conditions pour déterminer ces deux paramètres sont obtenues par les couples de points 
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(apic + amin ; (da/dN)min) et (apic + ad ; (da/dN)base). En écrivant les deux relations suivantes, on 
détermine G et H : 

Equation IV-12 

Equation IV-13 

d'où: 

Equation IV-14 

et 

Equation IV-15 

Les paramètres G etH sont déterminés, ce qui conduit à la relation suivante : 

Equation IV-16 

ou encore: 

(
da) (ad+ap;,-aJ (da) - =(s .. ) ad-amin x -
dN dN base 

Equation IV-17 

Le coefficient de ralentissement C" pour une longueur de fissure comprise dans l'intervalle 
[apic +amin ; apic + aJ, est donné par: 

Equation IV-18 

On peut remarquer que, dans les relations IV -9 et IV -17, la valeur de la vitesse initiale de 
propagation peut être remplacée par la relation de Paris : 

( da) = c x ( Mr 
dN base 

Equation IV-19 

Ceci veut dire que ce modèle s'adapte aussi bien aux essais menés à amplitude de charge M 
constante qu'aux essais menés à amplitude de facteur d'intensité de contrainte I1K constante. 

IV.1.3. Modélisation de la vitesse de fissuration 

La Figure IV -2 montre pour les quatre essais de référence (un essai par traitement 
thermique: R = 0.1 pour tous les traitements thermiques, Rpic = 2.0 pour le traitement NF et Rpic = 2.5 
pour NA, TR500 et TR300), la comparaison entre les vitesses de propagation mesurées 
expérimentalement et les vitesses calculées à partir du modèle en utilisant les équations IV -9 et 
IV-17. 
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Dans un premier temps, on peut remarquer que l'allure générale des courbes déterminées par 
notre modèle s'approchent relativement bien des résultats expérimentaux. 

Pour les traitements thermiques NF, NA et TRSOO, le modèle sous-estime la valeur de la 
longueur de fissure affectée par le retard ad. Dans le cas du traitement TR300, cette valeur est 
légèrement surestimée. 

En ce qui concerne la vitesse minimale atteinte après surcharge, elle est presque toujours 
surestimée sauf pour le traitement thermique NA pour lequel elle est légèrement sous-estimée. Sa 
longueur de fissure associée amin révèle une bonne estimation du modèle. 
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Figure IV-2: Comparaison entre les courbes de fissuration expérimentales et celles issues de la 
modélisation proposée. 

1 

1 

1 

1 

1 

Toutes ces constatations tendent à montrer que l'évaluation du retard, donc du nombre de 
cycles affectés Nd, doit être légèrement sous-estimée. Ceci doit être vérifié. En effet, il est préférable 
que la prédiction de la durée de vie soit inférieure à la durée de vie réelle pour des raisons de sécurité 
au dimensionnement. Cette vérification fait l'objet de la partie suivante. 
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IV.1.4. Calcul du nombre de cycles affectés par le retard 

Un des intérêts de cette méthode réside dans le fait qu'elle permet d'accéder assez 
rapidement au calcul du nombre de cycles affectés par le retard Nd. En effet, il suffit d'une simple 
intégration de la loi de fissuration pour obtenir ce paramètre caractéristique et essentiel du retard : 

Equation IV-20 

IV.l.S. Validation du modèle 

La Figure IV -3 représente la comparaison entre les valeurs expérimentales du nombre de 
cycles affectés par le retard Nd et les courbes obtenues à partir du modèle et ce pour chacun des 
traitements thermiques. Cette Figure représente le cas où l'amplitude de la surcharge varie. 
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Figure IV-3: Comparaison entre les valeurs expérimentales de Nd (points) et 
celles obtenues pour la modélisation (courbes). 

Cas où l'amplitude de surcharge 't'pic varie. 

Globalement, on peut remarquer une assez bonne corrélation entre les courbes du modèle et 
les valeurs expérimentales. On retrouve ici les deux familles de comportement comme lors de notre 
analyse expérimentale. Ces deux familles représentent les hautes et basses limites d'élasticité. 

La Figure IV-4 représente la même comparaison que la Figure IV-3 dans le cas où l'on 
étudie l'influence du rapport de charge R sur le retard Nd. Dans ce cas, on peut dire que, globalement, 
notre modèle surestime la durée de vie. Il faut néanmoins apporter 2 précisions qui permettent de 
justifier en partie l'écart entre la durée de vie estimée et la durée de vie expérimentale : 

1) Pour le calcul des courbes modélisées, nous nous sommes basés sur une vitesse de 
propagation initiale de 5 x 1 o-s mm/ cycle. Or, la valeur réelle de cette vitesse de 
propagation est supérieure quand R augmente. Ceci explique donc en partie 
pourquoi on surestime le retard dans ce cas. 
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2) Dans le cas du traitement thermique NA, on peut noter la forte dispersion entre les 
valeurs estimées de la durée de vie et les valeurs expérimentales. Il faut rappeler la 
difficulté d'évaluer le nombre de cycles de retard Nd à cause de l'étendue de la 
fermeture de fissure. Il est très probable que nous ayons sous-évalué le retard 
expérimental dans ce cas. 
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Figure IV-4 : Comparaison entre les valeurs expérimentales de Nd (points) et 
celles obtenues pour la modélisation (courbes). 

Cas où le rapport de chargeR varie. 
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Figure IV-5: Comparaison entre les valeurs expérimentales de Nd (points) et 
celles obtenues pour la modélisation (courbes). 

Cas où l'amplitude du chargement de base M varie. 

Enfm, la Figure IV -5 fournit les résultats dans le cas du troisième chargement (quand 
l'amplitude du chargement de base Mvarie): 

Page 98 



IV. Modélisation du retard 

1) Dans le cas des traitements thermiques NF, TR500 et TR300, on note une bonne 
corrélation entre les résultats expérimentaux et notre modèle. 

2) Dans le cas du traitement thermique NA, à nouveau il semble que le modèle surestime le 
retard. On peut refaire ici la remarque précédente concernant la fermeture de fissure qui 
empêche une bonne évaluation du retard dans ce cas. 

IV.2. Modélisation numérique 

IV.2.1. Objet 

Cette partie de l'étude a été consacrée à la simulation numérique de l'avancée de la fissure 
soumise à chargement à amplitude constante avec l'application d'un cycle de surcharge instantané. 
Les calculs numériques ont été réalisés sur une éprouvette CT en vue d'évaluer : 

• la distribution des contraintes au voisinage de la pointe de la fissure correspondant 
à plusieurs longueurs de fissure, 

• l'étendue des zones plastifiées avant et après l'application de la surcharge, 
• les conditions pour lesquelles le phénomène de fermeture de la fissure est présent. 

IV.2.2. Conditions de modélisation 

Les dimensions de l'éprouvette sont identiques à celles utilisées dans l'étude expérimentale 
(W= 80 mm, B = 15 mm). Les calculs ont été effectués selon les conditions de chargement suivantes: 

• rapport de charge R = 0.1, 
• Mbase = 25.6 MPa.v'm correspondant à une vitesse de propagation 

(da/dN)base = 5.5xlo-s mm/cycle, dans le cas du traitement thermique TR300, 
• Mbase = 19.8 MPa.v'm correspondant à une vitesse de propagation 

( da/dN)base = 5.5x 1 o-s mm/cycle, dans le cas du traitement thermique NF, 
• la longueur de la fissure initiale est de a0 = 43.95 mm, 
• la longueur de la fissure à la surcharge apic = 44 mm, 
• le rapport de surcharge Rpic a été choisi égal à 2. 

Deux types de comportements mécaniques ont été testés, correspondant aux traitements 
thermiques NF et TR300. Le comportement des matériaux a été déterminé à l'aide d'un essai de 
traction monotone. Les résultats ont été exposés au chapitre II sous la forme des courbes "contrainte 
vraie - déformation vraie". 

Pour des raisons de symétrie géométrique et d'homogénéité du matériau, le maillage a été 
réalisé sur une moitié d'éprouvette. Les mailles du fond de fissure sont des mailles quadratiques à 
8 noeuds avec 4 points de Gauss (Figure IV-6). Ce type de mailles est adapté dans le cas des calculs 
élastoplastiques. 
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JVJCirrtUlge de la demi éprouvette CT. ~ 

La taille des éléments se trouvant au fond et sur le trajet de la fissure est de dimension égale 
à 50f.Lm. Cette taille a été choisie en se basant sur les recommandations proposées par Dai Heng Chen 
et Nisitani [IV-1] qui est de l'ordre de 1150 de la taille de la zone plastifiée maximale. 

La pointe de la fissure initiale est située à 0,05 mm (Figure IV -6). Les conditions aux limites 
sont les suivantes : 

• le déplacement "Ux'' du point d'application de la charge (A) est bloqué, 
• les déplacements "Uy" des nœuds situés en amont du front de la fissure sont 

bloqués, 
• en vue d'évaluer la fermeture de fissure, une surface de contact est modélisée le 

long du trajet de la fissure. 

Les calculs numériques ont été réalisés à l'aide du code par éléments finis Systus [IV-2] en 
utilisant l'option "bidimensionnelle". Les calculs ont été menés sous les conditions de déformations 
planes (DP) et de contraintes planes (CP). L'écrouissage est supposé cinématique. 

L'avancée de la fissure, simulée par la technique de relâchement des noeuds, est effectuée 
arbitrairement quand la charge atteint sa valeur maximale P max : les réactions au niveau des nœuds 
relâchés de l'élément sont amenées à zéro. Cette étape sert uniquement à faire varier la longueur de la 
fissure. La Figure IV-7 représente le chargement ayant servi de base pour les calculs, les relâchements 
sont repérés par des maintiens de charge à la valeur maximale. Ces maintiens servent à annuler les 
réactions sur les nœuds relâchés. Sur la Figure IV-7, les chiffres indiquent le nombre d'incréments 
"temps" nécessaire pour arriver à ce point du calcul. Après surcharge, le calcul permet de faire 
progresser la fissure sur 1 mm. 

100 

670 680 

240- - - - - - - - - - - - - -6~0 
Figure IV-7: Etapes de chargement appliquées à la modélisation numérique. 

Tous les résultats sont donnés pour le cas du traitement thermique TR300 en Déformations 
Planes. Les autres résultats sont proposés en annexe C. 
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IV.2.3. Evolution des zones plastifiées calculées 

IV.2.3.a. Les zones plastifiées du chargement de base avant surcharge 

Les zones plastifiées avant surcharge sont représentées sur la Figure IV-8. On peut 
remarquer que la zone plastifiée monotone du chargement de base est environ 2 fois plus étendue que 
la zone plastifiée cyclique. Selon l'axe de propagation, la zone plastifiée monotone s'étend sur 
0.03 mm en aval du front de fissure. 

Ry= O.lûmm 

a=44mm a=44mm 

Temps 60 Temps 70 

Figure IV-8 : Zones plastifiées monotone et cyclique du chargement de base 
juste avant surcharge (TR300, calcul en Déformations Planes). 

IV.2.3.b. Les zones plastifiées de surcharge 

Les zones plastifiées de la surcharge sont représentées sur la Figure IV-9. On peut 
remarquer ici que la zone plastifiée monotone est environ 4 fois plus étendue que la zone plastifiée 
cyclique. Selon l'axe des x, la zone plastifiée monotone de surcharge s'étend sur 
0.15 mm environ en amont du front de fissure. La différence entre les zones plastifiées monotones de 
surcharge et du chargement de base vaut donc environ 0.12 mm (0.15 mm - 0.03 mm) dans la 
direction de propagation de la fissure. 

On vérifiera plus loin que la distribution des contraintes en fond de fissure a retrouvé en 
bonne partie son profil initial quand la fissure aura progressé de 0.15 mm après surcharge. 

IV.2.3.c. Evolution des zones plastifiées du chargement de base après 
surcharge 

La Figure IV -10 représente les zones plastifiées monotone et cyclique du chargement de 
base après surcharge. On peut remarquer que l'étendue de la zone plastifiée monotone du chargement 
de base est nettement inférieure à celle d'avant surcharge. Par contre, la zone plastifiée cyclique du 
chargement de base s'est fortement amplifiée et équivaut presque à la zone plastifiée cyclique de 
surcharge. Le rapport entre ces deux zones vaut environ 0.24. 

La Figure IV -11 représente les zones plastifiées monotone et cyclique du chargement de 
base suite à une propagation d'environ 0.90 mm après surcharge. On peut remarquer que l'étendue de 
la zone plastifiée monotone retrouve peu à peu sa valeur initiale. 
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Ry= 0.58 mm 

f,-OI7mm 

a=44mm 

Temps 100 

a=44mm 
') 

Temps 130 

Figure IV-9: Zones plastifiées monotone et cyclique de surcharge 
(TR300, calcul en Déformations Planes). 

a=44 mm a=44mm 

Temps 140 Temps 150 

Figure IV-JO: Zones plastifiées monotone et cyclique du chargement de base 
juste après surcharge (TR300, calcul en Déformations Planes). 

Ry = 0.17 mm 
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a=44.85 mm 

Temps 670 

\ [1 f 1 1 1 1 / ~) 
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Figure IV-11 : Zones plastifiées monotone et cyclique du chargement de base suite à O. 9 mm de 
propagation de la fissure après surcharge (TR300, calcul en Déformations Planes). 

IV.2.4. Distribution des contraintes au fond de la fissure 

L'évolution des contraintes cryy aux alentours du fond de la fissure a été analysée, et ce, à 
chaque relâchement de nœuds, avant, pendant, et après surcharge. Les résultats sont donnés par la 
Figure IV-12 pour différents temps de calcul en condition de déformations planes pour TR300. 

Sur cette figure, on observe le profil habituel des contraintes crYY avant surcharge. A la 
surcharge, on assiste à leur amplification. On notera la forte intensification des contraintes de 
compression à la fm de la surcharge. Ces contraintes résiduelles de compression réduisent l'amplitude 
des contraintes en fond de fissure au retour du chargement initial. Suite à une propagation de 0.15 mm 
après surcharge, les contraintes en fond de fissure retrouve leur profil initial. A ce stade, on note 
encore des contraintes résiduelles de compression au niveau du point d'application de la surcharge, ce 
qui laisse supposer qu'il y a contact de la lèvre de la fissure au point d'application de la surcharge. On 
vérifiera ceci au paragraphe suivant. 

IV.2.5. Profil d'ouverture de fissure 

La Figure IV -13 représente l'évolution du profil d'ouverture de fissure à charge minimale 
pour différentes longueurs de fissure. Avant surcharge, on peut remarquer qu'il y a contact entre les 
lèvres de la fissure en aval du front de fissure et non sur le front de fissure lui-même. Après 
surcharge, ce contact disparaît et on n'observe plus de fermeture de fissure. Après une propagation de 
0.2 mm, on observe un contact des lèvres de la fissure au niveau du point d'application de la 
surcharge, alors que ce phénomène ne se présente pas au voisinage du front de fissure. On observe le 
même type de comportement après une propagation de 0.9 mm. 
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Figure IV-12 : Evolution des profils de contraintes cryy en fonction de la longueur de fissure 
(TR300, calcul en Déformations Planes). 
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Figure IV-13 : Evolution du profil d'ouverture de fissure en fonction de sa longueur 
à charge minimale (P =PmiJ dans le cas du traitement TR300. 

IV.2.6. Modélisation de la vitesse de propagation à partir des résultats 
numériques 

L'amplitude de la contrainte en fond de fissure LlcrMEF a été obtenue pour toutes les 
différentes longueurs de fissure avant et après surcharge. Il est possible de déterminer 
approximativement un facteur d'intensité de contrainte LV(MEF en utilisant la relation suivante : 

Avec 

MMEF =px ilcrMEF x J;;; 
f3 : un facteur de calibration, 
a : la longueur de fissure. 

Equation IV-21 

De façon à pouvoir comparer les vitesses de propagation expérimentales et celles issues du 
calcul par éléments fmis, on utilise les relations de Paris données au chapitre II, pour chacun des 
traitements thermiques NF et TR300. Le facteur de calibration pest déterminé à partir de l'amplitude 
de contrainte en fond de fissure LlcrMEF obtenue par le calcul numérique juste avant l'application de la 
surcharge. 

La Figure IV-14 présente les résultats des vitesses de propagation issues du calcul 
numérique et les vitesses de propagation expérimentales. Ce type de modèle produit une corrélation 
acceptable pour le cas d'une limite d'élasticité élevée (TR300). De plus, on peut constater que la 
longueur de fissure affectée par le retard ad est approximativement équivalente à la différence entre 

les zones plastifiées monotones de surcharge et du chargement de base ro ;, - ro :ase calculées par 

éléments fmis. 

D'un autre côté, la comparaison de ces résultats n'est pas probante dans le cas du traitement 
NF. Ceci est probablement dû au fait que les calculs ayant servi à cette modélisation utilisaient 
comme hypothèse un état de déformations planes. 

Cette vérification montre qu'il est possible de simuler la propagation de fissure après 
surcharge, donc de prédire la durée de vie bénéfique à partir de la connaissance des contraintes au 
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fond de la fissure déterminées numériquement. Ce modèle doit être élaboré en ajustant le facteur f3 
pour évaluer au mieux /1KMEF· 
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CONCLUSION GENERALE 

Ce travail a porté sur une approche expérimentale portant sur les effets de l'application d'un 
pic de surcharge sur la propagation d'une fissure de fatigue sous amplitude de charge constante. Cette 
étude a été axée principalement sur l'influence des conditions de charge de base et de surcharge ainsi 
que celle des caractéristiques mécaniques. Trois familles de configurations de chargement ont été 
testées permettant de faire varier les différentes zones plastifiées de base et de surcharge. Les essais 
ont été réalisés sur un acier du type 12NC6 ayant subi quatre traitements thermiques conduisant à 
quatre comportements mécaniques différents. 

A l'issue de cette investigation expérimentale, nous pouvons tirer les conclusions suivantes : 

+ l'augmentation de l'amplitude de surcharge se traduit par une augmentation de la 
longueur de fissure affectée par le retard ad selon une fonction du type : 

ad =y x ( R:ic -1) (1) 

avec y un coefficient qui dépend du facteur d'intensité de contrainte maximum du 
chargement de base Kmax et de la limite d'élasticité cry puisque la valeur de la longueur de 
fissure affectée par le retard ad est comparée à la différence des zones plastifiées 

monotones de surcharge et de base ad = Cù;c- w:ase. Cette hypothèse conduit à une 

équation montrant que la longueur de fissure affectée par le retard ad dépend 
essentiellement du facteur d'intensité de contrainte maximum du chargement de base 
Kmax' de la limite d'élasticité cry et du rapport de surcharge Rpic et qui s'écrit sous la forme 
suivante: 

(2) 

+ le nombre de cycles affectés par le retard Nd est une fonction croissante de type 
puissance du rapport de surcharge Rpic et qui peut être formulée de la façon suivante : 

Nd= No ·(Rpic -If (3) 

avec Nd = 0 quand le rapport de surcharge Rpic vaut 1 et Nd = N0 quand le rapport Rpic vaut 
2. La valeur de N0 est égale à 286600 cycles pour les basses limites d'élasticité et 58100 
pour les hautes limites d'élasticité. 

Par ailleurs, la présentation des résultats en utilisant le rapport de retard Dn défini par le 
rapport entre le nombre de cycles affectés par le retard Nd et Nbase nombre de cycles 
correspondant à une avancée de fissure équivalente à ad sous chargement constant, 
montre que nous aboutissons approximativement à une courbe unique pour les différents 
traitements qui est décrite par une courbe maîtresse de la forme : 

(4) 

Cette expression montre que le gain relatif en durée de vie évolue, en fonction de 
l'amplitude de surcharge, de la même façon pour les quatre traitements thermiques. Il 
n'est pas question ici de généraliser cette expression vues les différentes relations 
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proposées dans la littérature mais il est intéressant de souligner l'avantage de ce type 
d'équations pour prédire la durée de vie bénéfique. 

• Les taux élevés de surcharge conduisent à la situation de blocage de propagation de la 
fissure. 

• Le coefficient de sévérité S"' défini par le rapport entre la vitesse minimale atteinte après 
la surcharge (da/d.N)min et la vitesse initiale (da/d.N)base• décroît en fonction de l'amplitude 
de la surcharge pour les différentes configurations étudiées. Cette évolution peut être 
décrite dans une première approximation par la relation suivante : 

S =7·1012 x(-r.)-6 
r pte (5) 

+ La longueur de fissure associée à la vitesse minimale de propagation amin peut être décrite 
par la zone plastifiée cyclique de surcharge selon la relation suivante : 

a. =ax[MpicJ2 
mm 2 (Jy 

(6) 

• La longueur ad et le nombre de cycles Nd diminuent quand le rapport de charge de base R 
augmente de 0.1 à 0.46. Dans cette configuration de chargement, l'augmentation du 
rapport de charge R s'accompagne d'une diminution de l'amplitude de surcharge. Ce 
constat montre l'intérêt de prendre en considération la valeur deR dans la définition de 
la surcharge. De ce point de vue, le taux de surcharge, fonction de Rpic et R, décrit 
correctement la surcharge. 

• Le nombre de cycles affectés par le retard Nd augmente quand la valeur de 1 'amplitude de 
l'intensité de contrainte M diminue. Ce constat est en accord avec quelques résultats 
issus de la littérature. L'influence de M sur Nd pose surtout la question de la localisation 
de la surcharge : plus la surcharge intervient tôt dans la propagation d'une fissure, plus le 
retard est conséquent et pour les valeurs élevées de M le retard est faible. 

+ La fermeture de la fissure ne se manifeste pas dans tous les cas de figures. Quand celle-ci 
est détectée, son étendue est largement plus grande par rapport à la longueur affectée par 
le retard ad. Ces constats montrent que, dans notre cas, la fermeture de fissure ne peut pas 
être évoquée pour expliquer et modéliser le retard. 

Par ailleurs, la partie consacrée à la modélisation a été scindée en deux parties : une 
modélisation phénoménologique et une simulation numérique du retard. La modélisation 
phénoménologique a permis de développer un « modèle simplifié » du retard basé sur des hypothèses 
déduites des constatations expérimentales qui s'écrit sous la forme suivante : 

(da/ d.N)r = Cr. (da/ d.N)base (7) 

Le coefficient de ralentissement Cr est une fonction défmie par deux expressions 
correspondant aux deux stades de propagation après surcharge. Dans notre cas, ce coefficient est 
décrit par: 

cr = (sr)( a:,::c J pour une longueur de fissure comprise dans l'intervalle [apic ; apic +amin] (8) 

(
ad +a pic -a) 

cr = (sr) ad -a mm pour une longueur de fissure comprise dans l'intervalle [ apic + amin ; apic + aJ (9) 
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Avec Sr exprimé par la relation (5), amin égal à la taille de la zone plastifiée cyclique de 
surcharge calculée par la relation (6) (avec a = 1!2n) et act égal à la différence des tailles des zones 
plastifiées monotones de surcharge et de base calculée par la relation (2) (avec a= 112n). 

Ce modèle simple permet de décrire globalement l'évolution de la vitesse de propagation de 
fissure après surcharge et de prédire approximativement la durée de vie Nct. Il convient d'affmer les 
différentes hypothèses en vue d'améliorer la capacité de ce modèle. 

La modélisation numérique a permis de mettre en évidence l'évolution des contraintes 
résiduelles de compression développées après surcharge, de même que le profil d'ouverture de la 
fissure. L'évaluation des contraintes en fond de fissure permet de déterminer l'amplitude efficace du 
facteur d'intensité de contrainte, ce qui permet de simuler la vitesse de propagation de fissure après 
surcharge, donc de prédire la durée de vie bénéfique. 
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A. Complément bibliographique 

A.t. Le nombre de cycles de surcharge 

Plusieurs études différentes ont eu pour objet d'observer comment le nombre de pics de 
surcharge intervenait dans le calcul du retard. Il existe deux types de chargements pour étudier ce 
paramètre de chargement : les blocs de surcharge ou la (les) surcharge(s) récurrente(s). 

A.l.l. Les blocs de surcharges 

Plusieurs expérimentateurs [A-1, A-2, A-3, A-4, A-5] ont étudié l'influence du nombre de 
pics de surcharge sur le retard. La Figure A-1 montre que le nombre de cycles de retard Nd est une 
fonction croissante du nombre de cycles de surcharges Npic· De plus, cet effet est plus prononcé dans 
le cas des charges initiales moyennes plus faibles. Robin [A-4] a observé l'évolution de la zone 
plastifiée de surcharge en fonction du nombre de cycles de surcharge. Bien que cette zone soit 
presque totalement édifiée à l'issue du premier cycle, elle continue de se construire peu à peu lors des 
surcharges suivantes. De plus, cet auteur observe que le nombre de cycles affecté par le retard Nd 
atteint un palier au-delà d'un certain nombre de cycles de surcharges (environ 1000 cycles). De plus, 
il est nécessaire de limiter le nombre de pics de surcharge car les vitesses de propagation sont plus 
élevées pour de grandes amplitudes de chargement, l'effet est donc contraire au bénéfice de durée de 
vie dû à une surcharge unique. 
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Figure A-1: Effet de surcharges multiples et de la contrainte moyenne sur les cycles de retard 
selon [A-5]. 

A.1.2. La (les) surcharge(s) récurrente(s) 

Au lieu d'appliquer les surcharges par blocs, certains auteurs [A-6, A-7, A-8, A-9, 
A-10] les appliquent périodiquement. Leur but est d'étudier l'interaction entre les surcharges, afin 
d'obtenir un retard maximal. Vardar et al. [A-6, A-7] ont travaillé sur un alliage d'aluminium 7075. 
Leur taux de surcharge •rie est compris entre 139 et 177 %. Ils ont défmi le paramètre de fréquence de 
surcharges : 

Equation A-1 

La Figure A-2 décrit l'évolution du retard en fonction de la fréquence d'application des 
surcharges (pour différents taux de surcharge). Toutes ces courbes passent par un maximum quand la 
fréquence des surcharges diminue. Ce maximum est atteint quand les surcharges se répètent à 
intervalle de 112 Nd (moitié du nombre de cycles affectés par une surcharge unique de même 

Page 113 



Annexe A : Complément bibliographique 

amplitude). Ensuite, le retard diminue de façon hyperbolique vers l'asymptote équivalente à l'effet 
produit par une surcharge unique. Le retard disparaît pour laisser place à l'accélération de la 
propagation quand la fréquence d'application des surcharges est supérieure à une surcharge pour 3 
cycles du chargement de base. 

Par contre, d'autres auteurs [A-8] ayant travaillé sur les aciers estiment que les surcharges 
répétées peuvent être classées comme interactives, c'est à dire qu'elles produisent un effet bénéfique 
sur la durée de vie quand TFR- 1 est supérieur à 100. 
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Figure A-2: Evolution du retard en fonction de la fréquence d'application et du taux des surcharges 
selon Vardar et al. [A-6}. 

A.2. La "sous-charge" combinée avec la surcharge 

Des études récentes [A-5, A-11, A-12, A-13, A-14, A-15, A-16, A-17] ont eu pour objet 
d'observer l'influence d'une sous-charge combinée avec une surcharge. Dans ce cas, tous les résultats 
des essais menés montrent que l'histoire des événements subie par la fissure est primordiale. En effet, 
il semble que la sous-charge qui précède la surcharge n'a aucun effet sur le retard. En revanche, si elle 
lui succède, alors elle contribue à une diminution du nombre de cycles affectés Nd (Figure A-3). 

M.C. Jeng et al. [A-16] concluent, après une série d'essais à amplitude de charge variable, 
que la contrainte d'ouverture atteint un niveau maximum à une certaine distance après l'application de 
la surcharge. Ils ajoutent que cet effet peut être en partie ou totalement annulé si une contrainte de 
compression est appliquée après la surcharge. 
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Figure A-3: Evolution de la vitesse de propagation de la fissure da/d.N en fonction de Mpour deux 
combinaisons différentes de sous-charge-surcharge [A-11]. 
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A.3. L'environnement 

L'environnement dans lequel s'effectue l'essai est aussi un des facteurs essentiels pouvant 
influer sur le retard occasionné par des chargements d'amplitude variable. Il est important de 
différencier ici les essais faits dans différents milieux extérieurs et ceux réalisés à différentes 
températures. En effet, les mécanismes entrant en jeu sont bien souvent différents. 

A.3.1. Le milieu extérieur 

L'air ambiant sec ou humide, l'azote, le vide, les solutions de chlorure de sodium constituent 
à peu près les différents milieux dans lesquels peuvent se propager des fissures d'un point de vue 
industriel. Certains auteurs [A-18, A-19, A-20] ont tenté de classifier les milieux extérieurs quant à 
leurs effets sur la propagation des fissures par fatigue. Shulte et al. [A-18] ont réalisé des essais de 
fissuration sous amplitude constante M. La Figure A-4 montre que la vitesse de propagation est la 
plus faible dans le vide, suivie par l'air ambiant du laboratoire et enfin la solution salée à 3.5%. Ceci 
est confirmé par d'autres travaux portant sur des aciers notamment [A-10]. Ces auteurs montrent aussi 
que l'effet de l'environnement sur le retard peut être principalement attribué à plusieurs facteurs : 

- L'influence de l'hydrogène sur le glissement plan à l'intérieur de la zone plastifiée : un 
environnement agressif favorise la décohésion par traction alors que dans le vide, la décohésion par 
glissement plan domine. 

- La ductilité du matériau au voisinage du front de fissure est diminuée à cause de la 
fragilisation par l'hydrogène. Ceci joue sur les contraintes et déformations résiduelles et, par 
conséquent, sur le niveau de fermeture de fissure et le comportement au retard. 

- Enfin, le faciès de rupture est fortement irrégulier pour une propagation dans le vide, 
favorisant ainsi la fermeture de fissure. Dans une solution de NaCl à 3.5%, on peut observer de la 
fissuration secondaire sur les faciès de rupture ce qui diminue ainsi les effets de la fermeture de 
fissure. 
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Figure A-4 : Influence du milieu extérieur sur la propagation d'une fissure par fatigue sous 
chargement d'amplitude constante selon Shulte et al. [A -18}. 

N. Ranganathan et al. [A-19] ont étudié les effets de l'environnement sur le retard 
occasionné par une surcharge dans un alliage d'aluminium 2024-T351. Ces essais ont été effectués 
dans l'air ambiant, dans le vide et dans l'azote (N2) de grande pureté. Leurs résultats montrent que si la 
taille de la zone plastique de surcharge n'est pas affectée par l'environnement, le nombre de cycles de 
retard Nd pour un rapport de chargeR de 0.5 dans le vide peut être environ dix fois plus grand que 
celui obtenu dans les deux autres conditions. Pour un rapport de chargeR de 0.1, à de faibles niveaux 
de M, les effets de retard sont similaires dans le vide et l'air ambiant. 
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Figure A-5 .- Evolution de la vitesse de propagation de fissure sur un alliage d'aluminium 
2024-T3 dans le vide, l'air et une solution à 3.5% Na Cl pour un chargement haut-bas 

selon [A-18]. 

A.3.2. La température 

La température d'essai influence aussi fortement la propagation de la fissure par fatigue sous 
amplitude constante ou variable. En effet, la température d'essai est toujours un paramètre important 
pour les essais mécaniques concernant les métaux : les essais de traction, les essais de fatigue 
thermique [A-21]. Une des principales explications réside dans le fait que les paramètres (la limite 
d'élasticité monotone crY et cyclique cryc• le module de Young E, les coefficients et exposants 
d'écrouissage monotones et cycliques K, K', n, n', ... ) caractérisant un métal sont des variables 
thermomécaniques. Il est donc évident que les paramètres thermiques modifient aussi les propriétés 
d'un matériau en ce qui concerne la propagation d'une fissure par fatigue. 

D.E. Macha [A-22] a réalisé en 1979 des essais de surcharge unique sur un superalliage à 
base de Nickel (IN-100). Ceux-ci furent réalisés à température ambiante, 649°C et 732°C. Le Tableau 
A-1 donne les caractéristiques de traction obtenues pour ce superalliage. 

Température 
Limite d'élasticité Contrainte ultime Allongement Striction 

:MPa MPa % % 

T 0 ambiante 970 1583 24 24 

649 oc 977 1273 24 25 

732 oc 943 1101 19 23 

Tableau A-1 :Propriétés moyenne de traction pour l'alliage de Nickel IN-lOO [A-22] 

Pour les essais à amplitude de charge constante !lP, Macha a montré que, pour les faibles 
niveaux de charge M, la vitesse de propagation croît très sensiblement avec la température. Mais ce 
phénomène serait principalement dû à la formation d'oxydes sur les faciès de rupture selon l'auteur. 
Les essais de surcharges réalisés montrent que le retard diminue quand la température augmente. Ce 
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constat fut également fait par Cotterill et Knott [A-23]. Néanmoins, cette affirmation est en partie 
contredite par Stephens et al. [A-24] qui ont travaillé sur deux alliages de titane (Figure A-6). 
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Figure A-6: Comportement de la propagation de fissure après un cycle de surcharge. 
(a) alliage de titane ~-21S. (b) alliage de titane Ti-6222 [A-24}. 
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B. Résultats expérimentaux 

B.l. Influence du rapport de charge R 
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Figure B-1 : Courbe représentant la longueur de fissure a-apic en fonction 
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B.2. Influence du facteur d'intensité de contrainte M 
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Figure B-9 : Evolution de la vitesse de fissuration da/d.N en fonction 
de la longueur de fissure a-apic : 

c) TR500, et d) TR300. 
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B.2.1. Evolution de la longueur de fissure affectée par la surcharge ad 
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Figure B-11 : Evolution de la longueur de fissure affectée par le retard ad en fonction 
de l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte M. 
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B.2.2. Evolution du nombre de cycles affectés par le retard Nd et du taux 
de retard Dr 
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Figure B-13 : Evolution du nombre de cycles affectés par le retard Nd en fonction 
de l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte !lK. 
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B.2.3. Evolution de la vitesse minimale (da/dN)min et de ses paramètres 
associés : amin et le coefficient de sévérité sr 
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Figure B-17 : Evolution de la vitesse minimale atteinte après surcharge ( da/d.N)min en fonction 
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C. Modélisation numérique 

C.l. Les zones plastifiées de surcharge 

Figure C-1: Zones plastifiées monotone et cyclique de surcharge 
(TR300, calcul en Contraintes Planes). 

Figure C-2 : Zones plastifiées monotone et cyclique de surcharge 
(NF, calcul en Déformations Planes). 

Figure C-3 : Zones plastifiées monotone et cyclique de surcharge 
(NF, calcul en Contraintes Planes). 
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C.2. Distribution des contraintes au fond de la fissure 
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Figure C-4 : Evolution des profils de contraintes cr;,, en fonction de la longueur de fissure 
(TR300, calcul en Contraintes Planes). 
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Figure C-5 : Evolution des profils de contraintes aYY en fonction de la longueur de fissure 
(NF, calcul en Déformations Planes). 
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Figure C-6 : Evolution des profils de contraintes cryy en fonction de la longueur de fissure 
(NF, calcul en Contraintes Planes). 
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