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Préambule 
 
Dans le cas d’une structure industrielle soumise à la fatigue, l’évaluation de la nocivité de 
fissures est un problème important. La prévision de la propagation de fissure comporte deux 
parties principales, ce sont, d’une part, la détermination de la direction dans laquelle la fissure 
va évoluer et d’autre part, l’estimation de la vitesse de propagation de fissure. 
 
Cette thèse concerne la bifurcation de fissure sous chargement statique et la propagation de 
fissure sous chargement en fatigue. Les expérimentations et les simulations numériques sont 
effectuées avec plusieurs types d’éprouvettes fissurées sous chargement statique et par fatigue 
en mode mixte. 
 
 
Cas du chargement statique en mode mixte 
 
Lorsque la fissure est soumise à un chargement statique, de nombreuses études se sont 
concentrées dans le domaine élastique où existent plusieurs critères de bifurcation, tels que le 
critère de maximum de la contrainte circonférentielle (MCS) [135] ; le critère de maximum de 
taux de restitution d’énergie [45] ; le critère de densité d'énergie de déformation minimale 
[25] ; le critère de l’intégrale JII=0 [47] et le critère du facteur d’intensité de contraintes KII=0 
[136] etc. Il existe également d’autres critères utilisant l’écartement de la pointe de fissure, 
appelé CTOD (Crack-Tip-Opening-Displacement) pour prévoir la fissuration. Par exemple, 
Newman et al. ont simulé la propagation de fissure sous chargement en mode I ; Les essais de 
CTOD sur l’éprouvette MCT (Middle-Crack-Tension) sont effectués par Dawicke et Sutton 
[139], puis Michael A. Sutton et al. [1][2][32][64] qui ont proposé un critère basé sur le 
paramètre CTOD pour déterminer l’angle de bifurcation de fissure sous chargement en mode 
mixte.  
 
Dans le cas d’une fissure en mode mixte dans un matériau ductile sous chargement statique, il 
est nécessaire de suivre plusieurs étapes pour évaluer la bifurcation et la propagation de 
fissure :  
 
� La première étape concerne la détermination du seuil de chargement nécessaire à faire 

propager la fissure. Il est bien connu que les valeurs de résistance à rupture en mode 
mixte dépendent du mode réel de la propagation de fissure et du paramètre de rupture 
utilisé. Par exemple, l’acier ductile montre souvent une diminution de résistance à 
rupture avec l’augmentation du mode II de fissuration, tandis que le matériau avec une 
ductilité basse manifeste une grande résistance en mode II. Ces essais de rupture en mode 
mixte sont effectués par Pirondi et Dalle Donne [3]. La résistance à rupture est mesurée 
en utilisant le paramètre CTOD. Ils ont vérifié que la résistance d’un matériau ductile est 
plus grande dans le cas du mode I pur que dans le cas du mode II pur. 

 
� La deuxième étape est relative à la détermination du type de rupture. Dans le cas du 

matériau ductile, la bifurcation de fissure est plus compliquée. Elle dépend de l’angle de 
chargement et des paramètres du matériau. Il existe deux types de rupture : la rupture par 
clivage et la rupture par cisaillement. La rupture par clivage appelée ‘T-type fracture’ est 
relative principalement à la décohésion des liaisons atomiques autour de la pointe de 
fissure. La rupture par cisaillement appelée ‘S-type fracture’ dépend de la progression de 
la plasticité au voisinage de la pointe de fissure. La compétition entre la rupture par 
clivage et la rupture par cisaillement détermine la résistance à rupture d’une structure 
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fissurée. La transition entre le clivage et le cisaillement peut se produire même sous 
chargement en mode I pur ou en mode II pur. Bien que ces deux phénomènes soient 
observés depuis longtemps, les conditions relatives à la transition de l’un vers l’autre 
n’ont pas été étudiées jusqu’à maintenant. 

 
Sur la base du travail de Li, Zhang et Recho [4] qui a permis de développer un critère 
pour déterminer la transition entre ces deux types de rupture, nous avons mis au point une 
procédure de validation à partir d’éprouvettes en poutre et en plaque.  

 
� Après la détermination du type de rupture, il est nécessaire d’évaluer la direction de la 

bifurcation. Lorsque la fissure s’accroît par clivage, le critère du maximum de contrainte 
circonférentielle est choisi pour évaluer l’angle de bifurcation. Lorsque la fissure s’accroît 
par cisaillement, le critère choisi est celui proposé dans [4]. Dans le chapitre III, nous 
présenterons en détail ce critère. La validation et la vérification de ce critère sont réalisées 
dans la présente thèse.  

 
En combinant les essais expérimentaux et les simulations numériques, nous proposons une 
méthode pour prévoir, sous conditions statiques, la bifurcation et le début de propagation 
d’une fissure en mode mixte dans un matériau ductile. Selon cette méthode, plusieurs critères 
sont développés afin d’évaluer à la fois (voir figure 1.1) : 
 
• la résistance à rupture du matériau ductile sous chargement en mode mixte ; 
• le début de propagation ; 
• la transition entre clivage et cisaillement ; 
• l’angle de bifurcation et 
• le trajet de fissuration.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.1 Schéma d’études dans le cas d’un matériau ductile sous chargement statique 
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Cas du chargement de fatigue en mode mixte 
 
L’expérience industrielle montre que les ruptures de pièces de machines ou de structures en 
fonctionnement normal sont, le plus souvent, dues à la fatigue. Lorsqu’une fissure est soumise 
à un chargement de fatigue, la vitesse de propagation et la durée de vie en fatigue sont deux 
éléments déterminants pour le dimensionnement de ces pièces. 
 
La vitesse de propagation de la fissure de fatigue est généralement exprimée en fonction du 
facteur d’intensité de contrainte K par une relation paramétrique proposée initialement par 
Paris [138]. De plus, il existe d’autres lois de propagation, on cite par exemple, la formule 
empirique de Forman et al. [5]; la relation empirique de Erdogan et Ratwani [6], etc.  
 
Pour étudier la propagation de fissure en mode mixte, de nombreux essais expérimentaux sont 
effectués dans le cadre de cette thèse. Deux matériaux et trois angles de chargement ont été 
choisis. L’influence de l’angle de chargement sur la vitesse de propagation est ensuite 
analysée. 
 
Les modèles proposés pour décrire la propagation d’une fissure devraient tenir compte de tous 
ces paramètres qui conditionnent cette propagation dans un matériau donné, mais un tel 
modèle n’existe pas pour l’instant.  
 
Le soudage est actuellement le principal procédé d’assemblage des structures métalliques. De 
nombreuses applications industrielles n’auraient pas pu être réalisées sans soudage. 
L’opération de soudage introduit des contraintes résiduelles. Les contraintes résiduelles de 
soudage peuvent avoir une influence sur la ténacité du matériau, en particulier, dans le cas 
d’un chargement cyclique. Dans certains cas, les contraintes résiduelles peuvent être plus 
élevées que les contraintes dues au chargement extérieur. En raison de l’importance des 
contraintes résiduelles sur le comportement des pièces soudées, nous avons considéré, à 
travers des modélisations et des essais expérimentaux, l’influence de ces contraintes sur la 
durée de vie en fatigue.  
 
Il est difficile de mesurer les contraintes résiduelles avec une méthode non destructive. D’où 
le besoin d’une méthode de calcul pour estimer la distribution de contraintes résiduelles de 
soudage. A partir des résultats expérimentaux obtenus par Lee et al. [86], nous proposons 
dans la thèse une modélisation des contraintes résiduelles en utilisant deux paramètres initiaux 
mesurés expérimentalement avant la présence de la fissure, le maximum de contraintes 
résiduelles en traction, et la largeur de la zone de contraintes résiduelles en traction.  
 
Mises à part les contraintes résiduelles de soudage, il existe des contraintes résiduelles en 
compression [7] dues à la zone plastifiée autour de la pointe de fissure. Ces contraintes ont été 
simulées dans ce travail. Il est bien connu que lors de l’amorçage de fissure, les 
concentrations des contraintes provoquent la plastification du matériau au voisinage de la 
pointe de fissure. La taille de la zone plastifiée dépend essentiellement de l’état de contrainte. 
Durant la propagation, la pointe de fissure s’avance, et la taille de la zone plastifiée augmente. 
Les contraintes résiduelles dans cette zone ont une influence sur la propagation de la fissure. 
Une procédure du calcul du taux de restitution d’énergie en présence de contraintes 
résiduelles de plastification a été mise au point dans ce travail. 
 
Dans le cas du chargement de fatigue, en se basant sur de nombreux essais [91][99], nous 
analysons l’influence de l’angle de chargement et l’influence des contraintes résiduelles sur la 
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propagation de fissure (voir la figure 1.2). A partir de résultats expérimentaux, un modèle de 
propagation de fissure en mode mixte est développé pour déterminer la vitesse de propagation 
de fissure dans des structures soudées sous sollicitations en fatigue. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.2 Schéma d’études dans le cas d’un matériau ductile sous chargement de fatigue 
 
 
Les objectifs de la thèse 
 
Lorsqu’une pièce fissurée est soumise à un chargement monotone élevé, la zone plastique en 
pointe de fissure est importante, la fissure va alors se propager dans un milieu élasto-
plastique. Nous avons développé des critères basés sur les paramètres de mécanique de la 
rupture, à savoir : J, Intégrale de Rice, et Mp, taux de mixité des modes I et II de fissuration 
[53]. Ce critère appelé J-Mp nous permet de déterminer la direction de propagation de fissure 
dans un milieu élasto-plastique. La validation du critère J-Mp est le premier objectif de la 
thèse. 
 
Deux types de matériaux ductiles sont retenus à savoir : l’alliage d’aluminium et l’acier. Les 
validations numériques et expérimentales sont effectuées à partir d’éprouvettes spécifiques 
réalisées dans notre laboratoire. Ces éprouvettes sont de deux types : traction inclinée et 
flexion. Elles sont censées générer un mode I – II mixte de fissuration. Les résultats 
numériques sont comparés avec les résultats expérimentaux ou avec les résultats trouvés dans 
la littérature technique pour vérifier ce critère J-Mp [111]. 
 
En outre, on a besoin de plusieurs critères pour évaluer la propagation de fissure dans un 
matériau ductile. Hormis le critère de bifurcation, on a besoin d’un critère de seuil du 
chargement nécessaire au début de propagation. Dans ce travail, nous proposons 
l’établissement d’une procédure en se basant sur le critère J-Mp [65] [121]. Cette procédure 
nous permet de prévoir :  
• le seuil du chargement en mode mixte ; 
• le type de rupture ; 
• la direction de propagation et le trajet de fissuration. 
L’établissement de la procédure est le deuxième objectif de la thèse. 
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Le dernier objectif est d’établir un modèle de propagation de fissure en mode mixte sous 
chargement de fatigue. Ce modèle est destiné à déterminer la vitesse de propagation de fissure 
dans une structure soudée à l’aide des résultats d’essais de fatigue. Les influences du mode de 
chargement et des contraintes résiduelles de soudage sont prises en compte dans ce modèle. 
Les essais de fatigue sont effectués expérimentalement et modélisés numériquement sur les 
éprouvettes soudées en acier et en alliage d’aluminium. Ce modèle de calcul devrait être 
introduit dans un plan de développement plus vaste qui permettra d’évaluer la durée de vie de 
pièces mécaniques soudées soumises à des sollicitations complexes dans le milieu industriel 
[133]. 
 
 
Plan de rédaction 
 
Afin d’atteindre nos objectifs, la thèse est divisée en cinq chapitres : 
 
L’introduction générale et les approches utilisées dans le cas du chargement statique en mode 
mixte et dans le cas du chargement de fatigue sont présentées au chapitre I. Les objectifs à 
atteindre sont également expliqués dans ce chapitre. 
 
Dans le chapitre II, nous rappelons les concepts fondamentaux de la mécanique de la rupture, 
les paramètres de la mécanique de la rupture ainsi que les critères utilisés. 
 
Dans le domaine de la propagation de fissure, les critères de rupture, les lois de propagation 
par fatigue sont rappelés. De plus, les éléments qui ont une influence sur la propagation de 
fissure tels que le soudage, la plasticité, la surcharge, … etc. sont présentés.  
 
Dans le domaine de la bifurcation de fissure, les critères de bifurcation en milieu élastique 
linéaire, par exemple le critère du maximum de la contrainte circonférentielle, le critère du 
taux de restitution d’énergie sont développés dans ce chapitre. 
 
Le chapitre III est consacré à l’étude de la fissure sous chargement monotone en mode mixte 
dans un milieu élasto-plastique. La validation des critères J-Mp est le contenu essentiel de ce 
chapitre. 
 
Premièrement, les critères J-Mp sont présentés en détail. Deuxièmement, les critères sont 
vérifiés par une étude numérique sur les différentes géométries, et par les essais statiques avec 
les éprouvettes en alliage d’aluminium et en acier réalisés dans notre laboratoire.  
 
Dans le chapitre IV, nous proposons l’établissement d’une procédure basée sur le critère J-
Mp pour évaluer la bifurcation et le début de propagation de fissure dans un matériau ductile 
sous chargement en mode mixte, dans lequel, le type de rupture et la résistance à rupture du 
mode mixte ainsi que la direction de bifurcation de fissure sont évalués. 
 
Dans le chapitre V, nous étudions la propagation de fissure sous chargement de fatigue en 
mode mixte.  
 
D’abord, les essais de la bifurcation de fissure dans un matériau ductile sous fatigue en mode 
mixte sont effectués numériquement et expérimentalement.  
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Ensuite, les contraintes résiduelles dues à la soudure et à la zone plastifiée sur la vitesse de 
propagation sont étudiées. De nombreux essais de fatigue en mode mixte sur les éprouvettes 
planes en alliage d’aluminium et en acier dans le cas avec et sans soudure sont effectués, tous 
les résultats des essais sont présentés dans ce chapitre. L’influence de l’angle de chargement 
et l’influence des contraintes résiduelles de soudage sur la vitesse de propagation sont 
analysées. 
 
Dans le chapitre VI, en combinant les résultats expérimentaux et les résultats numériques, 
nous proposons un modèle numérique de propagation de fissure en mode mixte. Ce modèle 
nous permet de déterminer la vitesse de propagation de fissure dans une structure soudée sous 
chargement en mode mixte. L’influence de l’angle de chargement et l’influence des 
contraintes résiduelles de soudage sont prises en compte dans le modèle. 
 
Le chapitre VII concerne les conclusions générales de la thèse.  
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II.1 Notion de la mécanique de la rupture 
 
La mécanique de la rupture a été introduite par Griffith vers 1920. L’objectif de la mécanique 
de la rupture est de caractériser le comportement à la fissuration des structures à l’aide des 
paramètres quantifiables au sens de l’ingénieur, notamment le champ de contraintes, la taille 
de la fissure et la résistance à la fissuration du matériau. Les premiers développements 
théoriques d’analyse des champs de déplacements, déformations et contraintes au voisinage 
d’une fissure ont été entrepris par Westergaard vers 1940. L’extension de la discipline a été 
amorcée par Irwin vers 1960. Depuis cette date, le développement de la mécanique de la 
rupture s’étend aux problèmes non linéaires matériellement et géométriquement, aux 
problèmes de bifurcation des fissures en modes mixtes et plus récemment aux composites, 
aux techniques numériques de résolution et à l’état de l’art relatif au dimensionnement de 
diverses structures complexes.  
 
La rupture par fissuration est la création d’une surface de discontinuité. Elle est le terme 
ultime d’un essai de traction et quelquefois la seule réaction à un essai de déformation. La 
mécanique des solides aborde les problèmes de calcul de structures où l’on parle d’un élément 
de volume dont les dimensions sont de 1 mm et de structure pour 10 à 103 mm. Dans ce 
domaine, on traite du problème de la ‘rupture par fissuration’.  
 
Lorsqu’il s’agit de la mécanique de la rupture fragile, la rupture se produit par clivage sans 
prévenir, le plus souvent sans déformation plastique, et les morceaux peuvent se réassembler 
parfaitement. Elle est soit intercristalline, soit intra-cristalline.  
 
Le clivage est le mécanisme de déformation qui met en jeu la rupture des liaisons atomiques 
dans le plan dense dans lequel doit se produire la déformation. Il s’agit de considérer que les 
liaisons atomiques se comportent l’une après l’autre plutôt que toutes en même temps, en 
formant un trou qui s’agrandit : on dit que la fissure se propage (Fig.2.2a). Ce mécanisme ne 
présume pas d’une parfaite cristallisation du matériau. De fait, le clivage intervient aussi bien 
dans les matériaux parfaitement cristallisés que dans les matériaux partiellement cristallisés 
comme nombre de polymères, ou essentiellement amorphes comme le verre. 
 
Le mécanisme de rupture par fissuration peut intervenir selon deux types de fissuration : 

• La fissuration brutale : pour les solides, ou pour les matériaux à très haute résistance, 
les contraintes de travail sont très élevées, une énergie potentielle considérable est 
ainsi créée ; la présence de petites fissures peut alors conduire à une rupture brutale 
qui souvent ne s’accompagne pas de déformations plastiques macroscopiques par suite 
de la très faible ductilité. 

• La fissuration successive : il s’agit ici, d’une succession de mécanismes (fragile-
ductile) qui, sous contraintes répétées, entraîne la fissuration successive, appelée la 
rupture par fatigue. 

 
Les facteurs qui influencent le comportement à la rupture par fissuration des matériaux sont 
de deux natures : métallurgique et mécanique. Les facteurs mécaniques concernent l’état de 
déplacements, déformations et contraintes, ainsi que les conditions d’environnement telle que 
la température ou le taux d’humidité relative.  
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II.1.1 Modes élémentaires de fissuration 
 
D’un point de vue macroscopique, on peut considérer deux modes principaux de rupture : la 
rupture plate et la rupture inclinée. La rupture plate correspond à une surface de rupture 
globalement perpendiculaire à la direction de la contrainte principale maximale. La rupture 
inclinée dans le sens transversal par rapport à la direction de propagation s’accompagne 
souvent de grandes déformations. L’examen du faciès de rupture permet bien souvent de 
détecter, après rupture, le mécanisme de rupture et le type de fissuration produit. 
On remarque généralement : 

- Une zone lisse et soyeuse correspondant à la propagation en fatigue ou, 
- Une zone à grains cristallins ou moins apparents, correspondant à la fissuration 

brutale. 
 
On montre que toute fissuration peut être ramenée à l’un des trois modes simples ou à leur 
superposition. Il existe donc trois modes de fissuration élémentaires (Fig.2.1). 
 

                            
 

Mode I                       Mode II                             Mode III 
Figure 2.1 Modes de fissuration 

 
Mode I : mode d’ouverture de la fissure, où les déplacements aux lèvres de la fissure sont 
perpendiculaires à la direction de propagation. 
Mode II : mode de cisaillement dans le plan, où les déplacements aux lèvres de la fissure sont 
parallèles à la direction de propagation. 
Mode III : mode de cisaillement hors du plan, où les déplacements aux lèvres de la fissure 
sont parallèles au fond de la fissure. 
 
 
II.1.2 Mécanique de la rupture 
 
Dans un matériau homogène soumis à une contrainte uni-axiale, l’effort se transmet d’un 
atome à l’autre en suivant des lignes de force qui sont parallèles (Fig.2.2b). Dans un matériau 
qui possède une entaille, les lignes de force doivent contourner cette entaille, ce qui conduit à 
une concentration de ces lignes au voisinage de la pointe de l’entaille, donc une concentration 
de la contrainte dans cette région, appelée tête ou pointe de fissure. 
 
La mécanique de la rupture étudie l’interaction entre la discontinuité géométrique (fissure) et 
le milieu continu avoisinant, ainsi que l’évolution de cette discontinuité. D’un point de vue 
mécanique, on peut distinguer schématiquement, dans un milieu fissuré, trois zones 
successives (Fig.2.3). 
 
 
 
 
 

X1 

X2 
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Figure 2.2     (a) Propagation d’une fissure                 (b) Lignes de force et concentration de 

contraintes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.3 Zone délimitant le voisinage d’une pointe de fissure 
 

� La zone d’élaboration 1: elle se trouve à la pointe de fissure et dans le sillage laissé 
par la fissure au cours de sa propagation. L’étude de cette zone est très complexe à 
cause des contraintes importantes qui ont fortement endommagé le matériau. Elle est 
discontinue au sens de la mécanique des solides. La théorie classique de la mécanique 
de la rupture réduit cette zone à un point pour les problèmes plans et à une courbe 
pour les problèmes tridimensionnels. 

 
� La zone singulière 2: dans laquelle les champs de déplacements, déformations et 

contraintes sont continus et possèdent une formulation indépendante de la géométrie 
lointaine de la structure. On démontre que dans cette zone, les composantes de champ 
de contraintes sont infinies au voisinage du front de fissure ( 0→r ). 

 
Plus exactement, la singularité est en ( r/1 ) en milieu élastique linéaire. Le matériau 
ayant une limite élastique, il existe un rayon rp autour de la pointe de fissure qui 
détermine la forme de la zone plastique. En fonction de la valeur de rp, on dira que la 
rupture est fragile pour rp petit et qu’elle est ductile pour rp grand. Cette distinction sur 
la base du paramètre rp est très importante car elle conditionne la validité de la théorie 
utilisée: 

Zone 1 

Zone 2 

Zone 3 r 

� 
fissure x 

y 

� � 

� � 

q 

Q 

Q 
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-.La Mécanique Linéaire de la Rupture pour les ruptures fragiles 
-.La Mécanique Non Linéaire de la Rupture dans le cas de zone plastique non 
négligeable (rupture ductile)  

 
� La zone 3 extérieure comprenant les champs lointains se raccordant d’une part, à la 

zone singulière, et d’autre part aux conditions aux limites en charges et en 
déplacements. Dans cette zone, les champs de déplacements, déformations et 
contraintes varient peu et peuvent être approximés par des polynômes communément 
utilisés dans la méthode des éléments finis. 

 
Diverses méthodes d’analyse permettent d’étudier les champs de déplacements, déformations 
et contraintes au voisinage d’une fissure. On regroupe l’ensemble de ces méthodes sous deux 
types d’approches : 

�  Approches directes : qui sont fondées sur l’utilisation des fonctions d’Airy ; ces 
approches résolvent des problèmes plans et font appel à la recherche de fonctions 
analytiques. En particulier dans notre étude, nous avons utilisé l’expansion de 
Williams qui est basée sur ce type d’approches. 

� Approches énergétiques qui sont basées sur l’analyse énergétique du milieu continu 
contenant une fissure. il s’agit d’un bilan énergétique global intégrant le taux de 
restitution d’énergie dû à un accroissement virtuel de la fissure. 

 
 
II.1.3 Paramètres pour étudier la zone singulière  
 
En général, trois paramètres peuvent être utilisés pour étudier les caractéristiques de la zone 
singulière: le facteur d’intensité de contrainte, K, le taux de restitution d’énergie, G, et 
l’intégrale J. K est le paramètre de l’approche locale directe. G et J sont les paramètres de 
l’approche énergétique globale. 
 
(1) Le facteur d’intensité de contrainte K 
Dans la zone singulière, le champ de contraintes présente une singularité en r -1/2 à la pointe 
de fissure. L’intensité de la singularité est caractérisée par les paramètres appelés facteurs 
d’intensité de contraintes, notés KI, KII et KIII pour chacun des modes élémentaires. 
 
A l’aide de la théorie de l’élasticité, Irwin [137] a montré que, en déformation ou en 
contrainte plane, les déplacements ui et les contraintes �ij dans cette zone singulière peuvent 
être exprimés en fonction des facteurs d’intensité de contraintes : 
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avec ν43 −=k   en déformation plane 
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3

k    en contrainte plane 

 
r,�:  le rayon et l’angle en coordonnées polaires 
�:  module de cisaillement  
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+
= E

           2-6 

 
� : coefficient de Poisson 
E : module d’Young 
 
Dans le cas d’un chargement hors du plan, la seule composante du déplacement est u3. Les 
déplacements et les contraintes ont les expressions suivantes : 
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Les facteurs KI, KII et KIII sont indépendants de r et de θ. Ils ne dépendent que de la répartition 
des efforts extérieurs d’un solide donné et de la géométrie de la fissure. Ils sont proportionnels 
à la discontinuité du déplacement des lèvres de la fissure. On a les expressions suivantes qui 
constituent leurs définitions pour les milieux fissurés : 
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avec : C=1            en contrainte plane 
          C=1 - �2      en déformation plane 
[ui] étant les déplacements des lèvres de fissure correspondant aux trois modes. 
 
 
(2) Le taux de restitution d’énergie G 
 
Griffith [8] est le premier à aborder le problème des corps fissurés d’un point de vue 
énergétique. Par l’analyse du bilan énergétique, le taux de restitution d’énergie, noté G, a été 
introduit. C’est l’énergie nécessaire pour faire progresser une longueur unitaire de la fissure. 
Elle correspond à la décroissance de l’énergie potentielle totale W du milieu fissuré pour 
passer d’une configuration initiale avec une longueur de fissure a, à  une autre où la fissure se 
trouve augmentée d’une unité de longueur da:  
 

da
dW

G −=            2-13 

où 
W = We + Wext          2-14 
 
avec  
Wext: énergie potentielle des forces extérieures 
 

dVwW
V

ee �=          Énergie de déformation élastique 
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ε
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0 ijije dw       Densité d’énergie de déformation élastique 

 
Pour une fissure en milieu bidimensionnel, d’épaisseur b, on écrit : 
 

a
dW

b
G

∆
= 1

           2-15 

 
avec �a, la variation de longueur de fissure. 
 
En utilisant le champ des contraintes dans la zone singulière et la loi de comportement 
élastique linéaire, on peut relier G aux facteurs d’intensité de contraintes par : 
 

µ2
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'

22
IIIIII K

E
KK

G +
+

=          2-16 

 
avec E’ = E en contrainte plane 
        E’ = E/(1 – �2) en déformation plane 
 
G est une valeur négative parce que l’énergie potentielle diminue lors de l’accroissement de la 
fissure. 
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(3) Intégrale J 
 
Une autre façon de caractériser la singularité du champ des contraintes au voisinage de la 
pointe des fissures est l’étude de certaines intégrales de contour que l’on peut déduire de la loi 
de conservation de l’énergie. Dans un milieu élastique linéaire fissuré plan, Rice, en 1968 [9], 
a utilisé pour la première fois dans le cadre de la mécanique de la rupture une intégrale de 
contour, elle est définie comme suit: 
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où we est la densité d’énergie de déformation élastique, � est un contour ouvert entourant la 

pointe de la fissure. Celle-ci est supposée rectiligne suivant l’axe de la fissure. On note par 
→
n  

la normale extérieure au contour, �ij, nj la contrainte appliquée sur le contour et ui le 
déplacement correspondant (voir figure 2.4). 
 
 

 
 

Figure 2.4 Contour d’intégration 
 
Dans le cas d’un solide élastique homogène, linéaire ou non, cette intégrale est indépendante 
du contour d’intégration. Rice l’a interprétée comme la différence d’énergie potentielle W de 
deux corps fissurés chargés de la même façon mais dont les longueurs de fissures diffèrent 
d’une longueur �a, ce qui s’exprime par:  
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en comparant avec la grandeur G définie précédemment, on peut dire que dans le cas d’un 
matériau élastique ou dans le cas d’un corps subissant une très faible déformation plastique en 
fond de fissure, on a:  
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II.1.4 Rupture fragile par fissuration brutale dans les théories classiques 
 
Ce type de rupture se produit dans le cas des matériaux fragiles, à faibles déformations 
plastiques, où les valeurs des contraintes généralisées, au sens des critères classiques, sont 
inférieures à la limite élastique �e. On peut parler de critère de contraintes critiques. La 
contrainte critique est une valeur qui est donnée pour chaque matériau, elle représente la 
contrainte qu’un matériau peut supporter avant la formation d’une fissure ou avant la 
propagation d’une fissure préexistante. Le critère de contrainte critique peut s’écrire : 
 

cσσ ≥ (ou cττ ≥ )          2-20 
 
où � et τ  sont les composantes normales et tangentielles du tenseur de contraintes qui agit sur 
une surface. D’où il ne faut pas choisir un matériau seulement au sens de sa résistance à la 
ruine classique, mais aussi au sens de son comportement vis-à-vis d’une forme d’entaille 
géométrique particulière ou d’une fissure. 
 
Ceci nécessite donc la recherche de nouveaux critères de ruine pour les structures fissurées 
qui associent la géométrie de l’entaille à la résistance à rupture.  
 
D’un point de vue énergétique, l’énergie nécessaire à engendrer une fissure de da, qui 
provoquera la rupture fragile est appelée taux de restitution d’énergie critique. Selon la 
résolution adoptée, on peut utiliser l’une des valeurs intrinsèques suivantes de la rupture 
fragile: 
 

- Les facteurs d’intensité de contraintes critiques KIC, KIIC, KIIIC, respectivement en 
mode I, mode II et mode III de fissuration ; 

- Le taux de restitution d’énergie critique GC  ou l’intégrale J critique Jc ; 
- l’écartement d’ouverture de fissure C.O.D (Crack - Opening - Displacement) critique. 

Ces valeurs sont à l’origine des critères de rupture expliqués ci-après. 
 
(1) Critère du facteur d’intensité de contraintes 
 
C’est un des plus anciens critères de la rupture fragile.  D’une manière générale, le facteur 
d’intensité de contrainte KI en mode I est exprimé selon l’équation : 
 

)(aaK I απσ ⋅=           2-21 
 
avec : σ, contrainte appliquée,  α(a),  coefficient de correction géométrique, a, longueur de 
fissure. 
 
Les valeurs des facteurs d’intensité de contraintes sont calculées analytiquement ou par 
éléments finis pour différentes conditions aux limites, et géométries de pièces et de fissures. 
Le facteur critique d’intensité de contraintes Kc correspond à la force maximale d’instabilité. 
Cette valeur caractéristique de la ténacité à la rupture du matériau traduit la ruine par 
fissuration brutale. Le critère de rupture associé correspond à une distribution critique des 
contraintes au voisinage de la fissure : la rupture aura lieu pour une valeur du facteur 
d’intensité des contraintes supérieure à la valeur critique: ICI KK ≥ . Ce critère est 
essentiellement utilisé pour un état de déformations planes. Dans le cas de l’état de 
contraintes planes, le critère d’instabilité KC dépend fortement de l’épaisseur. Dans la réalité, 
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le matériau n’est jamais complètement fragile à la pointe de la fissure où une zone plastique 
reste présente. Tant que cette zone reste confinée, enserrée par la zone élastique qui impose 
son comportement, le critère du facteur d’intensité de contraintes continue de s’appliquer.  
 
 
(2) Critère du taux de restitution d’énergie G ou de l’intégrale J 
 
Selon Griffith, "la rupture se produit lorsque l’énergie restituée par l’extension de la fissure 
est supérieure à l’énergie nécessaire à créer la surface relative à cette extension". Si l’on 
considère les conditions initiales d’une structure chargée dans le domaine élasto-plastique, et 
après la propagation de la fissure a d’une quantité da, la condition d’équilibre est caractérisée 
par la condition énergétique suivante : 
 

0=+ aGW Cδδ               2-22 
Wδ  est la variation d’énergie potentielle et GC est l’énergie de rupture par unité de surface.  

 
La condition de la rupture devient : 

CG
a

W
≥

∂
∂

−               2-23 

 
Si l’on considère 0→aδ on obtient la forme différentielle de Griffith : 
 

CGG
a
W ≥=

∂
∂−                     2-24 

où G est le taux de restitution de énergie.    
 
Le taux de restitution d’énergie pouvant s’écrire sous forme d’une intégrale de contour, le 
critère peut s’écrire :  

CJJ
a
W ≥=

∂
∂−            2-25 

 
 
II.1.5 Champs de contraintes asymptotiques en milieu élasto-plastique 
 
Les champs au voisinage de la pointe de fissure peuvent être représentés par la solution HRR 
(Hutchinson Rice Rosengren). Dans cette solution, la loi de comportement est élasto-plastique 
de type Ramberg-Osgood. Pour la traction simple, la relation entre les déformations plastiques 
�p et les contraintes � peut être exprimée comme suit :  
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où α: un constant du matériau; 

n: le coefficient d’écrouissage; 
�0: la limite d’élasticité; 
E: le module d’Young.  
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Shih [35] montre que les champs asymptotiques qui sont  régis par la singularité au voisinage 
de la pointe de fissure, s’écrivent sous la forme suivante : 
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ijeij u~,~,~,~ εσσ  ne dépendent que de � et du taux de mixité Mp, qui est défini comme suit: 
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M p varie entre 0 et 1, M p = 1 correspond au mode I pur, et M p = 0 correspond au mode II pur 
de rupture. 
 
KM 

p représente l’amplitude de la singularité dominante. Il est appelé « improprement » le 
facteur d’intensité de contrainte plastique. KM

p est définie en plaçant le maximum de 
contrainte effective eσ~ : 
 

2/1]~~)2/3[(~
ijije ss=σ           2-32 

 
où, ijkkijijs δσσ )3/~(~~ −=          2-33 
 
En milieu élasto-plastique, le taux de restitution d’énergie G, l’intégrale J ainsi que le taux de 
mixité M p sont utilisés pour décrire les champs singuliers de contraintes.  
 
Les critères de bifurcation peuvent être établis en se basant sur les champs de contraintes 
exprimés en terme de l’intégrale J et du taux de mixité M p. 
 
 
II.2 Propagation des fissures 
 
L’application d’un chargement cyclique (d’amplitude constante ou variable) à une pièce se 
traduit par l’apparition d’un dommage qui comprend à trois stades (voir figure 2.5).  
 

• Stade I: si le chargement est en dessous d’un certain seuil, la fissure ne se propage pas 
au niveau macroscopique. On réalise dans ce cas l’essai de détermination du seuil de 
propagation de fissure. La grandeur considérée est en quelque sorte l’équivalent de la 
limite de fatigue déterminée sur éprouvette lisse; 
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• Stade II: la fissure se propage « le plus souvent » dans un plan perpendiculaire à la 
direction de l’effort appliqué. L’essai de mesure de vitesse de propagation de fissure se 
rapporte principalement au régime correspondant au stade II; 

 
• Stade III: il correspond au cas de chargements élevés pour lesquels une déchirure se 

produit dans le matériau. Les vitesses de propagation très élevées observées dans ce 
domaine conduisent rapidement à la rupture de la pièce. Les mesures de vitesses 
relatives à ce domaine ne sont mises en œuvre que dans le cas de problèmes bien 
spécifiques. 

 

 
da/dN: la vitesse de propagation de fissure 
C, m: les constantes du matériau 

 
Figure 2.5  Trois stades de propagation de fissure 

 
 
II.2.1 Loi de propagation de fissures 
 
La rupture par fatigue est le phénomène de la fissuration successive d’une fissure sous 
chargement cyclique passant par les stades décrits auparavant. La compréhension de ce 
phénomène réside dans l’étude de la vitesse de propagation des fissures par fatigue. Les 
modèles qui sont proposés pour décrire la propagation d’une fissure devront tenir compte de 
tous les paramètres qui conditionnent cette propagation dans un matériau donné.  
 
Des modèles théoriques reposant sur différentes hypothèses relatives au mécanisme de 
fissuration ont vu le jour: modèles basés sur la théorie des dislocations, sur le comportement 
du matériau en pointe de fissure, sur les lois de fatigue oligocyclique etc. Ces modèles ne 
rendent pas bien compte de toutes les situations de fissuration observées et sont peu aisés à 
mettre en œuvre, aussi leur préfère-t-on, au niveau du bureau d’étude, l’utilisation de lois 
empiriques.  
 
A partir des concepts de la mécanique de la rupture, Paris et al.[138] se sont livrés à l’analyse 
suivante : les contraintes au voisinage d’une fissure, au cours d’un cycle de fatigue, sont 
connues dès que l’on connaît les valeurs minimale Kmin et maximale Kmax du facteur 
d’intensité de contrainte K au cours de ce cycle; on peut en conclure que tout phénomène se 
produisant dans la zone du voisinage de la pointe d’une fissure est contrôlé par ces deux 
paramètres, en particulier la vitesse de fissuration, et on doit avoir: 
 

 

A 

B 

C 

Stade I 

Stade II 

Stade III 

lg�K Seuil �KI 

KC rupture finale 

da/dN=C �Km 

da/dN 
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),( maxmin KKf
dN
da =           2-34 

 
Si l’on pose �K = Kmax - Kmin 
 

max

min

K
K

Rs =            2-35 

On obtient: 
 

),( sRKf
dN
da ∆=           2-36 

 
En première approximation, on considère une fissure qui se propage sous l’effet d’un 
programme de charge simple pour lequel Rs est constant, et l’expérience montre que pour la 
majorité des matériaux métalliques, la loi peut s’écrire sous la forme d’une loi de puissance: 
 

mKC
dN
da ∆=            2-37 

 
�K est la variation du facteur d’intensité de contrainte, fonction du chargement (Fmax – Fmin) ; 
de la longueur de fissure, de la géométrie globale de la pièce et locale de la fissure. C et m 
sont deux constantes intrinsèques au matériau. Cette loi est communément appelée la loi de 
Paris. Elle est d’un intérêt pratique considérable pour l’ingénieur : tout essai de fissuration 
donne lieu à un dépouillement qui permet d’obtenir la loi de Paris du matériau. 
 
Cette relation n’est applicable que dans les cas où les conditions de la mécanique linéaire de 
la rupture sont respectées. Elle concerne le stade II de la fissuration. Parmi les paramètres 
agissant sur la fissuration, la plupart n’ont pas ou peu d’influence. Les paramètres ayant le 
plus d’influence sont notamment le module d’Young et la corrosion pourvu que la fréquence 
de la sollicitation soit faible.  
 
Les mécanismes de la fermeture de fissure ont été attribués à la fermeture induite par 
plasticité, qui est provoquée par des déformations plastiques résiduelles dans le sillage d’une 
fissure en se propageant [106]. Ce phénomène a été étudié la première fois par Elber dans les 
années 1970 [10], et a introduit de nouveaux concepts dans la propagation de fissure en 
fatigue. Depuis lors, plusieurs mécanismes de fermeture de fissure ont été identifiés [11]-[15] 
[44]. Elber a trouvé expérimentalement que la propagation de fissure était ralentie par un 
phénomène de fermeture de fissure dû à une interférence des lèvres se produisant pendant les 
cycles de chargement. Cet effet de fermeture a été à l’origine du concept d’effectivité, �Keff, 
qui réduit la variation du facteur d’intensité de contraintes, �K à une variation effective [108]-
[110]. Si l’on considère le concept d’Elber, nous pouvons réécrire la loi de Paris comme suit : 
 

m
effKC

dN
da

)(∆=           2-38 

 
avec        �Keff = Kmax - KR         2-39 
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où KR (R pour restriction) est le point à partir duquel �K contribue à la propagation de la 
fissure. Cette définition est utilisée pour le moment pour éviter toute discussion concernant la 
représentation physique de ce paramètre. Nous pouvons donc l’utiliser a priori. 
 
 
II.2.2 Paramètres ayant une influence sur la propagation de fissure 
 
(1) Contraintes résiduelles de soudage 
 
De nombreux travaux portent sur la génération des contraintes de soudage [16]. La 
distribution des contraintes résiduelles de soudage varie en fonction de nombreux paramètres 
[17] [18] et en particulier la géométrie de l’assemblage (longueur, largeur, épaisseur), la 
séquence de soudage (en particulier l’ordre des passes de soudage) et le type de détail 
constructif. Les champs de contraintes initiaux peuvent être évalués par mesures 
expérimentales telles que la diffraction des rayons X. Il est difficile de mesurer les contraintes 
résiduelles avec une méthode non destructive. Fukuda et Tsuruta [19] ont étudié la 
distribution des contraintes résiduelles de soudage à l’aide de jauges extensométriques collées 
au voisinage du chemin de fissuration.  
 
Afin d’évaluer l’influence de contraintes résiduelles de soudage sur la propagation de fissure, 
Parker [21] a fait une revue des différentes méthodes disponibles pour évaluer le niveau du 
facteur d’intensité de contraintes résiduelles, Kres, induit à la pointe de la fissure par les 
contraintes résiduelles. Toutes ces méthodes nécessitent de connaître le profil des contraintes 
résiduelles présent dans l’éprouvette non fissurée et d’effectuer un lissage de ce profil, à l’aide 
d’un polynôme. Parmi ces méthodes, les fonctions de Green [71] sont les plus utiles pour 
calculer le niveau du facteur d’intensité de contrainte Kres : 
 

� −
=
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0  22
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π

         2-40 

 
où, �r(x) est la distribution de contraintes résiduelles initiales, a est la longueur de fissure. 
 
L’approche la plus courante pour rendre compte de l’effet des contraintes résiduelles sur la 
fissuration par fatigue conduit à superposer les facteurs d’intensité des contraintes 
correspondant respectivement aux contraintes résiduelles initiales et aux contraintes 
appliquées.  
 
(2) Plasticité 
 
Généralement, il existe une zone plastique au voisinage de la pointe de fissure dont la taille 
est croissante avec l’augmentation du chargement. Le phénomène de fermeture de fissure par 
fatigue est une conséquence directe de la déformation plastique qui est laissée dans le sillage 
de propagation de la fissure. Ces déformations plastiques conduisent à un champ de 
contraintes résiduelles en compression qui provoque un retard de fissuration.  
 
Le premier modèle de fermeture de fissure a été proposé par Elber [10] [22] qui a postulé que 
la fermeture de fissure diminue le facteur d’intensité de contrainte. En mesurant la contrainte 
d’ouverture, il a montré que le phénomène de fermeture de fissure pourrait expliquer l’effet de 
retard de fissuration [73]-[82] [104]. 
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Nous savons qu’une surcharge crée une grande zone plastique en pointe de fissure et par 
conséquent diminue la vitesse de propagation de la fissure. De nombreux modèles sont 
proposés pour décrire ce comportement et pour prévoir la durée de vie sous chargement à 
amplitude variable. La plupart de ces modèles sont basés sur le phénomène de fermeture de la 
fissure ou sur le phénomène de plasticité au voisinage de la pointe de fissure. Des modèles 
représentatifs ont été développés par Willenboug et al. [23] et Wheeler et al. [24]. Wheeler a 
aussi proposé un modèle de la réduction de la vitesse de propagation après une surcharge. Ils 
ont considéré que le facteur effectif d’intensité de contraintes est réduit en raison de la 
présence des contraintes résiduelles de compression. 
 
Le processus de ralentissement est décrit habituellement à l’aide de plusieurs paramètres, tels 
que le nombre de cycles de retard ND; la longueur de fissure aD consécutive à l’application de 
la surcharge et sur laquelle la vitesse de fissuration est perturbée; Le facteur d’intensité de 
contrainte dû à la surcharge Kpic etc. De nombreuses études ont montré que, pour un matériau 
donné, le ralentissement augmente avec l’intensité Kpic de la surcharge, le taux Kpic/K0 et le 
nombre de pics de la surcharge. A l’inverse, il diminue lorsque le rapport Rs augmente. 
Compte tenu du grand nombre de paramètres qui entrent en jeu, le phénomène est 
apparemment complexe et la modélisation qui en a été faite n’est pas satisfaisante à plusieurs 
égards. 
 
Beaucoup d’investigations expérimentales sur la fatigue à amplitude variable ont été réalisées. 
En se basant sur les résultats de ces investigations, on a proposé diverses formules empiriques 
pour la prévision de la durée de vie en fatigue [46] [57].  
 
 
II.3 Bifurcation de fissure 
 
La direction que va prendre la fissure amorcée peut être déterminée à partir de l’utilisation de 
la mécanique de la rupture. Depuis les premières études de Erdogan et Sih [135] sur les 
fissures inclinées, de nombreux critères de bifurcation de fissures ont été proposés. Tous ces 
critères ont été établis en considérant un chargement quasi-statique, et la plupart se place en 
milieu élastique linéaire. De tels critères ne peuvent pas caractériser le phénomène de 
bifurcation sous chargement de fatigue du fait, en partie, de l’écrouissage de la zone plastique 
ayant lieu au voisinage de la pointe de fissure. 
 
Avant de présenter les critères de bifurcation de fissure, on définit le sens d’un critère de 
bifurcation. Après avoir déterminé, numériquement ou analytiquement, un paramètre 
remarquable définissant la capacité de résistance à rupture (tel que facteur d’intensité de 
contrainte, K, ou taux de restitution d’énergie, G), et la ténacité exprimée en terme de KIc ou 
Gc  (obtenus expérimentalement), le critère de bifurcation doit déterminer : 
 
(a) l’angle de bifurcation par rapport à l’axe de la fissure, et 
(b) si le paramètre remarquable rend la fissure instable, la force à propager.  
 
Par exemple, pour la fissuration en mode I, KI 	 KIc rend la fissure instable. Pour le cas d’un 
mode mixte (mode I et mode II) de fissuration, le critère de bifurcation exige donc une 
relation entre KI et KII d’une part, et KIC d’autre part, cette relation s’écrit sous la forme : 
 
F(KI,KII,KIC)=0 
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II.3.1 Critères de bifurcation en milieu élastique linéaire 
 
Nous retenons quatre critères de bifurcation parmi les plus répandus. 
 
• Le premier et le quatrième sont basés sur une interprétation physique du phénomène 

«critère de la contrainte circonférentielle maximum» 
• Le deuxième et le troisième sont énoncés sous deux formes énergétiques.  
 
 
(1) Critère de la contrainte circonférentielle maximale [135] 
 
L’énoncé de ce critère est le suivant : la bifurcation s’amorce à l’extrémité de la fissure dans 
la direction (θ = θ0) perpendiculaire à la direction de la plus grande contrainte 
circonférentielle �θθ. En élasticité linéaire, cela se traduit par :  
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On peut déduire : 
 

0)1cos3( sin =−+ θθ III KK         2-43 
 
Nous avons donc: 
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θ  donne la direction du maximum de la contrainte circonférentielle qui détermine l’angle de 
bifurcation. 
 
(2) Critère du taux de restitution d’énergie 
 
Ce critère reprend la notion de taux de restitution d’énergie G déjà utilisée par Griffith, mais il 
se place dans un cadre d’étude plus général, celui de la fissure présentant une bifurcation. La 
direction recherchée est celle qui rend maximale le taux de restitution d’énergie pour un 
accroissement �a [8]. Ce critère peut s’appliquer quelle que soit la loi de comportement. En 
élasticité linéaire, il peut être énoncé, de manière équivalente, comme suit : Pour une fissure 
ayant déjà une bifurcation, les angles définissent des facteurs d’intensité de contraintes pour 
l’extrémité de la branche secondaire, soit KI*(θ) et KII*(θ), on cherche alors la direction qui 
rend KII*(θ)=0  lorsque s tend vers zéro (voir figure.2.6). 
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Figure 2.6  Bifurcation de fissure 
 
(3) Critère du minimum de densité d’énergie de déformation 
 
Sih [25] [26] a proposé le critère du minimum de densité d’énergie de déformation w(ε) basé 
sur la densité d’énergie d’un élément du volume au voisinage de la pointe de fissure à une 
distance r et un angle θ dans la zone du comportement asymptotique. Selon ce critère, la 
fissure se propage dans la direction le long de laquelle le facteur de la densité d’énergie de 
déformation S(θ) = w(ε) /r , est minimum. S est écrit sous la forme suivante: 
 
S= a11+k1

2 + 2a12k1k2 +a22k2
2 +a33k3

2       2-45 
 
où, aij représente des fonctions de l’angle polaire �, du module d’Young E et du coefficient de 
Poisson �. Les ki sont définis comme suit :  
 

III) II, I,  (i / == πii Kk  
 
où, Ki est le facteur d’intensité de contraintes en mode I, mode II et mode III. La direction de 
propagation de fissure est définie alors comme suit: 
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(4) Critère CTOD 
 
Le critère CTOD est basé sur le concept selon lequel le vecteur de déplacement en pointe de 
fissure COD représente la force d'entraînement pour faire propager la fissure. Les études du 
critère de rupture basé sur CTOD ont été confinées à la fissure du mode I qui se propage le 
long d'une direction fixe qui correspond à l’axe de la fissure initiale.  
 
Lorsqu’il s’agit d’un mode mixte [27], le critère est alors  basé sur le vecteur CTD (Crack-
Tip-Displacement) qui est une combinaison de CTOD (Crack-Tip-Opening-Displacement) 
correspondant au chargement en mode I et de CTSD (Crack-Tip-Sliding-Displacement), qui 
est le vecteur de déplacement dû au glissement en fond de fissure correspondant au 
chargement en mode II. Autrement dit, lorsque la fissure est soumise au chargement en mode 
mixte, l’écartement de la pointe de fissure peut être décomposé en deux parties : δI et δII. δI 
est le déplacement horizontal, et δII est le déplacement vertical. Le critère stipule que la 
propagation de fissure se produit dans la direction qui correspond au maximum de la 
composante d'ouverture ou au maximum de la composante du déplacement de cisaillement 
mesuré à une distance donnée derrière la pointe de fissure, au moment de la rupture.  

θ 

�a 

fissure 
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Il est à noter que la plupart des paramètres conventionnels de mécanique de rupture a été 
employée pour prévoir la direction de propagation de fissure sous des chargements en mode 
mixte, cependant, l'utilisation de ces paramètres a été principalement limitée à la rupture en 
milieu élastique linéaire. Bien qu’ils conduisent à une très bonne précision pour les matériaux 
élastiques fragiles contenant une fissure réelle, ces critères prévoient mal la bifurcation dans 
les cas où le matériau est ductile,  le chargement est répété, voire en présence de surcharge ou 
de contraintes résiduelles.  
 
 
II.3.2 Critères de bifurcation en milieu élasto-plastique 
 
Le mécanisme de rupture dans les matériaux ductiles étant plus complexe, les critères de 
bifurcation précédents ne sont pas suffisants pour déterminer la direction de propagation de 
fissure. La bifurcation de la fissure dépend alors, non seulement de l’angle du chargement 
mais aussi des caractéristiques mécaniques du matériau. La compétition entre la rupture par 
clivage et la rupture par cisaillement détermine la résistance d’une structure fissurée. Il est à 
noter que même si la fissure est soumise au chargement en mode I pur, il existe une transition 
entre rupture par clivage et rupture par cisaillement.  
 
Le critère RKR, établi par Ritchie et al. (1973), semble physiquement rationnel pour 
déterminer la compétition entre le clivage et cisaillement. Selon ce critère, si le maximum de 
contrainte circonférentielle σmax est supérieur à la valeur critique σc à la distance rc avant la 
pointe de fissure, la fissure se propage par clivage. Ce critère peut être étendu à la rupture par 
cisaillement. Dans ce cas, la fissure va se propager si le maximum de contrainte de 
cisaillement τmax atteint une valeur critique τc à la distance rc : 
 

cccc rrrr ττσσ ≥=≥= )(et         )( maxmax   
 
Selon ces deux conditions, le critère de transition entre la rupture par clivage et la rupture par 
cisaillement peut être obtenu ainsi:  
 
La rupture par clivage se manifeste si le rapport de maxmax /τσ  à la distance rc avant la pointe 

de fissure est supérieur au rapport de cc τσ / . Sinon la rupture par cisaillement se produit. 
Autrement dit : 
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En se basant sur le critère de RKR, nous avons développé le critère de J-Mp pour évaluer la 
bifurcation de fissure dans les matériaux ductiles [4]. Dans ce critère, nous avons pour but de 
développer une procédure pour prévoir la propagation initiale ainsi que le trajet de fissuration 
sous différents taux de mixités.  
 
Lorsque la fissure, dans une éprouvette du matériau ductile, est soumise au chargement 
monotone en mode mixte, l’évolution de la fissuration dépend de la réponse à trois questions: 
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la fissure se propage t’elle ou non? Quel est le type de rupture : Clivage ou Cisaillement ? 
Quelle est la direction de propagation?  
 
En se basant sur le critère de J-Mp, nous proposons une procédure pour répondre à ces 
questions. Premièrement, le chargement critique est défini par un essai. Lorsque le 
chargement dépasse celui-ci, la fissure va se propager [63]. Ensuite, le type de rupture est 
déterminé. Si la fissure se propage par clivage, le critère du maximum de contrainte 
circonférentielle est utilisé pour évaluer l’angle de bifurcation ; sinon, le critère de  bandes de 
glissement est adopté [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre II  Eléments d’analyse 

27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.7  Schéma des études développées 
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Une structure industrielle, est soumise souvent au chargement complexe, alors la rupture en 
mode mixte se produit, surtout dans un matériau élasto-plastique. Depuis dix ans, de 
nombreuses études expérimentales par exemple dans les bibliographies [41]–[43] et des 
simulations numériques [48] [49] [55] [62] ont été effectuées sur la rupture en mode mixte. 
 
Dans ce chapitre, nous étudions la bifurcation et le début de propagation de fissure sous 
chargement monotone en mode mixte. Le critère J-Mp développé par Li, Zhang et Recho [4] 
est présenté en détail. Tout d’abord, ce critère est mise en œuvre par l’usage de calcul par 
éléments finis, ensuite, il est validé par comparaison avec des résultats expérimentaux obtenus 
dans notre laboratoire ainsi que des résultats disponibles dans la bibliographie. Nous 
proposons l’établissement d’une procédure spécifique pour déterminer la bifurcation et le 
début de propagation de fissure dans un matériau ductile sous chargement statique en mode 
mixte. Cette procédure consiste en une combinaison d’expérimentation et de calcul 
numérique. 
 
 
III.1 Bifurcation en milieu élastique linéaire 
 
Dans le domaine élastique, il existe plusieurs critères de bifurcation, par exemple, le critère de 
Maximum de la Contrainte Circonférentielle (MCS), (Palaniswany et Knauss, 1978, Nuismer, 
1975), le critère du maximum du taux de restitution d’énergie, et le critère du minimum de la 
densité de l’énergie de déformations (Sih, 1974) etc. Ces critères ont été présentés dans le 
chapitre précédent. 
 
Pour la plupart, les essais de simulation ou d’expérimentation existant dans la littérature 
technique sont effectués sous chargement en mode I pur. Dans le présent travail, nous 
étudions d’abord la bifurcation de fissure sous chargement statique en mode mixte dans le 
domaine élastique. Dans ce milieu, le critère le plus communément utilisé pour déterminer 
l’angle de bifurcation est le critère de maximum de contrainte circonférentielle maxθθσ . Selon 
ce critère, la fissure se propage dans la direction de maxθθσ . L’énoncé de ce critère est le 
suivant : La bifurcation s’amorce à l’extrémité de la fissure dans la direction (θ=θ0) 
perpendiculaire à la direction de la plus grande contrainte circonférentielle �θθ. En élasticité 
linéaire, la valeur de �θθ correspond à la valeur obtenue par la condition suivante :  
 

  2
0

ICKr =
=

πσ θθθθ . Ceci se traduit par :  

 0et           0,0
000 2

2

<
∂

∂=
∂

∂> === θθ
θθ

θθ
θθ

ϑθθθ θ
σ

θ
σσ       3-1 

 
Le champ de contraintes est exprimé en coordonnées polaires, comme suit : 
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Compte tenu des équations (3-1), on déduit : 
 

[ ] 0)1cos3(sin
2

cos
00

0 =−+ θθθ
III KK        3-5 

 
Cette équation a deux solutions, l’une correspond à : πθ ±=0  (sur faces libres des lèvres de 
la fissure) (figure 3.1) et qui constitue une solution triviale. La seconde solution est : 
 

0)1cos3(sin 00 =−+ θθ III KK         3-6 
 
d’où θ0 l’angle de bifurcation, peut être déduit comme suit : 
 

8)(
4
1

4
1

2
tan 20 +±=

II

I

II

I

K
K

K
Kθ

        3-7 

 
Cette condition correspond alors à la rupture fragile par fissuration brutale dans la direction θ0 
en milieu élastique linéaire. 

 
Figure 3.1 Direction de maximum de la contrainte circonférentielle 

 
 
III.1.1 Présentation des essais en mode mixte 
 
De nombreux essais sont effectués [124]-[132]. En vue de valider les résultats expérimentaux, 
nous faisons appel aux simulations numériques de plusieurs types d’éprouvettes testés par 
nous-mêmes ou dans la bibliographie. 
 
(1) Eprouvette Poutre 
 
Tohgo et Ishii [28] étudient la ténacité sur des éprouvettes poutres sollicitées en flexion quatre 
points avec une fissure latérale sous chargement en effort tranchant et moment de flexion 
(voir figure 3.2). En changeant les positions du chargement et les conditions aux limites, 
différents taux de mixité sont obtenus. 
 

x 

��� �r� 
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(2) Eprouvette CTS (Compact-Tension-Shear) 
 
L’éprouvette CT (Compact-Tension) standard (Fig.3.3) est utilisée toujours en mode I pur. 
Cependant, l’étude de mode mixte est difficile à réaliser sur l’éprouvette CT. En pratique, 
nous utilisons l’éprouvette CTS conçue par Richard [29]. CTS est une éprouvette en 
compression et en traction. Elle peut générer un mode I – II mixte de fissuration (voir la 
figure 3.4 a). De nombreuses études de fissuration ont été effectuées sur ce type d’éprouvette, 
telles que l’étude expérimentale de Aoki et al [61], l’étude de Valery et al [30], travaux de 
Kim [31] etc. Le dispositif de chargement en mode mixte pour l’éprouvette CTS est porté sur 
la figure 3.4 b. 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.2 Poutre fissurée [28] 
 
 

 
 

Figure 3.3 Eprouvette en compression et en traction (CT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(a) Eprouvette CTS              (b) Dispositif du chargement en mode mixte 

Figure 3.4 Eprouvette CTS et le dispositif [29] 
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(3) Eprouvette d’Arcan 
 
Sutton et al. [1][2][32] ont établi un critère CTOD pour évaluer l’angle de bifurcation en 
mode mixte. La validation a été effectuée sur l’éprouvette proposée par Arcan et al. [33] 
(figure 3.5 a). La figure 3.5 (b) montre le dispositif de chargement en mode mixte qui est 
modifié en se basant sur le principe du dispositif de Richards de la figure 3.4 (b). 

   
 

(a) Eprouvette de Arcan                (b) Dispositif du chargement en mode mixte 
Figure 3.5 Eprouvette d’Arcan et le dispositif [33] 

 
 
III.1.2 Choix et simulation numérique 
 
Dans cette partie, nous avons choisi les poutres en flexion trois points ou quatre points pour 
étudier la propagation et la bifurcation de fissure sous chargement statique en mode mixte. 
Nous calculons le trajet de fissuration sur différentes poutres en utilisant le critère ���max 
puisque nous sommes dans le cas de comportement  élastique linéaire. Cinq poutres en Al 
6061-T651 sous différents chargements ont été retenues. Les géométries et les chargements 
sont montrés par la figure 3.6. 
 
Nous avons fait une simulation numérique par la méthode des éléments finis en utilisant le 
code CASTEM 2000 (développé par CEA- Commissariat à l’énergie atomique, France). 
L’angle de bifurcation 0θ  est calculé dans le repère local par rapport à l’axe de fissure (figure 
3.8). Pour toutes les poutres, les calculs sont effectués étape par étape, en supposant des 
petites extensions de la fissure. Nous calculons 30 étapes pour chaque poutre, les fissures 
augmentent de 15 mm au total. A chaque étape, les facteurs d’intensité de contrainte KI et KII 
sont calculés d’abord. Après avoir trouvé l’angle de bifurcation �0 selon l’équation (3-6), nous 
supposons une petite extension de la fissure dans la direction calculée. Ensuite dans l’étape 
suivante, nous déplaçons la pointe de fissure pour prolonger la fissure. Les nouveaux facteurs 
d’intensité de contrainte KI et KII sont calculés pour déterminer le nouvel angle de bifurcation.  
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(a) poutre A                                          (b) poutre B 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c) poutre C                                           (d) poutre D 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) poutre E 
 

Figure 3.6  Géométries et chargement des poutres [28] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figure 3.7 Schémas des composantes de contrainte           Figure 3.8 Repère local 
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Tous les résultats sont listés dans les tableaux 3.1 – 3.4 correspondant aux poutres B à E. 
Mathématiquement, il existe deux valeurs de 0θ  selon l’équation (3-6); physiquement, une 
seule valeur est possible. Puisque la poutre A est soumise à un quasi-mode I pur de 
chargement, le rapport de KI et KII tend alors vers l’infini et l’angle de bifurcation est égal à 0° 
par rapport à l’axe de fissure, donc la fissure se propage toujours dans l’axe de la fissure, c’est 
pourquoi on a calculé seulement la direction initiale. La figure 3.9 montre la fissuration de la 
poutre A.  
 

 
 

Figure 3.9  Fissuration de la poutre A 
( KI = 117,4Mpa mm  ;   KII  →  0;  KI / KII → ∞  0θ  →  0  

Trajectoire rectiligne avec 0θ  →  0) 
 
Les rapports de KI et KII sont égaux à environ de 3, 2 et 1 respectivement pour les poutres B, 
C et D. Les fissures dans ces poutres sont en mode mixte. Par exemple, la fissure de la poutre 
B se propage au début dans la direction de -29,22° par rapport à l’axe de fissure initiale; la 
direction change ensuite de moins de 1° à chaque pas de propagation. La fissure suit donc à 
peu près la même direction après le premier pas de propagation. La figure 3.10 montre la 
trajectoire de la fissure dans la poutre B. Pour la poutre C, l’angle de bifurcation du premier 
pas est de -40,19°, puis il change d’environ 1° pour tous les  pas suivants. Nous donnons la 
trajectoire de fissure de la poutre C dans la figure 3.11. La direction initiale de la poutre D est 
de -52,12°, puis la fissure augmente dans la direction de 1° environ par rapport à l’axe de 
fissure pour chaque pas (voir figure 3.12). Le rapport de KI et KII de la poutre E tend vers 
zéro. Ceci signifie que la poutre E est soumise à un mode II quasi pur. Dans ce cas, 
théoriquement, l’angle de bifurcation est de 72° par rapport à l’axe de la fissure en milieu 
élastique linéaire. L’angle 0θ  initial calculé étant de 70,8°. Après le premier pas, l’angle de 
bifurcation change d’environ 4° à chaque étape jusqu’à ce que la longueur de fissure dépasse 
10mm (20 pas). Après 10mm, l’angle de bifurcation est presque stable (vers 1°). La figure 
3.13 montre la trajectoire de la fissure dans la poutre E. 
 

 
 

Figure 3.10  Trajectoire de la fissure dans la poutre B 
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Tableau 3.1 Valeurs de K et des angles de bifurcation de la fissure dans la poutre B 
Unité de K : Mpa mm  

PAS (Initial) 
1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

KI 54,8 64,1 66,9 69,7 72,8 76,0 79,4 83,1 86,9 91,1 
KII 16,5 1,3 -0,5 -0,0093 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 

KI / KII 3,32 49,22 -125,19 -7499,6 -334,52 -353,23 -327,8 -319,92 -279,55 -278,5 

0θ  -29,22° -2,33° 0,92° 0,015° 0,343° 0,324° 0,35° 0,358° 0,41° 0,411° 

PAS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
KI 95,5 100,3 105,4 110,9 116,8 123,3 130,3 138,0 146,5 155,6 
KII -0,36 -0,38 -0,44 -0,49 -0,5 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -0,9 

KI / KII -265,7 -262,56 -237,34 -228,19 -232,27 -192,75 -215,64 -172,56 -204,05 -181,14 

0θ  0,431° 0,436° 0,483° 0,5° 0,493° 0,594° 0,531° 0,664° 0,562° 0,633° 

PAS 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
KI 165,7 177,2 190,6 204,0 221,4 221,4 261,1 285,2 313,2 346,7 
KII -0,77 -1,2 -1,15 -1,2 -1,48 -1,46 -2,09 -1,8 -2,3 -2,8 

KI / KII -215,43 -146,97 -166,46 -170,04 -150,11 -150,1 -125,03 -153,46 -135,01 -122,64 

0θ  0,53°2 0,77°9 0,688° 0,674° 0,763° 0,763° 0,916° 0,747° 0,848° 0,934° 

 
 

Tableau 3.2 Valeurs de K et des angles de bifurcation de la fissure dans la poutre C 
Unité de K : Mpa mm  

PAS (Initial) 
1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

KI 138,6 185,5 193,6 202,1 211,1 220,5 230,6 241,1 252,4 264,5 
KII 69,3 1,7 -2,8 -0,22 -1,72 -1,36 -1,18 -2,01 -1,16 -1,83 

KI / KII 2,0 108,36 -70,18 -907,99 -122,32 -162,57 -195,76 -119,81 -217,93 -144,33 

0θ  -40,19° -1,057° 1,632° 0,126° 0,936° 0,705° 0,586° 0,956° 0,526° 0,794° 

PAS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
KI 277,3 291,3 306,1 321,8 357,2 377,3 398,55 412,6 422,4,3 447,7 
KII -1,56 -1,57 -1,86 -2,33 -2,11 -2,42 -2,42 -1,83 -3,13 -2,66 

KI / KII -177,95 -185,69 -164,56 -138,29 -168,96 -155,82 -164,6 -225,85 -134,69 -168,32 

0θ  0,644° 0,617° 0,696° 0,69° 0,787° 0,678° 0,735° 0,526° 0,851° 0,68° 

PAS 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
KI 476,5 507,7 542,6 581,1 623,7 672,0 728,5 789,5 861,2 948,1 
KII -3,51 -2,79 -4,56 3,8 -4,33 -5,53 -5,89 -6,36 -5,9 -10,97 

KI / KII -135,71 -182,06 -119,05 152,15 -143,86 -121,56 -123,65 -124,17 -145,56 -86,45 

0θ  0,844° 0,629° 0,962° 0,753° 0,796° 0,943° 0,926° 0,923° 0,787° 1,325° 
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Figure 3.11  Trajectoire de la fissure dans la poutre C 

 
 

Tableau 3.3 Valeurs de K et des angles de bifurcation de la fissure dans la poutre D 
Unité de K : Mpa mm  

PAS (Initial) 
1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

KI 70,6 134,0 139,6 145,9 152,1 158,9 165,9 173,5 181,4 189,8 
KII 70,6 7,25 -7,1 0,099 -2,55 -1,05 -1,79 -1,46 -1,60 -1,58 
KI / KII 1,0 18,49 -19,6 -1473 -59,68 -150,74 -92,65 -118,57 -113,1 -120,07 

0θ  -53,12° -6,18° 5,09° -0,078° 1,92° 0,76° 1,237° 0,966° 1,013° 0,954° 

PAS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
KI 198,8 208,3 218,4 229,1 240,5 252,7 265,8 279,8 294,9 311,1 
KII -1,65 -1,67 -1,7 -1,7 -1,75 -2,0 -1,98 2,15 -2,23 -2,42 
KI / KII -120,4 -124,58 -128,16 -129,15 -137,25 -126,18 -134,18 130,0 -132,2 -128,21 

0θ   0,952° 0,92° 0,894° 0,887° 0,835° 0,908° 0,854° 0,881° 0,866° 0,894° 

PAS 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
KI 328,7 347,6 368,35 390,86 415,44 442,56 472,50 505,83 541,76 584,43 
KII -2,53 -2,76 -2,94 -3,1 -3,5 -3,74 -4,11 -4,395 -4,811 -5,78 
KI / KII -130,04 -125,79 -125,42 -126,18 -118,5 -118,4 -115,05 -115,09 -112,6 -101,04 

0θ  0,881° 0,911° 0,914° 0,908° 0,967° 0,968° 0,996° 0,995° 1,017° 1,134° 

 

 
Figure 3.12 Trajectoire de la fissure dans la poutre D 
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Tableau 3.4 Valeurs de K et des angles de bifurcation de la fissure dans la poutre E 
Unité de K : Mpa mm  

PAS (Initial) 
1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

KI 1,0958 89,49 92,53 96,04 99,79 103,88 108,3 113,1 118,17 123,65 
KII 69,72 3,66 -4,24 -1,22 -2,14 0,015 -3,84 1,40 -4,68 0,182 
KI / KII 0,016 24,45 -21,82 -78,99 -46,67 6971,8 -28,20 80,65 -25,23 67,99 

0θ  -70,8° -4,63° 5,227° 1,45° 2,45° -0,016° 4,051° -1,42° 4,525° -1,68° 

PAS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
KI 129,42 135,56 142,04 148,92 156,21 163,89 172,06 180,6 189,77 199,6 

KII -4,95 2,1 -5,1 2,24 -5,28 2,30 -5,3 2,03 -3,94 -0,058 

KI / KII -26,16 64,48 -27,61 66,44 -29,56 71,22 -32,24 88,99 -48,14 -3420,7 

0θ  4,366° -1,776° 4,138° -1,724° 3,867° -1,608° 3,546° -1,287° 2,378° 0,034° 

PAS 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
KI 209,94 220,96 232,72 245,5 259,06 273,87 289,65 306,8 325,01 345,65 
KII -2,69 -1,485 -2,32 -2,13 -2,22 -2,52 -2,62 -2,76 -2,93 -3,52 
KI / KII -77,99 -148,79 -100,53 -115,20 -116,64 -108,72 -110,38 -110,99 -110,96 -98,22 

0θ  1,47° 0,77° 1,14° 0,994° 0,98° 1,054° 1,038° 1,032° 1,032° 1,166° 

 

 
 

Figure 3.13 Trajectoire de la fissure dans la poutre E 
 
La figure 3.14 donne les trajets des poutres A, B, C, D et E ensemble. Lorsque la poutre est 
soumise à un chargement en mode mixte, la fissure bifurque tout de suite au début de la 
fissuration, ensuite, elle se propage quasiment dans la même direction. Autrement dit, après la 
première étape, l’angle de bifurcation change très peu dans les étapes suivantes. 
 
Dans la figure 3.14, x et y sont les coordonnées des toutes les pointes des fissures, le point 
(0,0) correspond à la pointe de fissure initiale. 
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Figure 3.14 Les trajectoires des fissures pour les poutres B à E 
 
 
III.1.3 Comparaison entre les résultats du critère ���max et ceux du critère �principale 
 
Afin de vérifier la précision des résultats du critère ���max, une autre méthode numérique est 
introduite. Pour évaluer le trajet global de fissuration, le critère de contrainte principale 
�principale est très utile dans les structures industrielles. Avec cette méthode, le critère du 
maximum de la contrainte principale est utilisée en considérant qu’une fissure va toujours se 
propager en mode I pur. C’est une méthode simple d’évaluation brute par rapport à la 
méthode de pas à pas qui est présentée ci-dessus. 
 
La poutre A, est soumise à un chargement en mode I pur, la fissure se propage toujours le 
long de l’axe de fissure dans le domaine élastique. La poutre E est soumise quasiment en 
mode II pur, l’angle théorique de bifurcation est de 72° dans le domaine élastique linéaire. 
Notre résultat selon le critère maxθθσ  est proche de la valeur théorique. Pour les poutres B, C 
et D, les fissures se propagent sous les chargements en mode mixte. Nous les comparons avec 
les résultats du critère �principale obtenus par Lebaillif [34]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.15 Trajets des fissures dans les poutres selon le critère �θθmax 
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poutre B                                 poutre C                                   poutre D 
Figure 3.16 Trajets des poutres selon le critère �principale 

 
 

Tableau 3.5 Comparaison des résultats selon le critère ���max 
avec ceux selon le critère �principale 

poutres  KI/KII Critère ���max 

(angle de 
bifurcationθ0) 

Critère �principale  
(angle de 
bifurcationθ0) 

Poutre B 3,2 -29° -30° 
Poutre C 2 -40° -40° 
Poutre D 1 -53° -45° 
Poutre E 0,016 -71° -65° 

 
Le tableau 3.5 liste les angles de bifurcation des différentes poutres obtenus selon le critère 
���max et selon le critère �principale. A partir de ces résultats, on peut remarquer que pour les 
poutres B et C, les angles de bifurcation prévus selon ces deux critères sont quasiment 
semblables. Par contre, pour la poutre E, le résultat du critère ���max est plus proche de la 
valeur théorique. Les chargements de la poutre D et E s’approchant du mode II pur, la fissure 
se propage alors par cisaillement. Dans ce cas, les résultats du critère �principale sont moins 
précis que les résultats du critère ���max. 
 
 
III.2 Bifurcation en milieu élasto-plastique 
 
La compétition entre la rupture par clivage et la rupture par cisaillement détermine la 
résistance à la rupture d’une structure fissurée. La rupture par clivage appelée ‘T-type 
fracture’ est relative principalement à la décohésion des liaisons atomiques autour de la pointe 
de fissure. La rupture par cisaillement appelée ‘S-type fracture’ dépend de la progression de la 
plasticité au voisinage de la pointe de fissure. 
 
Afin d’estimer la résistance à la rupture dans une structure fissurée en matériau ductile sous 
chargement en mode mixte, il faut considérer la compétition de la rupture par clivage et par 
cisaillement. 
 
En effet, on a besoin de plusieurs critères. Pour une fissure sous chargement en mode mixte, il 
faut déterminer d’abord le type de rupture. Autrement dit, la rupture se présente-t-elle par 
clivage ou par cisaillement? Ce critère s’appelle le critère de transition – T-S (Tensile – 
Shear). Ensuite, il faut évaluer le seuil du chargement nécessaire pour faire propager la fissure 
et l’angle de bifurcation pour chaque type de rupture. La figure 3.17 montre la séquence 
l’utilisation de ces critères. 
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Figure 3.17 Critères de rupture pour une fissure dans un matériau ductile  
sous chargement en mode mixte 

 
Tout d’abord, on note que la transition entre le clivage et le cisaillement se produit même sous 
chargement en mode I pur ou en mode II pur. Ce phénomène a été observé depuis longtemps 
[35]. Pour la fissure sous chargement en mode I pur, le niveau des contraintes triaxiales en 
traction qui existent au voisinage de la pointe de fissure est considéré souvent comme le 
responsable de la transition entre clivage et cisaillement. En considérant la triaxialité, les 
études numériques [36] [37] et expérimentales [38] proposent des théories avec deux 
paramètres : la théorie K-T et la théorie J-Q, où K et J décrivent le champ de premier terme 
d’expansion dans l’analyse asymptotique, et les paramètres T et Q décrivent les contraintes 
hydrostatiques qui existent dans la zone plastifiée située au voisinage de la pointe de fissure. 
Cette transition pour la fissure sous chargement en mode I pur a été étudiée en utilisant 
d’autres théories, par exemple, le critère RKR [39], le modèle de matériau de Gurson, etc. 
…… 

 
A ce jour, pour la fissure sous chargement en mode mixte, la transition entre clivage et 
cisaillement n’a pas été complètement étudiée. Sutton et al [40] trouvent que la transition se 
produit quand le niveau de triaxialité atteint une valeur critique. Ma et al [41] proposent un 
critère, en se basant sur des mesures du CTOD, dans lequel la transition (T-S) est prévue 
lorsque la composante de cisaillement du CTOD atteint une valeur critique. En outre, on peut 
trouver de nombreuses observations expérimentales dans la littérature technique [2] [28] [32] 
[43] [125] [132]. 
 
Lorsque la fissuration se présente par clivage, l’angle de bifurcation peut être estimé à l’aide 
de nombreux critères existants, tels que le critère du maximum de la contrainte 
circonférentielle, le critère du maximum de taux de restitution d’énergie [45]; le critère du 
minimum de densité d’énergie de déformation [46]; le critère JII =0 et KII =0 [47]; le critère 
CTOD [1] etc. En général, pour la rupture par clivage, ces théories peuvent prévoir 
correctement la direction de propagation de la fissure sous chargement en mode mixte. 
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Par contre, lorsque la fissure se propage par cisaillement, peu de critères existent pour prévoir 
l’angle de bifurcation en mode mixte. Maccagno et Knott [43] ont trouvé que la fissure se 
propage le long de la direction du maximum de la contrainte de cisaillement, et ils ont 
proposé un critère dans ce sens. Ma et al. [41] ont proposé un critère basé sur l’utilisation de 
la composante de cisaillement CTOD mesurée à une distance spécifique derrière la pointe de 
la fissure. 
 
Après analyse des critères cités ci–dessus, on peut trouver qu’ils sont, soit basés sur les 
facteurs d’intensité de contraintes KI et KII, soit sur l’écartement de la pointe de fissure - 
CTOD. En effet, les critères basés sur KI et KII sont efficaces si l’on considère l’hypothèse de 
l’existence du champ élastique lointain qui est dominé par KI et KII. Dans le cas de grandes 
déformations, ce champ élastique n’existe pas. 
 
 
III.2.1 Présentation du critère J-Mp [4] 
 
Les critères basés sur le CTOD sont établis souvent à partir d’une analyse élastique. De plus, 
la définition et la mesure du CTOD ne sont pas toujours faciles à obtenir. Pour la fissure en 
milieu élasto-plastique, il faut utiliser des paramètres appropriés, fondés sur une analyse 
élasto-plastique. La première solution asymptotique pour la rupture non linéaire a été obtenue 
par Hutchinon [50], Rice et Rosengren [51], pour la fissure en mode I pur et en mode II pur. 
Shih [52] a montré que pour la fissure en mode mixte dans un matériau écrouissable, les 
champs de contraintes, de déformations et de déplacements au voisinage de la pointe de 
fissure sont dominés par la singularité dite HRR, et ils peuvent être décrits par deux 
paramètres, à savoir : l’intégrale J et le taux de mixité Mp. Par conséquent, il s’avère, 
physiquement plus raisonnable, d’établir un critère de rupture en mode mixte en se basant sur 
les paramètres J et Mp. 
 
Dans cette partie, nous présentons les critères J-Mp qui sont basés sur intégrale J et le taux de 
mixité Mp pour déterminer d’une part la transition entre clivage et d’autre part cisaillement, et 
l’angle de bifurcation de fissure dans un matériau ductile en condition de déformation plane 
sous chargement statique en mode mixte. 
 
Ensuite, à partir des critères J-Mp, nous proposons l’établissement d’une procédure pour 
déterminer la bifurcation et le début de propagation de fissure sous chargement en mode 
mixte (voir chapitre IV). 
 
III.2.1.1 Définition du taux de mixité plastique Mp[52] 
 
Les champs au voisinage de la pointe de fissure peuvent être représentés par la solution HRR. 
Dans cette solution, la loi de comportement est la loi d’écrouissage de Ramberg-Osgood. Pour 
la traction simple, la relation entre la déformation plastique et la contrainte peut être exprimée 
comme suit : 
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où α : constante du matériau; 

n : exposant d’écrouissage; 
�0 : limite d’élasticité; 
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E : module d’Young.  
 
Shih a montré que le champ de contrainte asymptotique régi par la singularité au voisinage de 
la pointe de fissure est écrit sous la forme suivante : 
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où In est une constante d’intégrale exprimée sous forme : 
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Les fonctions angulaires ijσ~ dépendent seulement de la coordonnée angulaire θ et du Mp, le 
taux de mixité plastique qui est défini comme suit : 
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Les champs au voisinage de la pointe de fissure sont déterminés complètement en se basant 
sur l’intégrale J et sur le taux de mixité MP. 
 
 
III.2.1.2 Détermination du taux de mixité plastique Mp  
 
Li [63] a développé une méthode pour découpler les modes mixtes d’une fissure dans un 
milieu élasto-plastique. Une intégrale associée J* est définie dans un champ auxiliaire. La 
méthode est expliquée comme suit : 
 
On considère deux champs élasto-plastiques en déformation plane appelés (u, ε, �) et (u*, ε*, 
�*). Les fonctions u, ε, et � représentent les déplacements, déformations et contraintes. Les 
u*, ε*, �* correspondent aux mêmes fonctions dans un champ auxiliaire. L’intégrale J* est 
définie en coordonnées cartésiennes comme suit : 
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où Γ est un contour arbitraire autour de la pointe de fissure, w* est la densité d’énergie de 
déformation associée, elle est définie comme suit : 
 

ijij ddw ** εσ=           3-13 
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puisque *
*

*
* ij

ij

d
w

dw ε
ε∂

∂=  , on obtient 
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L’indépendance du contour de l’équation 3-12 a été vérifiée [53] [63]. La figure 3.18 montre 
le contour fermé Γ = Γ1 - Γ2 + Γ3 + Γ4. 

 

 
 

Figure 3.18 Contour d’intégration 
 
En utilisant la théorie de Green et l’équation d’équilibre �ij,j = 0, on a : 
 

 



 

Γ

Γ

==

=+=

=
∂
∂==

A
jxiijjxiij

A
jxiijxijji

A
ij

A
xijijxij

A A ij
x

dsnudAu

dAudAuu

dAdA
w

dAwdsnw

*
,,

*
,

,
*
,,

*
,

*
,

*
,

*
,*,1

)(

)()(
2
1

*
**

σσ

σσ

εσε
ε

      3-15 

 
A est la surface du contour fermé. 
La contribution de l’intégrale disparaît le long des lèvres de la fissure, donc : 
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L’intégrale sur Γ1 est égale à l’intégrale sur Γ2. Théoriquement, le champ réel et le champ 
auxiliaire sont complètement indépendants du contour. Cependant, il est nécessaire de 
construire un champ auxiliaire avec les termes du champ réel. En conséquence, le champ réel 
de contrainte et le champ auxiliaire de contrainte vont augmenter avec la même proportion 
lorsque le chargement augmente. Selon la méthode de Ishikawa et al. [54], on décompose le 

fissure 
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champ réel en deux parties : la partie symétrique et la partie anti-symétrique par rapport à 
l’axe de fissure, donc les champs de u*I et u*II sont écrits sous la forme suivante : 
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Dans le cas où le rayon de contour Γ1 tend vers 0, le contour se trouve dans la zone qui est 
dominée entièrement par la singularité plastique. Shih a montré que, pour une fissure en mode 
mixte dans un matériau écrouissable du type Ramberg Osgood, les contraintes, les 
déformations et les déplacements sont dominés par la singularité HRR. Ils sont représentés en 
coordonnées polaires comme suit : 
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où K est le facteur d’intensité de contrainte plastique équivalent et Mp est le taux de mixité au 
voisinage de la pointe de fissure qui est défini dans l’équation 3-11. 
 
Les fonctions ijijij u~,~,~ εσ  ne dépendent que de θ et de Mp. Ces fonctions peuvent être 
déterminées par une méthode numérique [52]. Donc les fonctions à intégrer dans l’Eq.(3-17) 
le long de Γ1 sont évaluées en terme de deux inconnues, à savoir : l’amplitude K et le taux de 
mixité Mp qui sont déterminés en fonction du niveau de chargement. On a :  
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Lorsque l’on applique un chargement monotone, Tohgo et Ishii [28] montrent que Mp varie 
peu en fonction du niveau de chargement. Toutefois cette variation n’est pas très importante. 
Par conséquent, on suppose que la variation de Mp contribue peu à la construction de w*. 
Donc, le terme correspondant à Mp peut être négligé dans l’Eq. (3-20). En se basant sur ces 
hypothèses, on obtient : 
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La forme finale de J*M sur Γ1 est : 
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Les paramètres In*I et In*II sont exprimés, sous forme d’intégrales, en fonction du coefficient 
d’écrouissage n et du taux de mixité Mp. Selon la définition de J*I et J*II, on écrit :  
 

III JJJ ** +=            3-25 
 
Par conséquent, II

n
I

nn III ** +=         3-26 
 
où J est l’intégrale de Rice, In est une constante exprimée sous forme d’intégrale, définie par 
Shih [52]. Maintenant, on considère le cas de la plasticité confinée. Si le rayon du contour 
fermé Γ2 (voir la figure 3.18) est assez grand, le champ de contraintes lointain est régi par le 
premier terme d’expansion dans l’analyse asymptotique de Williams [56] [134]. En cas de 
déformation plane, on obtient [58] : 
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Le taux de mixité dans le champ élastique lointain a été exprimé par Shih [52] : 
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Dans le cas de la plasticité confinée, on a : 
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Lorsque la condition de plasticité confinée n’est pas satisfaite et que l’on se trouve dans le cas 
de grandes déformations, il est nécessaire de définir un paramètre élastique équivalent M*e : 
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Bien que M*e n’ait pas la même définition que Me, on obtient que dans le cas de plasticité 
confinée, M*e est égale à Me. L’avantage principal de M*e est qu’il est évalué à partir de deux 
intégrales sur un contour fermé quelconque autour de la pointe de fissure. Par contre, pour 
l’évaluation de Me, on a besoin d’information sur le champ élastique lointain. 
 
La relation entre M*e et Mp peut être trouvée facilement selon l’équation (3-29). En effet, en 
introduisant l’équation (3-23) dans l’équation (3-29), on obtient : 
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Pour chaque taux de mixité Mp, les constantes I*I

n et I*II
n sont calculées à partir de l’équation 

(3-24). Selon l’équation (3-31), la relation entre M*e et Me est établie. Elle est montrée dans la 
figure 3.19 pour différents coefficients d’écrouissage n. Pour déterminer Mp , le paramètre 
élastique M*e est calculé d’abord à partir des J*I  et J*II selon l’équation (3-30). Ensuite, le 
taux de mixité Mp est obtenu à partir de la figure 3.19. L’équation (3-31) montre que Mp est 
indépendant du coefficient de Poisson � et de la constante du matériau α. 
 

 
 

Figure3.19 Relation entre M*e et Mp [63] 
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III.2.1.3 Critère de la transition entre la rupture par clivage et la rupture par 
cisaillement 
 
Afin d’établir un critère de transition pour une fissure en déformation plane sous chargement 
en mode mixte, nous avons besoin d’un critère raisonnable théoriquement pour décrire le 
mécanisme de la rupture. Le critère RKR développé par Ritchie et al. [59] est approprié pour 
une rupture par clivage. D’après Ritchie et al., lorsque le maximum de la contrainte 
circonférentielle �max est supérieur à la valeur critique �c à la distance rc  devant la pointe de 
fissure, la fissure va se propager. Le critère RKR peut être généralisé et donc appliqué à la 
rupture par cisaillement. Autrement dit, pour une rupture par cisaillement, la fissure va se 
propager lorsque le maximum de la contrainte de cisaillement dépasse la valeur critique τc à la 
distance rc  soit : 
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Selon ces deux critères, le critère de la transition entre la rupture par clivage et la rupture par 
cisaillement est obtenu. La rupture par clivage se produit si le rapport �max/τmax à la distance rc 
est supérieur au rapport �c/τc ;  sinon la rupture par cisaillement se produit. Autrement dit : 
 

�>
c

c

τ
σ

τ
σ

max

max   rupture par clivage 

�<
c

c

τ
σ

τ
σ

max

max   rupture par cisaillement       3-33

                            
Même si le critère RKR est physiquement raisonnable, son utilisation directe n’est pas facile, 
car il est difficile de déterminer les paramètres �c,τc et rc. Par conséquent, nous préférons le 
transformer en critère J-Mp , ce dernier étant plus facilement utilisable. Pour établir le critère 
J-Mp, il est nécessaire de déterminer d’abord deux paramètres du matériau, à savoir les 
résistances à rupture JIC et JIIC qui sont les valeurs critiques de JI et JII (l’intégrale de Rice en 
mode I pur et en mode II pur respectivement). Ils sont mesurés expérimentalement. Selon la 
solution HRR (Eq. 3-9) associée au critère RKR pour la rupture par clivage, la fissure se 
propage lorsque l’équation suivante est satisfaite : 
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Ensuite, nous supposons que la résistance JIIC est obtenue par l’essai du mode II pur. Selon la 
solution HRR associée au critère RKR, la fissure se propage lorsque l’équation suivante est 
satisfaite : 

)0,0(~1
1

)(2
0

0 =θ=σ
�
�

�

	






�

�

ασ
σ=τ θ

+ p
r

n

c
II

n

IIc
c M

rI

EJ
      3-35 

 
A partir des équations (3-33), (3-34) et (3-35), nous avons : 



Chapitre III  Etude de la bifurcation de fissure sous chargement statique 

48 

)0,0(~
)0,1(~1

1

)(

)(

=θ=σ

=θ=σ
�
�

�

	






�

�
=

τ
σ

θ

θθ+

p
r

pn

I
nIIc

II
nIc

c

c

M

M

IJ

IJ
       3-36 

 
Pour un mode mixte donné, le maximum de contrainte circonférentielle �max et le maximum 
de contrainte de cisaillement τmax à la distance rc peuvent être calculés selon la solution HRR : 
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θ
max  signifie «  prendre la valeur maximale par rapport à la coordonnée angulaire θ  ». A 

partir de l’équation (3-37) et l’équation (3-38), nous obtenons : 
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Par conséquent, selon les équations (3-32), (3-34), (3-35), (3-37) et (3-38), la transition entre 
la rupture par clivage et la rupture par cisaillement se produit dans le cas suivant : 
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où  
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Si l’on définit un paramètre λ : 
 

( ) )(

)(

)1(

22 )0,1(~
)0,0(~

~4/~~max

~max

II
n

I
n

n

p

p
r

rrr
I

I

M

M

+

θθ

θ

θθθ
θ

θθ
θ

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

=θ=σ

=θ=σ

σ+σ−σ

σ
=λ     3-42 

 
avec sa valeur critique :  
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Le critère de transition entre la rupture par clivage et la rupture par cisaillement (Eq.(3-33)) 
devient : 
 

�> cλλ   rupture par clivage 

�< cλλ   rupture par cisaillement        3-44 
 
La figure 3.20 montre la variation de λ en fonction du taux de mixité Mp et du coefficient 
d’écrouissage du matériau n. A partir de la figure 3.20, on note que λ est une fonction 
monotone pour un n donné. Par conséquent, pour une valeur critique connue λc, nous pouvons 
obtenir une valeur critique Mp

c, donc le critère de transition entre le clivage et le cisaillement 
est écrit alors comme suit : 
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III.2.1.4 Critère de bifurcation pour les fissures de clivage 
 
Quand la fissure se propage par clivage, le critère de bifurcation le plus utilisé est celui du 
maximum de la contrainte circonférentielle. Afin d’évaluer l’angle de bifurcation, pour une 
fissure dans un milieu élasto-plastique, la direction du maximum de la contrainte 
circonférentielle est exprimée en fonction de Mp et n. Les relations ont été données par Shih 
[52]. La figure 3.21 montre ces relations. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 3.20 Critère de transition (T-S) [4] 
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Figure3.21  Angle de bifurcation d’une fissure de clivage [4] 
 
 
III.2.1.5 Critère de bifurcation pour les fissures de cisaillement 
 
Lorsque la fissure se propage par cisaillement, le mécanisme de la rupture devient plus 
compliqué. Afin d’expliquer clairement l’écoulement plastique au voisinage de la pointe de 
fissure, le champ des lignes de glissement au voisinage de la pointe de fissure est dessiné en 
utilisant la technique standard du cercle de Möhr. On définit y=y(x) comme étant l’équation 

des lignes de glissement, sur un point quelconque, nous avons βtan=
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La figure 3.22 donne un des champs des lignes de glissement dans le cas où Mp=0,53 et n=3. 
Lorsque la fissure se propage par cisaillement, elle va suivre une des lignes de glissement près 
de la pointe de fissure. On peut constater que ces lignes de glissement tendent 
asymptotiquement vers des lignes droites lorsqu’elles s’éloignent de la pointe de fissure. Ces 
lignes s’appellent les bandes de glissement. Par conséquent, la conclusion obtenue est la 
suivante : l’écoulement plastique près de la pointe de fissure suit toujours la direction d’une 
des bandes de glissement. Afin de déterminer l’angle de bifurcation d’une fissure par 
cisaillement, il faut mettre les bandes de glissement en compétition. Au voisinage de la pointe 
de la fissure, on compare les contraintes de cisaillement le long de ces bandes de glissement. 
La fissure va se propager le long de celle où la contrainte de cisaillement est la plus grande. 
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Même si plusieurs bandes de glissement existent près de la pointe de fissure, il n’y a que deux 
bandes de glissement qui représentent des directions possibles pour une fissure de 
cisaillement car les contraintes de cisaillement le long de ces deux bandes sont plus grandes 
que celles le long des autres. Ces deux bandes sont montrées dans la figure 3.22. La condition 
pour déterminer les bandes est � = �. La bande de glissement 1 correspond à l’angle de 
bifurcation d’environ 45° par rapport à l’axe de fissure initiale, et la bande de glissement 2, 
suit quasiment l’axe de fissure. Selon les résultats des calculs, les angles de bifurcation en 
fonction de Mp et n sont tracés dans la figure 3.23. Il est à noter que la bande de glissement 1 
(β ≈ 45°) domine les grandes valeurs de Mp; par contre, la bande de glissement 2 (β ≈ 0) 
domine les petites valeurs de Mp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.22 Champ des lignes de glissement au voisinage de la pointe de fissure  
lorsque Mp =0,53 et n=3 [4] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 3.23 Angles de bifurcation d’une fissure par cisaillement  
selon le critère de bande de glissement [4] 
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III.2.2 Modélisation numérique 
 
Afin de vérifier les critères développés précédemment, nous faisons des simulations 
numériques, puis comparons les résultats obtenus par éléments finis avec les résultats 
expérimentaux collectés dans la littérature technique. Dans ce travail, plusieurs études 
expérimentales ont été retenues, puis modélisées par éléments finis. 
 
III.2.2.1 Vérification du critère de transition entre la rupture par clivage et la rupture 
par cisaillement 
 
(1) Essais sur des poutres 
 
Tohgo et Ishii [28] ont réalisé des essais en mode mixte avec une éprouvette contenant une 
fissure de bord sous chargement de cisaillement et de moment de flexion (voir figure 3.6). Le 
matériau est un alliage d’aluminium 6061-T651, le coefficient d’écrouissage n est de 7. Les 
éprouvettes sont constituées de poutres en flexion trois points ou quatre points avec une 
fissure initiale obtenue par fatigue. Les poutres sont soumises aux chargements représentant 
cinq modes mixtes différents. Les éprouvettes sont assez épaisses par rapport à la longueur de 
la fissure initiale, donc la condition en déformation plane est satisfaite. 
 
La poutre A est soumise au chargement en mode I pur et la poutre E en mode II quasi pur. 
Dans la littérature, l’essai est effectué avec ces deux poutres pour mesurer les résistances à 
rupture. On a obtenu deux résistances à rupture JIc =14 N/mm, et JIIc =46 N/mm. Les résultats 
expérimentaux de Tohgo et Ishii montrent que la rupture par clivage se produit sous les 
charges qui présentent un mode I prédominant, ce qui correspond aux poutres A, B et C. Par 
contre, la rupture par cisaillement se produit sous des chargements qui présentent un mode II 
prédominant, ce qui correspond aux poutres D et E.  
 
L’analyse élasto-plastique est réalisée par éléments finis. Le calcul est basé sur l’hypothèse de 
la plasticité confinée. Les éléments à huit nœuds et six nœuds sont utilisés pour mailler la 
structure. La figure 3.24 montre les maillages par éléments finis autour de la pointe de fissure 
de la poutre B.  
 
Premièrement, les deux intégrales J associées J*I et J*II sont calculées, puis Mp est évalué 
pour chaque poutre. Les résultats numériques sont listés dans le tableau 3.6. Selon les valeurs 
expérimentales de JIc et JIIc, nous avons � c = 0,3. Pour n=7, le paramètre critique est 
déterminé dans la figure 3.20, Mp

c = 0,75. A partir du tableau 3.6, on peut trouver que les 
valeurs de Mp des poutres A, B et C sont supérieures à Mp

c. D’après le critère de transition 
entre la rupture par clivage et la rupture par cisaillement, on peut prévoir la rupture par 
clivage dans les poutre A, B et C. Par contre, les valeurs de Mp des poutres D et E sont 
inférieures à Mp

c, 0,75, donc, la rupture par cisaillement se produit dans ces poutres. Ces 
résultats sont en bonne corrélation avec les observations expérimentales de Tohgo et Ishii. 
 

Tableau 3.6 Résultats des cinq poutres 
poutres poutre A poutre B poutre C poutre D poutre E 

Me* 1,00 0,87 0,72 0,42 0,05 
Mp 1,00 0,88 0,75 0,56 0,06 

Type de 
la rupture 

clivage clivage clivage cisaillement cisaillement 
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Figure 3.24 Maillage de la poutre B 
 
 
(2) Essais sur l’éprouvette de CTS 
 
Un autre exemple est issu de l’expérimentation réalisée par Aoki et al. [61]. Les auteurs 
utilisent une éprouvette fissurée de type CTS (compact-tension-shear) avec le dispositif de 
chargement en mode mixte développé par Richard et Benitz [29] (Voir la figure 3.25). Dans 
ce dispositif, les positions des trous nous permettent d’appliquer différents taux de mixité. Par 
exemple, si l’on utilise les trous 1-1’, on obtient le chargement en mode I pur. Si l’on utilise 
les trous 7-7’, le chargement en mode II pur est obtenu. Les autres trous sont pour les 
chargements en mode mixte. 
 
L’éprouvette est en alliage d’aluminium 2024-T3, avec un coefficient d’écrouissage n=9, la 
fissure initiale de fatigue est introduite pour a0/w =0,5, a0 est la longueur de fissure initiale, w 
est l’épaisseur de l’éprouvette. Dans l’essai, w = 8mm. Les angles de chargement à 0°, 15°, 
30°, 45°, 60°, 75°, et 90° sont choisis. Le chargement à 0° correspond au chargement en mode 
II pur. Le chargement à 90° correspond au chargement en mode I pur. 
 
Selon Amstutz et al. [32], pour l’alliage d’aluminium 2024-T3, la transition entre la rupture 
par clivage et la rupture par cisaillement se produit lorsque l’angle de chargement est 
d’environ 20° par rapport à l’axe de fissure. Dans ce cas, la valeur de Mp calculée par la 
méthode des éléments finis est égale à 0,55. Cette valeur est considérée comme étant la valeur 
critique p

cM . Des simulations numériques sous différents chargements en mode mixte sont 
effectuées. La figure 3.26 donne le maillage par éléments finis utilisé pour la modélisation 
numérique. Le tableau 3.7 montre les résultats en terme de J et Mp sous des chargements de 0° 
à 90° (mode II pur à mode I pur). A partir du tableau 3.7, il est à noter que la fissure par 
clivage est observée lorsque l’angle de chargement est supérieur à 20°. Autrement dit, quand 
la valeur de Mp est supérieure à la valeur de p

cM , la fissure par clivage se produit. Par contre, 
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nous avons une rupture par cisaillement lorsque l’angle de chargement est inférieur à 20°, 
dans ce cas, la valeur de Mp est inférieure à la valeur de p

cM . On obtient les mêmes résultats 
que ceux obtenus dans l’expérimentation de Aoki et al. [61]. 
 

                      
(a) Géométrie d’éprouvette                (b) Dispositif de chargement [29] 

Figure 3.25 Eprouvette et de dispositif 
 

 
 

Figure 3.26 Maillage d’éprouvette CTS 
 

Tableau 3.7  Valeurs de Mp sous différents chargements (Mp
c= 0,55) 

angle de 
chargement 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

Me* 0,00 0,29 0,557 0,75 0,84 0,97 1,00 
Mp 0,00 0,43 0,665 0,80 0,86 0,97 1,00 

Type de la 
rupture 

cisaillement cisaillement clivage clivage clivage clivage  clivage 
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III.2.2.2 Vérification du critère de bifurcation 
 
Amstutz et al. [32] ont donné les trajets de propagation de fissure par mesure. L’éprouvette 
spéciale développée par Arcan et al. [33] a été utilisée dans leurs essais. La géométrie de 
l’éprouvette (voir la figure 3.27) ressemble à celle de Richard et Benitz [29]. Les éprouvettes 
sont en alliage d’aluminium 2024-T3, avec une fissure initiale de fatigue introduite à a0/w � 
0,167. L’épaisseur d’éprouvette est de 2,3mm. 
 
Nous effectuons une la simulation numérique pour déterminer les trajets de fissuration sous 
différents chargements en mode mixte. La procédure est expliquée ci-dessous : 
 
Premièrement, pour déterminer le type de rupture, le taux de mixité Mp est calculé et comparé 
avec Mp

c. Pour une rupture par clivage, le critère de maximum de la contrainte 
circonférentielle est utilisé afin de déterminer l’angle de bifurcation. Pour une rupture par 
cisaillement, la direction de bifurcation est obtenue selon le critère des bandes de glissement. 
Ensuite, la fissure se propage dans cette direction par un petit pas (1mm). La nouvelle valeur 
de Mp est calculée à partir de la nouvelle configuration afin de déterminer la nouvelle étape de 
trajet de fissure. 
 
D’après cette procédure, nous évaluons les trajets de fissuration sous chargement à 45° et à 
15° par rapport l’axe de fissure initiale. Par ailleurs, les comparaisons sont faites en terme de 
trajet de fissuration entre nos résultats et ceux expérimentaux de Amstutz et al. [32]. 
 
Le premier exemple, l’éprouvette est soumise à un chargement à 45°, on calcul la valeur de 
Mp (Mp =0,81). Elle est supérieure à la valeur critique Mp

c (0,55), ainsi la fissure se propage 
par clivage selon le critère de transition. Le critère du maximum de contrainte 
circonférentielle est utilisé pour déterminer l’angle de bifurcation.  
 
Nous effectuons les calculs pas à pas, pour évaluer le trajet de fissuration, chaque pas est de 
1mm. La figure 3.28 montre le maillage de trajet de fissuration pendant la propagation. 
 

 
(a) Géométrie d’éprouvette [33] 
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(b) Dispositif de chargement 

Figure 3.27  Configuration de l’éprouvette et dispositif de chargement 
 
 
 

 
 

Figure 3.28 Modélisation par éléments finis sous chargement à 45° 
 
La figure 3.29 donne le trajet prévu par la méthode des éléments finis et le trajet mesuré 
expérimentalement par Amstutz et al. [32]. Afin de les comparer, le trajet prévu par Sutton et 
al. [1] est tracé aussi dans la figure 3.29. Ce trajet de fissuration est obtenu [1] en utilisant le 
critère CTOD (Crack-Tip-Openging-Distance). Il est à noter que l’on obtient le même résultat 
avec les deux critères, qui sont proches de la courbe expérimentale. Les résultats montrent que 
le critère de maximum de contrainte circonférentielle est valable pour évaluer le trajet de 
fissuration par clivage.  
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Figure 3.29 Trajets numériques et expérimentaux sous un chargement à 45° 
 
Pour le deuxième exemple, l’éprouvette est soumise à un chargement à 15°. Au premier pas, 
Mp est d’environ 0,4, il est inférieur à la valeur de Mp

c. Selon le critère de transition entre 
clivage et cisaillement, la fissure va se propager par cisaillement. Par conséquent, le critère de 
bandes de glissement est utilisé pour évaluer pas à pas le trajet de fissuration. 
 
La figure 3.30 montre le trajet déterminé par le calcul éléments finis. La figure 3.31 illustre 
les trajets de la propagation de fissure sous chargement à 15° : le trajet prévu par le critère de 
bande de glissement, le trajet prévu par le critère CTOD, et le trajet expérimental. On observe 
à partir de la figure 3.31 que notre prévision est très proche des résultats expérimentaux. Dans 
cet exemple, le critère de bande de glissement montre une meilleure précision par rapport à 
celle du critère CTOD. 

 
 

Figure 3.30 Modélisation des éléments finis sous chargement à 15° 

fissure 
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Figure 3.31 Trajets numériques et expérimentaux sous un chargement à 15° 
 
 
III.2.3 Essais expérimentaux 
 
Les essais statiques sont effectués sur les éprouvettes CTS en alliage d’aluminium et en acier. 
Les objectifs des essais statiques sont : 
 

a) Etude du trajet de propagation et de la bifurcation de fissure dans les matériaux élasto-
plastique sous chargement monotone ; 

b) Vérification du critère J-Mp. 
 
La géométrie de l’éprouvette est montrée dans la figure 3.25 (a). On réalisée, par 
électroérosion, une fissure de longueur de 41 mm, et on applique un chargement de fatigue en 
mode I pur jusqu’ à l’obtention de 4 mm de fissure par fatigue. La longueur de fissure initiale 
est donc de 45 mm. L’épaisseur est de 10mm pour l’éprouvette en alliage d’aluminium, et de 
6mm pour celle en acier. Nous utilisons les dispositifs de chargement portés sur la figure 3.24 
(b) afin d’obtenir le chargement en mode mixte.  
 
Les charges sont appliquées par déplacement contrôlé. Les angles de chargement sont 0°, 30°, 
60°, et 90° par rapport à l’axe de la fissure initiale (figure 3.32). L’angle 90° correspond au 
mode I pur, et 0° correspond au mode II pur. Les essais statiques sont effectués sur une 
machine de traction – MTS-810 qui est montrée par la figure 3.33. 
 

fissure 
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Figure 3.32  Application du chargement monotone 

 
 

 
 

Figure 3.33  Machine d’essais 
 

III.2.3.1 Essais sur les éprouvettes en alliage d’aluminium 7020  
 
Premièrement, les essais sont effectués sur les éprouvettes en alliage d’aluminium 7020. La 
limite d’élasticité est d’environ 280MPa. Selon les caractéristiques du matériau de l’alliage 
d’aluminium 6060-T651 [28] (matériau voisin), on suppose que la valeur critique du taux de 
mixité Mp

c est de 0,75. 
 
Les charges appliquées sont à 90°, 60°, 30° et 0° (figure 3.32). 
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� Résultats expérimentaux 
 
Le tableau 3.8 donne les angles de bifurcation sous différentes charges. La figure 3.34 montre 
les photos des trajets de fissuration sous chargement monotone en mode mixte. 
 

Tableau 3.8 Résultats de fissuration sous chargement monotone en mode mixte 
Angle de 
chargement 

Chargement  Angle de 
bifurcation initiale 

Angle de  
bifurcation finale 

90° (mode I pur) Déplacement contrôlé 
Umax=15mm 

0° 0° 

60° Déplacement contrôlé 
Umax=15mm 

50° -45° 

30° Déplacement contrôlé 
Umax=15mm 

40° -90° 

0° (mode II pur) Déplacement contrôlé 
Umax=20mm 

0° 0° 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) sous la charge à 60°          (b) sous la charge à 30°           (c) sous la charge à 0° 
Figure 3.34 Photos des trajets de fissuration des éprouvettes en aluminium  

sous chargement monotone 
 
La fissure se propage à partir de 45mm sous le chargement en mode mixte. L’intervalle de 
deux marquages est de 1mm sur les photos. Dans le cas où l’angle de chargements est à 60°, 
au début la fissure bifurque dans la direction de 50°, ensuite elle change d’angle de 
propagation, et se propage dans la direction de -45°. Dans le cas du chargement à 30°, la 
fissure commence à se propager avec un angle de bifurcation de 40°, elle termine sa 
propagation dans la direction perpendiculaire à l’angle de chargement. 
 
� Résultats numériques selon le critère J-Mp 
 
La figure 3.35 montre les maillages par éléments finis de la fissuration durant la propagation 
sous différents chargements. Les figures 3.36 – 3.38 et le tableau 3.9 donnent les résultats 
numériques des trajets prévus selon le critère J-Mp. 
 
Lorsque l’angle de chargement α est égale à 60°, le taux de mixité Mp est d’environ 0,86 dans 
le premier pas (voir le tableau 3.9), il est supérieur à la valeur critique p

cM =0,75. Selon le 
critère J-Mp, c’est une rupture par clivage. L’angle de bifurcation est de -27° (voir la figure 

50° 
40° 

0° 

Angle de bifurcation initiale Angle de bifurcation initiale 
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3.36). Ensuite, dans les pas suivants, Mp tend vers 1, il est toujours supérieur à p
cM . Donc 

c’est la rupture par clivage. Cela veut dire, la fissure commence à s’amorcer par clivage et 
continue à se propager par clivage jusqu’à la rupture. La figure 3.35 (a) montre le trajet de 
propagation de fissure sous le chargement à 60°. 
 
La même simulation numérique est effectuée dans le cas de chargement à 30°. A partir du 
tableau 3.10, il est à noter que lorsque le chargement est en quasi mode II pur, la fissure se 
propage dans la direction de 48° dans le premier pas. Ensuite, l’angle de bifurcation change 
légèrement, la rupture est toujours en cisaillement car Mp est toujours inférieur à 0,75 (voir la 
figure 3.37). 
 
Lorsque la fissure est soumise au chargement en mode II pur, d’après le critère J-Mp, l’angle 
de bifurcation est de 0° dans le premier pas, et la fissure se propage le long de la direction de 
0° jusqu’à la rupture.  
 

    
 

(a) sous chargement à 60°         (b) sous chargement à 30°      (c) sous chargement à 0° 
Figure 3.35 Résultats numériques des trajets de fissuration des éprouvettes en aluminium 

 
 

Tableau 3.9 Angles de bifurcation de fissure sous chargement à 60° 
(dans l’éprouvette en alliage d’aluminium) 

 
a(mm) 45 46 47 48 49 50 51 52 
Me* 0,84 0,686 0,857 0,778 0,603 0,87 0,69 0,86 
MP 0,86 0,98 0,97 0,99 0,98 0,98 0,97 0,99 
�0 -27° -0,8° -1° -0,5° 0,8° -0,8° 1° -0,5° 
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Figure 3.36 Trajet de fissuration sous chargement à 60° 
 
Dans les figures 3.36 – 3.38, x et y sont les coordonnées des pointes de la fissure durant la 
propagation. 
 

Tableau 3.10 Angles de bifurcation de fissure sous chargement à 30° 
(dans l’éprouvette en alliage d’aluminium) 

a(mm) 45 46 47 48 49 50 51 52 
Me* 0,557 0,517 0,51 0,503 0,5 0,5 0,48 0,47 
MP 0,665 0,61 0,61 0,6 0,6 0,6 0,59 0,59 
�0 48° -1,7° -1,7° -1,7° -1,7° -1,7° -1,5° -1,5° 
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Figure 3.37 Trajet de fissuration sous chargement à 30° 
 
 

Tableau 3.11 Angles de bifurcation de fissure sous chargement à 0° 
(dans l’éprouvette en alliage d’aluminium) 

a(mm) 45 46 47 48 49 50 51 52 
Me* 0,006 0,005 0,005 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 
MP 0,006 0,005 0,005 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 
�0 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 
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Figure 3.38 Trajet de fissuration sous chargement à 0° 
 
 
� Comparaison des résultats numériques et expérimentaux 
 
A partir des figures 3.34 à 3.38, on peut observer que les angles de bifurcation obtenus dans 
les essais ne sont pas exactement les mêmes que ceux selon le critère J-Mp. D’après les photos 
des résultats expérimentaux (Fig. 3.34), les points suivants sont observés : 
 
a) Lorsque l’angle de chargement est de 0°, le trajet de fissuration expérimental est similaire à 
celui prévu par le critère J-Mp. 
 
b) Lorsque l’angle de chargement est égal à 60° (Fig. 3.36), l’angle de bifurcation initiale 
prévu par le critère J-Mp est de -32°, ceci correspond à la rupture par clivage. Au contraire, 
l’observation expérimentale montre une direction de 45°. Pourtant, l’angle initial de 
bifurcation semble suivre une bande de cisaillement, mais pas une direction de clivage. 
Ensuite, il est à noter évidemment que la fissure se propage le long de la bordure de la zone 
plastique due à un effet de striction. Dans ce cas, la condition de déformation plane n’est pas 
complètement satisfaite.  
 
c) Lorsque l’angle de chargement est de 30° (Fig. 3.37), l’angle de bifurcation initiale dans 
l’essai expérimental est de 40°, il est proche du résultat de critère J-Mp  qui donne 48° lors du 
premier pas. Ensuite, la fissure semble suivre une bande de glissement de -90° (voir la figure 
3.22). Il est à noter que dans le cas d’une chargement à 30°, d’une part, la fissure est dans la 
situation de transition entre clivage et cisaillement; d’autre part, l'effet de la zone plastifiée sur 
la progression de la fissure est très important, la condition de déformation plane est difficile à 
satisfaire en raison des grandes déformations. 
 
Les résultats précédents montrent qu’il faut considérer l’effet d’épaisseur d’éprouvette sur la 
propagation de fissure dans le matériau élasto-plastique. Le critère J-Mp ne peut être utilisé 
que sous condition de déformation plane. Quand la condition de déformation plane n’est pas 
satisfaite, il existe une différence entre la prévision du critère J-Mp et l’observation 
expérimentale. Toutefois, le critère J-Mp peut donner une excellente prévision dans le cas du 
mode II pur. 
 
 

P 
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III.2.3.2 Essais sur les éprouvettes en acier S460 
 
Ces essais sont effectués sur des éprouvettes en acier S460. La limite d’élasticité est d’environ 
460MPa. L’épaisseur d’éprouvette est de 6mm, les autres dimensions sont similaires à celles 
de l’éprouvette en alliage d’aluminium (figure 3.25).  
 
� Résultats expérimentaux 
 
Le tableau 3.12 donne les angles de bifurcation sous différents chargements. La figure 3.39 
montre les photos des trajets de fissuration sous chargement monotone en mode mixte. Les 
charges sont appliquées par déplacement contrôlé. 
 

Tableau 3.12 Résultats de fissuration sous chargement monotone en mode mixte 
Angle de 

chargement 
Chargement Angle de 

bifurcation initiale 
Angle de  

bifurcation finale 
90° (mode I pur) Déplacement contrôlé 

Umax=25mm 
0° 0° 

60° Déplacement contrôlé 
Umax=25mm 

15° -20° 

0° (mode II pur) Déplacement contrôlé 
Umax=28mm 

0° -10° 

 
 

 
 

(a) sous chargement à 60°                                   (b) sous chargement à 0° 
 

Figure 3.39 Photos des trajets de fissuration des éprouvettes en acier  
sous chargement monotone  

 
 
� Résultats numériques selon le critère J-Mp 
 
Les figures 3.40 à 3.42 et les tableaux 3.13 et 3.14 montrent les résultats numériques. 
 
Selon les caractéristiques mécaniques de l’acier StE550, on fait l’hypothèse que Mp

c est 
d’environ 0,77 pour l’acier S460. Lorsque la fissure est soumise à une chargement à 60°, le 
taux de mixité Mp au premier pas est de 0,84, il est supérieur à Mp

c, par conséquent, la fissure 

-20° 

-10° 

+35° 
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se propage par clivage, l’angle de bifurcation initiale est de -30° par rapport à l’axe de fissure. 
Par contre, lorsque la fissure est soumise au chargement à 0°, autrement dit, sous chargement 
en mode II pur, Mp est presque égal à 0°, il est inférieur à Mp

c, donc, la propagation de la 
fissure suit une bande de glissement de 0°. C’est une rupture par cisaillement. Les résultats 
numériques de la direction de bifurcation initiale sont listés dans les tableaux 3.13 et 3.14.  
 
La figure 3.40 donne le trajet de propagation de fissure sous chargement à 60° obtenu par 
simulation numérique. Nous effectuons cinq pas de calcul. Au premier pas, Mp est supérieur à 
Mp

c, selon le critère J-Mp, c’est la rupture par clivage. Ensuite, la fissure se propage en quasi 
mode I pur. La figure 3.40 montre le trajet de propagation de fissure sous chargement en 
mode II pur. Dans ce cas, la fissure se propage le long de l’axe de la fissure.  
 

Tableau 3.13 Angle de bifurcation de fissure sous chargement à 60° 
(dans l’éprouvette en acier) 

a(mm) 45 46 47 48 50 
Me* 0,82 0,704 0,84 0,75 0,58 
MP 0,84 0,98 0,99 0,97 0,98 
�0 -30° -0,8° -0,5° -1° -0,8° 
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Figure 3.40 Trajet de fissuration sous chargement à 60° 
 

Tableau 3.14 Angle de bifurcation de fissure sous chargement à 0° 
(dans l’éprouvette en acier) 

a(mm) 45 46 47 48 50 
Me* 0,005 0,004 0,002 0,002 0,002 
MP 0,005 0,004 0,002 0,002 0,002 
�0 0° 0° 0° 0° 0° 
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Figure 3.41 Trajet de fissuration sous chargement à 0°  
 

 
 

(a) sous chargement à 60°          (b) sous chargement à 0°  
Figure 3.42 Résultats numériques des trajets de fissuration des éprouvettes en acier 

 
� Comparaison des résultats expérimentaux et numériques 
 
La figure 3.42 montre les maillages par éléments finis de fissuration sous les charges à 60° et 
0°. A partir des résultats numériques et expérimentaux, il est à noter que la tendance de la 
direction de propagation prévue par le critère J-MP est similaire à celle des résultats d’essais 
(voir figure 3.39 et 3.42). Pour le chargement à 0°, dans l’expérimentation, la fissure se 
propage le long l’axe de fissure, c’est le même résultat que celui du calcul. Mais à la fin de 
l’essai, la rupture finale se produit dans la direction de -10° à cause de l’effet de l’épaisseur 
d’éprouvette.  
 
Lorsque l’angle de chargement est de 60°, l’angle de bifurcation prévu par simulation 
numérique est de -30°, ceci correspond au type de rupture par clivage (Tab. 3.13). Les 
résultats obtenus expérimentalement montre un trajet initial différent sur 2mm de propagation 
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P  
0° 
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(angle de bifurcation est de +35°), toutefois après 2mm, la fissure reprend la direction de -20°, 
direction qui rejoint plus ou moins la direction prévue (voir figure 3.39). Nous supposons que 
la propagation sur les deux premiers millimètres a été probablement guidée par un effet local 
non modélisé dans nos calculs. 
 
 
III.3 Conclusions sur la validation de critères J-Mp  
 
Dans ce chapitre, la bifurcation de fissure dans un milieu élastique et élasto-plastique sous 
chargement monotone en mode mixte est étudiée. Dans le cas élastique, le critère du 
maximum de la contrainte circonférentielle est utilisé pour prévoir la direction de propagation 
de fissure. Dans le cas élasto-plastique, les critères J-Mp sont présentés. Ces critères nous 
permettent de déterminer la direction de bifurcation de fissure en mode mixte. La validation 
des critères J-Mp est réalisée numériquement et expérimentalement sur trois types 
d’éprouvettes dans des matériaux ductiles. Deux types de comparaison ont été effectués : 
d’une part la comparaison de nos résultats obtenus numériquement par éléments finis avec 
ceux de la littérature technique [32][60]-[63], et d’autre part la comparaison de nos résultats 
numériques avec nos résultats obtenus expérimentalement. Ces comparaisons montrent que 
les critères J-Mp sont valables pour prévoir l’angle de bifurcation de fissure dans un milieu 
élasto-plastique. 
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Comme cité précédemment, la prévision de la propagation de fissure dans un matériau ductile 
nécessite l’établissement de plusieurs critères (voir figure 3.17). Les critères J-Mp présentés 
précédemment sont utilisés pour déterminer le type de rupture et la direction de propagation 
de fissure. Autrement dit, les critères J-Mp contiennent le critère de transition entre la rupture 
par clivage et par cisaillement et le critère de bifurcation. En outre, on a besoin d’un critère de 
résistance à rupture sous chargement en mode mixte. 
 
Afin d’évaluer le seuil de chargement nécessaire à faire propager la fissure, nous proposons, 
dans cette partie, une méthode pour évaluer le début de propagation de fissure dans un 
matériau ductile sous chargement en mode mixte. Cette méthode est une combinaison 
d’expérimentation et de calcul numérique. 
 
 
IV.1 Résistance à rupture sous chargement monotone en mode mixte 
 
Il est bien connu la résistance à rupture en mode mixte dépend du mode réel de propagation 
de fissure et du paramètre de rupture utilisé. Par exemple, l’acier ductile montre souvent une 
diminution de résistance à rupture avec l’augmentation du mode II de fissuration, tandis que 
le matériau avec une faible ductilité manifeste une grande résistance en mode II [60] [65]-
[70]. 
 
Pirondi et Dalle Donne ont effectué des études expérimentales sur l’acier StE550 [3] [125]. 
Dans leurs essais, le vecteur de déplacement d’ouverture à la pointe de fissure δv est mesuré 
pour déterminer la résistance JC de l’acier StE550. La diminution de la résistance à rupture JC 
avec l’augmentation du mode II peut être due à l'apparition d'une déformation critique devant 
la pointe de fissure, qui fait suit à la propagation de fissure en cisaillement. Ce mécanisme 
absorbe moins d'énergie que celui de la fissuration par clivage. En conséquence, la valeur de 
résistance à rupture associée au mode II (JIIC ) est inférieure à la valeur associée au mode I 
(JIC ). 
 
 
IV.2 Etablissement d’une procédure 
 
En se basant sur les critères J-Mp, nous proposons une procédure pour déterminer :  

• le seuil de chargement 
• le type de rupture et 
• l’angle de bifurcation 

 
La première étape consiste à effectuer un essai expérimental en mode mixte pour un matériau 
donné. On détermine la résistance à la rupture en mode mixte en terme d’intégrale J critique 
(Jc) et de taux de mixité (Mp). Il est nécessaire de choisir plusieurs angles de chargement. Pour 
chaque angle de chargement, on applique une charge croissante jusqu’à ce que la fissure 
commence à se propager. On note alors la charge correspondant au début de la propagation de 
fissure. Elle est considérée comme étant la charge critique pour le mode mixte concerné.  
 
Lors de la deuxième étape, à partir des charges critiques, le paramètre de mixité Mp et 
l’intégrale J sont calculés numériquement. Dans notre étude, nous utilisons la méthode des 
éléments finis [71]. La résistance à rupture présentés en terme de Jc et Mp est obtenue. 
Autrement dit, on obtient la courbe de Jc en fonction de Mp qui représente la résistance à 
rupture du matériau sous chargement en mode mixte.  
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Dans la troisième étape, pour un chargement donné, l’intégral J et Mp sont calculés. 
 
Ensuite, le critère de transition entre la rupture par clivage et la rupture par cisaillement est 
utilisé pour déterminer le type de rupture. Lorsque Mp calculé est supérieur à la valeur critique 
Mp

c, la fissure va se propager par clivage, sinon, c’est le type de rupture par cisaillement. 
 
Dans la cinquième étape, on utilise la courbe déterminée dans la deuxième étape pour 
déterminer le début de propagation. Selon la courbe, pour un Mp quelconque, on a la valeur de 
résistance Jc. Dans la troisième étape, J et Mp sont calculés pour un chargement donné. Alors 
J est alors comparé à la résistance Jc. Lorsque J est inférieur à Jc, la fissure est stable. Sinon, 
elle se propage. 
 
Enfin, on détermine l’angle de bifurcation. Si la fissure se propage par clivage, le critère du 
maximum de la contrainte circonférentielle est utilisé. Sinon, le critère de bandes de 
glissement est utilisé. 
 
En résumé, la procédure proposée pour prévoir la propagation de fissure est décrite comme 
suit : 
 

a) Détermination de la courbe Jc-Mp pour un matériau donné 
b) Calcul de J et Mp pour une charge donnée 
c) Comparaison entre Mp et Mp

c pour déterminer le type de rupture 
d) Comparaison entre J et Jc. si J > Jc, la fissure se propage 
e) Détermination de l’angle de bifurcation et du trajet de fissuration 

 
 
IV.3 Validation de la procédure 
 
Dans cette partie, nous utilisons les essais de fatigue de Pirondi et al. [3] effectués sur des 
éprouvettes CTS de 4 mm d’épaisseur et 90 mm de largeur en acier StE550. Les éprouvettes 
sont montées sur le dispositif du chargement en mode mixte (voir figure 3.25). La limite 
d’élasticité est d’environ 580 MPa et la résistance à rupture est d’environ 650MPa. Le 
paramètre de mixité plastique critique Mp

c est égal à 0,77. Il est obtenu à partir du paramètre 
de mixité élastique critique Me

c = 0,68 donné par Pirondi et al. [3]. 
 
� Détermination des résistances à rupture 
 
Les éprouvettes sont testées sous chargement à 0°, 15°, 45° et à 75° par rapport à l’axe de la 
fissure initiale. L’angle de chargement � égal à 0° correspond au mode II pur; par contre, 
lorsque � = 90°, c’est le cas du mode I pur. 
 
Selon les observations [3], le début de propagation de fissure correspond à la 0,2mm de 
propagation de fissure. Le chargement au moment du début de propagation de fissure 
correspond au chargement critique. Pour chaque angle de chargement, la longueur de fissure, 
et le chargement critique sont enregistrés simultanément. Par conséquent, la courbe de Jc en 
fonction de Mp est obtenue. Le tableau 4.1 liste les résultats expérimentaux. La courbe de Jc 
en fonction de Mp est reportée sur la figure 4.1. 
 
Pour un chargement quelconque donné, selon la figure 4.1, on peut déterminer la valeur Mp 
pour laquelle la fissure commence à se propager. Par exemple, si la fissure est soumise à une 
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charge de 35KN à 30°, par le calcul des éléments finis, nous avons Mp = 0,72 et J =55N/mm. 
D’après la figure 4.1, lorsque Mp = 0,72, Jc est d’environ 48N/mm, donc, la fissure va se 
propager sous cette charge. 
 

Tableau 4.1 Résultats de J 
Angle de chargement α 75° 45° 15° 0° 

Chargement critique (KN) 27 30 37 35 
Résistance à rupture 

Jc(KN/m) 
71 56 39 26 

Paramètre mixte Mp 

(résultats de FEM) 
0,98 0,89 0,52 0 
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Figure 4.1  Courbe de rupture Jc en fonction de Mp 
 
 
� Détermination du type de rupture et de l’angle de bifurcation 
 
Les éprouvettes sont testées sous chargement à 0°, 15°, 45° et à 75° par rapport à l’axe de la 
fissure initiale. Lorsque les angles de chargement sont 75° et 45°, Mp est supérieur à Mp

c 
(0,77), selon les critères J-Mp, donc c’est une rupture par clivage. En utilisant le critère �θθmax, 
on prévoit que les fissures se propagent dans les directions de -12° et de -23° par rapport de 
l’axe de fissure initiale. Lorsque les angles de chargement sont de 15° et de 0°, Mp est 
inférieur à Mp

c, il s’agit alors de rupture par cisaillement, et la propagation de fissure suit une 
des bandes de glissement. Par conséquent, les angles de bifurcation sont prévues à -1,5° et à 
0°. Le tableau 4.2 liste les résultats du type de rupture et des angles de bifurcation sous 
différents chargements. La figure 4.2 montre l’angle initial de bifurcation estimé par la 
méthode des éléments finis sous un chargement à 45°. Dans la figure 4.2, �FEM est le résultat 
numérique, et �exp est le résultat expérimental de l’angle de bifurcation. 
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Tableau 4.2 Résultats des angles de bifurcation �0 
Angle de chargement 

α 
75° 45° 15° 0° 

Mp (resultats de FEM) 0,98 0,89 0,52 0 
Type de rupture clivage clivage cisaillement cisaillement 

Résultats numériques -12° -23° -1,7° 0° 
Résultats 

expérimentaux 
-13,5° -27,6° 5,7° -11,1° 

 
 

 
 

Figure 4.2  Angle de bifurcation sous chargement à 45° 
 
A partir du tableau 4.2 et de la figure 4.2, on peut constater que pour la fissure de clivage, les 
angles de bifurcation estimés numériquement sont très proches des observations 
expérimentales. Par contre, pour la fissure de cisaillement, il existe quelques différences entre 
les résultats numériques et les résultats expérimentaux à cause de l’effet d’épaisseur 
d’éprouvette. Dans l’expérimentation, l’épaisseur des éprouvettes est faible (4mm 
d’épaisseur), la condition de déformation plane n’est plus satisfaite.  
 
Finalement, afin de vérifier la précision de notre méthode pour évaluer l’intégrale J, nous 
estimons les valeurs de J par une autre méthode basée sur l’expérimentation. Dans cette 
méthode, J est définie comme suit : 
 
J = Je + Jp           4-1 
où, 

E
KK

J III
e

22 +=           4-2 

)( aWB

U
J p

pp −
= η           4-3 

 
Up est l’énergie plastique, elle est calculée à partir des déplacements des lèvres de fissure dans 
la direction parallèle et perpendiculaire à l’axe de fissure δI et δII respectivement. δI et δII sont 
mesurés durant l’expérimentation. ηp est le facteur de plastification en mode mixte [72].  
 

�FEM =  -23° 

�exp=-27,6° 
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Les figures 4.3 à 4.5 montrent les résultats de J sous les chargements à 30°, 45° et à 60°. Il est 
à noter que nos valeurs de J coïncident bien avec les résultats obtenus à partir de l’équation 4-
1. 
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                   Figure 4.3  Résultats de J sous chargement à 30° 
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                    Figure 4.4 Résultats de J sous chargement à 45° 
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                   Figure 4.5  Résultats de J sous chargement à 60° 
 
 
IV.4 Conclusions sur la procédure 
 
A partir des critères J-Mp, nous proposons une procédure pour prévoir la bifurcation et le 
début de propagation de fissure dans un matériau ductile sous chargement en mode mixte. La 
résistance à rupture du matériau ductile sous chargement en mode mixte est présentée en 
terme de Jc et Mp. Selon la courbe de l’intégrale Jc en fonction du taux de mixité Mp, le début 
de propagation peut être prévu. Cette procédure a été validée à partir de résultats 
expérimentaux de Pirondi et Dalle Donne [3]. Les résultats obtenus sont très prometteurs. 
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Chapitre V  
 

Etude de l’angle de bifurcation et de la vitesse 
de propagation de fissure sous chargement de 

fatigue à grand nombre de cycles 
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Dans le chapitre précédent, nous avons étudié la bifurcation de fissure sous chargement 
monotone en mode mixte. La propagation et la bifurcation de fissure sous chargement 
cyclique en mode mixte sont étudiées dans ce chapitre. La bifurcation de fissure dans un 
matériau ductile sous chargement de fatigue en mode mixte est étudiée numériquement et 
expérimentalement. Les essais de fatigue en mode mixte sont effectués sur des éprouvettes en 
alliage d’aluminium et en acier dans les cas sans soudure et avec soudure. Selon les résultats 
expérimentaux, les influences de l’angle de chargement et de contraintes résiduelles de 
soudage sont analysées.  
 
 
 
 
 
 
V.1 Bifurcation de fissure en mode mixte sous chargement en fatigue 
 
L’expérience industrielle montre que les ruptures de pièces de machines ou de structures en 
fonctionnement normal sont le plus souvent dues à la fatigue. La propagation de fissures en 
fatigue est toujours un sujet important de recherche. La majorité des études de propagation de 
fissure en fatigue est concentrée au cas du chargement en mode simple, habituellement au cas 
du chargement en mode I pur pour les matériaux élastique. Dans ce cas, différentes méthodes 
et critères ont été proposés depuis les années 60. Cependant, la propagation de fissure en 
fatigue dans les matériaux élasto-plastiques n'a pas été étudiée complètement, 
particulièrement dans le cas du chargement en mode mixte. 
 
V.1.1 Trajet de fissuration établi numériquement  
 
On utilise le critère du maximum de la contrainte circonférentielle ���max pour déterminer le 
trajet de fissuration en fatigue (cf. paragraphe III.1), l’angle de bifurcation peut être déterminé 
à partir de l’équation 3-7. La simulation numérique est effectuée sur l’éprouvette CTS 
(Compact – Tension – Shear) (voir figure 3.25) en alliage d’aluminium 7020. On choisit les 
angles de chargement à 60°, 30° et  à 0° (voir figure 5.1).  
 

 
Figure 5.1 Application de la charge 

 
Lorsque l’angle de chargement est de 60°, on peut trouver dans le tableau 5.1 que selon le 
critère ���max, l’angle de bifurcation �0 est de -27,8°. Dans les étapes suivantes, l’angle de 
bifurcation change peu. La figure 5.2 montre le trajet de propagation de la fissure. 
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NOTA : dans la suite du document, tous les résultats relatifs à la vitesse de fissuration en 
fonction de �Keq sont exprimées en unité : mm/cycle pour da/dN et MPa m pour �Keq 
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Tableau 5.1 Résultats du critère �θθmax sous chargement à 60° 
a(mm) 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

KI (MPa mm ) 325,6 376,9 394,1 413,4 432,8 454,7 476,7 501,3 526,4 

KII (MPa mm ) 91,8 -14,9 11,9 -16,9 11,8 -16,0 10,9 -14,3 9,1 

θ0 -27,8° 4,5° -3,5° 4,7° -3,1° 4,0° -2,6° 3,3° -2,0° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.2 Trajet de propagation de fissure sous chargement à 60° 
 
 
La même simulation est effectuée dans le cas du chargement à 30°. A partir du tableau 5.2 et 
de la figure 5.3, on peut observer que l’angle de bifurcation, calculé par le critère �θθmax, est de 
-50,7° au premier pas. Aux pas suivants, la fissure suit presque la même direction initiale.  
 

Tableau 5.2 Résultats du critère �θθmax sous chargement à 30° 
a(mm) 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

KI (MPa) 187,8 322,2 335,4 349,9 365,2 381,9 399,1 418,1 437,4 

KII (MPa mm ) 161,3 -4,6 0,0 -11,3 8,9 -17,7 11,6 -19,4 12,8 

θ0 -50,7° 1,6° 0,0° 3,7° -2,8° 5,3° -3,3° 5,3° -3,3° 
 
 
Lorsque la fissure est soumise au chargement en mode II pur, c’est-à-dire, l’angle de 
chargement est de 0° par rapport l’axe de fissure, l’angle de bifurcation théorique est de ± 72° 
par rapport à l’axe de fissure initiale. Dans la simulation, l’angle de bifurcation est de -70°, 
elle est proche de la valeur théorique. Le tableau 5.3 et la figure 5.4 donnent les résultats de la 
simulation. 
 
La figure 5.5 montre les maillages de trajectoire de fissuration sous différents chargements. 
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Figure 5.3 Trajet de propagation de fissure sous chargement à 30° 
 
 

Tableau 5.3 Résultats du critère �θθmax sous chargement à 0° 
a(mm) 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

KI (MPa mm ) 10,8 231 238 246 255 264 274 285 297 

KII (MPa mm ) 187,4 13,2 12,6 0,79 9,72 3 12 7,6 15 

θ0 -70° -6,5° 6° -0,37° 4,36° -1,35° 5,1° -3,1° 5° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.4 Trajet de propagation de fissure sous chargement à 0° 
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(a) sous un chargement à 60°    (b) sous un chargement à 30°    (c) sous un chargement à 0° 

 
Figure 5.5 Maillages de trajet de fissuration sous différents chargements 

 
 
V.1.2 Validation expérimentale 
 
Les essais expérimentaux sont effectués sur des éprouvettes CTS avec le dispositif du 
chargement en mode mixte. L’éprouvette et le dispositif sont montrés dans la figure 3.25. Le 
matériau est l’alliage d’aluminium 7020 avec un module de Young E = 72GPa et une limite 
d’élasticité 0σ =280MPa. La largeur de l’éprouvette w est de 90mm et l’épaisseur est de 
10mm. Une pré – fissure est fabriquée par électroérosion jusqu’à a/w ≈ 0,5, a étant la longueur 
de la fissure. 
 
Les essais de fatigue ont été réalisés sur la machine d'essai – MTS-810 à la température 
ambiante. Les éprouvettes sont testés sous trois différents angles de chargement, 0°, 30° et 
60° respectivement. Deux ou trois éprouvettes sont testées pour chaque condition de 
chargement. Pour tous les essais, le rapport de contrainte R reste constant, R = 0,5. De plus, le 
maximum et le minimum de chargement restent constants aussi. Le chargement est appliqué 
sinusoïdalement avec une fréquence de 25Hz. Il y a 41 mm de pré - fissure fabriquée par 
électroérosion. Les 4 mm suivant la pré – fissure sont obtenus par fatigue sous chargement en 
mode I pur. La longueur totale de fissure avant l’application du mode mixte est de 45mm. 
 
La figure 5.6 montre les photos de trajet de fissuration sous les chargements à 60°,30° et à 0°. 
Les angles de bifurcation sont de -36°, -46° et de -62° respectivement. Il est à noter que la 
propagation de fissure suit toujours la direction de bifurcation initiale. C’est le même résultat 
que celui prévu par le calcul numérique. 
 
 
V.1.3.Analyse des résultats 
 
Comparons les photos dans la figure 5.6 avec la figure 5.5, on peut trouver que les résultats 
expérimentaux sont proches des résultats des simulations numériques basées sur le critère 
σθθmax. Par conséquent, dans le cas de la plasticité confinée, on peut utiliser le critère du 
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maximum de contrainte circonférentielle pour prévoir le trajet de fissuration sous chargement 
cyclique en mode mixte, même si l’on considère le cas d’un matériau ductile. Néanmoins, les 
valeurs des angles de bifurcation obtenues dans l’expérimentation ne sont pas égales 
exactement à celles des calculs numériques à cause de l’effet de la zone plastifiée. Il existe en 
moyenne 6° de différence entre les observations d’essai et les résultats de calcul.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) sous chargement à 60°         (b) sous chargement à 30°        (c) sous chargement à 0° 
 

Figure 5.6 Photos de trajets de fissuration sous chargement cyclique en mode mixte 
 
 
V.2 Calcul du taux de restitution d’énergie en présence de contraintes 
résiduelles 
 
V.2.1 Généralités  
 
Avant de préciser l’origine et les effets des contraintes résiduelles présentes dans une 
structure, il est nécessaire d’en donner une définition. D’une manière générale, on appelle 
contraintes résiduelles : les contraintes qui existent dans une pièce lorsque celle-ci n’est 
soumise à aucune sollicitation extérieure. 
 
Pour la plupart des processus de fabrication tels que le forgeage, le roulement, le soudage, 
l’usinage, etc., les contraintes résiduelles sont produites involontairement dans des 
composants de structures. Il faut également noter qu'une fissure peut produire un champ de 
contraintes résiduelles au voisinage de la pointe de fissure sous chargement cyclique, et il est 
bien connu que les contraintes résiduelles peuvent avoir une influence sur la durée de vie en 
fatigue [84][105].  
 
Nous allons considérer deux types des contraintes résiduelles dans cette partie : 
� contraintes résiduelles dues au soudage 
� contraintes résiduelles dues à la plastification 
 
Notre étude a pour but d’analyser l’influence des contraintes résiduelles sur la propagation de 
fissure en utilisant le paramètre G – le taux de restitution d’énergie.  
 
 
 
 

-36° 
-46° -62° 
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V.2.2 Influence des contraintes résiduelles de soudage 
 
L’opération de soudage introduit des déformations dans un assemblage soudé qui se 
traduisent par l’apparition d’un champ de contraintes résiduelles. Pour les structures soudées, 
les contraintes résiduelles peuvent être classées selon deux types : les contraintes à courte 
portée et les contraintes à longue portée (ou de bridage). Notre travail portant sur l’étude d’un 
composant de structure, nous n’allons considérer, par la suite, que les contraintes résiduelles à 
courte portée, qui existent seulement dans et près du cordon de soudure et qui s’équilibrent au 
niveau du détail de construction soudé. 
 
Prévoir la durée de vie d’un assemblage soudé est souvent difficile à cause de la présence de 
contraintes résiduelles. En raison de l’importance de ce problème, de nombreuses études 
[112]-[123], théoriques et expérimentales, sont consacrées à l’influence des contraintes 
résiduelles sur la propagation de fissure. L’influence des contraintes résiduelles dues à la 
soudure sur la propagation est analysée dans ce travail avec des éprouvettes CTS et des 
éprouvettes en T. 
 
V.2.2.1 Distribution des contraintes résiduelles 
 
La distribution des contraintes résiduelles dépend de nombreux paramètres, en particulier de 
la géométrie de l’assemblage et de la séquence de soudage. En supposant que les contraintes 
résiduelles agissant sur une structure ont une nature déterministe, l’influence de la distribution 
des contraintes résiduelles sur le processus de rupture en fatigue peut être étudiée à travers 
l’évaluation du facteur d’intensité de contraintes résiduelles, qui dépend de la distribution des 
contraintes résiduelles, de la taille et de la géométrie de la fissure et de la géométrie du joint 
soudé.  
 
Les contraintes résiduelles peuvent être mesurées expérimentalement. Bien que plusieurs 
méthodes de mesure soient proposées [85][88][124], il est difficile de déterminer la 
distribution de contraintes résiduelles de soudage par mesure notamment de façon non 
destructive. On a besoin d’une méthode de calcul pour estimer leur distribution. Notre étude a 
pour but d’analyser l’évolution des contraintes résiduelles de soudage au cours de la 
fissuration par une méthode numérique.  
 
La forme suivante, relative à la distribution des contraintes résiduelles, est proposée par 
Masubuchi et Martin [88] : 
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max )(1)( b
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res e
b
y

y
−

×��
�

��

� −= σσ        5-1 

avec : 
�max : niveau maximum des contraintes résiduelles 
b : largeur de la zone des contraintes résiduelles en traction  
y : distance entre la soudure et le point de mesure 
 
Selon les références [86] [87], les contraintes résiduelles dues au soudage sont des contraintes 
en traction perpendiculaire à la soudure. La distribution de ces contraintes change en fonction 
de longueur de fissure durant la propagation [86]. A partir d’un champ de contraintes 
résiduelles initial avant la propagation de la fissure, les contraintes résiduelles de soudage se 
relaxent lorsque la fissure se propage jusqu’à d’environ un tiers du largeur de la pièce. Dans 
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l’équation 5-1, les termes �max et b changent en fonction de la longueur de fissure. Ils ont été 
vérifiés dans l’essai expérimental effectué par Lee et al.[86].  
 
Dans ce chapitre, la redistribution des contraintes résiduelles est évaluée à l’aide des deux 
paramètres, �max et b. Une procédure numérique est proposée pour étudier l’influence de la 
redistribution des contraintes résiduelles de soudage sur le taux de restitution d’énergie G.  
 
Dans les études expérimentales de Lee [86], l’essai a été réalisé sur une tôle en acier (SS330) 
reportée sur la figure 5.7. Dans le cas sans fissure, le niveau maximum des contraintes 
résiduelles �max a été mesuré, �max=256MPa, et la largeur de la zone des contraintes 
résiduelles en traction b = 17mm. Ensuite, la fissure se propage lentement, ces deux 
paramètres �max et b ont été mesurés pour différentes longueurs de fissure. A partir de leurs 
résultats expérimentaux, nous établissons les évolutions de �max et de b en fonction de la 
longueur de fissure sur la base d’une régression linéaire. Ces deux équations s’écrivent 
comme suit : 
 

�
�
	

+=
−=

abb

a

5,0

36,13

0

0maxmax σσ
         5-2 

avec  
a : longueur de fissure 
�max0 : maximum des contraintes résiduelles dans le cas sans fissure 
b0 : largueur de la zone des contraintes résiduelles en traction dans le cas sans fissure 

 �max0 et b0 dans l’équation (5-2) peuvent être obtenus par des essais expérimentaux 
 
Selon l’équation 5-2, la redistribution des contraintes résiduelles peut être déterminée à l’aide 
des paramètres �max0 et b0 qui sont mesurés une seule fois dans le cas sans fissure.  
 
En utilisant les équations 5-1 et 5-2, pour la tôle portée sur la figure 5.7, on obtient une 
redistribution des contraintes résiduelles au droit de la soudure dans le cas sans fissure et pour 
différentes longueurs de fissure (voir figure 5.8). On peut constater que la valeur maximal de 
la contrainte résiduelle en traction se trouve près de la soudure dans le cas sans fissure. Cette 
valeur diminue en fonction de la longueur de fissure. Les contraintes résiduelles deviennent 
très faibles lorsque la fissure atteint un tiers du largueur de la pièce. 
 
Considérons l’exemple d’un assemblage soudé en acier (voir figure 5.9). On fait l’hypothèse 
selon laquelle �max et b varient de la même manière que dans les éprouvettes de la figure 5.7. 
Cela veut dire que les contraintes résiduelles de soudage se relaxent lorsque la fissure se 
propage jusqu’à un tiers de la largeur de la pièce. Supposons que : 
 

�
�
	

=
=

mmb

MPa

5,6

100

0

0maxσ
 

 
La distribution des contraintes résiduelles est calculée dans la figure 5.10. Cette figure montre 
la même tendance de variation des contraintes résiduelles que celle de la figure 5.8.  
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Figure 5.7 Eprouvette soudée                      Figure 5.8 Distribution des contraintes résiduelles 

dans l’éprouvette 
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Figure 5.9 Assemblage soudé         Figure 5.10 Distribution des contraintes résiduelles 
                                                                                dans l’assemblage soudé 

 
 
V.2.2.2 Méthode de calcul du taux de restitution d’énergie G en présence des contraintes 
résiduelles de soudage 
 
Nous utilisons le paramètre G, le taux de restitution d’énergie pour étudier la propagation de 
fissure [112]. Compte tenu des contraintes résiduelles, G se décompose en deux parties, à 
savoir, G dû au chargement extérieur et G dû aux contraintes résiduelles de soudage. Afin de 
calculer G dû aux contraintes résiduelles de soudage, nous adoptons l’approche de Hilbert 
(voir figure 5.11), selon laquelle, le facteur d’intensité de contrainte K d’une fissure dans un 
milieu infini sous chargement lointain est équivalent à celui déterminé à partir du champ de 
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contraintes local issu du chargement lointain à l’endroit où se trouve la fissure. De cette 
façon, si l’on a un champ des contraintes résiduelles dans le cas sans fissure, on peut alors 
l’appliquer sur les lèvres de la fissure pour estimer l’influence des contraintes résiduelles sur 
le taux de restitution d’énergie.  
 
Etudions la propagation de fissure sur la structure soudée en croix (figure 5.9). Dans la 
simulation numérique, la propagation de fissure est introduite par un calcul itératif dans lequel 
la longueur de fissure est augmentée progressivement. En utilisant la distribution des 
contraintes résiduelles de soudage portée sur la figure 5.10, nous calculons le taux de 
restitution d’énergie G en fonction de la longueur de fissure en procédant pas à pas (avec �a 
=1mm). D’après l’approche de Hilbert, nous appliquons directement les contraintes 
résiduelles dues à la soudure sur les lèvres de fissure. Autrement dit, à chaque pas, on 
applique les contraintes résiduelles du pas précédent. Par exemple, dans la figure 5.12, quand 
la longueur de fissure est an-1, les contraintes résiduelles existent à l’avant de la pointe de 
fissure, il n’y a plus de contraintes résiduelles ailleurs car la fissure s’ouvre complètement. 
Puis la fissure se propage de �a. Dans le pas suivant, on applique les contraintes résiduelles 
sur �a de lèvres de fissure. La distribution des contraintes résiduelles de soudage évolue 
lorsque la longueur de la fissure augmente. Par conséquent à chaque pas, les contraintes 
résiduelles appliquées sont différentes. 
 

 
 

Figure 5.11 Approche de Hilbert 
 
 

 
 

Figure 5.12 Schéma d’application du chargement sur les lèvres de la fissure 
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Cordon de soudure 

Fissure 

Distribution des 
contraintes 
résiduelles du 
pas an-1 



Chapitre V  Etude de l’angle de bifurcation et de la vitesse de propagation de fissure  
sous chargement de fatigue à grand nombre de cycles 

85 

 
V.2.2.3 Résultats numériques et discussions 
 
La simulation est effectuée sur un assemblage en croix soudé (voir figure 5.9) pour lequel le 
chargement extérieur est en mode I. La fissure se propage dans la direction de l’épaisseur de 
la tôle.  
 
Le chargement extérieur appliqué introduit une contrainte géométrique σG d’environ 100MPa 
à la pied de la soudure, elle est du même niveau que le maximum des contraintes résiduelles 
de soudage σmax (voir figure 5.10). La détermination de σG est réalisée de la façon suivante : 
selon les règles de l’Institut International de Soudure, σG est la valeur extrapolée au pied du 
cordon de soudure à partir de deux valeurs, l’une à 0,4 T (T, épaisseur de la tôle) et l’autre à 
1T (voir figure 5.13 (a)), ces deux valeurs sont calculées par la méthode des éléments finis. 
D’après la figure 5.10, nous déterminons le maximum de contraintes résiduelles au cordon de 
soudure (voir figure 5.13(b)). 

 

 
 

Figure 5.13 (a) Détermination de σG                 Figure 5.13 (b) Maximum de contraintes 
résiduelles en pied du 
cordon de soudure 

 
D’abord, nous calculons le taux de restitution d’énergie dû aux contraintes résiduelles de 
soudage Gres, dans le cas sans chargement lointain. D’après les résultats de Gres (voir figure 
5.14), on peut constater que Gres diminue (sauf au premier pas) lorsque la fissure se propage. 
L’accroissement de fissure a, à la fois, un effet sur l’augmentation de Gres et sur la diminution 
des contraintes résiduelles. La combinaison de ces deux effets, conduit à une diminution de 
Gres. Quand la fissure se propage jusqu’à 7,5mm (à peu près un tiers de l’épaisseur de la tôle), 
Gres devient égal à zéro car les contraintes résiduelles de soudage sont relaxées. Dans ce cas, il 
n’y a plus d’influence des contraintes résiduelles sur la propagation de fissure. 
 
Afin d’analyser l’influence des contraintes résiduelles sur la propagation de fissure, nous 
appliquons la charge extérieure en mode I. La figure 5.15 montre les résultats numériques. 
Dans la figure, G0 représente le taux de restitution d’énergie dû au chargement extérieur, il est 
calculé dans le cas où la fissure est soumise au chargement lointain sans contraintes 
résiduelles. Gf+soudure représente le taux de restitution d’énergie total, c'est-à-dire, avec les 
contraintes résiduelles dues à la soudure et celles dues chargement lointain. 
 

T T 

0,4 T 

σG 
94MPa 

89MPa σmax 

b0 
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Figure 5.14  Variation du taux de restitution d’énergie dû aux contraintes résiduelles  
 
Les contraintes résiduelles sont supposées être toujours en traction devant la pointe de la 
fissure, c’est pourquoi la courbe de Gf+soudure est plus haute que celle de G0. La différence entre 
G0 et Gf+soudure est de plus en plus petite et les courbes de G0 et de Gf+soudure sont confondues 
après a=7,5mm.  
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Figure 5.15  Influence des contraintes résiduelles de soudage sur G 
 
En résumé, les éléments suivants de conclusion sont à noter : 
 
(1) À l’aide de la mesure de deux paramètres σmax et b0 permettant de modéliser les 
contraintes résiduelles en pied du cordon de soudure non fissuré, une méthode numérique est 
proposée pour déterminer la redistribution des contraintes résiduelles dues au soudage en 
fonction de la longueur de fissure. Elle est simple à appliquer. 
 
(2) La formule de redistribution de contraintes résiduelles de soudage montre que l’influence 
du soudage est de plus en plus faible lorsque la fissure se propage à cause de la relaxation des 
contraintes résiduelles. Quand la longueur de fissure dépasse le tiers de l’épaisseur de la tôle, 
les contraintes résiduelles sont totalement relaxées. 
 
(3) Le taux de restitution d’énergie G est utilisé pour évaluer la vitesse de propagation de 
fissure. Dans le cas avec et sans contraintes résiduelles, les valeurs de G sont différentes. 
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V.2.3 Influence des contraintes résiduelles dues à la zone plastifiée 
 
V.2.3.1 Distribution des contraintes résiduelles de plastification 
 
Il existe une zone plastique au voisinage de la pointe de fissure. Irwin nous donne la forme de 
la zone plastifiée au bout d’une fissure, contenue dans une plaque, soumise à une sollicitation 
monotone de traction perpendiculaire à l’axe de fissure. Il définit le rayon r d’une zone 
plastifiée en mode I en contrainte plane : 
 

22 y

IK
r

πσ
=            5-3 

 
La figure 5.16 montre la forme de la zone plastifiée. 
 
Le phénomène de fermeture de fissure par fatigue est une conséquence directe de la 
déformation plastique laissée dans le sillage de propagation de fissure. Ces déformations 
plastiques ont, comme conséquence, un champ de contrainte résiduelle en compression. Wang 
et al. [7] ont déterminé la distribution des contraintes résiduelles au bout d’une fissure dans 
une éprouvette CTS (qui est reportée dans la figure 3.25) par expérimentation et par la 
méthode des éléments finis. Autour de la pointe de fissure, la contrainte résiduelle de 
compression est très grande, et elle devient nulle rapidement (voir la figure 5.17). Autrement 
dit, les contraintes résiduelles dues à la déformation plastique n’existent que dans la zone 
plastifiée. 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.16  Zone plastifiée au bout d’une fissure 
 
 

 
 

Figure 5.17  Distribution des contraintes résiduelles de la zone plastifiée [7] 
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V.2.3.2 Méthode de calcul du taux de restitution d’énergie G en présence des contraintes 
résiduelles de plastification 
 
Nous calculons le taux de restitution d’énergie par la méthode des éléments finis en 
considérant les contraintes résiduelles de plastification. Puisque les contraints résiduelles 
tendent vers zéro en dehors de la zone plastifiée, on ne considère que celles existant dans la 
zone plastifiée. G est calculé pas à pas pour simuler la propagation de fissure. La méthode de 
calcul est développée ci-dessous (voir le schéma 5.18).  
 
� D’abord, la zone plastifiée est déterminée lorsque la longueur de fissure est égale à an. 

Pour simplifier les maillages, la zone plastifiée est représentée par un cercle au lieu de la 
forme montrée dans la figure 5.16. 

� Ensuite, les déformations plastiques dans cette zone sont récupérées et enregistrées dans 
un fichier de données. 

� Lorsque la fissure se propage à an+1, les déformations plastiques dans le fichier sont 
récupérées et transformées en contraintes résiduelles. Ces contraintes résiduelles sont 
équivalentes à une force imposée. Elles sont alors appliquées comme étant une charge 
extérieure appliquée sur la structure. Par conséquent, la valeur de G dans l’étape de an+1 

est obtenue en tenant compte de l’influence des contraintes résiduelles dues à la 
plastification. 

� En même temps, la nouvelle zone plastifiée est déterminée. Les déformations plastiques 
dans la nouvelle zone sont calculées et enregistrées pour l’étape suivante.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.18  Schéma de la méthode relative au calcul de G en présence  
de contraintes résiduelles de plastification 
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V.2.3.3 Résultats numériques et discussions 
 
La simulation numérique est effectuée sur une éprouvette constituée d’un assemblage soudé 
en croix. La géométrie est montrée dans la figure 5.9. Cette fois, on ne considère que les 
contraintes résiduelles de plastification. 
 
(1) Sur les assemblages en alliage d’aluminium 
 
La fissure se propage de 1mm à 7mm. Le chargement appliqué F introduit une contrainte 
lointaine égale à la limite d’élasticité. Afin d’étudier l’influence des contraintes résiduelles de 
plastification, on applique différents chargements F, 2F, 3F et 4F pour lesquels on calcule le 
taux de restitution d’énergie G. 
 
Le tableau 5.4 et les figures 5.19 à 5.23 donnent les résultats de G, à Gf  représente le taux de 
restitution d’énergie sous chargement extérieur et Gf+plasique représente le taux de restitution 
d’énergie sous chargement extérieur en présence des contraintes résiduelles dues à la 
plasticité. 
 
 

Tableau 5.4  Résultats du taux de restitution d’énergie avec  
l’influence des contraintes résiduelles dues la zone plastifiée 

a(mm) 1 2 3 4 5 6 7 
Gf(KN/m) 0,055 0,08 0,109 0,143 0,19 0,25 0,325 F(KN) 
Gf+plastique 0,055 0,08 0,108 0,143 0,18 0,245 0,323 

Gf 0,2 0,29 0,38 0,51 0,65 0,85 1,11 2F 
Gf+plastique 0,2 0,29 0,37 0,49 0,62 0,79 0,98 

Gf 0,44 0,65 0,86 1,13 1,48 2,0 2,7 3F 
Gf+plastique 0,44 0,62 0,8 1,0 1,21 1,46 1,11 

Gf 0,77 1,12 1,48 1,96 2,57 3,5 4,8 4F 
Gf+plastique 0,77 1,03 1,27 1,5 1,78 2,06 2,45 
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Figure 5.19  Sous chargement extérieur F 
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Figure 5.20  Sous chargement extérieur 2F 
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Figure 5.21  Sous chargement extérieur 3F 
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Figure 5.22  Sous chargement extérieur 4F 
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Figure 5.23  Effet des contraintes résiduelles de plastification 
 
 
Il est à noter que Gf+plastique est plus petit que Gf selon les résultats. Il est vérifié que les 
contraintes résiduelles de plastification sont en compression. Lorsque le chargement 
augmente, la différence entre Gf et Gf+plastique augmente. Lorsque le chargement est plus grand, 
les déformations plastiques et l’effet des contraintes résiduelles de plastification sont plus 
grands. Quand la fissure est soumise au chargement F, les contraintes résiduelles sont 
quasiment nulles, donc les valeurs de Gf et Gf+plastique sont très voisines. Lorsque le 
chargement augmente, l’effet des contraintes résiduelles sur G est de plus en plus remarqué.  
 
 
(2) Sur les assemblages en acier 
 
On choisit, dans ce cas, la même charge, et le même matériau que ceux dans le paragraphe 
V.3.1.3. La fissure se propage de 1mm à 8mm. Le chargement appliqué est F = 90N/mm qui 
engendre 100MPa de contrainte au pied de soudure. Dans ce paragraphe nous considérons la 
présence simultanée des contraintes résiduelles dues à la soudure et à la plastification. Les 
résultats sont montrés dans le tableau 5.5 et la figure 5.24.  
 
Gf  représente le taux de restitution d’énergie sous chargement extérieur 
Gf+plasique représente le taux de restitution d’énergie sous chargement extérieur en présence des 
contraintes résiduelles de plastification. 
Gf+soudure représente le taux de restitution d’énergie sous chargement extérieur en présence des 
contraintes résiduelles de soudage. 
Gtotal représente le taux de restitution d’énergie sous chargement extérieur en présence des 
contraintes résiduelles de soudage et des contraintes résiduelles de plastification. 
 

Tableau 5.5  Résultats du taux de restitution d’énergie en présence  
de deux types des contraintes résiduelles 

a(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 
Gf 0,3 0,5 0,75 1,06 1,49 2,09 2,94 4,18 
Gf+soudure 0,39 0,68 0,92 1,22 1,65 2,22 3,04 4,22 
Gf+plastique 0,3 0,47 0,67 0,93 1,25 1,69 2,25 3,02 
Gtotal 0,37 0,6 0,79 1,03 1,34 1,76 2,3 3,05 
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Figure 5.24 Résultats de G 
 
 
La figure 5.25 montre les déformations plastiques au voisinage de la pointe de fissure dans le 
cas où la longueur de fissure est de 2mm et de 6mm sous la même charge. Il est à noter que 
les valeurs de déformation plastique autour de la pointe de fissure sont très différentes dues 
les deux cas. La déformation est beaucoup plus grande dans le cas a=6mm que dans le cas 
a=2mm. Par contre, les valeurs sont très faibles loin de la pointe de fissure quelle que soit la 
longueur de fissure.  
 

                     
 
 

Figure 5.25 (a) Déformation plastique de la zone plastifiée dans le cas de a=2mm 
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Figure 5.25 (b) Déformation plastique de la zone plastifiée dans le cas de a=6mm 
 
 
A partir des résultats ci-dessus, on peut constater les différentes influences des contraintes 
résiduelles sur le taux de restitution d’énergie :  
 
• Les contraintes résiduelles de soudage sont en traction devant la pointe de fissure, elles 

peuvent augmenter le taux de restitution d’énergie. En outre, elles se relaxent 
graduellement lorsque la fissure augmente. Par conséquent, Gf+soudure est toujours plus 
grand que Gf jusqu’à ce que la longueur de fissure atteigne de 8mm car les contraintes 
résiduelles de soudage ont disparu à ce moment là. 

 
• Les contraintes résiduelles dues à la zone plastifiée sont en compression devant la pointe 

de fissure, elles peuvent diminuer le taux de restitution d’énergie. De plus, elles 
augmentent lorsque la fissure se propage. Par conséquent, Gf+plastique est toujours plus petit 
que Gf. Lorsque la longueur de fissure est plus grande, la diminution de G est plus 
prononcée. 

 
• Comparaison des deux types des contraintes résiduelles : au début, la zone plastifiée est 

petite, la déformation plastifiée demeure faible. L’influence des contraintes résiduelles de 
soudage est plus importante que celles de plastification. Gtotal est presque égal à Gf+soudure. 
Par contre, lorsque la longueur de fissure dépasse 3mm, l’influence des contraintes 
résiduelles de plastification est plus importante que celle de soudage. Gtotal diminue par 
rapport Gf et Gf+soudure. 
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V.3 Essais de fatigue en mode mixte sur les éprouvettes sans soudure et avec 
soudure 
 
Dans cette partie, nous effectuons les essais expérimentaux sur les éprouvettes sans soudure et 
avec soudure sous chargement en mode mixte. Les effets de l’angle de chargement et de 
l’influence de contraintes résiduelles sur la vitesse de propagation de fissure sont analysés. 
 
V.3.1 Objectif des essais 
 
1. Etude de la bifurcation et de la propagation de fissure en mode mixte. 
2. Etude de la vitesse de propagation de fissure en fatigue sous chargement en mode mixte. 
3. Analyse de l’influence des contraintes résiduelles de soudage sur la propagation de 

fissure. 
 
V.3.2 Eprouvettes et dispositif du chargement en mode mixte 
 
Les essais sont effectués sur des éprouvettes en alliage d’aluminium 7020 et en acier S460 
sans soudure et avec soudure. Il y a deux types d’éprouvettes avec soudure : l’éprouvette 
soudée arasée et l’éprouvette soudée non arasée. Pour l’éprouvette soudée arasée, on arase 
une partie de la soudure, alors la soudure a la même épaisseur que l’éprouvette. La figure 5.26 
montre la géométrie des éprouvettes. On crée 41 mm de fissure par électroérosion, 4 mm de 
pré – fissure obtenue par propagation en fatigue sous chargement en mode I pur. La longueur 
de la fissure initiale est donc de 45 mm. L’épaisseur d’éprouvette est de 10mm pour les 
éprouvettes en alliage d’aluminium, et de 6mm pour celles en acier.  
 
La figure 3.33 montre la machine d’essai. Cette figure montre le montage d’une éprouvette. 
Les mors et l’éprouvette sont fixés entre les deux vérins. 
 

 
(a) sans soudure                                         (b) avec soudure 

Figure 5.26 Géométrie des éprouvettes 
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Nous utilisons le dispositif de chargement porté sur la figure 5.27 afin d’obtenir le 
chargement en mode mixte. Si la charge est appliquée dans les trous 1-1’, c’est le cas du 
mode I pur; si la charge est appliquée dans les trous 7-7’ c’est le cas du mode II pur. En 
utilisant les autres trous on obtient les chargements en mode mixte. 
 
 

                                                                          
 

Figure 5.27 Dispositif de chargement 
 
 
V.3.3 Méthode de marquage des essais de fatigue 
 
Les éprouvettes sont testées sous chargement sinusoïdal avec une fréquence f = 25Hz. Le 
rapport de contrainte R =�min/�max=0,5. 
 
La méthode de marquage est utilisée pour mesurer la longueur de fissure a dans les essais de 
fatigue. Le chargement d’amplitude importante ∆F est appliqué durant un certain nombre de 
cycles. Puis, le chargement d’amplitude faible ∆F’ qui est de 40% du chargement important 
est appliqué durant 10000 cycles. Ces deux niveaux de chargement sont appliqués 
successivement comme  montré sur la figure 5.28. Il est à noter que le niveau maximum du 
chargement ainsi que la fréquence restent constants. Le nombre de cycles du chargement 
important dépend du matériau de l’éprouvette, du niveau et de l’angle de chargement.  
 

 
Figure 5.28 Méthode de marquage pour mesurer la longueur de fissure 

 
La figure 5.29 nous montre un faciès d’éprouvette cassée. Toutes les stries visibles sur le 
faciès représentent les marquages. Lorsque le chargement faible ∆F’ est appliqué, la vitesse 
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de propagation est très lente, la fissure ne bouge presque pas. Par contre, lorsque le 
chargement ∆F est appliqué, la fissure se propage beaucoup plus vite, le changement de 
vitesse fait un marquage sur le faciès. La longueur de fissure est mesurée au milieu de 
l’épaisseur de l’éprouvette après la rupture. On ne compte que le nombre de cycles de 
chargement important. Par exemple, dans la figure 5.29, on applique N1 cycles du chargement 
important, puis on change le chargement en celui plus faible (10000 cycles), le marquage est 
alors effectué. Ensuite, on continue d’appliquer le chargement important jusqu’à N2 cycles. 
On mesure la longueur de fissure au milieu de l’épaisseur de l’éprouvette. a1 correspond au 
nombre de cycles N1, et a2 correspond au nombre de cycles N2. Les 10000 cycles de 
chargement faible entre N1 et N2 sont négligés.  
 
 

 
 

Figure 5.29  Photo d’un faciès de rupture d’une éprouvette avec ses marquages 
 
 
V.3.4 Essais de fatigue sur les éprouvettes en alliage d’aluminium 
 
Les figures 5.30 et 5.31 montrent les éprouvettes en alliage d’aluminium sans soudure, avec 
soudure arasée et avec soudure non arasée. (les paramètres de soudure sont listés dans 
l’annexe II). Selon les profils des éprouvettes, on peut trouver qu’il existe une distorsion due à 
la soudure dans les éprouvettes avec soudure. Dans les essais, les éprouvettes sont testées sous 
deux niveaux de charge et trois angles de chargement. Les angles de chargement sont 90°, 
60°, et 30° par rapport à l’axe de fissure (figure 5.32). L’angle de chargement 90° correspond 
à un chargement en mode I pur. Une à deux éprouvettes sont testées pour chaque condition de 
charge. Les résultats obtenus sont les suivants : 
 
• les trajets de fissuration  
• les angles de bifurcation 
• les courbes a ~ N 
• les courbes da/dN ~ �Keq  
 
Le nombre de cycles N et la longueur de fissure a sont mesurés dans les essais, le facteur 
d’intensité de contrainte K est calculé par la méthode des éléments finis. Pour la fissure en 
mode mixte, on utilise le facteur d’intensité de contraintes équivalent �Keq. C’est une 
combinaison de KI et KII selon la formule suivante [89] : 
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5-4 

 
 
A chaque longueur de fissure réelle (mesurée sur le faciès de rupture), on calcule �Keq ainsi 
que la vitesse de propagation da/dN. Dans ce qui suit nous donnons l’ensemble des résultats. 
 
 

 
 
sans soudure                      avec soudure arasée                 avec soudure non arasée 

 
Figure 5.30 Photos des éprouvettes en alliage d’aluminium 

 
 
 

 
 

(a) avec soudure arasée                         (b) avec soudure non arasée 
 

Figure 5.31  Profil des éprouvettes en aluminium soudées (il existe une distorsion) 
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Figure 5.32 Angles des chargements en mode mixte 

 
 
V.3.4.1 Résultats des éprouvettes en alliage d’aluminium sans soudure 
 
Les éprouvettes en l’alliage d’aluminium sans soudure sont testées sous un chargement à 90°, 
60° et à 30°. Pour tous les angles de chargement, Keq initial reste constant. Le niveau de 
charge et l’angle de chargement sont listés ci-dessous. 
 

� = 90°, Fmax = 12KN, Fmin = 6KN, �F=6KN  
� = 60°, Fmax = 12KN, Fmin = 6KN, �F=6KN 
� = 30°, Fmax = 14KN, Fmin = 7KN, �F=7KN 

 
Ces trois cas de charge conduisent à un Keq_initial voisin de  6,2 MPa m  
Les figures 5.33~5.34 et les tableaux 5.6~5.8 montrent les résultats. 
 

Tableau 5.6 Résultats expérimentaux de a~N  
de l’éprouvette en aluminium sans soudure sous chargement à 90° 

N ( × 104 cycles) 0 2,0 3,0 3,75 5,55 6,33 6,76 8,4 9,0 
a (mm) 45 46 46,6 47 48,1 48,7 49 50,5 51 

N (×104 cycles) 10 11 11,9 12,5 13 13,8 14,4 15  
a (mm) 52 53 54,1 55 56 57,2 58 59  

 
Tableau 5.7 Résultats expérimentaux de a~N  

de l’éprouvette en aluminium sans soudure sous chargement à 60° 
N (× 104 cycles) 0 4,0 8,0 10 12 14 16 

a (mm) 45 47,4 51 53,4 56,4 60,2 65,5 
 

Tableau 5.8 Résultats expérimentaux de a~N  
de l’éprouvette en aluminium sans soudure sous chargement à 30° 

N (×104cycles) 0 2,0 4,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10 
a (mm) 46 47,7 51 55,5 58 61,5 66 71,1 
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Figure 5.33 a~N des éprouvettes en aluminium sans soudure 
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(a) da/dN~ �Keq                                       (b) logda/dN~log �Keq 

5.34 Résultats expérimentaux des éprouvettes en aluminium sans soudure  
 
Selon la figure de da/dN~ �Keq, il est à noter que lorsque le facteur d’intensité de contrainte 
équivalent Keq initial est fixé, le chargement à 30° est plus élevé que celui à 60° et 90°. La 
fissure se propage donc plus rapidement sous chargement à 30° que sous chargement à 60° et 
à 90°. La vitesse de propagation de fissure sous chargement à 90° (en mode I pur) est la plus 
lente. 
 
 
V.3.4.2 Résultats des éprouvettes en alliage d’aluminium soudées arasées 
 
Pour les éprouvettes en alliage d’aluminium soudées arasées, on applique le même niveau de 
charge que celui dans le cas sans soudure. L’angle de chargement et le niveau de charge sont 
listés ci-dessous :  
 

� = 90°, Fmax = 12KN, Fmin = 6KN, �F=6KN  
� = 60°, Fmax = 12KN, Fmin = 6KN, �F=6KN 
� = 30°, Fmax = 14KN, Fmin = 7KN, �F=7KN 

 
Ces trois cas de charge conduisent à un Keq_initial voisin de  6,2 MPa m  
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Figure 5.35 ~5.36 et les tableaux 5.9 ~ 5.11 montrent les résultats. 
 

Tableau 5.9 Résultats expérimentaux de a~N  
de l’éprouvette en aluminium avec soudure arasée sous chargement à 90° 

N (×104cycles) 0 4,0 7,0 9,0 11 12,5 14 15 
a (mm) 41 42,4 44,1 46 48,7 51,2 54,5 57 

 
Tableau 5.10 Résultats expérimentaux de a~N  

de l’éprouvette en aluminium avec soudure arasée sous chargement à 60° 
N (× 104cycles) 0 4,0 6,0 8,0 10 12 

a (mm) 41,5 44,5 47,7 51,7 56 62 
 

Tableau 5.11 Résultats expérimentaux de a~N  
de l’éprouvette en aluminium avec soudure arasée sous chargement à 30° 

N (× 104cycles) 0 4,0 6,0 8,0 10 11 11,4 
a (mm) 41,2 43,2 46,7 51,7 58,2 64,7 67,7 
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Figure 5.35 a~N des éprouvettes en aluminium avec soudure arasée 
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(a) da/dN~ �Keq                                       (b) logda/dN~log �Keq 

Figure 5.36 Résultats expérimentaux des éprouvettes en aluminium avec soudure arasée 
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Pour les éprouvettes soudées arasées, on obtient la même tendance que celle dans les 
éprouvettes sans soudure. La vitesse de propagation de fissure est la plus rapide sous 
chargement à 30°. La fissure se propage le plus lentement sous chargement à 90°. 
 
 
V.3.4.3 Résultats des éprouvettes en alliage d’aluminium soudées non arasées 
 
Pour les éprouvettes en alliage d’aluminium soudées non arasées, on applique trois angles et 
deux niveaux de charge. Le premier niveau de charge est plus élevé que le deuxième. Le 
deuxième niveau de charge est le même que celui des éprouvettes sans soudure et avec 
soudure arasée. Pour chaque niveau de charge, le facteur d’intensité de contrainte équivalent 
Keq initial reste constant pour tous les angles de chargement. Le premier niveau de charge et 
l’angle de chargement sont listés ci-dessous : 
 
Le premier niveau de charge : 
 

� = 90°, Fmax = 12KN, Fmin = 6KN, �F=6KN 
� = 60°, Fmax = 13,8KN, Fmin = 6,9KN, �F=6,9KN 
� = 30°, Fmax = 16KN, Fmin = 8KN, �F=8KN 

 
Ces trois cas de charge conduisent à un Keq_initial voisin de  7,2 MPa m . Pour chaque angle 
de chargement, deux éprouvettes sont testées. 
 
Figure 5.37 ~5.38 et les tableaux 5.12 ~ 5.14 montrent les résultats sous le 1er niveau de 
charge. 
 

Tableau 5.12-1 Résultats expérimentaux de a~N de la 1ère éprouvette en aluminium avec 
soudure non arasée sous le 1er niveau de charge à 90° 

N (×104cycles) 0 39 50 55 58 61 63 
a (mm) 47 51,7 54 57 60,2 64,5 68 

 
Tableau 5.12-2 Résultats expérimentaux de a~N de la 2e éprouvette en aluminium avec 

soudure non arasée sous le 1er niveau de charge à 90° 
N (×104cycles) 0 11 18 21 23 25 27 

a (mm) 50,5 52,5 56,5 59,5 62 64,9 68,6 
 
Les tableaux 5.12-1 et 5.12-2 listent les résultats expérimentaux des deux éprouvettes en 
alliage d’aluminium avec soudure non arasée sous la même condition de chargement. Les 
longueurs de pré-fissure sont différentes dans ces deux éprouvettes. Pour la première 
éprouvette, la fissure commence à se propager à partir d’une longueur de fissure égale à 
47mm, la deuxième commence par 50,5mm. Les durées de vie à la rupture de ces deux 
éprouvettes sont différentes sous la même condition de chargement. 
 

Tableau 5.13-1 Résultats expérimentaux de a~N de la 1ère éprouvette en aluminium avec 
soudure non arasée sous le 1er niveau de charge à 60° 

N (×104cycles) 0 15 20 23 26 28 
a (mm) 44 48,8 51,8 54,3 59,4 67,4 
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Tableau 5.13-2 Résultats expérimentaux de a~N de la 2e éprouvette en aluminium avec 
soudure non arasée sous le 1er niveau de charge à 60° 

N (× 104cycles) 0 15 18 20 21 22 
a (mm) 46 53 58 62,5 66,4 71,5 

 
Tableau 5.14-1 Résultats expérimentaux de a~N de la 1ère éprouvette en aluminium avec 

soudure non arasée sous le 1er niveau de charge à 30° 
N (× 104cycles) 0 40 41,5 42,3 42,8 

a (mm) 41 56 63 69,5 77 
 

Tableau 5.14-2 Résultats expérimentaux de a~N de la 2e éprouvette en aluminium avec 
soudure non arasée sous le 1er niveau de charge à 30° 

N (×104cycles) 0 98,5 10,7 11,3 11,9 12,2 12,4 
a (mm) 43,5 46,5 48,7 51,2 54,7 58,5 67,5 
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Figure 5.37 a~N des éprouvettes en aluminium avec soudure non arasée  

sous le 1er niveau de charge 
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Figure 5.38 Résultats expérimentaux des éprouvettes en aluminium avec soudure non arasée 
sous le 1er niveau de charge 
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Selon les figures ci-dessus, on peut constater que pour les éprouvettes soudées non arasées, 
les résultats ont la même tendance que ceux dans les cas des éprouvettes soudées arasées ou 
sans soudure.  
 
Le deuxième niveau de charge : 
 
Pour le même type d’éprouvette, on applique le deuxième niveau de charge qui est un peu 
moins élevé que le premier. C’est le même niveau de charge que celui des éprouvettes sans 
soudure et avec soudure arasée. L’angle de chargement et le niveau de charge sont listés ci-
dessous : 
 

� = 90°, Fmax = 10KN, Fmin = 5KN, �F=5KN 
� = 60°, Fmax = 12KN, Fmin = 6KN, �F=6KN 
� = 30°, Fmax = 14KN, Fmin = 7KN, �F=7KN 
� = 0°,   Fmax = 14KN, Fmin = 7KN, �F=7KN 

 
Ces trois cas de charge conduisent à un Keq_initial voisin de  6,2 MPa m .  
Lorsque la fissure est soumise au premier niveau de charge, on a observé que pour le même 
niveau Keq initial, plus on s’approche du mode II pur, plus la vitesse de propagation est 
importante. Afin de vérifier cette tendance, on ajoute le chargement à 0° (mode II pur) pour le 
deuxième niveau de chargement. 
 
Les figures 5.39 ~ 5.40 et les tableaux 5.15 ~ 5.18 montrent les résultats sous le deuxième 
niveau de charge. Deux éprouvettes sont testées pour chaque condition de chargement sauf 
pour le chargement à 0°. 
 

Tableau 5.15-1 Résultats expérimentaux de a~N de la 1ère éprouvette en aluminium avec 
soudure non arasée sous le 2e niveau de charge à 90° 

N (×104cycles) 0 104 110 114 118 
a (mm) 51,2 53,5 59 65,7 73,2 

 
Tableau 5.15-2 Résultats expérimentaux de a~N de la 2e éprouvette en aluminium avec 

soudure non arasée sous le 2e niveau de charge à 90° 
N (×104cycles) 0 47 53,6 55,5 59,5 61,5 

a (mm) 54,5 57 63 65,5 68,5 72 
 

Tableau 5.16-1 Résultats expérimentaux de a~N de la 1ère éprouvette en aluminium avec 
soudure non arasée sous le 2e niveau de charge à 60° 

N (×104cycles) 0 15 18 20 22 24 26 27 
a (mm) 47,6 52,1 54,6 57,1 59,8 63,1 68,1 73,1 

 
Tableau 5.16-2 Résultats expérimentaux de a~N de la 2e éprouvette en aluminium avec 

soudure non arasée sous le 2e niveau de charge à 60° 
N (×104cycles) 0 21,7 24,7 26,7 28,7 30,15 31,15 

a (mm) 48 55 58 61,6 65,7 70,6 75,5 
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Les tableaux 5.16-1 et 5.16-2 listent les résultats expérimentaux des deux éprouvettes sous le 
même niveau de charge à 60°. Les longueurs de fissure initiales sont presque semblables, et 
les durées de vie à la rupture sont proches.  
 
Il est à noter qu’il existe une distorsion d’angle due à la soudure dans les éprouvettes soudées 
non arasées (voir figure 5.31 b), et les distorsions d’angle dans différentes éprouvettes sont 
différentes. Par conséquent, les durées de vie à la rupture ne sont pas complètement 
identiques. Dans les tableaux 5.17-1 et 5.17-2, les deux éprouvettes sous le même niveau de 
charge à 30°, les longueurs de fissure initiales sont de 41mm. Par contre, il existe peu de 
différence en terme de durée de vie.  
 

Tableau 5.17-1 Résultats expérimentaux de a~N  
de 1ère éprouvette en aluminium avec soudure non arasée sous le 2e niveau de charge à 30° 

N (× 104cycles) 0 106 109 111 112,5 113,5 114,5 115,5 
a (mm) 41 49 51,5 54,6 58,3 62,6 66,5 72 

 
Tableau 5.17-2 Résultats expérimentaux de a~N  

de 2e éprouvette en aluminium avec soudure non arasée sous le 2e niveau de charge à 30° 
N (×104cycles) 0 93 108 122 126 129 130 131 132 

a (mm) 41 44,5 47,1 50,5 53 59,4 62,5 66,1 71,9 
 

Tableau 5.18 Résultats expérimentaux de a~N  
de l’éprouvette en aluminium avec soudure non arasée sous le 2e niveau de charge à 0° 

N (× 104cycles) 0 65 70 73 76,2 78,7 81,2 83,2 85,2 87,2 

a (mm) 41 45 48 49,4 51,7 54 57 60,4 64 70,8 
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Figure 5.39 a~N des éprouvettes en aluminium avec soudure non arasée  

sous le 2e niveau de charge 
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Figure 5.40 Résultats expérimentaux des éprouvettes en aluminium avec soudure non arasée  
sous le 2e niveau de charge 

 
Pour le deuxième niveau de chargement, la fissure se propage plus rapidement sous 
chargement à 0°, c’est la même tendance que dans les cas des éprouvettes sans soudure et 
avec soudure arasée : plus on approche du mode II, plus la vitesse de propagation est rapide. 
 
En résumé, selon les figures 5.33~5.40, il est à noter que pour le même niveau de charge, la 
fissure se propage toujours plus rapidement sous un chargement à 30° ou à 0° que sous les 
autres chargements, quelle que soit l’éprouvette, sans soudure ou avec soudure. La plus faible 
vitesse de propagation est celle qui correspond à la fissure soumise au chargement en mode I 
pur. Quant à la vitesse la plus importante, elle correspond à la fissure se propageant sous 
chargement en mode II pur. Cela veut dire que : plus on s’approche du mode II pur, plus la 
vitesse de propagation est importante. 
 
 
V.3.4.4 Comparaison des résultats des essais entre les éprouvettes sans soudure et avec 
soudure 
 
Afin d’analyser l’influence du soudage sur la propagation de fissure, nous comparons les 
résultats des éprouvettes sans soudure avec ceux des éprouvettes avec soudure. 
 
Dans le cas du chargement à 90° : 
Les trois types d’éprouvettes en alliage d’aluminium : non soudée, soudée arasée et soudée 
non arasée sont soumises au même niveau de charge à 90° :  
 

Fmax = 12KN, Fmin = 6KN, �F=6KN 
 
Le chargement conduit à un Keq_initial voisin de 6,2 MPa m . 
Les figures 5.41 ~ 5.42 montrent les résultats expérimentaux sur les éprouvettes en aluminium 
sous chargement à 90°. Pour le cas des éprouvettes soudées non arasées, deux éprouvettes 
sont testées. Les résultats de ces deux éprouvettes soudées non arasées sont présentés dans les 
figures. 
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Figure 5.41 Comparaison de a~N entre les éprouvettes en aluminium sans soudure  

et avec soudure sous chargement à 90° 
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(a) da/dN~ �Keq                                        (b) logda/dN~log �Keq 

Figure 5.42 Comparaison entre les éprouvettes en aluminium sans 
et avec soudure sous chargement à 90° 

 
Selon les figures de da/dN~ �Keq, il est à noter que la fissure en mode I (chargement à 90°) se 
propage plus vite dans l’éprouvette sans soudure que dans celle avec soudure. Autrement dit, 
les contraintes résiduelles de soudage diminuent la vitesse de propagation de fissure car les 
contraintes résiduelles sont en compression. Une partie de soudure est enlevée dans 
l’éprouvette soudée arasée, donc l’influence de soudage est plus faible dans les éprouvettes 
soudées arasées que dans les éprouvettes soudées non arasées. La vitesse de propagation dans 
le cas avec soudure arasée proche de celle dans le cas sans soudure. La différence de vitesse 
dans l’éprouvette sans soudure et avec soudure non arasée est assez grande. 
 
Dans le cas du chargement à 60° : 
Les trois types des éprouvettes en alliage d’aluminium : non soudée, soudée arasée et soudée 
non arasée sont soumises au même niveau de charge à 60° :  

Fmax = 12KN, Fmin = 6KN, �F=6KN 
Le chargement conduit à un Keq_initial voisin de  6,2 MPa m . 
Les figures 5.43 ~ 5.44 montrent les résultats expérimentaux sur les éprouvettes en aluminium 
sous chargement à 60°.  
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Figure 5.43 Comparaison de a~N entre les éprouvettes en aluminium sans  

et avec soudure sous chargement à 60° 
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(a) da/dN~ �Keq                                  (b) logda/dN~log �Keq 
Figure 5.44 Comparaison entre les éprouvettes en aluminium 

sans et avec soudure sous chargement à 60° 
 
Lorsque le chargement est de 60°, la vitesse de propagation est quasiment identique dans 
l’éprouvette sans soudure et dans celle avec soudure arasée. La fissure se propage plus 
lentement dans l’éprouvette soudée non arasée.  
 
 
Dans le cas du chargement à 30° : 
Les trois types des éprouvettes en alliage d’aluminium : non soudée, soudée arasée et soudée 
non arasée sont soumises au même niveau de charge à 30° :  
 

Fmax = 14KN, Fmin = 7KN, �F=7KN 
 
Le chargement conduit à un Keq_initial voisin de  6,2 MPa m . 
Les figures 5.45 ~ 5.46 montrent les résultats expérimentaux sur les éprouvettes en aluminium 
sous chargement à 30°. Pour le cas des éprouvettes soudées non arasées, deux éprouvettes 
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sont testées. Les résultats de ces deux éprouvettes soudées non arasées sont présentés dans les 
figures. 
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Figure 5.45 Comparaison de a~N entre les éprouvettes en aluminium sans  

et avec soudure sous chargement à 30° 
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Figure 5.46 Comparaison entre les éprouvettes en aluminium  
sans et avec soudure sous chargement à 30° 

 
Lorsque l’angle de chargement est de 30°, il n’y a aucune différence de la vitesse de 
propagation dans ces trois types d’éprouvettes car la fissure se propage dans la direction de -
50° par rapport à l’axe de fissure initiale (parallèle à la soudure), la pointe de fissure s’éloigne 
de la soudure. Par conséquent, il n’existe pas d’influence de contraintes résiduelles de 
soudage sur la propagation de fissure. 
 
En résumé, d’après les comparaisons des résultats entre le cas sans soudure et avec soudure 
(figure 5.41~5.46), on peut normalement constater que lorsque la fissure est soumise au même 
chargement, elle se propage plus rapidement dans le cas sans soudure que dans le cas avec 
soudure. Ceci signifie que les contraintes résiduelles de soudage sont bénéfiques. 
 
Pour le chargement en mode I pur (figure 5.42), ce phénomène est plus marqué. Mais pour les 
chargements à 60° (figure 5.44) et à 30° (figure 5.46), toutes les courbes sont proches, il n’y a 
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pas beaucoup de différence entre le cas sans soudure et le cas avec soudure, surtout dans le 
cas du chargement à 30° car la fissure s’éloigne de plus en plus de la soudure durant la 
propagation. Par conséquent, l’influence du soudage sur la propagation de fissure est plus 
faible. 
 
Dans les résultats expérimentaux, par exemple, les figures 5.43 et 5.45, les courbes de 
longueur de fissure a en fonction de nombre de cycles N présentent un grand écart entre les 
éprouvettes soudées non arasées et les autres à cause des longueurs de fissure initiale non 
identiques dans les différentes cas. Nous faisons 4mm de pré-fissure par fatigue en mode I 
pur. En pratique, il est difficile de contrôler précisément ces 4 mm de pré-fissure. Puisque la 
fissure commence à se propager à partir de différentes longueurs de fissure initiale (a=45 ± 2), 
la comparaison en terme de durée de vie ne présente pas d’intérêt. Toutefois, nous donnons 
les résultats originaux de a en fonction de N. Egalement, le propagation des fissures ne débute 
qu’après une durée de vie à l’amorçage d’une fissure réelle qui diffère d’une éprouvette à 
l’autre. Nous avons remarqué que dans le cas des soudures non arasées, le fort niveau des 
contraintes résiduelles initiales augmente considérablement la durée de vie à l’amorçage 
d’une fissure réelle (Figs. 5-45). C’est pourquoi nous n’avons comparé les éprouvettes qu’en 
terme de vitesse de propagation de la fissure. 
 
V.3.4.5 Bifurcation de fissure 
 
Le tableau 5.19 liste les angles de bifurcation dans différentes éprouvettes (sans soudure et 
avec soudure) sous différents chargements. Ils sont mesurés sur les éprouvettes. Les photos de 
trajet de propagation de fissure dans les éprouvettes sans soudure et avec soudure sont 
montrées dans l’annexe I. Selon les résultats de l’angle de bifurcation, on peut constater que 
la direction de propagation est presque perpendiculaire à l’angle de chargement en fatigue.  
 

Tableau 5.19  Angle de bifurcation pour les éprouvettes en alliage d’aluminium 
 

Chargement 90° Chargement 60° Chargement 30° Chargement 0°  
niveau 

1 
niveau 

2 
niveau 

1 
niveau 

2 
niveau 

1 
niveau 

2 
niveau 

1 
niveau 

2 
Non 

soudée 
0°   -33°~ 

37° 
 -46°~ 

-47° 
 -58°~ 

-60° 
Soudée 
arasée 

0°   -37°~ 
-38° 

 -45°   

Soudée 
non arasée 

0° 0° -35°~ 
-37°  

-33°~ 
-40° 

-45°~ 
-52° 

-47°  -63° 

 
Pour chaque condition de chargement, plusieurs éprouvettes sont testées. On mesure l’angle 
de bifurcation sur toutes les éprouvettes. Les angles de bifurcation ne sont pas tout à fait 
semblables dans toutes les éprouvettes. On donne une variation de l’angle de bifurcation dans 
le tableau. Par exemple, -35° ~ -37° signifie que l’angle de bifurcation varie entre -35° et -37° 
parmi toutes les éprouvettes qui sont soumises au même chargement. 
 
V.3.5 Essais de fatigue sur les éprouvettes en acier 
 
Les éprouvettes en acier (figure 5.47 et 5.48) sont testées sous deux niveaux de charge, et 
trois angles de chargement. Les angles de chargement sont de 30°, 60°, et de 90° par rapport à 
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l’axe de fissure (figure 5.32). Une à trois éprouvettes sont testées pour chaque condition de 
charge. Les résultats sont analysés en terme de : 
 

• trajets de fissuration 
• angles de bifurcation 
• courbes a ~ N et  
• courbes da/dN ~ �Keq  
 

Le nombre de cycles N et la longueur de fissure a sont mesurés dans les essais, �Keq est 
calculé par la méthode des éléments finis. �Keq est la combinaison de KI et KII calculé selon la 
formule 5-4. 
 
 

 
 
sans soudure                      avec soudure arasée           avec soudure non arasée 

Figure 5.47  Photos des éprouvettes en acier 
 
 

 
 

(a) avec soudure arasée                      (b) avec soudure non arasée 
Figure 5.48 Photos de profil des éprouvettes en acier soudées 

 
V.3.5.1 Résultats des éprouvettes en acier sans soudure 
 
En raison de la résistance à rupture de l’acier est plus élevée que celle de l’alliage 
d’aluminium, dans nos expérimentations, le niveau de charge appliqué sur les éprouvettes en 
acier est plus élevé que celui appliqué sur les éprouvettes en alliage d’aluminium. 
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Pour les éprouvettes en acier sans soudure, on applique deux niveaux et trois angles de 
chargement. Pour chaque niveau de chargement, le facteur d’intensité de contrainte équivalent 
Keq initial reste constant pour tous les angles de chargement. Le premier niveau de charge est 
plus élevé que le deuxième. Le premier niveau de charge est listé ci-dessous : 
 
Le premier niveau de charge : 
 

� = 90°, Fmax = 16KN, Fmin = 8KN, �F=8KN 
� = 60°, Fmax = 18KN, Fmin = 9KN, �F=9KN 
� = 30°, Fmax = 20,8KN, Fmin = 10,4KN, �F=10,4KN 

 
Ces trois cas de charge conduisent à un Keq_initial voisin de 15,6 MPa m  
Les figures 5.49 ~ 5.50 et les tableaux 5.20 ~5.22 montrent les résultats sous le premier 
niveau de charge. 
 

Tableau 5.20 Résultats expérimentaux de a~N  
de l’éprouvette en acier sans soudure sous le 1er niveau de charge à 90° 

N (×104cycles) 0 12,4 18,4 21,4 23,4 25,4 27,4 28,9 
a (mm) 46 49,8 52,8 55,4 57,7 61 65,5 69,6 

 
Tableau 5.21 Résultats expérimentaux de a~N  

de l’éprouvette en acier sans soudure sous le 1er niveau de charge à 60° 
N (× 104cycles) 0 15 19,5 22,5 25,5 27 27,8 

a (mm) 44 48,7 51,7 55 60,8 65,2 69 
 

Tableau 5.22 Résultats expérimentaux de a~N  
de l’éprouvette en acier sans soudure sous le 1er niveau de charge à 30° 

N (× 104cycles) 0 7,0 14 19 21 23 24 24,6 25,2 
a (mm) 46 48 51,3 56,5 59,8 64,6 67,9 70,2 73 
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Figure 5.49 a~N des éprouvettes en acier sans soudure  

sous le 1er niveau de charge 
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(a) da/dN~ �Keq                                         (b) logda/dN~log �Keq 

Figure 5.50 Résultats expérimentaux des éprouvettes en acier sans soudure  
sous le 1er niveau de charge 

 
Les résultats montrent que exprimé en �Keq la fissure se propage plus rapidement sous 
chargement à 30° dans l’éprouvette en acier. On a la même tendance que celle dans les 
éprouvettes en alliage d’aluminium. Ensuite, on diminue le niveau de charge. Le deuxième 
niveau de charge est listé ci-dessous : 
 
Le deuxième niveau de charge : 
 

� = 90°, Fmax = 14KN, Fmin = 7KN, �F=7KN 
� = 60°, Fmax = 16KN, Fmin = 8KN, �F=8KN 
� = 30°, Fmax = 18,4KN, Fmin = 9,2KN, �F=9,2KN 

 
Ces trois cas de charge conduisent à un Keq_initial voisin de 13,8 MPa m  
Les figures 5.51 ~ 5.52 et les tableaux 5.23 ~ 5.25 montrent les résultats sous le deuxième 
niveau de charge. 
 
 

Tableau 5.23 Résultats expérimentaux de a~N  
de l’éprouvette en acier sans soudure sous le 2e niveau de charge à 90° 
N (×104cycles) 0 22,5 26 28 30 32 

a (mm) 46,5 51,6 52,6 53,3 54,1 55,1 
N (×104cycles) 34 36 38 40 42 44 

a (mm) 56,1 57,3 59 61 63,9 67,7 
 

Tableau 5.24 Résultats expérimentaux de a~N  
de l’éprouvette en acier sans soudure sous le 2e niveau de charge à 60° 

N (× 104cycles) 0 22 28 34 39 43 44 44,5 45,3 
a (mm) 45 47,8 50,7 54 58 64 66,4 67,7 70,4 
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Tableau 5.25 Résultats expérimentaux de a~N  
de l’éprouvette en acier sans soudure sous le 2e niveau de charge à 30° 

N (× 104cycles) 0 15 20 26 31 34 36 38 39 40 
a (mm) 44,4 45,9 47,8 50,4 53,8 57,1 60,4 64,9 67,7 71 
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Figure 5.51 a~N des éprouvettes en acier sans soudure  

sous le 2e niveau de charge 
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(a) da/dN~ �Keq                                    (b) logda/dN~log �Keq 

Figure 5.52 Résultats expérimentaux des éprouvettes en acier sans soudure  
sous le 2e niveau de charge 

 
Selon les figures 5.51 à 5.52, il est à noter que la vitesse de propagation de fissure est plus 
grande sous le chargement à 30° que sous le chargement à 60° et à 90°. C’est la même 
tendance que celle obtenue avant. Par contre, il n’y a pas de différence entre les résultats du 
chargement à 60° et du chargement à 90°.  
 
V.3.5.2 Résultats des éprouvettes en acier soudées arasées 
 
Pour les éprouvettes en acier soudées arasées, on applique un niveau de charge qui est 
identique au premier niveau de charge pour les éprouvettes sans soudure. L’angle de 
chargement et le niveau de charge sont listés ci-dessous :  
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� = 90°, Fmax = 16KN, Fmin = 8KN, �F=8KN 
� = 60°, Fmax = 18KN, Fmin = 9KN, �F=9KN 
� = 30°, Fmax = 20,8KN, Fmin = 10,4KN, �F=10,4KN 

 
Ces trois cas de charge conduisent à un Keq_initial voisin de 15,6 MPa m  
Les figures 5.53 ~5.54 et les tableaux 5.26 ~ 5.28 donnent les résultats.  
 

Tableau 5.26 Résultats expérimentaux de a~N  
de l’éprouvette en acier avec soudure arasée sous chargement à 90° 
N (× 104cycles) 0 61 64 66 68 70 

a (mm) 46 55,6 58 60 63 67,5 
 

Tableau 5.27 Résultats expérimentaux de a~N  
de l’éprouvette en acier avec soudure arasée sous chargement à 60° 

N (× 104cycles) 0 26 41 51 61 69,6 71,6 73,6 74,6 
a (mm) 44,7 47,2 48,7 50,9 53,2 59,7 63,2 68,2 70,7 

 
Tableau 5.28 Résultats expérimentaux de a~N  

de l’éprouvette en acier avec soudure arasée sous chargement à 30° 
N (×104cycles) 0 25,4 30,6 34,6 37 39 40 

a (mm) 46,5 48,8 51,5 55,4 59,6 65 68,9 
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Figure 5.53 a~N des éprouvettes en acier avec soudure arasée  

 
 
Les observations des éprouvettes soudées arasées nous donnent les mêmes résultats que celles 
des éprouvettes non soudées. Pour les éprouvettes en alliage d’aluminium et les éprouvettes 
en acier, la tendance de la vitesse de propagation est semblable lorsque la fissure est soumise 
au chargement à 90°, 60° et à 30°. Par contre, les différences de la vitesse de propagation dans 
les éprouvettes en acier sous les trois angles de chargement sont moins grandes que celles 
dans les éprouvettes en alliage d’aluminium. Les éprouvettes en acier sont moins épaisses, 
l’influence de la soudure est probablement moins importante. 
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(a) da/dN~ �Keq                                    (b) logda/dN~log �Keq 

Figure 5.54 Résultats expérimentaux des éprouvettes en acier avec soudure arasée 
 
 
V.3.5.3 Résultats des éprouvettes en acier soudées non arasées 
 
Pour les éprouvettes en acier non arasées, deux niveaux de charge sont appliqués. Ce sont les 
mêmes charges que pour les éprouvettes en acier sans soudure. Deux éprouvettes sont testées 
pour chaque condition de chargement. Le premier niveau de charge est listé ci-dessous : 
 
Le premier niveau de chargement : 
 

� = 90°, Fmax = 16KN, Fmin = 8KN, �F=8KN 
� = 60°, Fmax = 18KN, Fmin = 9KN, �F=9KN 
� = 30°, Fmax = 20,8KN, Fmin = 10,4KN, �F=10,4KN 

 
Ces trois cas de charge conduisent à un Keq_initial voisin de 15,6 MPa m  
Les figures 5.55 ~5.56 et les tableaux 5.29 ~ 5.31 montrent les résultats.  
 

Tableau 5.29-1 Résultats expérimentaux de a~N de la 1ère éprouvette en acier avec soudure 
non arasée sous le 1er niveau de charge à 90° 

N (×104cycles) 0 8,0 13 18,8 22,7 25 
a (mm) 52,5 54,5 56,5 61,5 66,5 73,5 

 
Tableau 5.29-2 Résultats expérimentaux de a~N de la 2e éprouvette en acier avec soudure non 

arasée sous le 1er niveau de charge à 90° 
N (× 104cycles) 0 34 39 44 47 49 51 53 

a (mm) 48 50,8 52,6 55 56,2 57,2 60 65 
 

Tableau 5.30-1 Résultats expérimentaux de a~N de la 1ère éprouvette en acier avec soudure 
non arasée sous le 1er niveau de charge à 60° 

N (×104cycles) 0 16 24 29 32 34 35,5 37 
a (mm) 45 46,3 49,5 52,2 55,8 59,6 64,8 70,5 
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Tableau 5.30-2 Résultats expérimentaux de a~N de la 2e éprouvette en acier avec soudure non 
arasée sous le 1er niveau de charge à 60° 

N (× 104cycles) 0 16 21 25 28 30 31,5 33 
a (mm) 45 48,4 50,5 53 55,7 59,6 63,5 70,5 

 
Les tableaux 5.29-1 et 5.29-2 listent les résultats expérimentaux des deux éprouvettes en acier 
soudées non arasées sous le même niveau de charge à 90°. Les longueurs de fissure initiales 
sont différentes à cause de la fabrication de pré-fissure, donc les durées de vie à la rupture 
sont très différentes.  
 
Dans les tableaux 5.30-1 et 5.30-2, les deux éprouvettes sont soumises au chargement à 60°. 
Les longueurs de fissure initiales sont identiques, donc les durées de vie dans ces deux 
éprouvettes sont proches. Mais il existe 40000 cycles de différence à cause de la distorsion 
d’angle due à la soudure (voir figure 5.55 b).  
 

Tableau 5.31-1 Résultats expérimentaux de a~N de la 1ère éprouvette en acier avec soudure 
non arasée sous le 1er niveau de charge à 30° 

N (×104cycles) 0 52 56 58 59,7 61,2 62,2 
a (mm) 46,5 50,5 54,5 58,5 63,5 69,7 76 

 
Tableau 5.31-2 Résultats expérimentaux de a~N de la 2e éprouvette en acier avec soudure non 

arasée sous le 1er niveau de charge à 30° 
N (× 104cycles) 0 37 45 47,7 48,7 49,7 

a (mm) 46 50 55,5 61,5 65 69,5 
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Figure 5.55 a~N des éprouvettes en acier avec soudure non arasée  

sous le 1er niveau de charge  
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(a) da/dN~ �Keq                                    (b) logda/dN~log �Keq 

Figure 5.56 Résultats expérimentaux des éprouvettes en acier avec soudure non arasée  
sous le 1er niveau de charge 

 
Pour le premier niveau de charge, on obtient la même tendance que celle dans le cas des 
éprouvettes sans soudure et avec soudure arasée. Ensuite, on applique le deuxième niveau de 
charge. 
 
Le deuxième niveau de chargement : 
 

� = 90°, Fmax = 14KN, Fmin = 7KN, �F=7KN 
� = 60°, Fmax = 16KN, Fmin = 8KN, �F=8KN 
� = 30°, Fmax = 18,4KN, Fmin = 9,2KN, �F=9,2KN 

 
Ces trois cas de charge conduisent à un Keq_initial voisin de 13,8 MPa m  
Les figures 5.57 ~ 5.58 les tableaux 5.32 ~ 5.34 montrent les résultats.  
 

Tableau 5.32 Résultats expérimentaux de a~N de la l’éprouvette en acier avec soudure non 
arasée sous le 2e niveau de charge à 90° 

N (× 104cycles) 0 38 42 45 47 49 
a (mm) 51 57,5 59 62 65 70 

 
Tableau 5.33-1 Résultats expérimentaux de a~N de la 1ère éprouvette en acier avec soudure 

non arasée sous le 2e niveau de charge à 60° 
N (×104cycles) 0 74 78,5 82,5 84,5 

a (mm) 44,7 51,4 53,2 55,9 57,5 
N (×104cycles) 86 87 88 89 91 

a (mm) 59,7 61,2 63,2 65,7 71,7 
 
Tableau 5.33-2 Résultats expérimentaux de a~N de la 2e éprouvette en acier avec soudure non 

arasée sous le 2e niveau de charge à 60° 
N (×104cycles) 0 34 40 48 56 60 62 64 65,5 

a (mm) 46 49 50 51,5 54 57 60 65 70 
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Tableau 5.34-1 Résultats expérimentaux de a~N de la 1ère éprouvette en acier avec soudure 

non arasée sous le 2e niveau de charge à 30° 
N (× 104cycles) 0 107 130 140 147 
a (mm) 41 45 47 49,1 53 
N (cycles) 149 151 153 154 155 
a (mm) 55,6 59 62,5 65,5 69 

 
Tableau 5.34-2 Résultats expérimentaux de a~N de la 2e éprouvette en acier avec soudure non 

arasée sous le 2e niveau de charge à 30° 
N (×104cycles) 0 65 80 82 84 86 

a (mm) 46 48 55,5 58,5 63 72,5 
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Figure 5.57 a~N des éprouvettes en acier avec soudure non arasée  

sous le 2e niveau de charge  
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(a) da/dN~ �Keq                                         (b) logda/dN~log �Keq 

Figure 5.58 Résultats expérimentaux des éprouvettes en acier avec soudure non arasée  
sous le 2e niveau de charge  
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Selon les figures 5.55 à 5.58, pour les éprouvettes soudées non arasées, la fissure se propage 
toujours plus lentement sous chargement en mode I pur (à 90°) que sous chargement à 60° et 
à 30°. 
 
En résumé, pour les trois types d’éprouvette en acier, d’après les figures 5.49 ~ 5.58, on peut 
constater que pour le même niveau du facteur d’intensité de contrainte équivalent Keq initial, 
les fissures se propagent plus rapidement sous le chargement à 30° que sous les chargements à 
60° et à 90°. C’est la même tendance que celle des éprouvettes en alliage d’aluminium qui est 
observée précédemment (figure 5.33 ~ 5.40).  
 
 
V.3.5.4 Comparaison des résultats des essais entre les éprouvettes sans soudure et avec 
soudure 
 
Afin d’analyser l’influence du soudage sur la propagation de fissure, nous comparons les 
résultats des éprouvettes en acier sans soudure avec ceux des éprouvettes avec soudure. 
 
Dans le cas du premier niveau de chargement à 90° 
Les trois types d’éprouvettes en acier : non soudée, soudée arasée et soudée non arasée sont 
soumises au même niveau de charge à 90° :  
 

Fmax = 16KN, Fmin = 8KN, �F=8KN 
 
Le chargement conduit à un Keq_initial voisin de  15,6 MPa m . 
Les figures 5.59 ~ 5.60 montrent les résultats expérimentaux sur les éprouvettes en acier sous 
le premier niveau de chargement à 90°.  
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Figure 5.59 Comparaison de a~N entre les éprouvettes en acier sans et avec soudure  

sous le 1er niveau de charge à 90° 
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(a) da/dN~ �Keq                                          (b) logda/dN~log �Keq 

Figure 5.60 Comparaison entre les éprouvettes en acier sans et avec soudure  
sous le 1er niveau de charge à 90° 

 
 
Dans le cas du deuxième niveau de chargement à 90° 
Les trois types d’éprouvettes en acier : non soudée, soudée arasée et soudée non arasée sont 
soumises au deuxième niveau de chargement à 90° :  
 

Fmax = 14KN, Fmin = 7KN, �F=7KN 
 
Le chargement conduit à un Keq_initial voisin de  13,8 MPa m . 
Les figures 5.61 ~ 5.62 montrent les résultats expérimentaux sur les éprouvettes en acier sous 
le deuxième niveau de chargement à 90°.  
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Figure 5.61 Comparaison de a~N entre les éprouvettes en acier sans et avec soudure  

sous le 2e niveau de charge à 90° 
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(a) da/dN~ �Keq                                          (b) logda/dN~log �Keq 

Figure 5.62 Comparaison entre les éprouvettes en acier sans et avec soudure 
sous le 2e niveau de charge à 90° 

 
Les résultats de ces deux niveaux de charge montrent que la fissure augmente moine vite dans 
le cas avec soudure sous chargement en mode I pur. Autrement dit que les contraintes 
résiduelles de soudage ralentissent la propagation de fissure.  
 
 
Dans le cas du premier niveau de chargement à 60° 
Les trois types d’éprouvettes en acier : non soudée, soudée arasée et soudée non arasée sont 
soumises au premier niveau de chargement à 60° :  
 

Fmax = 18KN, Fmin = 9KN, �F=9KN 
 
Le chargement conduit à un Keq_initial voisin de  15,6 MPa m . 
Les figures 5.63 ~ 5.64 montrent les résultats expérimentaux sur les éprouvettes en acier sous 
le premier niveau de chargement à 60°. Pour le cas des éprouvettes soudées non arasées, deux 
éprouvettes sont testées. Les résultats de ces deux éprouvettes sont présentés dans les figures. 
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Figure 5.63 Comparaison de a~N entre les éprouvettes en acier sans et avec soudure  

sous le 1er niveau de charge à 60° 
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(a) da/dN~ �Keq                                       (b) logda/dN~log �Keq 

Figure 5.64 Comparaison entre les éprouvettes en acier sans et avec soudure  
sous le 1er niveau de charge à 60° 

 
 
Dans le cas du deuxième niveau de chargement à 60° 
Les trois types d’éprouvettes en acier : non soudée, soudée arasée et soudée non arasée sont 
soumises au deuxième niveau de chargement à 60° : 
 

Fmax = 16KN, Fmin = 8KN, �F=8KN 
 
Le chargement conduit à un Keq_initial voisin de 13,8 MPa m . 
Les figures 5.65 ~ 5.66 montrent les résultats expérimentaux sur les éprouvettes en acier sous 
le deuxième niveau de chargement à 60°. Pour le cas des éprouvettes soudées non arasées, 
deux éprouvettes sont testées. Les résultats de ces deux éprouvettes sont présentés dans les 
figures. 
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Figure 5.65 Comparaison de a~N entre les éprouvettes en acier sans et avec soudure  

sous le 2e niveau de charge à 60° 
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(a) da/dN~ �Keq                                          (b) logda/dN~log �Keq 

Figure 5.66 Comparaison entre les éprouvettes en acier sans et avec soudure  
sous le 2e niveau de charge à 60° 

 
Dans le cas sous chargement à 60°, nous pouvons constater que quel que soit le niveau de 
chargement, les vitesses de propagation dans les éprouvettes avec soudure ou sans soudure 
sont très proches. Mais la fissure se propage un peu plus vite dans l’éprouvette soudée non 
arasée. 
 
 
Dans le cas du premier niveau de chargement à 30° 
Les trois types d’éprouvettes en acier : non soudée, soudée arasée et soudée non arasée sont 
soumises au premier niveau de chargement à 30° :  
 

Fmax = 20,8KN, Fmin = 10,4KN, �F=10,4KN 
 
Le chargement conduit à un Keq_initial voisin de  15,6 MPa m . 
Les figures 5.67 ~ 5.68 montrent les résultats expérimentaux sur les éprouvettes en acier sous 
premier niveau de chargement à 30°. Pour le cas des éprouvettes non soudées et soudées non 
arasées, deux éprouvettes de chacune sont testées. 
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Figure 5.67 Comparaison de a~N entre les éprouvettes en acier sans et avec soudure  

sous le 1er niveau de charge à 30° 
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(a) da/dN~ �Keq                                     (b) logda/dN~log �Keq 

Figure 5.68 Comparaison entre les éprouvettes en acier sans et avec soudure 
sous le 1er niveau de charge à 30° 

 
 
Dans le cas du deuxième niveau de chargement à 30° 
Les trois types d’éprouvettes en acier : non soudée, soudée arasée et soudée non arasée sont 
soumises au deuxième niveau de chargement à 30°.  
 

Fmax = 18,4KN, Fmin = 9,2KN, �F=9,2KN 
 
Le chargement conduit à un Keq_initial voisin de  13,8 MPa m . 
Les figures 5.69 ~ 5.70 montrent les résultats expérimentaux sur les éprouvettes en acier sous 
le deuxième niveau de chargement à 30°. Pour le cas des éprouvettes soudées non arasées, 
deux éprouvettes sont effectuées. Les résultats de ces deux éprouvettes sont présentés dans les 
figures. 
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Figure 5.69 Comparaison de a~N entre les éprouvettes en acier sans et avec soudure  

sous le 2e niveau de charge à 30° 
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(a) da/dN~ �Keq                                       (b) logda/dN~log �Keq  

Figure 5.70 Comparaison entre les éprouvettes en acier sans et avec soudure  
sous le 2e niveau de charge à 30° 

 
Pour le chargement à 30°, la vitesse de propagation est similaire dans le cas sans soudure et le 
cas avec soudure. Car le trajet de fissuration est très loin de la zone de contraintes résiduelles. 
Aucune influence de contraintes résiduelles de soudage sur la propagation de fissure n’est 
observée. 
 
En résumé, d’après les comparaisons des résultats entre le cas sans soudure et avec soudure 
(figures 5.59 ~ 5.70), on peut constater que lorsque la fissure est soumise au même niveau de 
chargement en mode I pur, elle se propage un peu plus rapidement dans le cas sans soudure 
que dans le cas avec soudure (figures 5.59 ~ 5.62). On obtient la même tendance que celle 
observée précédemment dans les éprouvettes en alliage d’aluminium. Par contre, pour les 
chargements à 60° (figures 5.63 ~ 5.66) et à 30° (figures 5.67 et 5.70), toutes les courbes sont 
confondues, il n’y a pas beaucoup de différence entre le cas sans soudure et celui avec 
soudure. Toutefois la vitesse est légèrement plus importante dans le cas avec soudure non 
arasée. 
 
 
V.3.5.5 Bifurcation de fissure 
 
Le tableau 5.35 liste les angles de bifurcation dans différentes éprouvettes en acier (sans 
soudure et avec soudure) sous différents chargements. Les photos de trajet de propagation de 
fissure dans les éprouvettes sans soudure et avec soudure sont montrées dans l’annexe I. 
Selon les résultats de l’angle de bifurcation, on peut constater que la direction de propagation 
est presque perpendiculaire à la direction de chargement. Les contraintes résiduelles de 
soudage ont peu d’influence sur l’angle de bifurcation de fissure. Il est à noter que nous avons 
obtenu les mêmes résultats que ceux obtenus dans les essais sur les éprouvettes en alliage 
d’aluminium. 
 
Pour chaque condition de chargement, plusieurs éprouvettes sont testées. On mesure l’angle 
de bifurcation sur toutes les éprouvettes. Les angles de bifurcation ne sont pas tout à fait les 
mêmes dans toutes les éprouvettes. On donne la variation de l’angle de bifurcation dans le 
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tableau. Par exemple, -18° ~ -25° montre que l’angle de bifurcation varie entre -18° et -25° 
parmi toutes les éprouvettes qui sont soumises au même chargement. 
 

Tableau 5.35 Angle de bifurcation pour les éprouvettes en acier 
Chargement 90° Chargement 60° Chargement 30°  

niveau 1 niveau 2 niveau 1 niveau 2 niveau 1 niveau 2 
Non 

soudée 
0° 0° -18°~-25°  -20°~-26° -41°~-48°  

Soudée 
arasée 

0° 0° -22° -29° -46°  

Soudée 
non arasée 

0° 0° -25°~-30° -27°~-30° -45°~-47° -45°~-47° 

 
 
V.3.6 Conclusions relatives aux essais de fatigue 
 
La propagation et la bifurcation de fissure dans les éprouvettes CTS sous chargement en mode 
mixte sont étudiées expérimentalement dans ce chapitre. Trois types d’éprouvettes : sans 
soudure, avec soudure arasée et avec soudure non arasée ; et deux matériaux ductiles : alliage 
d’aluminium et acier sont employés. Pour les éprouvettes soudées, la soudure est parallèle à la 
fissure initiale. 
 
Les observations expérimentales indiquent que : 
 
� La vitesse de progression de la fissure est liée à l'angle de chargement. Pour atteindre la 

même valeur du facteur d’intensité de contrainte équivalent Keq initial, sous chargements 
à 60° et à 30° on doit appliquer un niveau de chargement plus élevé que dans le cas de 
chargement à 90°. Par conséquent, la fissure se propage plus lentement sous le 
chargement à 90° à cause du niveau plus bas de chargement. Plus on approche le mode II 
pur, plus la vitesse de propagation augmente. Par exemple, dans nos essais, la fissure se 
propage plus rapidement sous chargement à 30° que sous chargement à 60° et à 90°. 

 
� Dans le cas où une fissure est parallèle au cordon de soudure, les contraintes résiduelles 

sont en compression. Pour le même niveau de chargement, les contraintes résiduelles de 
soudage en compression diminuent la vitesse de propagation de fissure dans le cas du 
chargement en mode I pur. Par contre, cet effet est faible lorsque la fissure se propage 
loin de la zone de soudure dans le cas du chargement en mode mixte. 

 
� Le cordon de soudure a peu d’influence sur l’angle de bifurcation de fissure 
 
� Dans les résultats expérimentaux, les courbes de longueur de fissure a en fonction de 

nombre de cycles N présentent un décollage. Car la fissure commence à se propager à 
partir d’une pré-fissure dont la longueur est différente d’un essai à l’autre. Donc la 
comparaison en terme de durée de vie n’est pas à prendre en compte. Seule la 
comparaison en terme de vitesse de propagation est considérée. 

 
� Le niveau de charge n’influence pas la tendance de la bifurcation de fissure en mode 

mixte. 
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VI.1 Comparaison de différents modèles de facteur d’intensité de contrainte en mode 
mixte 
 
Pour évaluer le facteur d’intensité de contrainte d’une fissure sous chargement en mode 
mixte, de nombreux modèles sont proposés. Le tableau 6.1 liste certaines des expressions du 
facteur d’intensité de contrainte équivalent, Keq, d’une fissure en mode mixte. Il s’agit d’une 
combinaison des facteurs d’intensité de contrainte en mode I et en mode II. 
 

Tableau 6.1  Expression de facteur d’intensité de contrainte équivalent Keq  
d’une fissure en mode mixte 

 
Expression Référence 

2
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KIC et KIIC sont les valeurs critiques des facteurs d’intensité de contrainte KI et 
KII 
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Mis à part le facteur d’intensité de contraintes équivalent Keq, la densité d’énergie de 
déformation S est exprimée parfois en termes de KI et KII. Par exemple dans les références 
[35] [96]-[98], S est exprimée comme suit : 
 

2
2212

2
11 2 IIIIII KbKKbKbS ++=         6-8 

 
où bij représente des fonctions de l’angle de bifurcation �0 et du taux de restitution d’énergie 
G. 
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Afin de comparer la différence entre toutes les formules de Keq listée dans le tableau 6.1, nous 
calculons pas à pas le facteur d’intensité de contrainte équivalent Keq par la méthode des 
éléments finis en utilisant trois formules différentes à partir de l’équation 6-4, 6-6 et 6-7. La 
formule 6-1 n’a pas été calculée en raison de la valeur �I. Les angles de chargement retenus 
sont 60° et 30° par rapport à l’axe de fissure initiale (Figs. 6.1). Les résultats de KI, KII et Keq 
sont listés dans les tableaux 6.2 et 6.3. 
 

 
Figure 6.1 Angles de chargement 

 
 

Tableau 6.2 Résultats numériques de Keq dans le cas du chargement à 60° 
a(mm) KI 

(MPa m ) 
KII 

(MPa m ) 
Keq 

(Eq.6-4) 
Keq 

(Eq.6-6) 
Keq 

(Eq.6-7) 

45 7,11 2 7,2 7,78 6,17 
47 8,6 0,38 8,6 8,6 8,56 
49 9,45 0,18 9,45 9,45 9,44 
51 10,42 0,37 10,42 10,42 10,9 
53 11,49 0,18 11,49 11,49 11,48 
55 12,73 0,41 12,73 12,73 12,69 
57 14,14 0,18 14,14 14,14 14,13 
59 15,79 0,44 15,79 15,79 15,76 
61 17,69 0,12 17,69 17,69 17,69 

 
 

Tableau 6.3 Résultats numériques de Keq dans le cas du chargement à 30° 
a(mm) KI 

(MPa m ) 
KII 

(MPa m ) 
Keq 

(Eq.6-4) 
Keq 

(Eq.6-6) 
Keq 

(Eq.6-7) 

45 4,76 4,07 7,22 7,87 5,13 
47 8,48 0,31 8,49 8,49 8,45 
49 9,24 0,019 9,25 9,25 9,23 
51 10,11 0,43 10,11 10,11 10,06 
53 11,08 0,13 11,08 11,08 11,07 
55 12,17 0,52 12,17 12,17 12,12 
57 13,38 0,18 13,18 13,18 13,37 
59 14,76 0,06 14,76 14,76 14,70 
61 16,31 0,19 16,31 16,31 16,30 
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P 

P 
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P 
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D’après les résultats ci-dessus, il est à noter que Keq diffère uniquement lors de la première 
étape quelle que soit la formule utilisée. Dès la deuxième étape, les termes de KII sont presque 
nuls, donc la valeur de Keq tend vers celle de KI. 
 
Selon nos résultats expérimentaux qui sont présentés dans le paragraphe V.3, la fissure va 
bifurquer tout de suite après l’amorçage lorsqu’elle est soumise au chargement en mode 
mixte. Ensuite, la fissure se propage dans la direction perpendiculaire de l’angle du 
chargement. Autrement dit, après l’amorçage, la fissure s’accroît sous un chargement en mode 
I pur par rapport au nouvel axe de la fissure.  
 
Par conséquent, hormis la première étape, on peut considérer qu’une loi de Paris établie sur la 
base de �KI donnera les mêmes résultats qu’avec �Keq. 
 
 
VI.2 Proposition d’un modèle de propagation de fissure sous chargement en mode mixte  
 
Pour modèle, nous proposons d’utiliser la loi de Paris basée sur �Keq : 
 

m
eqKC

dN
da

)(∆=           6-9 

 
Avec C et m deux paramètres dépendant de la résistance à la fissuration du matériau. 
 
Deux phénomènes sont pris en compte. Tout d’abord, le taux de mixité du mode de 
chargement et ensuite le niveau de contraintes résiduelles de soudage. En effet, ces deux 
phénomènes influencent directement la résistance à la fissuration. 
 
Selon nos résultats expérimentaux, le coefficient m reste constant lorsque la fissure se propage 
sous chargement en mode mixte. Quant au coefficient C, il change en fonction du mode de 
chargement (voir figure 6.2) et en fonction du niveau de contraintes résiduelles de soudage 
(voir figure 6.3). Ces deux figures sont établies à partir des essais en mode mixte sur les 
éprouvettes en alliage d’aluminium.  
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Figure 6.2 Résultats expérimentaux des éprouvettes en aluminium sans soudure  
sous chargement en mode mixte 
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Figure 6.3 Résultats expérimentaux des éprouvettes en aluminium  
sous chargement en mode I pur 

 
Dans ce qui suit, nous allons déterminer, à la lumière des résultats expérimentaux, l’évolution 
de C en fonction des chacun des deux phénomènes étudiés. 
 
 
Note : 
 
Pour une fissure sous chargement de fatigue à grand nombre de cycles, l’amplitude du 
chargement appliqué est faible, la fissure se propage alors dans un milieu de plasticité 
confinée. Dans ce cas, le taux de restitution d’énergie G peut s’exprimer par le facteur 
d’intensité de contrainte K. La relation entre G et K s’écrit comme suit : 
 

E
K

G
)1( 22 υ−=           6-10 

 
avec E : module Young 

� : coefficient de Poisson 
 
Dans ce chapitre, nous proposons un modèle pour prévoir la vitesse de propagation de fissure 
sous chargement de fatigue en mode mixte. Dans ce modèle, l’influence de la zone plastifiée 
est négligée. C’est pourquoi le facteur d’intensité de contrainte K est utilisé au lieu du taux de 
restitution d’énergie G. 
 
 
VI.2.1 Influence de la mixité du mode de chargement 
 
Le coefficient C dans le cas de mode mixte est exprimé en fonction du chargement : 
 
C* = C ·f(Mp)           6-11 
 
C : coefficient en mode I pur. 
C* : coefficient en mode mixte 
f(Mp) : fonction exclusive de Mp 
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Il est à noter que le taux de mixité Mp utilisé en mode mixte est égal à Me dans le cas de 
plasticité confinée :  
 

II

Iep

K
K

MM 1tan
2 −==
π

         6-12 

 
Me varie entre 1 et 0. Pour le mode I pur, Me = 1; pour le mode II pur, Me = 0. 
 
Nous calculons l’angle de bifurcation �0 et Mp pour les différents angles de chargement. Le 
tableau 6.4 et la figure 6.4 listent les valeurs de Mp en fonction de �0, de � et de leur rapport 
�0/�. 
 

Tableau 6.4 les valeurs de Mp en mode mixte 
� 

(angle de chargement) 
�0 

(angle de bifurcation) 
Mp=Me 

(taux de mixité) 
90° 0° 1 
75° 10° 0,93 
60° 27,7° 0,83 
45° 40° 0,71 
30° 50,6° 0,55 
20° 57° 0,4 
15° 60,7 0,31 
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Figure 6.4 Relation entre le rapport �0 /� et le taux de mixité Mp 
 
 
A la lumière des résultats expérimentaux, le coefficient C* en mode mixte est exprimé en 
fonction de Mp. 
 
C* = C ·f(Mp) = C[1+�(Mp-1)2]        6-13 
 
Dans le cas du mode I pur, Mp = 1, C* = C. � est un coefficient expérimental. � = 3 pour 
toutes les éprouvettes dans nos essais. 
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En se basant sur la forme de la loi de Paris, nous proposons un modèle pour évaluer la vitesse 
de propagation de fissure sous chargement en mode mixte qui s’écrit comme suit : 
 

m
eqKC

dN
da

)(* ∆=           6-14 

 
�Keq est la combinaison de KI et KII. C et m sont deux constantes qui sont mesurées dans 
l’essai du mode I pur. Mp (=Me) est calculé par éléments finis ou à partir des valeurs connues 
de KI et KII. 
 
 
Exemple 
 
Nous prenons pour exemple une éprouvette en alliage d’aluminium soumise à un chargement 
en mode mixte à 90°,60° et 30°. La géométrie d’éprouvette est reportée sur la figure 4.5.1. A 
partir d’un essai en mode I pur (voir dans la figure 6.2, la courbe du chargement à 90°), nous 
mesurons le coefficient m égal à 2, et C égal à mmMPacyclemm )/()/(109 7−× . L’équation 
6-4 est utilisée pour calculer le facteur d’intensité de contrainte équivalent Keq. Pour chaque 
niveau de chargement, Keq initial reste constant pour tous les angles de chargement. 
 
A partir de l’équation (6-13), nous avons : 

• Dans le cas de � = 90°, Mp = 1, C* = C, Cela veut dire que la vitesse est évaluée par la 
loi de Paris dans le cas du chargement en mode I. �F = 6KN 

• Dans le cas de � = 60°, Mp = 0,83, C* = 1,1C, �F = 6KN 
• Dans le cas de � = 30°, Mp = 0,55, C* = 1,6C, �F = 7KN 

 
La figure 6.5 montre la comparaison entre les résultats expérimentaux et les estimations 
numériques. 
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Figure 6.5 Vitesse de propagation de fissure dans les éprouvettes en aluminium 
 
La figure 6.5 montre la concordance entre les résultats numériques et ceux expérimentaux. Ce 
modèle est vérifié dans le paragraphe VI.3 avec d’autres résultats expérimentaux. 
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VI.2.2 Influence du niveau des contraintes résiduelles de soudage 
 
Les essais expérimentaux sur les éprouvettes sans soudure et avec soudure sont présentés dans 
le paragraphe V.4. Ces résultats montrent que les contraintes résiduelles de soudage 
diminuent la vitesse de propagation de la fissure. Afin d’évaluer le ralentissement de la 
propagation, nous proposons le modèle de propagation de l’équation 6-9, dans lequel le 
paramètre C devient CR, avec : 
 

min

max

1

1

K
K

K
K

CC
res

res

R

β+

+
=           6-15 

 
où Kmin : le facteur d’intensité de contrainte minimale 

Kmax : le facteur d’intensité de contrainte maximale 
Kres : le facteur d’intensité de contraintes résiduelles de soudage 
� : un coefficient expérimental. Dans nos essais, �=3 pour toutes les éprouvettes. 

 
Pour une éprouvette avec un cordon de soudure, l’influence de soudage s’exerce seulement 
dans la zone au voisinage du cordon. Dans nos éprouvettes, la fissure initiale est parallèle à la 
soudure; Par conséquent, dans le cas du chargement en mode I pur, la fissure se propage le 
long de l’axe de la fissure. Alors la fissure se trouve toujours dans la zone affectée par la 
chaleur pendant la propagation. Par contre, lorsque la fissure est soumise au chargement en 
mode mixte, la fissure bifurque tout de suite après l’amorçage, elle se propage de plus en plus 
loin de la zone affectée. Autrement dit, cette influence demeure très faible durant la 
propagation de la fissure après l’amorçage. En conclusion, le modèle n’est proposé que pour 
une fissure sous chargement en mode I pur. Nous remarquons qu’aucune influence des 
contraintes résiduelles de soudage sur la vitesse de propagation de fissure sous chargement en 
mode mixte n’est observée. 
 
Le modèle de propagation s’écrit : 
 

m
eq

R KC
dN
da

)(∆=           6-16 

 
L’influence de contraintes résiduelles de soudage est prise en compte dans le terme de CR. 
 
Dans le cas du chargement en mode I pur, �Keq = �KI, CR = C 
Dans le cas du chargement en mode mixte, �Keq est la combinaison de �KI et �KII. 
 
Kres est calculé en utilisant l’approche présentée précédemment (voir paragraphe V.3.2). Dans 
nos expériences de fatigue relatives aux éprouvettes soudées, la fissure est parallèle à la 
soudure. La relaxation des contraintes résiduelles de soudage n’est pas observée pour ce type 
d’éprouvette. En conséquence, on n’utilise que la distribution des contraintes résiduelles 
initiales dans le calcul de Kres. 
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Exemple 
 
Nous prenons pour exemple une éprouvette en alliage d’aluminium sous chargement en mode 
I pur. Il s’agit du même matériau que dans l’exemple VI.2.1. m = 2, ce paramètre est mesuré 
dans le cas «sans soudure».  
 
Dans le cas «avec soudure», le modèle que nous proposons (Eq.6-16) est utilisé pour évaluer 
la vitesse de propagation. Quant au cas «sans soudure», Kres = 0, on a CR = C, et �Keq = �KI 
alors l’équation 6-16 devient la loi de Paris. 
 
La figure 6.6 montre la vitesse de propagation de fissure sous chargement en mode mixte dans 
les cas «sans et avec soudure». 
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Figure 6.6 Vitesse de propagation de fissure dans les éprouvettes en aluminium  
sous chargement en mode I pur 

 
Selon la figure 6.6, on peut constater que les résultats numériques sont bien corrélés avec les 
résultats expérimentaux. 
 
 
VI.3 Vérification du modèle de propagation 
 
D’après nos résultats expérimentaux sur les éprouvettes en alliage d’aluminium, nous avons 
établi précédemment le modèle de propagation de fissure. Afin de vérifier ce modèle, nous le 
confrontons aux résultats obtenus à partir des éprouvettes en acier. 
 
VI.3.1 Vérification du modèle de propagation de fissure dans les éprouvettes sans 
soudure sous chargement en mode mixte 
 
La géométrie de l’éprouvette est portée dans la figure 4.5.1 avec une épaisseur de 6mm. On 
applique le chargement à 90°, 60° et 30° par rapport à l’axe de la fissure initiale. On note que 
Keq initial reste constant pour tous les angles de chargement :  
� = 90°, Fmax = 16KN, Fmin = 8KN 
� = 60°, Fmax = 18KN, Fmin = 9KN 
� = 30°, Fmax = 20,8KN, Fmin = 10,4KN 
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• Premièrement, à partir des essais en mode I pur, nous mesurons m égal à 2,1 et C égal à 
mmMPacyclemm )/()/(107 8−× . 

• Deuxièmement, le facteur d’intensité de contrainte équivalent Keq est calculé 
respectivement dans le cas du chargement 90°,60° et 30°. L’équation 6-4 est utilisée. En 
même temps, le taux de mixité Mp(=Me) et le paramètre C* sont déterminés par éléments 
finis.  

• Ensuite, pour le chargement à 90° (mode I), da/dN est calculé pas à pas avec la loi de 
Paris. Dans le cas du chargement en mode mixte, da/dN est évalué suivant le modèle 
(Eq.6-14). 

 
Les résultats numériques sont listés dans le tableau 6.5. La figure 6.7 nous donne la 
comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux. 
 

Tableau 6.5 Résultats numériques sur les éprouvettes en acier 
 

 90° 60° 30° 
a(mm) Keq da/dN( 510−× ) Keq da/dN( 510−× ) Keq da/dN( 510−× ) 

45 15,9 0 15,7 2,7 15,6 0 
47 17,5 2,9 18,7 3,9 18,4 5,3 
49 19,2 3,5 20,5 4,7 20 6,3 
51 21,2 4,3 22,6 5,8 21,9 7,7 
53 23,5 5,3 25  7,2 24 9,3 
55 26,2 6,7 27,7 8,9 26,4 11 
57 29,2 8,4 30,7 11 29 14 
59 32,8 11 34,3 14 32 17 
61 37,1 14 38,5 18 35,3 21 
63 42,1 18 43,4 23 39,2 26 
65 48,3 24 49,3 30 43,6 33 
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Figure 6.7 Vitesse de propagation de fissure dans les éprouvettes en acier sans soudure 
 
Selon la comparaison, il est à noter que les vitesses prévues avec notre modèle sont proches 
de celles obtenues expérimentalement dans notre laboratoire. 
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VI.3.2 Vérification du modèle de propagation de fissure dans les éprouvettes soudées 
sous chargement en mode I pur 
 
On prend la même éprouvette et le même chargement que précédemment (cf. paragraphe 
VI.3.1). Par conséquent, m=2,1 et C= mmMPacyclemm )/()/(107 8−× . D’abord le 
chargement est à 90° (mode I pur) : Keq = KI. 
 
Kres est calculé en utilisant la méthode qui est proposée au paragraphe V.3, mais sans 
considérer la relaxation des contraintes résiduelles de soudage. L’essai expérimental montre 
que les contraintes résiduelles sont en compression. On fait alors l’hypothèse selon laquelle, 
la distribution des contraintes résiduelles est identique à celle de la figure 4.3.2 [87]. Il reste à 
déterminer la valeur de l’amplitude maximale 0maxσ  qui est déterminée selon nos résultats 
d’essais en terme de vitesse de fissuration. On obtient donc le paramètres de �max0 = -65 MPa. 
b0 représente toujours le tiers de la profondeur soit 45mm/3 = 15 mm. 
 
La distribution de contraintes résiduelles est déterminée par l’Eq. 5.3.1. 
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Dans le cas « sans soudure », da/dN est calculé avec la loi de Paris. Dans le cas « avec 
soudure », CR est déterminé par la méthode des éléments finis à l’aide de l’Eq.(6-15), puis 
da/dN est évalué par le modèle (Cf. Eq.6-16). 
 
Le tableau 6.6 liste les résultats dans les cas « sans et avec soudure ». La comparaison est faite 
sur la figure 6.8. 
 

Tableau 6.6 Résultats numériques sur les éprouvettes en acier  
dans le cas du chargement en mode I 

a(mm) Keq da/dN( 510−× ) 
(sans soudure) 

da/dN( 510−× ) 
(avec soudure) 

45 15,9 0 0 
47 17,5 2,9 1,4 
49 19,2 3,5 1,6 
51 21,2 4,3 1,9 
53 23,5 5,3 2,3 
55 26,2 6,7 2,8 
57 29,2 8,4 3,5 
59 32,8 11 4,5 
61 37,1 14 5,9 
63 42,1 18 7,7 
65 48,3 24 10 
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Figure 6.8 Vitesse de propagation de fissure dans les éprouvettes en acier  
sous chargement en mode I 

 
Selon la figure 6.8, on peut trouver que la vitesse de propagation issue du modèle et qui prend 
en compte l’influence de contraintes résiduelles de soudage est en bonne corrélation avec les 
résultats expérimentaux. 
 
 
VI.3.3 Vérification du modèle de propagation de fissure dans les éprouvettes soudées 
sous chargement en mode mixte 
 
Nous prenons un autre exemple sur les éprouvettes en acier dans le cas «avec soudure » sous 
chargement à 90°, 60° et 30°. Pour les éprouvettes en acier, les chargements appliqués sont 
toujours les mêmes, à s’avoir : 
� = 90°, Fmax = 16KN, Fmin = 8KN 
� = 60°, Fmax = 18KN, Fmin = 9KN 
� = 30°, Fmax = 20,8KN, Fmin = 10,4KN 
 
Dans le cas « avec soudure », l’équation 6-16 est utilisée pour évaluer la vitesse de 
propagation de fissure sous chargement à 90°. Pour les chargements à 60° et 30°, les angles 
de bifurcations sont θ = -27,7° et θ = -50,6° respectivement par rapport à l’axe de fissure 
initiale. Les trajets de fissuration sont loin de la zone affectée par le soudage. Par conséquent, 
l’influence de contraintes résiduelles est négligée. L’équation 6-14 est utilisée pour évaluer la 
vitesse de propagation dans les cas des chargements à 60° et 30°. Autrement dit, pour les 
chargements à 60° et 30°, on ne considère que l’influence du mode de chargement sur la 
vitesse de propagation de fissure, et l’influence des contraintes résiduelles de soudage est 
négligée dans le calcul. 
 
La figure 6.9 montre la comparaison entre les résultats issus du modèle et les résultats 
expérimentaux.  
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Figure 6.9 Vitesse de propagation de fissure dans les éprouvettes en acier  
dans le cas avec soudure  

 
Dans la figure 6.9, les lignes représentent les résultats numériques prévus par le modèle qui 
sont en bonne corrélation avec les résultats expérimentaux. Il est à noter que dans le cas 
« avec soudure », la fissure se propage plus vite sous chargement à 30° que à 60° et à 90° 
avec le même facteur d’intensité de contrainte équivalent initial. La corrélation entre les 
résultats numériques et les observations expérimentales prouve que le modèle de propagation 
de fissure en mode mixte retenu est valable. Le paramètre C change en fonction du mode 
mixte. L’influence des contraintes résiduelles de soudage demeure faible dans le cas du 
chargement en mode mixte, elle peut être négligée dans le calcul.  
 
 
VI.4 Evaluation de l’influence des contraintes résiduelles de soudage sur la durée de vie  
 
La vitesse de propagation de fissure est discutée ci-dessus. A partir du modèle de vitesse de 
propagation de fissure dans les éprouvettes avec soudure, (voir l’Eq. 6-16), on peut 
déterminer la durée de vie à la rupture dans les cas sans et avec soudure. 
 
Les figures 6.10 et 6.11 nous donnent la durée de vie de propagation de fissure en mode I 
dans l’éprouvette en alliage d’aluminium et en acier. Pour l’éprouvette sans soudure, la loi de 
Paris est utilisée. Pour celle avec soudure, les résultats sont obtenus en utilisant l’Eq. 6-16. 
 
Le modèle proposé ne considère pas de stade d’amorçage, la durée de vie d’amorçage n’est 
pas prise en compte dans les figures de a en fonction de N. Par conséquent, afin de comparer 
les résultats numériques avec les résultats expérimentaux, les courbes qui représentent le cas 
« avec soudure » sont commencées à partir du deuxième point expérimental. Autrement dit, 
pour l’éprouvette soudée en alliage d’aluminium, on calcule à partir de 54mm de longueur de 
fissure (Fig. 6.10); pour l’éprouvette soudée en acier, on commence à calculer par 52,5mm de 
la longueur de fissure (Fig. 6.11). 
 
Dans le cas sans soudure, la loi de Paris est utilisée pour évaluer la durée de vie, on 
commence le calcul par la longueur de fissure initiale. Pour l’éprouvette non soudée en alliage 
d’aluminium, on commence à 45mm de longueur de fissure (Fig. 6.10); pour l’éprouvette non 
soudée en acier, on commence par 46mm de la longueur de fissure. Parce que la pré-fissure 
est faite jusqu'à 46mm pour cette éprouvette. 
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Figure 6.10 Durée de vie d’éprouvette en alliage d’aluminium  
dans les cas sans et avec soudure sous chargement en mode I 
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Figure 6.11 Durée de vie d’éprouvette en acier  

dans les cas sans et avec soudure sous chargement en mode I 
 
 
Il est à noter que dans le cas « avec soudure », la comparaison montre une bonne corrélation 
entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux lorsque la longueur de fissure est 
inférieure à 65 mm. Lorsque la longueur de fissure est supérieure à 65 mm, la fissure est 
proche de la rupture, elle est instable. Notre modèle ne considère pas ce stade de propagation. 
 
 
VI.5 Conclusion du modèle 
 
Le modèle que nous présentons ci-dessus est établi en se basant sur les résultats d’essais 
expérimentaux. L’influence du mode de chargement et l’influence des contraintes résiduelles 
de soudage sont prises en compte dans le modèle. Pour les éprouvettes soudées, la fissure 
initiale est parallèle au cordon de soudage.  
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Dans le modèle, la loi de propagation de fissure de Paris est utilisée avec le paramètre �Keq, le 
facteur d’intensité de contrainte équivalent. Le coefficient m reste constant. L’influence de 
l’angle de chargement et l’influence des contraintes résiduelles de soudage sont considérées 
dans le paramètre C. Ce paramètre change en fonction du taux de mixité et du niveau de 
contraintes résiduelles. 
 
Le modèle est validé par différentes éprouvettes en alliage d’aluminium et en acier. La 
comparaison manifeste une bonne corrélation entre les résultats numériques et les résultats 
expérimentaux. Par contre, d’après nos résultats, ce modèle n’est pas vérifié dans le cas du 
chargement en mode II pur. 
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Les travaux décrits dans la présente thèse ont été consacrés à l’étude de bifurcation et de 
propagation de fissure dans un matériau ductile sous chargement en mode mixte avec la 
présence des contraintes résiduelles de soudage. Ces travaux se décomposent en deux parties : 
� L’une concerne la bifurcation de fissure sous chargement statique en mode mixte 
� Et l’autre est consacrée à la propagation et la bifurcation de fissure sous chargement 

cyclique en mode mixte. 
 
La première partie  
 
Les critères J-Mp ont été présentés en détail. Ils permettent de déterminer la direction de 
bifurcation de fissure en mode mixte dans un milieu élasto-plastique. La validation de ces 
critères est réalisée numériquement et expérimentalement dans la présente thèse.  
 
Une procédure a été établie à partir de ces critères pour évaluer le début de propagation de 
fissure et l’angle de la bifurcation sous chargement en mode mixte. Lorsqu’une fissure dans le 
matériau ductile est soumise au chargement en mode mixte, les valeurs de résistance à rupture 
dépendent du type de rupture (clivage ou cisaillement) et de la précision du paramètre de 
rupture considéré. Dans la procédure, la résistance à rupture et le type de rupture ont été 
exprimés en terme d’intégrale Jc et en terme de taux de mixité plastique Mp. La courbe de Jc 
en fonction de Mp a été donnée  par l’expérimentation. Selon la relation (Jc, Mp), le seuil de 
chargement nécessaire à faire propager la fissure en mode mixte a été évalué. Par conséquent, 
cette procédure nous permet de prévoir : 
 
• le seuil du chargement relatif au début de fissuration en mode mixte (chapitre IV) 
• le type de rupture (chapitre III) 
• l’angle de bifurcation de la fissure et le trajet de fissuration (chapitre III et IV) 
 
Dans cette procédure, la validation de cette procédure a été effectuée en utilisant une 
éprouvette spécifique en acier ductile soumise aux différents modes de chargement.  
 
 
La deuxième partie  
 
La bifurcation de fissure sous chargement de fatigue en mode mixte a été étudiée dans un 
matériau ductile. La comparaison entre les résultats obtenus par éléments finis et les 
observations expérimentales montre que le critère du maximum de la contrainte 
circonférentielle peut être utilisé pour déterminer l’angle de bifurcation de fissure sous fatigue 
dans un matériau ductile. 
 
Les contraintes résiduelles de soudage et celles dues à la plastification ont été prises en 
compte dans le calcul du taux de restitution d’énergie G. Les contraintes résiduelles dues à la 
présence d’une zone plastifiée à la pointe de fissure sont des contraintes de compression.  
 
De nombreux d’essais expérimentaux ont été effectués sur :  
- deux matériaux : alliage d’aluminium et acier  
- trois types d’éprouvettes : sans soudure, avec soudure arasée et avec soudure non arasée 
- trois angles de chargement : 90°, 60° et 30° par rapport à l’axe de la fissure initiale  
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Selon les résultats expérimentaux, nous avons observé que pour le même facteur d’intensité 
de contrainte équivalent, le niveau de chargement est plus élevé pour faire propager la fissure, 
lorsque l’on se rapproche du mode II pur.  
 
Dans le cas où une fissure est parallèle au cordon de soudure, les contraintes résiduelles de 
soudage sont en compression. Elles diminuent la vitesse de progression de fissure. Par contre, 
cet effet est très faible lorsque la fissure se propage loin de la zone de soudure comme c’est le 
cas pour un chargement en mode mixte. Le cordon de soudure a alors peu d’influence sur la 
direction de la propagation de fissure. Ces deux constatations sont en accord avec les résultats 
expérimentaux. 
 
A l’issue de la thèse, le modèle de propagation de fissure sous chargement en mode mixte a 
été proposé en se basant sur les résultats d’essais. Puisque l’influence de la zone plastifiée à la 
pointe de fissure est négligeable dans les modèles, le facteur d’intensité de contrainte 
équivalent Keq est utilisé à la place du taux de restitution d’énergie G dans le modèle établi 
pour évaluer la vitesse de propagation de fissure. L’influence de la mixité du chargement sur 
la vitesse de propagation est prise en compte par le taux de mixité Mp. Pour évaluer 
l’influence des contraintes résiduelles de soudage, le facteur d’intensité de contraintes 
résiduelles Kres est calculé.  
 
Le modèle est validé pour les différentes éprouvettes en alliage d’aluminium et en acier. La 
comparaison entre les évaluations numériques et les résultats expérimentaux montre une 
bonne corrélation. 
 
 
En résumé, les travaux de cette thèse ont abouti aux conclusions suivantes : 
 
• La validation des critères J-Mp est réalisée. Elle montre que ces critères sont capables de 

déterminer le type de rupture et l’angle de bifurcation de fissure dans un matériau ductile 
sous chargement en mode mixte. 

• Une procédure, simple à utiliser pour des structures et des matériaux variés, est établie 
pour évaluer la bifurcation et le début de propagation de fissure en mode mixte dans un 
matériau ductile. 

• La simulation numérique montre que le critère du maximum de la contrainte 
circonférentielle peut être utilisé pour déterminer l’angle de bifurcation de fissure sous 
chargement en fatigue en mode mixte, même dans le cas d’un matériau ductile. 

• Les essais expérimentaux montrent que le mode de chargement a une influence sur la 
vitesse de propagation de fissure. Pour le même niveau du facteur d’intensité de 
contrainte équivalent, plus on s’approche du mode II pur, plus la vitesse de propagation 
augmente. 

• Lorsque la fissure est parallèle au cordon de soudure, les contraintes résiduelles au 
voisinage de la pointe de fissure sont en compression. Elles ralentissent la vitesse de 
propagation de fissure. Par contre, cette influence est très faible dans le cas du 
chargement en mode mixte, car le trajet de fissuration s’éloigne de la soudure. 

• Un modèle de propagation de fissure est proposé. Il permet d’évaluer la vitesse de 
propagation de fissure en mode mixte avec la présence de contraintes résiduelles de 
soudage. Dans ce modèle, l’influence du taux de mixité et l’influence des contraintes 
résiduelles de soudage sont prises en compte.  
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Perspectives 
 
Les éléments de conclusion précités laissent, bien entendu, des points qui restent à améliorer, 
à valider et à approfondir, notamment : 
 
1) Nous avons proposé un critère de résistance à rupture en mode mixte. Il est nécessaire de 

valider ce critère avec différents types de structures ou d’essais sur éprouvettes. 
 
2) Dans la partie relative aux études expérimentales, les essais de fatigue sont effectués 

toujours sur les éprouvettes de type CTS. Afin de mieux vérifier le modèle de 
propagation, il faudrait utiliser d’autres types d’éprouvette. 

 
3) Pour les éprouvettes soudées, le niveau de contraintes résiduelles initiales est supposé être 

analogue à celui expérimental trouvé dans la littérature technique. Dans un travail futur, la 
distribution des contraintes résiduelles initiales pourrait être déterminée à l’aide de 
mesures expérimentales sur la soudure de l’éprouvette analysée.  

 
4) Dans le modèle de propagation de fissure, on ne considère que l’influence des contraintes 

résiduelles de soudage. En perspective, l’influence de la zone plastifiée doit être prise en 
compte. 

 
5) Dans les essais statiques effectuées dans notre laboratoire, la condition de la déformation 

plane n’est pas satisfaite à cause de l’épaisseur des éprouvettes (6mm pour l’acier et 
10mm pour l’alliage d’aluminium). Il semble nécessaire de réaliser les essais sur des 
éprouvettes plus épaisses afin d’éviter le problème de striction observée dans la zone 
plastique. 

 
6) Il serait nécessaire de faire des observations au MEB (Microscope Electronique à 

Balayage) pour mieux comprendre le mécanisme microscopique de la transition entre 
clivage et cisaillement 
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Notations 
 
 
Latines 
 
a:   Longueur de fissure 
a0:   Longueur de fissure initiale 
�a:   Variation de longueur de fissure 
b:   Epaisseur d’éprouvette 
C:   Coefficient multiplicateur de la loi de Paris 
C*:   Coefficient multiplicateur de la loi de propagation en mode mixte 
CR:  Coefficient multiplicateur de la loi de propagation dans le cas avec soudure 
da/dN:  Vitesse de propagation de fissure 
E:   Module Young 
F(t):   Chargement cyclique 
Fmin:   Chargement minimal 
Fmax:   Chargement maximal 
G:   Taux de restitution d’énergie 
GC:   Taux de restitution d’énergie critique 
Gres:  Taux de restitution d’énergie de contrainte résiduelle 
In:   Constante d’intégrale 
J:   Intégrale de Rice 
JC:   Intégrale J critique 
JI:   Intégrale J de mode I 
JII:   Intégrale J de mode II 
JIC:   Intégrale J critique en mode I  
JIIC:   Intégrale J critique en mode II 
Je:   Intégrale J élastique 
Jp:   Intégrale J plastique 
K:   Facteur d’intensité de contraintes 
Kmin:   Facteur d’intensité de contraintes minimal 
Kmax:   Facteur d’intensité de contraintes maximal 
�K:   Variation de facteur d’intensité de contraintes 
KI:   Facteur d’intensité de contraintes de mode I 
KII:   Facteur d’intensité de contraintes de mode II 
KIII:   Facteur d’intensité de contraintes de mode III 
KIC:   Facteur d’intensité de contraintes critique en mode I 
KIIC:   Facteur d’intensité de contraintes critique en mode II 
Keff:   Facteur d’intensité de contraintes effective 
Kres:   Facteur d’intensité de contrainte résiduelle 
Keq:   Facteur d’intensité de contrainte équivalent 
m:   Constant de matériau (Exposant de la loi de Paris lié au matériau) 
Me:   Taux de mixité élastique 
Me

c:   Valeur critique de Me 
Me*:   Taux de mixité élastique équivalent 
Mp:   Taux de mixité plastique 
Mp

c:   Valeur critique de Mp 
n:   Coefficient d’écrouissage 
N:   Nombre de cycles  
S:   Facteur d’intensité d’énergie de déformation 
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u*:   Déplacement dans un champ auxiliaire 
uij:   Déplacement 
w:   Largeur d’éprouvette 
we:   Densité d’énergie de déformation élastique 
w*:   Densité d’énergie de déformation associée 
We:   Energie de déformation élastique 
 
 
Grecques 
 
�:   Angle de chargement 
�0:   Angle de bifurcation 
�:   Déplacement d’ouverture de lèvre de fissure 
�c:   Valeur critique de déplacement d’ouverture de lèvre de fissure 
�I:   Déplacement horizontal de lèvre de fissure 
�II:   Déplacement perpendiculaire de lèvre de fissure 
�:   Déformation 
�p:   Déformation plastique 
�

*:   Déformation dans un champ auxiliaire 
�:   Contrainte de cisaillement 
�:   Module de cisaillement 
�:   Coefficient de Poisson 
	

* :   Contraintes dans un champ auxiliaire 
	0:   Limite d’élasticité 
	ij:   Contrainte 
	��:   Contrainte circonférentielle 
	��max:   Maximum de contrainte circonférentielle 
	res:   Contraintes résiduelles 
	principale:  Contrainte principale 

c:   Rapport de JIC et JIIC 

�:   Chemin arbitraire autour de la pointe de fissure 
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Résumé 
 
 
La bifurcation et la propagation de fissure dans un matériau élasto-plastique sous chargement 
en mode mixte avec la présence de contraintes résiduelles sont étudiées numériquement et 
expérimentalement dans ce présent travail. Il se décompose en deux parties : une partie 
concerne la bifurcation de fissure sous chargement statique en mode mixte, l’autre partie est 
consacrée à la propagation et la bifurcation de fissure sous chargement cyclique en mode 
mixte. 
 
Pour une fissure dans un matériau élasto-plastique, l’évolution sous chargement en mode 
mixte est plus compliquée. On a besoin de plusieurs critères, tels que le critère de transition 
entre la rupture par clivage et par cisaillement, le critère de l’angle de bifurcation et le critère 
du début de propagation, pour évaluer la propagation et la bifurcation de fissure.  
 
En combinant les essais expérimentaux et les simulations numériques, nous développons une 
procédure pour prévoir, sous conditions statiques, le début de propagation et la bifurcation de 
fissure en mode mixte dans un matériau ductile. Selon cette procédure, la résistance à rupture, 
le type de rupture, la direction de bifurcation et le trajet de fissuration sont déterminés à la fois. 
La validation de cette procédure montre qu’elle est simple à utiliser pour des structures et des 
matériaux variés. 
 
De nombreux essais expérimentaux sont effectués sur les éprouvettes en alliage d’aluminium 
contenant une fissure en mode mixte. Trois types d’éprouvettes sont utilisés : sans soudure, 
avec soudure arasée et avec soudure non arasée. Les résultats expérimentaux montrent que la 
mixité du chargement a une influence sur la vitesse de propagation de fissure. Lorsque la 
fissure est parallèle au cordon de soudure, les contraintes résiduelles ralentissent la vitesse de 
propagation de fissure. Par contre, cette influence est très faible dans le cas d’un chargement 
en mode mixte, car le trajet de fissuration s’éloigne de la soudure. 
 
Selon les résultats expérimentaux, un modèle de propagation de fissure est proposé. Il permet 
d’évaluer la vitesse de propagation de fissure en mode mixte avec la présence de contraintes 
résiduelles de soudage. Dans le modèle, l’influence du taux de mixité et l’influence des 
contraintes résiduelles de soudage sont prises en compte. Les modèles ont été vérifiés sur 
différentes éprouvettes. Les évaluations numériques coïncident bien avec les résultats 
expérimentaux. 
 
 
 
Mots Clés 
 
Fissure, Mode Mixte, Critère de Bifurcation, Fatigue, Vitesse de Propagation de Fissure, 
Contraintes Résiduelles, Matériau Ductile, Soudure 
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Propagation of the Mixed-Mode Crack in a welded specimen 
in elastic-plastic material 

 
 

Abstract 
 
 
The bifurcation and the propagation of a crack in elastic-plastic material under mixed-mode 
loading are investigated numerically and experimentally in this work. The influence of the 
welding residual stresses on the crack propagation is analysed. This present work includes 
two parts. The first part relates to the bifurcation of a crack under static mixed-mode loading. 
The second part devotes to the propagation and bifurcation of a crack under cyclic loading in 
mixed-mode. 
 
For a crack in elastic-plastic material under mixed-mode loading, its failure behaviour is more 
complicated. Several criteria are needed to evaluate the crack propagation and bifurcation, 
such as the criterion of Tensile-Shear type transition, the criterion of bifurcation angle and the 
criterion of critique loading.  
 
By combining the experiments and the calculations, a procedure is developed in this work in 
order to evaluate the bifurcation and the propagation of a crack subjected to the mixed-mode 
loading. According to this procedure, the fracture resistance, the fracture type, the bifurcation 
angle and the crack growth path are determined. The validation of the procedure is realized in 
the work. It shows that this procedure is easy to use for different structures and for different 
materials. 
 
A number of experiments are performed on the specimens of aluminium alloy and of steel 
with a mixed-mode crack. Three types of specimen are included in the experiments : they are 
the no-welded specimens, the erased-welded specimens and the no-erased-welded specimens. 
The experimental results show that the loading mode has effect on the crack growth rate. 
When the crack is parallel to the weld, the residual stresses decrease the crack growth rate. 
However, this influence is not obviously in the case of the mixed-mode loading, because the 
crack growth path is far away from the weld. 
 
According to the experimental results, a propagation model of a crack under mixed-mode 
loading is proposed. In the model, the effects of the loading angle and of the welding residual 
stresses on the crack growth rate are considered. The verification of the model is carried out 
on specimens of aluminium alloy and of steel. The numerical evaluations are in good 
agreement with the experimental results. 
 
 
 
Key words 
 
Crack, Mixed-Mode, Bifurcation Criterion, Fatigue, Crack Growth Rate, Residual Stresses, 
Ductile Material, Weld 
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Annexe I  Photos de trajet de fissuration sous chargement en mode 
mixte 

 
1. Trajet de fissuration dans des éprouvettes en alliage d’aluminium 
 
1.2 Éprouvettes en alliage d’aluminium sans soudure 
 
 

                                                  
sous chargement à 60° 

 
 

                                                           
sous chargement à 30° 
 
 

                                                            
sous chargement à 0° (mode II pur) 
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1.2 Éprouvettes en alliage d’aluminium soudées arasées 
 
 

                                                             
sous chargement à 60°  

 
 

                                                            
sous chargement à 30° 

 
 
 

1.3 Éprouvettes en alliage d’aluminium soudées non arasées 
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sous chargement à 30° 

 
 

                                                           
sous chargement à 0° 

 
 

 
2. Trajet de fissuration dans des éprouvettes en acier 
 
2.1 Éprouvettes en acier sans soudure 
 
 

 

sous chargement à 60° 
 
 
 
 

30° 

P 

P 

0° 

P 

P 

60° 

P 

P 



Annexes 

164 

                                                               
sous chargement à 30° 

 
 
 

2.2 Éprouvettes en acier soudées arasées 
 
 

                                                                   
sous chargement à 60° 
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2.3 Éprouvettes en acier soudées non arasées 
 
 

                                                                  
sous chargement à 60° 

 
 

                                                                 
sous chargement à 30° 
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