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Relation entre énergie de Griffith  G et  FIC  K  

Considérons une fissure sollicitée en mode I ; les chargements en 

mode II ou III se traitent de façon similaire. 

La fissure de longueur initiale

a se propage sur une distance

∆a. Le champ de contrainte

en aval de l’extrémité A de la

fissure est donné par :
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Le champ de déplacement des lèvres de la fissure en amont de l’extrémité A’ s’écrit : 

La force appliquée aux lèvres de la 

fissure est σy(r)edx avec r=x-a. 

Le déplacement en r’=a+∆a-x est uy(r’). 

Le travail de régression est donné par :
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Introduction

La fatigue correspond à la détérioration des propriétés mécaniques des matériaux

consécutives à l’application de sollicitations cycliques.

L’endommagement par fatigue, associé à un grand nombre de défaillances de

systèmes mécaniques (industries automobile, aéronautique …), se manifeste par

l’apparition de fissures qui se propagent ensuite et parfois jusqu’à rupture.

Dans la pratique des procédures de caractérisation du phénomène de fatigue, la

période de l’amorçage (apparition de fissure) est traitée à l’aide d’essais sur des

éprouvettes lisses (parfois entaillées) et l’on détermine alors une durée de vie en

fonction d’une amplitude de contrainte ou de déformation.

La phase de propagation est quant à elle essentiellement étudiée à partir d’essais

de fatigue sur des éprouvettes entaillées, la vitesse de fissuration est ensuite

décrite en fonction de l’amplitude du facteur d’intensité des contraintes ∆K.

Le développement de la mécanique de la rupture a été d’un apport majeur

dans l’étude et la description de la propagation des fissures de fatigue.
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Trajet du vol 32 Qantas Airways

L'accident s'est produit le 4 novembre 2010 à 10h01 heure locale 

(02h01 UTC) alors que l'appareil redécollait de Singapour en 

direction de Sydney. 

Cause de l'accident

L'agence australienne de sécurité des transports et le motoriste Rolls-

Royce ont enquêté sur l'accident et ont établi que c'est un « défaut de 

fabrication des turbines haute pression et à pression intermédiaire, là 

où le circuit distribue l'huile pour les roulements des arbres » qui est 

en cause : il a ensuite causé des fissures liées à la fatigue. C'est donc 

Rolls-Royce qui a été reconnue responsable, et dû verser un 

dédommagement de 72 millions d'euros à la compagnie australienne. 

Cet appareil a repris ses vols commerciaux en avril 2012.
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Endurance en fatigue

Un cycle de contrainte est caractérisé par une amplitude de contrainte ∆σ
et par une contrainte moyenne σmoy.

Pour décrire les résultats, on utilise souvent 

l’amplitude ∆σ et le rapport R défini par :

min

max
1R

σ
σ

= < max min max (1 )Rσ σ σ σ∆ = − = −

max min 1

1 1 2(1 )

moyR R

R R R

σ σσ σ σ σ∆ ∆ += = = ∆
− − −

Les courbes de fatigue sont souvent présentées en fonction de la contrainte alternée 

σa qui correspond à la demi amplitude de contrainte:

( )max min1

2 2
a

σσ σ σ∆= = −

aσ
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Lorsqu’on soumet un lot d’éprouvettes à des sollicitations cycliques, d’amplitude 

et de fréquence fixées, on obtient une courbe (en échelle semi-logarithmique) 

présentant la contrainte alternée en fonction du nombre de cycles à rupture, qui a 

l’allure suivante:   
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Cette dernière zone est délimitée par une asymptote qui donne la limite de fatigue

ou limite d’endurance, notée σD pour des essais à σmoy=0 ou R=-1

La limite d’endurance σD peut être définie comme l’amplitude de contrainte en

dessous de laquelle une microfissure créée par fatigue dans un matériau n’arrive

plus à passer une barrière métallurgique telle un joint de grain par exemple.

Dans la zone 2 d’endurance limitée, une des nombreuses expressions empiriques

pour relier σa et NR est la relation de Weibull :

( )/ pour 
n

R a D a DN A σ σ σ σ= − >
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La zone 1 correspond au domaine de fatigue oligocyclique où les contraintes

appliquées sont supérieures à la limite d’élasticité du matériau. Dans cette zone, la

courbe contrainte-déformation stabilisée prend la forme d’une boucle d’hystérésis.

Les lois empiriques les plus utilisées pour décrire les résultats de fatigue

oligocyclique sont :

( )' 2    Relation de Manson-Coffin
2
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Dans la zone 3 d’endurance illimitée, il est parfois difficile d’évaluer la 

limite de fatigue ou limite d’endurance σD.

On introduit alors la notion de limite de fatigue conventionnelle qui 

correspond à la plus grande amplitude de contrainte pour laquelle la 

probabilité de rupture est de 50% après N cycles de sollicitation (N variant 

de 106 à 108).     
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Aspect probabiliste de la  courbe de Wöhler

Etant donné la dispersion sur les résultats d’essais d’endurance, il 

est nécessaire de construire des courbes d’équiprobabilité.
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La courbe de Wöhler étant la courbe médiane à 50%, il est vérifié par

l’expérience que :

- La distribution de Log(NR) suit une loi normale pour une contrainte

donnée;

- La distribution de la contrainte suit une loi normale pour un nombre

de cycles donné.
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Influence de la contrainte moyenne sur la  

courbe de Wöhler

Lorsque les essais de fatigue sont 

réalisés à contrainte moyenne σm non 

nulle, la durée de vie est modifiée :

- Une contrainte moyenne de traction 

diminue la durée de vie ; 

- Une contrainte moyenne de 

compression l’augmente ;

- La limite d’endurance σD varie  dans 

les mêmes sens.

Différents diagrammes permettent de représenter ces variations : 

- Digramme de Haig;

- Droites de Söderberg ou de Goodman;

- Parabole de Gerber. 
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Diagramme de Haig

Ce diagramme, déduit des courbes de Wöhler, représente la variation de l’amplitude 

de contrainte σa=∆σ/2 en fonction de la contrainte moyenne σm pour NR donné.

Les points A et B correspondent respectivement à σD obtenue à R=-1 (σm=0) et à Rm

la résistance à rupture en traction. La construction expérimentale de Haig résulte :    
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Construction du Diagramme de Haig
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TD13 : Calcul  de durées de vie à partir des Diagrammes d’endurance 

Une pièce en alliage d’aluminium est soumise à un chargement cyclique variant 

de 50 à 350MPa. Estimer la durée de cette pièce à partir des droites de Goodman 

de Söderberg, et de la parabole de Gerber.

Données : Re=435MPa, Rm=570MPa et la courbe de Wöhler à σm=0 est décrite 

par σD=a-bLogNR avec a=630MPa et b=65MPa. 

Corrigé

Droite de Söderberg  (1 ) 278m
a D D

e

MPa
R

σσ σ σ= − ⇒ =

Contraintes alternée et moyenne :  150 200a mMPa MPaσ σ= =

52,60 10RN cycles⇒ = ⋅

Droite de Goodman  (1 ) 231m
a D D

m

MPa
R

σσ σ σ= − ⇒ = 61,38 10RN cycles⇒ = ⋅

2

Parabole de Gerber  1 171m
a D D

m

MPa
R

σσ σ σ
  
 = − ⇒ =    

71,15 10RN cycles⇒ = ⋅
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Endommagement en fatigue

i
i

i

n
D

N
=

Rupture lorsque

1

Règle de MINER

i
i

i i

n
D

N
= =∑ ∑
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TD14 : Calcul de durée de vie en fatigue 

à partir de la courbe de Wöhler  

( )
8

2
   avec  10   et  200D

a D

A
N A MPaσ

σ σ
= = =

−

2
   avec  10 /i D iN MPa cycleσ σ β β −= + =

Un élément de structure subit un chargement cyclique pour amorcer une

fissure détectable par les moyens de CND. La courbe de Wöhler à l’amorçage

à contrainte moyenne σm=0 et à amplitude de contrainte σa fixée est donnée

par :
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*
* 14422DN cycles

σ σ
β
−= =

A. Zeghloul          CFMR  Application de la MLR à la fatigue des matériaux    32

Fissuration par fatigue

Les éprouvettes les plus utilisées pour les essais de fissuration en fatigue 

sont à ligament long (CT, CCT …). Ces éprouvettes sont normalisées. Dans 

le cas de l’éprouvette CCT, des bonnes conditions d’essai exigent une 

épaisseur ~ W/20, le trou central ~ W/30 et l’entaille 2a0 ~  W/10 où W est 

la largeur de la plaque.     

La photo ci-contre montre 

l’éprouvette CCT avec le 

dispositif de fixation entre les 

mors de la machine de fatigue. 

La longueur de fissure est 

mesurée régulièrement en cours 

d’essai à l’aide de méthodes 

optique ou électrique.
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La manière la plus simple de représenter la progression des fissures, consiste à

rapporter leur longueur a en fonction du nombre de cycles N subit par l’éprouvette

d’essai. La description de la vitesse de fissuration da/dN en fonction de a est une

autre approche.

La figure ci-dessous donne un exemple de résultats issus de ces deux approches

pour des essais à amplitudes différentes (σ1 et σ2) mais à même rapport de charge
min max

.R σ σ=
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Lorsqu’on présente les résultats précédents en décrivant la vitesse de fissuration

da/dN en fonction de l’amplitude de l’intensité des contraintes ∆K=Kmax – Kmin ,

on aboutit à une courbe unique :

Ce résultat montre bien que le paramètre ∆K est le plus approprié 

pour décrire la fissuration en fatigue.

Le FIC ∆K est la force motrice.  

�
1 2 ou 

( / )K a f a W

σ σ

σ π∆ = ∆
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La figure précédente montre que les vitesses de fissuration en fonction de

l’amplitude ∆K du FIC sont décrites par une courbe unique pour deux essais

effectués à même rapport de charge R mais à des amplitudes de contraintes σ1 et

σ2 différentes.

Ce résultat permet d’énoncer le principe de similitude relatif au FIC : lorsque

deux fissures sollicitées à même rapport de charge, sont soumises à la même

amplitude ∆K du FIC , les vitesses de fissuration sont alors les mêmes.

Le rapport de charge est défini par :

min min
max max min min

max max

  avec  ( / )  et  ( / )
K

R K a f a W K a f a W
K

σ σ π σ π
σ

= = = =

( / )  est la fonction complaisance de l'éprouvette d'essaif a W

max min max max min(1 )   et  
1 1

K R K
K K K K R K K

R R

∆ ∆∆ = − = − ⇒ = =
− −

On peut donc écrire : ( ) ( )max min
,   ou  ,

da da
f K K f K R

dN dN
= = ∆
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En général les courbes de fissuration sont représentées en échelle bi-logarithmique.

Le résultat suivant montre un exemple de courbes de fissuration obtenues sur un

alliage d’aluminium* : celles-ci sont issues d’essais sur éprouvettes sollicitées avec

deux rapports de charge R et deux amplitudes de contraintes pour chaque valeur de R.

Ces résultats montrent bien que les

courbes de fissuration dépendent du

rapport de charge.

A même ∆K, la vitesse de propagation

croît avec R, i.e. da/dN est plus rapide

lorsque le niveau moyen de la contrainte

cyclique, σm, augmente.

*
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L’allure complète d’une courbe de fissuration en fatigue est schématisée ci-dessous

pour différents rapports de charge R.
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La valeur de ∆Kseuil varie avec R et le milieu environnant. La relation empirique la

plus utilisée pour décrire ces variations est de la forme :

( ) 01    Relation de Klesnil et LucasseuilK R K
γ∆ = − ∆

Où ∆K0 est la valeur seuil pour R=0. L’exposant γ est compris entre 0 et 1 : il est

proche de 1 lorsque l’essai de fatigue est conduit dans des environnements agressifs et

proche de 0 pour les milieux inertes.

( )mda
C K

dN
= ∆
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Ci-dessous :

La durée de vie est calculée par 

intégration de la relation suivante : 

0

ca

f ma

da
N

C K
=

∆∫

Avec les longueurs a0 et ac déterminées  

à partir des égalités suivantes:  

0 0

max

( / )

( / )
C

seuil

I c c

K a f a W

K a f a W

σ π
σ π

∆ = ∆

=
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Lorsqu’un élément de structure fissuré est soumis à un chargement d’amplitude de

contrainte constante ∆σ, la durée de vie est calculée par une relation de type :

0

ca

f ma

da
N

C K
=

∆∫ où   ( / )K a f a Wσ π∆ = ∆

( ) ( )( / )
mm

i i i i i i ia C K N C a f a W Nσ π∆ = ∆ ∆ = ∆ ∆

   et   spectre i spectre i

i i

N N a a∆ = ∆ ∆ = ∆∑ ∑

Endommagement en propagation par fatigue
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( )( / )
m

i i i
spectre i i

spectre spectre i i

i i

a C a f a W N
ada

dN N N N

σ π∆ ∆ ∆∆ = = = ∆ ∆ ∆

∑ ∑

∑ ∑

( )
( )

( / )

m

i im
i

spectre i

i

N
da

C a f a W
dN N

σ
π

∆ ∆


⇒ = ∆

∑

∑

On calcule ensuite la durée de vie en intégrant la relation précédente. 
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�

max min

( / )

mS mS

mS mSK a f a W

σ σ

σ π
−

∆ = ∆

max 2

max

1

min 2

min

1

1

avec  
1

S

S

N

mS

S

N

mS

S

N

N

σ σ

σ σ


=



 =


∑

∑

min

max

mS
mS

mS

R
σ
σ

= ( )    et on calcule   par intégration
m

mS f

da
C K N

dN
⇒ = ∆

*

*
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On a vu qu’une zone plastifiée se forme à l’extrémité d’une fissure. Lorsqu’une fissure

de fatigue se propage, il se forme alors un sillage plastique autour de la fissure. Au

cours d’un cycle de chargement, la décharge élastique du matériau entraîne des

contraintes de compression sur le sillage plastique : c’est le phénomène de fermeture

découvert par Elber* en 1971.

Il s’ensuit que la fissure reste fermée pendant une partie du bas de cycle jusqu’à la

contrainte σouv. L’amplitude de contrainte qui contribue effectivement à la propagation

est alors :

maxeff ouvσ σ σ∆ = − maxeff ouvK K K⇒ ∆ = −

Fermeture de fissure en bas de cycle de fatigue

*

A. Zeghloul          CFMR  Application de la MLR à la fatigue des matériaux    44

Elber a proposé de décrire les courbes de propagation en termes de ∆Keff, soit pour le 

domaine de Paris :

( )    avec  ( / )
m

eff eff eff

da
C K K a f a W

dN
σ π= ∆ ∆ = ∆

Ces résultats montrent  que l’influence du rapport de charge disparaît. 

maxeff ouvσ σ σ∆ = −
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Il faut que le sillage plastique autour d’une fissure soit suffisamment long pour que

les contraintes de compression en bas de cycle puissent s’exercer. La figure

suivante montre schématiquement comment évolue le FIC à l’ouverture de la

fissure Kouv en fonction de la longueur fissurée a.

L’expérience montre que les fissures dont la longueur est inférieure à a0 (dites 

fissures courtes) se propagent plus vite et à des niveaux de ∆K inférieurs à ∆Kseuil. 

Propagation des fissures courtes de fatigue
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Comportement en propagation des fissures courtes

On utilise en général deux lois de propagation de type Paris : une pour les fissures 

longues (da/dN)FL et une pour les fissures courtes (da/dN)FC tronquée dans ce 

dernier cas à : 

.

FL

eff seuilK∆
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TD15 : Calcul de durée de vie en fatigue 

à partir des courbes de propagation  

1- Dans un élément de structure en acier de ténacité KIC=70MPa√m, les essais

de propagation, à partir d’une longueur initiale a0=0,2mm, ont donné les

résultats suivants :

  en  /
avec 

  en  

da dN m cycle

K MPa m




∆
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2- La propagation en fatigue dans l’acier de l’exemple précédent est plus 

rapide pour les fissures courtes (0,2mm<a<1mm). La loi  de fissuration 

pour le régime fissures courtes (FC) est :

Mêmes questions que celles de l’exemple 1-
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