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Résumé

Afin de développer une approche de tolérance aux dommages qui prenne en compte la propagation de
délaminage dans les matériaux composites, 1’effet du rapport de charge sur la propagation de délaminage en fatigue en
mode | est étudié¢ sur un composite carbone/époxyde. D’abord, des essais de propagation a rapport de charge et
déplacement maximum constants permettent de tracer des courbes de propagation de référence pour les rapports de
charge R =0,1; 0,4 ; 0,6. De ces courbes est tirée une courbe de propagation maitresse, indépendante du rapport de
charge. Dans une seconde partie, la propagation de délaminage sous spectre de charge est étudiée. Des spectres de
charge par blocs sont définis et la propagation est estimée & partir des courbes de réference et de la courbe de
propagation maitresse. Les effets de la variation du rapport de charge sur la vitesse de propagation du délaminage sont
mis en évidence et discutés.

Abstract

In order to develop a «slow-growth » approach for composite materials, the load ratio effect on fatigue
delamination propagation in mode | is studied on a carbon/epoxy composite. First, delamination propagation tests with
constants load ratio and maximum displacement are carried out. Reference curves are obtained from these tests for three
load ratio values R =0,1 ; 0,4 ; 0,6. In addition, a master propagation curve, independent of the load ratio, is plotted. In
a second part, delamination propagation is studied under load spectrum. Spectra are made of several blocks, with
different levels of load ratio or maximum displacement. Delamination propagation is estimated from reference curves
and from the master propagation curve. The effect of the variation of the load ratio on crack growth rate is highlighted.

Mots Clés : Fatigue, composite, rapport de charge, délaminage
Keywords : Fatigue, composite, load ratio, delamination

1. Introduction

Dans le cadre de la tolérance aux dommages des structures aéronautiques, la certification
avion publiée par la Federal Aviation Administration (FAA) précise : « The evaluation should
demonstrate that the residual strength of the structure will reliably be equal to or greater than the
strength required for the specified design loads (considered as ultimate), including environmental
effects » [1]. Il s’agit donc dans un premier temps de connaitre la taille critique de délaminage et
dans un second temps de pouvoir prédire le temps nécessaire a ces défauts pour atteindre leur taille
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critique lorsqu’ils sont soumis aux spectres de charge aéronautiques. C’est sur cette seconde étape
gue se concentrent ces travaux.

Dans le cadre de la tolérance aux dommages des structures métalliques, la propagation de
défaut sous spectre de charge peut étre prévue par une méthode de cumul des cycles « Rainflow »
par exemple et la prise en compte des effets retards liés a 1’apparition des surcharges dans
I’historique du chargement [2]. En revanche, concernant la propagation de délaminage en fatigue
dans les matériaux composites de type carbone/époxyde, I’applicabilité de telles approches est
encore a étudier.

En effet, la maniére dont les différents niveaux du spectre de chargement interagissent entre
eux lors de la propagation n’est pas connue. En raison de leur structure stratifiée et fibreuse,
I’endommagement créé en front de fissure des matériaux composites semble plus complexe que
pour un matériau métalligue. De méme, la nature (morphologique: avec ou sans nodules,
polymérique : thermodurcissable ou thermoplastique) de la matrice organique a I’inter-pli et dans le
pli joue un réle important sur la ténacité du stratifié. Les stratifies (méme unidirectionnels) peuvent
ainsi présenter une interaction entre les différents niveaux de charge. Vérifier si un effet
d’historique existe est donc essentiel dans le cadre de la prédiction de propagation de défaut.

Pour décrire la propagation du délaminage en fatigue, la loi de Paris est souvent formulée
pour les composites comme suit (Eq. 1) :

de _ ) agn @
dN

ou da/dN est la vitesse de propagation, AG est I’amplitude de chargement et k et n les paramétres de
la loi de Paris, déterminés empiriquement. Notons que le taux de restitution d’énergic G est
proportionnel a la charge au carré, et cette loi ne tient pas compte de I’effet de la charge moyenne ni
de la fréquence de sollicitation.

En effet, les principaux paramétres d’un spectre de charge sont la fréquence de sollicitation,
la charge moyenne et I’amplitude de chargement. Cette derniere peut étre aussi représentée par le
rapport de charge R, défini comme le rapport de la charge minimale sur la charge maximale du
cycle.

Un spectre de charges aéronautiques résulte d’un historique de chargement complexe (cycles
du vol, rafales, vibrations aéroélastiques par exemple). Les parametres du spectre peuvent donc
varier grandement au cours du temps.

L’effet de la fréquence ayant été abordé précédemment [3], le présent travail se focalise sur
I’effet qu’auraient le rapport de charge, et son historique de variation, sur la vitesse de propagation.

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont décrit I’effet du rapport de charge sur la propagation
de délaminage en fatigue en ayant pour objectif d’ajuster la définition de 4G afin de tracer une
courbe de propagation qui ne dépende pas de R.

Sur un matériau composite carbone/époxyde, il est montré [3, 4, 5] que pour une valeur de
AG donnée, le rapport de charge R influence de facon significative la vitesse de propagation da/dN.
Deux questions se posent : tout d’abord, puisque 1I’amplitude du taux de restitution d’énergie AG est
indépendante du rapport de charge R, comment pourrait-on prendre en compte les effets de la
variation de chaque parameétre ? Deuxiémement, comment prévoir la vitesse de la propagation de
défaut si les deux parameétres AG et R varient en méme temps ?

Contrairement a la définition AK.rr = Kpgx — Kpin, Utilisée  pour les matériaux
métalliques pour décrire 1’effet du rapport de charge, la définition AG = Gax — Gmin Créée par
analogie ne rend pas compte de I’effet du rapport de charge. La raison est que le principe de
similitude n’est pas respecté et que le rapport de charge est alors défini comme un rapport du taux

o A Gmi
de restitution d’énergie R = —™= et non comme un rapport d’efforts, tel que c’est le cas

max

pour AKs .
La définition de Rans [5] (Eq. 2) rétablit ceci en posant R = /Gm—m .

max
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AGeff = (\/Gmax - \/Gmin)2 (2)

Reprise par Maillet [3] en mode II, cette définition devient AG,rs = Gpayx (1 — R)?.

Un effet du rapport de chargement R sur da/dN cité dans la littérature peut étre relié au
phénomene de I’augmentation de la résistance au délaminage en fonction de la croissance de la
fissure, appelé la courbe-R. Pour un composite carbone/époxyde unidirectionnel en mode |
délaminage, Yao et ses co-auteurs [6] ont constaté que les facies de rupture formés lors de la
propagation présentent des reliefs plus marqués a rapport de chargement R élevé, ce qui augmente
la résistance a la propagation et en diminue donc la vitesse de propagation.

Si I’on trace une courbe de la variation de la vitesse de la propagation en fonction de AG.f
de la fagon suivante : Log (da/dN)= Log (4G.sf), la courbe de propagation est une droite, ce qui
signifie que la loi de Paris (Eg.1) est applicable. Par contre, ces droites sont tres décalées les unes
des autres pour différentes valeurs de R, en étant tout de méme quasiment paralléle. Cela signifie
que la constante n dans la loi de Paris (Eq. 1) devrait étre identique. Ainsi, la construction d’une
courbe maitresse de propagation, indépendante du rapport de charge, est possible en introduisant un
parameétre de « décalage » des courbes, Y, selon 1’équation 3 [3].

AGog = Gmax(1 — R)2A~D 3)

Afin d’étudier I’effet du rapport de charge sur la propagation de délaminage, la premiere
partie de cette étude porte sur la construction d’une courbe maitresse de propagation en fatigue en
mode | pour le matériau étudié. Pour ceci, trois rapports de charge sont considérés et permettent de
déterminer le parametre de décalage Y.

La deuxiéme partie porte sur la propagation de délaminage sous spectre de charge complexe.
Les résultats expérimentaux permettent de démontrer 1’importance de I’effet de I’historique de
chargement. En s’appuyant sur la loi maitresse de Paris obtenue dans la premiére partie de cette
étude, une prédiction de la propagation de délaminage est effectuée. Le but est de savoir si la
definition AG,, est suffisamment correcte pour prendre en compte I’effet de I’historique de
chargement s’il y en a un.

2. Travaux expérimentaux

2.1 Eprouvettes d’essai

Les éprouvettes sont déecoupées a partir de plagues de 400*300 mm?, réalisées par drapage de 20
plis de T700/M21 pré-imprégnés de facon unidirectionnelle. Celles-ci sont ensuite polymérisées
sous autoclave suivant le cycle de cuisson recommandé par le fabricant.

Les éprouvettes ont pour dimensions 180*25*5 mm?® (longueur, largeur, épaisseur). Un
insert de téflon est placé dans le plan médian pour créer un défaut de taille initiale égale a 40mm.

Des talons dont les dimensions respectent la norme ASTM D5528, sont fixés sur les deux
bords du délaminage afin de solliciter I’éprouvette en mode 1. Une jauge de fissure S100 fournie par
RUMUL est ensuite collée sur la tranche de 1’éprouvette et connectée a un Fractomat qui fournit
une mesure de la longueur de délaminage en temps réel.

Toutes les éprouvettes sont pré-fissurées en statique afin d’amorcer le délaminage sur au
moins 2mm.
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2.2 Moyen d’essais

Les essais de fatigue sont réalisés sur machine hydraulique a une fréquence de 10Hz,
équipée d’une cellule d’efforts de capacité 200N. Les essais sont effectués a deplacement impose.

2.3 Traitement des données

Le taux de restitution d’énergie est calculé par la méthode de la complaisance. Elle est

exprimée sous la forme C = C, * a™ pour chaque éprouvette.
. ms? . . . .
G se calcule ensuite avec G, =ﬁ, oU Jmax est le déplacement maximum atteint
a
0

lors du cycle, b est la largeur de I’éprouvette, a la longueur de délaminage et, m et Cy les parameétres
de complaisance, déterminés antérieurement.

La vitesse de propagation da/dN est calculée a I’aide de la méthode polynomiale 7-points de
la norme ASTM EG647. Lorsque les données de mesure de fissure le nécessitent, un lissage est
effectué par moyenne glissante sur 400 points.

3. Reésultats et discussion
3.1 Effets du rapport de charge sur les courbes de propagation en fatigue

Des essais de fatigue a rapport de charge constant R =0,1 ; 0,4 ; 0,6 ont été réalises, a raison de
trois éprouvettes par rapport de charge. En fixant le déplacement maximum comme condition
d’essai, les niveaux de taux de restitution d’énergie et la vitesse de propagation diminuent avec
I’avancée de la fissure au cours de I’essai. En effet, la propagation de délaminage induit la
formation de pontages de fibres durant I’essai, ce qui augmente la résistance a la propagation et
diminuent donc la vitesse de propagation.

Les courbes de propagation obtenues pour les 3 rapports de charge sont représentées ci-apres
(Fig. 1), ou la variation de la vitesse da/dN est tracée en fonction en fonction de Gnax pour un R
donné. Il est montré que quelque soit la valeur de R, Log (da/dN) varie de facon linéaire avec
Log(Gmax). De plus, ces droites se décalent vers des vitesses plus faibles lorsque le rapport de
chargement R augmente.

Ces observations sont cohérentes avec les résultats de la littérature de Yao [7]. Le rapport de
charge plus éleve favorise la création de pontage de fibres.. Cependant, en analysant les faciés de
rupture, aucune différence notable n’a été observée entre les rapports de charge R=0,4 et R=0,6. Il
semble qu’un état limite d’endommagement existe et qu’il est le méme pour les deux rapports de
charge, ce qui mene aux mémes courbes de propagation.

De plus, ces droites sont pratiquement paralleles, ce qui conduit a penser que ces resultats
peuvent étre interpolés avec une unique constante n de la loi Paris pour tous les rapports de charge.
En revanche, le parametre k de la loi Paris semble dépendant du rapport R. k de n sont ainsi
déterminés par la méthode des moindres carrés lors du post-traitement.
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Fig. 1. Variations de la vitesse de propagation de délaminage en fatigue en mode I da/dN en fonction de G, pour les
rapports de charge R=0,1; 0,4; 0,6

Comme vu précédemment, la définition de 4Geq (EQ.3) est utilisee comme la force motrice
de fissure afin de construire la courbe maitresse de propagation (Fig. 2). La valeur de Y est
déterminée par la méthode des moindres carrés appliquée aux coefficients k des courbes de
propagation a R =0,1 ; 0,4 ; 0,6. Les coefficients obtenus pour la courbe maitresse sont k = 1,53e
% n=1352et r=0,81.

En tenant compte de la dispersion des essais, I’effet de R est correctement intégré par la
définition de la force motrice de fissure 4Geq.

102 ¢
- |—R=0.1 k=2.09e-35 n=13.52 - =0.81
- |—R=0.4 k=4.12e-36 n=13.52 ~ =0.81
o ||~ “R=0.6 k=2.09¢-35 n=13.52 -y =0.81 e
10" 7| —Paris maitresse, k=1.53e-35 n=13.52 =
o
U L
2
g1
£
E
Z 10
S
e
10
10-8 . 1 . 1 R | . . R R S S [ R 1
150 200 250 300 350 400
AG__ [N/m]
eq

Fig. 2. Variation de la vitesse de propagation de délaminage en fatigue en mode I da/dN en fonction de AGeq pour les
rapports de charge R=0,1; 0,4; 0,6



Comptes Rendus des JNC 20 — Ecole des Ponts ParisTech — 28-30 juin 2017

3.2 Spectres de charge

Dans cette partie, des spectres de charges a niveau variable sont considérés. lls ont pour but
d’étudier 1’effet de la variation du rapport de charge et du déplacement maximum au cours d’un
essai de fatigue. Deux types de spectres de charge sont utilisés : dans le premier, le rapport de
charge est constant tandis que le déplacement maximum varie ; dans le second, le rapport de charge
varie pour un déplacement maximum constant. Les effets de ces variations sont observés sur la
vitesse de propagation qui est comparée a celle des droites de propagation de référence de la
premiére partie (Fig. 1 et/ou Fig. 2).

3.2.1 Spectre de charge a R constant et & deux niveaux de dmax

Le rapport de charge est fixé a R=0,1. Deux niveaux de déplacement maximum d; et d, sont
considérés. lls sont déterminés de facon a ce que d; et d, correspondent a un pourcentage du taux de
restitution d’énergie critique en considérant la taille de fissure initiale. Respectivement ici & un taux
de restitution d’énergie maximal initial Gy.initiar = 0,8*G. et Go.initiat = 0,4*G¢, ou G est la ténacité
du matériau statique en mode I. De ce fait d; > d».

D’abord, des essais a deux blocs ont été menés. La totalité des cycles est divisée en deux
blocs, I'un a dj, ’autre a dy. Les résultats de ces essais sont représentés ci-dessous (Fig. 3).

—Paris R=0.1 k=1.21e-35 n=13.52
R + d1 100k cycles — d2 700k cycles
10 2 L
* d1 10k cycles — d2 850k cycles
d2 850k cycles — d1 50k cycles
)
S,
Q10
£
E
=
z
3
10-6 L
10.8 1 | | 1
50 100 150 200 250 300

G___[N/m]

max
Fig. 3. Courbes de propagation pour un spectre composé de deux blocs a d . différents

La droite noire représente les essais effectués sous spectre simple a R=0,1. Elle permet de
situer les courbes de propagation des spectres par rapport aux essais sous spectre simple (Fig. 1).

Deux éprouvettes sont testées de maniére & avoir un bloc a déplacement maximum d; en
premier et une autre de maniere a avoir un bloc a déplacement maximum d, en premier (voir
legende).

Que le premier bloc soit celui a haut niveau (d;) ou a bas niveau (dy), les vitesses observées
pour le bloc a bas niveau sont bien supérieures a celle de la droite de Paris obtenue précédemment
pour R=0,1 (Fig. 1). Cet écart pourrait étre di a une différence de 1’état d’endommagement de
I’éprouvette entre spectre simple et spectre complexe.

L’endommagement créé lors d’un spectre simple n’est pas retrouvé lors de spectres
complexes par blocs car il y a un saut de niveau lors du passage d’un bloc a I’autre. La résistance a
la propagation qui aurait d( étre créée par les pontages de fibres n’est pas présente et la vitesse de
propagation s’en trouve augmentee.
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Afin de compléter cette étude, des spectres complexes comportant plusieurs blocs de chaque
niveau ont été utilisés. Les détails des spectres de charge et les courbes de propagation obtenues
sont représentées ci-dessous (Fig. 4).

10%;

10°

da/dN [mm/cycle]
= B
IS [

-
=]
&

1087

1o4°7
100

. |—Paris R=0.1
. |—Paris R=0.1 Gmax [110:300]

(d1, 10k cycles + d2, 50k cycles) * 13
* (d1, 1k cycles + d2, 5k cycles) * 120

200
G [N/m]
max

300

400

da/dN [mm/cycle]

10%;
. |—Paris maitresse
. —Paris maitresse Gmax [110:300]
t (d1, 10k cycles + d2, 50k cycles) * 13
* (d1, 1k cycles + d2, 5k cycles) * 120

107
102
10%;

10°% | 2

10°;

10-10 V

100 200 400

AG,, [N/m]

300

Fig. 4. Courbes de propagation pour un spectre complexe alternant des blocs a d, et des blocs a d, en fonction de Gy
avec la droite de référence R=0,1 (gauche) et 4G4 avec la courbe maitresse de propagation (droite)

Tout comme pour les essais a deux blocs, les phases correspondantes aux bas niveaux de
déplacement présentent des vitesses supeérieures a celle de la droite de Paris sous spectre simple. La
vitesse de propagation du délaminage n’est pas ralentie pour les bas niveaux. Comme pour les
essais a deux blocs, I’endommagement qui aurait di étre construit n’est pas présent a cause du saut

de niveau.

En s’appuyant sur les coefficients de Paris de la droite de référence a R=0,1 et ceux de la
courbe maitresse, la propagation du délaminage peut étre estimée (Fig. 5).

Taille de fissure [mm]

64

o
o

o
@

o
~

56 '

— Expérimental
—Prédiction référence
Prédiction maitresse

2 4 6
Nombre de cycles

x10°

60

59 |

o o o
o ~ @

Taille de fissure [mm]

o
o

54 | — Expérimental
— Prédiction référence
Prédiction maitresse

53 i )
0 2 4 6 8
Nombre de cycles x10°

Fig. 5. Prédiction de la propagation du délaminage sous spectre de charge a rapport de charge constant et
déplacement maximum variable pour les deux cas considérés : 2*13 blocs (gauche) et 2*120 blocs (droite)

La droite de référence parvient a prédire de fagon correcte la propagation de délaminage en
présentant moins de 0,5mm d’écart entre la taille de fissure réelle et la prédiction. Bien que les
vitesses des bas niveaux soient sous-estimées, elles présentent un écart d’au moins deux ordres de
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grandeurs avec les vitesses des hauts niveaux pendant toute la durée de ’essai et influent tres peu la
prédiction de la propagation.

La courbe de propagation maitresse sous-estime la prédiction de propagation, comme cela
peut se voir en analysant la figure 4. Premiérement, le coefficient k de la courbe maitresse est plus
faible que celui de la droite de référence a R=0,1, ce qui engendre des vitesses plus faibles pour un
méme AGeq (Fig. 2). La deuxieéme raison est directement liee a I’effet de R observé sur les courbes
en Gmax. Sur la figure 4, un segment rouge est tracé sur la courbe de référence a R=0,1 et un second
sur la courbe maitresse. lls correspondent au méme intervalle de valeurs Gnax. Or le segment rouge
débute a 3,7 *mm/cycle lorsque tracé en fonction de Gpay contre 2,7 mm/cycle avec 4Geq. Donc la
vitesse prédite par la courbe maitresse est Iégerement plus faible que celle prédite par la courbe de
référence a R=0,1 aux mémes conditions d’essai. Cependant, cet écart reste faible et permet une
prédiction a 0,5mm pres.

3.2.2  Spectre de charge a deux niveaux de R et & dnax constant

Dans cette partie, les essais sont réalisés a déplacement maximum constant. Ceux-ci sont
fixés de telle maniére que Gmaxiniiaa = 0,8*Gc. Le rapport de charge est fixé a R=0,1 ou R=0,4
suivant le bloc considére.

De la méme maniére que précédemment, des spectres a deux blocs sont utilisés. Les données
de propagation sont exprimées avec Gpax et 4Geq.

Les courbes de propagation résultantes sont représentées ci-dessous (Fig. 6). Les droites
rouge et bleue sont respectivement les courbes de référence des spectres simples a R=0,1 constant
et R=0,4 constant de la premiére partie (Fig. 2).

10° 10°%; T
—R=0.1 k=1.21e-35 n=13.52 —Paris maitresse
—R=0.4 k=2.85e-37 n=13.52 I =™ R=0.1 k=2.09e-35 n=13.52
‘10'1 El R=0,4 550k cycles — R=0,1 250k cycles 10'1 [ /=™ R=0.4 k=4.12e-36 n=13.52
* R=0,1 10k cycles — R=0,4 800k cycles t R=0,4 550k cycles — R=0,1 250k cycles

| * R=0,110k cycles — R=0,4 800k cycles
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Fig. 6. Courbes de propagation de délaminage pour un spectre composé de deux blocs a rapport de charge différents
en fonction de G (gauche) et AGeq (droite)

Le rapport de charge du premier bloc (R;) a une grande importance ici.

Quand R; = 0,4, on constate que la vitesse de propagation du premier bloc dévie de la
courbe de référence associée. On note surtout que la vitesse de propagation lors du deuxiéme bloc a
R, = 0,1 est plus faible que celle de sa droite de référence. En début de bloc, elle est de 5e®
mm/cycle alors qu’au méme niveau de Gpax, la droite de référence présente une vitesse de
propagation de 3,5¢™ mmicycle. Le premier bloc de rapport de charge plus élevé a certainement
tendance a créer plus de pontages de fibres [7], ce qui explique I’augmentation de la résistance a la
propagation pour le deuxiéme bloc R, = 0,1.

Quand R; = 0,1, on constate que la vitesse de propagation du premier bloc suit bien la droite
de référence du rapport de charge. Le passage au second bloc R,=0,4 ralentit la vitesse mais ne suit
pas la courbe de référence associée. Le premier bloc n’a pas engendré le méme endommagement
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que celui qui aurait été créé a R=0,4. La vitesse du second bloc est donc supérieure a celle de sa
droite de référence.

Ensuite, des spectres de charge comprenant une succession de blocsa R = 0,1 et R =04
sont considérés. Les détails des spectres de charge et les courbes de propagation obtenues sont
présentés ci-dessous (Fig. 7).

10°¢ 10°;
—R=0.1 k=1.21e-35 n=13.52  |—Paris maitresse
—R=0.4 k=2.85e-37 n=13.52 —R=0.1 k=2.09e-35 n=13.52
10'1 * (R=0,1- 1k cycles + R=0,4 - 5k cycles) * 120 1(]'1 i |=R=0.4 k=4.12e-36 n=13.52
* (R=04 - 1k cycles + R=0,1 - 10k cycles) * 75 il * (R=01 -1k cycles + R=04 - 5k cycles) * 120
t| * (R=0,4 -1k cycles + R=0,1 - 10k cycles) * 75
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Fig. 7. Courbes de propagation de délaminage pour un spectre complexe alternant des blocs & R=0,1 et des blocs a
R=0,4 en fonction de G avec les droites de référence (gauche) et AG¢q avec la courbe maitresse (droite)

Les courbes de propagation des spectres de charge a rapport de charge variable sont les
mémes que le premier bloc soit a R = 0,1 ou @ R = 0,4. Les vitesses de propagation des blocs
réalisés a R = 0,4 suivent la droite de référence associée. En revanche, les vitesses de propagation
des blocs réalisés a R = 0,1 sont bien inférieures a celles de la droite de référence a R = 0,1. Il se
peut que I’endommagement créé durant les blocs a R = 0,4 soit suffisant pour ralentir la
propagation des blocsa R = 0,1.

En s’appuyant sur les coefficients de Paris des droites de référence a R=0,1 et R=0,4, et
ceux de la courbe maitresse, la propagation du délaminage peut étre estimée pour les spectres de
charge a rapport de charge variable et déplacement maximum constant (Fig. 8).

68 T T 62

-

61+ e

@
B

E E
E E
@ 62 @
e c
3 =3
» 0
o 60 @
© ©
2 2
= — =
= 58 Py =
|
56
——Expérimental 54 — Expérimental
54 —Prédiction référence — Prédiction référence
Prédiction Maitresse Prédiction Maitresse
53
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Nombre de cycles %10° Nombre de cycles %108

Fig. 8. Prédiction de la propagation du délaminage sous spectre de charge a rapport de charge variable et
déplacement maximum constant pour les deux cas considérés : 2*75blocs (gauche) et 2*120 blocs (droite)

Les prédictions réalisées, a partir des courbes de référence R=0,1 et R=0,4 et de la courbe
maitresse, surestiment la propagation. Ceci est di au décalage des courbes de propagation réelles
sous spectre complexe d’une part, et les courbes de référence sous spectre simple ainsi que la
courbe maitresse construite a partir de ces dernieres, d’autre part.
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La prédiction est d’autant plus surestimée pour le premier spectre complexe (Fig. 8 gauche)
que le nombre de cycles a R=0,1 est élevé, rapport pour lequel le decalage observé entre spectre
complexe et spectre simple est le plus important.

4. Conclusions

Des essais de fatigue classique a rapport de charge constant ont permis de tracer des courbes
de propagation de référence a R=0,1, R=0,4 et R=0,6. L’effet du rapport de charge a été mis en
évidence : & G fixe, I’augmentation du rapport de charge induit une diminution de la vitesse de
propagation du délaminage. Mais Gnax Ne représente pas correctement la force motrice de fissure,
car les parameétres d’influence importante sur la vitesse de propagation ne sont pas intégrés. La
définition 4Geq de Maillet [3] semble plus représentative car elle permet de construire une courbe
maitresse de propagation indépendante du rapport de charge pour les essais a spectre simple.

L’influence de la variation du rapport de charge sur la propagation a ensuite été explorée a
I’aide de spectres complexes. Deux cas ont été considérés : {R constant et deux niveaux de dpax} et
{deux niveaux de R et dmax constant}.

Pour le premier type de spectre a R constant, un effet de I’historique a été observé. Il reste
cependant négligeable, et la droite de référence du rapport de charge considéré permet de prédire la
propagation du délaminage de maniére correcte. Un écart de 0,5mm entre les tailles de fissure
prédite et expérimentale est obtenu.

Pour le second type de spectre a R variable, un effet plus conséquent de I’historique de
chargement a été mis en évidence. La prédiction de propagation effectuée a 1’aide de la droite
maitresse ne permet pas de traduire ce phénomene.

La définition 4Geq nécessite d’étre adaptée afin de prendre en compte les changements de
vitesse de propagation observés dans les spectres complexes. Des études complémentaires sont
requises pour I’introduction d’un parameétre qui prendrait en compte I’historique du chargement,
surtout lorsque R varie.
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