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1 FICHE TECHNIQUE DE L’'UNITE D’ENSEIGNEMENT

Professeur : Sylvie Pommier

Page :https://www.universite-paris-saclay.fr/fr/sylvie-pommier
Adresse 61, avenue du Président Wilson 94235 Cachan
Laboratoire LMT

e-mail: sylvie.pommier@ens-paris-saclay.fr

1.1 Descriptif de 'UE

Volume horaire :82h
1.1.1 Objectifs de I'Unité d'Enseignement

Cette unité d’enseignement a pour objectif de donner les éléments de base permettant d’effectuer
un choix de matériau pour une application mécanique donnée. Les matériaux seront classés en grandes
familles et les principaux types de comportement et de rupture des matériaux seront présentés par famille.
A l'issue de ce cours vous saurez lire et utiliser les données d’une feuille de propriétés d'un matériau et
utiliser des indices de performances pour effectuer un choix de matériau.

1.1.2 Contenu de I'Unité d’Enseignement

¢ Cours 1

Comportement thermo-élastiqu@. E. v, a). Les grandes familles de matériaux. Essais et
observations, origine physique, modélisation unidimensionnelle, indices de performance. Exemples de
relation microstructure/propriétés. Cas des polymeres : élastoméres, thermoplastique et résines, comment
le module d’Young et le coefficient de dilatation thermique évoluent selon le degré de réticulation et la
température.

¢ ED 1 : Choix de matériau pour la réalisation d’une aile d’avion.

¢ Cours 2

Le comportement élasto-plastiqu®y§.%, Rm, Awp, Hy, Hg). Essais (traction, dureté) et
observations, modélisation unidimensionnelle du comportement. Cas des métaux. Exemples de relation
microstructure/propriétés : comment la limite d’élasticité et/ou la dureté évolue pour un matériau biphasé
selon la fraction volumique de phase « dure ».
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¢ ED 2 : Le modele unidimensionnel d’Asaro pour la contrainte d’écoulement et
I'écrouissage cinématique d’'un matériau bi-phase.

¢ Cours 3 : suite du cours 2

Le comportement élasto-plastiquRy§ 20, Rm, Awp, Hy, Hg). Cas des métaux. Origine physique
de la plasticité (n.b. pas de dislocations, seulement les systémes de glissement). Critéres de plasticité, du
mono-cristal, de Tresca, de Von Mises.

¢ ED 3 :Exploitation d’'un essai de traction simple, détermination du module d’Young, de la

limite d’élasticité, de la contrainte maximum et de l'allongement a rupture.
Application : détermination du seuil de plastification d’'une piéce soumise a un
chargement non-uniaxial.

¢ Cours 4 et Cours 5
La rupture brutale et la transition ductile/fragil€,{, Kcy, 00, m). Essais, observations et
mécanismes de rupture pour :
a) Des éprouvettes sans défauts pré-éxistants (paramétres de \Gizino)ll

b) Des éprouvettes avec défauts pré-existatits Kcv)

Comment appliquer ces concepts pour le dimensionnement a la rupture d’'une piéece.

¢ ED 4 : Rupture du verre. Analyse de résultats de rupture d’éprouvette, détermination des
parametres de Weibull. Application pour le dimensionnement d'un réservoir
sphérique sous pression interne ou externe, (casque de scaphandre).

¢ Cours 6

La rupture par fatigue (limite d’endurana®, loi de ParisC,m). Essais, observations et
mécanismes de rupture pour :

a) Des éprouvettes sans défauts pré-éxistants (limite d’endwgnce
b) Des éprouvettes avec défauts pré-existants (loi de Bam,

Notion de facteur d'intensité des contrainte et comment appliquer ces concepts pour le
dimensionnement a la fatigue d’'une piece.

¢ ED 5: Choix de matériaux et manipulation d’indices de performances pour la réalisation
d’un réservoir cylindrique sous pression (bouteille de plongée).

¢ Travaux Pratiques

2 TP parmi 4 sujets. Pour chacun de ces TP, étude du protocole expérimental, actionneurs,
asservissement, capteurs, résolution, précision ...

« Essais de traction sur acier. Eprouvettes lisses et entaillées. Exploitation des données et identification des
propriétés matériaRpo 20, Rm, E, Ayp. ROle de la triaxialité des contraintes, sur I'effort maximal & rupture et
sur I'allongement a rupture (lisse/entaillée).

« Essai de traction et de compression sur le béton. (essai Brésilien, essai de compression d'un cylindre).

Modes de rupture en traction, en compression. Exploitation des données et identification des propriétés matériau,
E, contrainte maximale en traction, en compression, mise en évidence de la croissance de 'endommagement en
traction.
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« Essai de traction sur élastomére. Exploitationdi#mées en présence de grandes déformationsatitifis
de la corrélation d'image et mesures de déformatibentification des propriétés matériau, moduléatlution
du module, contrainte au pic, contrainte plateau....

« Essai de fatigue, propagation d'une fissure dares émprouvette d’acier travaillant en flexion rotativ
Mesure de la longueur de fissure en surface, cdiedibcteur d’'intensité des contraintes, tracéadeilde Paris
et identification des paramétres C et m.

¢ Pré-requis

Cours de mécanique des milieux continus, notionsai¢rainte et de déformation. Résolution de
problémes d’élasticité linéaire.

¢ Modalités de contrble des Connaissances

Examen écrit 50%

Travaux pratiques 50%, la note de TP est étabparfir des comptes rendus de TP qui doivent
étre établis a partir du modele fourni.

¢ Reéférences bibliographiques

« Polycopié du cours : Mécanique des MatériauR@nmier
e M. Ashby et D. Jones (1990), Matériaux, TomePbpriétés et Applications), Dunod

« D. Frangois, A. Pineau, A. Zaoui, (1993), Comporént mécanique des matériaux, tomes 1 et
2, Hermes, Paris
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2 REMARQUES ET CONSIGNES GENERALES

2.1 Remarques

e Ce polycopié est organisé en chapitres qui suipkist ou moins le déroulement des séances de ddaus.
trouverez a la fin de chaque chapitre une fichamés Les notions synthétisées dans ces fiches ésssomt les
notions minimales a connaitre a 'issue de ce ceussir lesquelles vous serez interrogés lorsedathen final.

« Le polycopié contient par ailleurs un grand nomtéeecompléments, qui ne seront pas tous évoqués en
cours. L’examen final portera, nécessairementesinbtions de bases mais aussi sur les complémnarasiront

été évoqués en cours. L’'examen ne portera pagsurotions qui n'auront pas été évoquées en coénsensi
elles sont dans le polycopié.

* Vous trouverez également dans ce polycopié lesssdgs enseignements dirigés de cette année ejugsel
sujets d’enseignements dirigés ou d’examen propleséannées précédentes. Vous pouvez vous entsiner
ces sujets complémentaires et vous adresser aubmemie I'équipe pédagogique pour vérifier si vémultats
sont corrects.

« Vous trouverez également a la fin du polycopiéslgsts des travaux pratiques.

2.2 Consignes générales pour la rédaction d’'un congoiéu de travaux pratiques

2.2.1 Préambule

Le port de la blouse est OBLIGATOIRE.

Le non-port de la blouse sera pris en compte dansthtion (partie comportement en TP).

2.2.2 Obijectifs scientifiques

Préciser les objectifs de I'étude réalisée lordadeéance de travaux pratiques. Vous justifierez
alors les moyens mis en places (partie 3) et lopote expérimental (partie 4) vis-a-vis de cesotifs.
On ne vous demande pas dans un compte rendu de mettte par écrit ce que vous avez fait durant la
séance, mais d’expliquer (brievement mais clairgjnpaurquoi I'expérience a été conduite de cette
maniére compte tenu de ce qu’on cherche a détermine

2.2.3 Moyens expérimentaux utilisés

Selon les cas :
— Décrire le type de machine (machine de tractiésanique, électromécanique, hydraulique,
polisseuse, rhéomeétre plan-plan, céne-plan,.sdmiprincipe de fonctionnement.

— Décrire les capteurs utilisés (principe, gammage utilisée pour I'essai, bruit, origine du
bruit...) et leur emplacement.

— Décrire la mesure (répétabilité, résolution,...).
2.2.4 Protocole expérimental

— Décrire le matériau étudié.
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— Décrire et justifier la géométrie des éprouvetitdsées.
— Décrire et analyser le montage de I'éprouvetberéction du défaut d’alignement,...).
— Faire le schéma du systéme avec les différepteass. Préciser ce que mesurent ces capteurs.

— Décrire la sollicitation appliquée. Préciser ¢pgebont les mesures réalisées.

2.2.5 Reésultats et analyse

Tout résultat obtenu, méme inattendu, est un résudit qu’il convient d’analyser.

« Décrire le traitement des données mis en ceuvre gmalyser les résultats (ex : comment a partir &'’un
mesure d'effort, trace-t-on la contrainte ?). Discule cas échéant, les hypothéses inhérentedraitssment et
les éventuels écarts a ces hypotheses qui se pemtluors de la séance de TP (ex. la section ésilfsour
calculer la contrainte est la section initiale, sné& matériau se déforome beaucoup, cette hypotesise
discutable)

e Interpréter les résultats.

« Répondre aux questions posée dans le sujet de TP.

2.2.6 Remarque

Divers polycopiés, livres, revues techniques aine les techniques de I'ingénieur sur internet
sont a votre disposition. Ils ne doivent en aucamsortir du laboratoire de matériaux.
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INTRODUCTION

¢ Objectifs

La maitrise de nouveaux matériaux a permis de aldes révolutions dans [I'histoire des
technologies. Les grandes périodes de la préhessuint d'ailleurs définies par les matériaux msési
age de pierre, age du bronze, du fer. Aujourd’lunombre de matériaux ou en tout cas le nombre de
références est considérable et en constante augtent_a science des matériaux permet de concevoir
de nouveaux matériaux adaptés a chaque nouvelleam technologique. La conception d’'un nouvel
objet technique peut passer par une sélection dériana dans une base existante (objectif du coers d
L3) mais aussi par la conception d’'un nouveau rimtémdapté au mieux a I'application visée et de son
procédé de fabrication (objectifs des cours de MI2).

On distingue deux grandes catégories de matériaux :

(1) les matériaux de structure, qui seront I'oltjetce cours et qu'on utilise essentiellement pour
leurs capacités a soutenir des sollicitations mé@cas et thermiques.

(2) les matériaux fonctionnels, qu'on utilise plawrs propriétés physiques, telles que conductivité
ou semi-conductivité électrique, magnétisme, peéips optiques ...

Certains matériaux se trouvent a la frontiere efdse applications mécaniques et physiques,
comme par exemple les matériaux piézo-électriquegiélivrent un effort lorsqu’on les soumet a une
différence de potentiel électrique.

Cependant, méme en se restreignant aux matériawstraleture, le nombre de matériaux reste
considérable. L'objectif de ce cours n'est donc gdasles étudier de maniére exhaustive, mais de se
donner les éléments de compréhension permettanbaleer pour une application particuliére la sauti
matériau la plus adaptée.

Une solution matériau pour une application comprénis volets, le matériau constituant le
composant, le procédé de mise en ceuvre du compatsantenue en service de ce composant. Nous nous
limiterons a I'étude de la relation entre le matéret sa tenue en service, sans étudier sa miseusmne
et plus généralement la relation entre le procétE matériau qui sera I'objet de modules de sfiéEian
M1 ou M2.

Le cours de cette année concernera donc les pi@pridécaniques (comportement thermo-
élastique, plasticité, rupture différée par fatigieupture brutale, fragile ou ductile) des granfénilles
de matériaux. L'accent sera mis sur les relationseela structure du matériau et ses propriétés
mécaniques. Ce lien est souvent le résultat d’umngbment d’échelle entre le comportement des
éléments constitutifs de la microstructure (échellmicro ») et le comportement mécanique a I'éehell
macroscopique (échelle « macro »), nous procédetams a des changements d’échelle.

¢ Notion de volume élémentaire représentatif du netér

En effet, on caractérise les propriétés d’'un matédi une échelle donnéeA cette échelle le
matériau est considéré comme homogéne et contifiécBelle a laquelle est caractérisée la proprest
comparable a I'échelle de I'hétérogénéité intermenthtériau, les résultats seront aldispersés I
faudra réaliser de nombreux essais pour détermimenvaleur moyenne et une distribution statistideie
la propriété.

Prenons un exemple trés simple, la déterminatiola deasse volumique du béton armé. La masse
volumique peut-étre caractérisée a I'échelle mégidlle est fonction de la fraction volumique dgadn
multipliée par la masse volumique du béton et didetion volumique d’acier multipliée par la masse
volumique de I'acier. A une échelle inférieure, timtrique, la masse volumique du béton sera foncti
de la fraction volumique de granulats et de pateeataire. Et ainsi de suite pour les échelles imfées...

10
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Ainsi, peut-on optimiser une propriété du matéreawne échelle donnée en fonction de la
connaissance du comportement de ses constituaatee @émarche de changement d’échelle, tantdt
qualitative, tantét quantitative est couramment leyge en science des matériaux.

Structures matériau

Echelle (m) Technique d’observation Exemple : béton armé

A A
107 | armatiire + matrice béton
oeil

%
107 4 o béton: cimemt + gramuilats

3 v
10°
10" | miciroscopie

optique _
10° | cim ent : pores + eau
l + phases hydratées+

5 A fium ées de silice

107 [ .
microscopie
107 électronique a balayage
107 - v
10° microscopie
électronique a transmission
aromes

10-10 .

Chaque propriété est donc associée a une échedlet@astique (volume ou surface élémentaires
représentatifs) au dela de laquelle elle peut étmasidérée comme une moyenne représentative du
matériau. A chaque échelle sont associés des mogemesure et d’observation adaptés.

Moyennes pour un volume Moyennes pour une
surface
Masse volumique Emissivité
Coefficient de dilatation Tension de surface
thermique
Capacité calorifique Coefficient de frottement

Conductibilité thermique
Coefficient de viscosité

Module d’élasticité, module de
Young

Coefficient de Poisson
Limite d’élasticité

Contrainte a rupture

¢ Familles de matériaux

L'objectif est donc d’établir les relations entes Ipropriétés mécaniques a une échelle donnée et la
structure du matériau a une échelle inférieure.chars est organisé par classe de comportement
mécanique (comportement thermo-élastique, plasticiipture différée par fatigue et rupture brutale,
fragile ou ductile) et illustré a chaque fois ad&d’une ou plusieurs familles de matériaux.

Tableau 1 : Ordres de grandeurs de propriétés sédamille de matériau

Propriété Métaux Céramiques Polyméres

Densitép [kg/m’] 8000 4000 1000

11
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(2000..22000) (2000..18000) (900..2000)
Dilatation thermiquer [1/K] 1610° 310° 10010°
(1-10°.. 10010°  (1-10°.. 2010°) (5010°.. 50010°)
o . 500 900 1500
Capacite calorifique, [J/(kgK)] (100..1000) (500..1000) (1000..3000)
Conductivité thermiqué [W/(m-K)] (10].'.0200) (0.1:.[. 20) (0.1? 20)
Température de fusion ou de transition 1000 2000 400
vitreuseT, [K] (250..3700) (1000..4000) (350..600)
Module d'élasticité, module de Yourg 200 200 1
[GPa] (20..400) (100..500) (10%..10)
- . 0.3 0.25 0.4
Coefficient de Poisson (0.25..0.35) (0.2..0.3) (0.3..0.5)

Contraililte a rupturey [MPa], noté 500 (10..41(;)(())tract.) (10..15;(()) tract.)

€galementy ou R, (100..3500) (50..5000 compr.) (10..350 compr.)
Dureté Moyenne Haute Basse
Usinabilité Bonne Trés mauvaise Trés Bonne
Résistance a I'impact Bonne Mauvaise Trés Mauvaise
Résistance au fluage thermique Moyenne Excellente rés mauvaise
Conductivité électrique Haute Tres faible Treslaib
Résistance a la corrosion Moyenne Excellente Bonne

En effet, les matériaux de structure peuvent dagsés en quatre grandes familles, selon la nature
des liaisons entre les atomes, dont on peut résieseropriétés principales comme suit :

(1) Les métaux (liaisons meétalliques). Ce sont meatériaux les plus employés pour les
applications structurales et pour I'essentiel d&sanx ferreux (90% ferreux, les non-ferreux étaeg d
alliages de Al, Cu, Ni et Ti). lls sont capablesstedéformer de maniére permanente (ductiles) ce qu
permet de réaliser des opérations de mise en f@amedéformation plastique (emboutissage, forge,
estampage...) ou d’'assemblage par déformation plest{gvetage, clinchage...) et leur donne une
excellente résistance a la rupture en servicealeurs les matériaux métalliques sont densebpas
conducteurs thermiques et électriques.

(2) Les céramiques (liaisons ioniques, solidesganigues) Ce sont les matériaux les plus anciens
et les plus couramment utilisés en génie civilrfgiebrique, verre...). On peut (ex. béton) généralgm
les mettre en oeuvre a I'état pateux. lls ne dewgen fragiles qu’aprés la prise. Ces matériaux sont
résistants a I'abrasion, mais pas aux chocs, mi@nses que les métaux, isolants thermique et igleetr
généralement poreux et fragiles.

(3) Les polyméres (liaisons covalentes + liaisaiblés, solides organiques). Ces matériaux sont
récents si on se réféere aux matériaux de synthaseinexiste également un grand nombre de polysnére
naturels (fibres végétales par exemple). Ce sontadges macromolécules organiques, comme par
exemple le polyéthyléne -(;84-),- dont le nombre de monomeénewvarie entre 100 et 1000 et la masse
molaire de M=18.10° kg/mol. Les matiéres plastiques ont 'avantag@alevoir étre mises en forme par
déformation plastique ou injection a I'état liquidelles peuvent étre thermoplastiques (recyclabtes
ductiles, comme les métaux) ou thermodurcissabléss sont en général mauvais conducteurs thermique
et électrique et trés peu denses.

(4) Les composites et matériaux structuraux, cé des combinaisons hétérogéenes de matériaux
issus de ces trois familles, mais dont la strucasedéfinie en fonction de I'application (bétomar
composite carbone-epoxy, composite aluminium-SiC. gtou bien se développe naturellement sous
I'effet des sollicitations mécaniques ou thermidqes. bois : fibres de lignine dans une matrice de
cellulose, ou métaux texturés par déformation jgastintense).

Le Tableau 1 présente quelques ordres de grandearsaleurs moyennes et des fourchettes de
guelques propriétés par grande famille de matériaux
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4 ETATS, LIAISONS, STRUCTURES ET COMPORTEMENT THERME:-ASTIQUE.

4.1 Les états de la matiere

Trois états sont généralement distingués, soligieide et gazeux.

1.

A l'état gazeux la matiére est diluée et désordonnée. Les at@mmesen mouvement
permanent dans toutes les directions au gré dessohotre atomes. Le désordre du
systéme est alors maximal. La pression peut étieeprétée comme une conséquence de
l'agitation des atomes. La pression est la forcgganoe par unité de surface due aux
particules venant frapper une paroi. Prenons I'eerdu gaz argon, dont la dimension
des atomes est de 0.2 nm, a I'état gazeux, leseatsmdéplacent & une vitesse moyenne
de 100 m3 et se trouvent & une distance d’environ 4 nm fissdes autres.

L'état liquide est un état plus ordonné qu'un gaz. Le liquide mas dense, les
particules (atomes ou molécules) interagissentmtage les unes avec les autres, de ce
fait il existe un ordre a petite distance (quelqdesines de particules). Beaucoup de
particules se contentent de vibrer sans changerpesition relative par rapport aux
particules voisines. Cependant des échanges daoposéstent possibles, c’est ce qui
permet la diffusion, phénoméne facile a mettre ddedce dans le cas de deux liquides
miscibles. Dans le cas de I'argon a I'état liquidat exemple, les atomes se déplacent a
une vitesse moyenne de 10 hret se trouvent & une distance d’environ 0.4 nnufes
des autres.

L’état solide est le plus ordonné et le plus dense. Les atontesagissent beaucoup
avec leurs voisins et de ce fait I'ordre existe rande distance. On parle alors de
structure cristalline. Dans les métaux courants, destallites (ou grains) ont des
dimensions de I'ordre de quelques dizaines de mmétees. Dans les solides, les atomes
vibrent autour d’une position moyenne, la diffusest beaucoup plus difficile.

Le schéma ci-aprés donne la nomenclature des dibersgements d'état ou transitions de phase
entre les états solide, liquide et gazeux.

Sublimation

Fusion Vaporisation

Solidification Liguéfaction ou

Condensation

Condensation

On peut ajouter a cette liste d'états fondamentdexx états « composites », c'est-a-dire des
milieux dans lesquelles coexistent des états diffiér:

4.

L'état pateux, pour lequel des particules solides baignent demsnilieu liquide. On
peut citer par exemple, le mortier avant la prig&ifs de sable + pate de ciment) ou
encore la pate dentifrice. Ces milieux, dits mikegranulaires, ont des propriétés
originales. Les particules solides sont suscemtillle s’ordonner a courte distance,
lorsque le milieu est en mouvement (quelques demaide particules) ou a grande
distance lorsque le milieu est au repos. Ainsidmportement observé peut s’approcher
tantét de I'état liquide, tant6t de I'état solide fonction de la vitesse de déformation
(c’est le comportement des sables mouvants, panggg.
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5. L’état caoutchoutique, pour lequel des fibres solides sont enchevét(éremple :
panneaux de fibres de verre). Autour de la positierrepos le désordre des fibres est
maximal, les fibres peuvent bouger facilement lessupar rapport aux autres, le milieu
est trés compressible, et peut étre plus ou mainsidéré comme un gaz. Si le milieu est
soumis a de fortes déformations, les fibres peusiatigner, s'organiser localement et le
comportement évolue vers celui d'un solide.

4.2 Etat Solide, liaisons

A I'état solide on distinguera quatre types desbais entre les atomes, qui permettent justement de
classer les matériaux en trois grandes famillesguxé céramiques et polymeres).

Liaison ionique : Cette liaison se caractérise par I'échange d'éastentre deux atomes. Cette
liaison est forte car elle sature la couche extiéeiedes atomes qui deviennent des ions. Cettetiais
concerne essentiellement les éléments qui ont jgéecttons sur leur couche externe (colonnes 1dat 2
tableau périodique) et les éléments qui ont deshEsiexternes presque saturées (colonnes 16 et 17 d
tableau périodique). Par exemple, le sodium Naegmte une structure électronique comme suit, 225§
2p°, 3. Il devient donc un ion Na+. Par ailleurs le ChI@I, présente une structure électronique comme
suit 18, 2¢, 2p°, 3 3p5, il devient donc un ion Clon obtient alors le composé stable NaCl. Cette
liaison est forte car elle stabilise fortement tlaucture électronique des atomes en saturant leuche
électronique externe.

La réaction K + CI donne KClI libére ainsi une énergie de 374 kJ/mole.

Liaison covalente :Cette liaison se caractérise par la mise en condiglactrons afin de saturer
les couches électroniques externes de chacunalesste la molécule. Cette liaison permet par elemp
d’expliquer l'association de deux atomes d’hydragdmour former la molécule de di-hydrogéne. La
liaison covalente est également une liaison fottisque elle permet de saturer la couche électreniqu
externe des atomes.

La réaction H+H donne H2 libére ainsi une énergi&86 kJ/mole

Liaison métallique : Cette liaison se caractérise aussi par la miseoemmun d’électrons entre
plusieurs atomes afin de saturer les couches éfegtre externes. A la différence de la liaison tenee,
la liaison métallique est délocalisée, c'est-a-dwe chaque atome peut étre considéré comme un ion
baignant dans un gaz d'électron. Les orbitalesregtedes atomes « coalescent » lorsque le cristal s
forme. Ainsi les électrons de la couche externeilsra liberté de se déplacer partout dans letarite
matériau est alors conducteur électrique et tharenid.es atomes qui, isolés, présentent en couche
externe des orbitales de typ®ud, dont la forme est assez isotrope, ont davaneggance, lorsqu’ils
sont sous forme de cristaux, a former des liaisoétlliques. Cette liaison est un peu moins foue lgs
liaisons covalente ou ionique mais elle reste igisdn forte.

Liaisons faibles (Van der Waals, liaison hydrogéne) Il existe également des liaisons
électrostatiques faibles entre les molécules (et pas entre atomes). Divers mécanismes font que les
liaisons entre deux atomes d'une molécule peuvért @gérement dissymétriques. La liaison se
comporte alors comme un dipble électrique. Lorsplisieurs molécules sont assemblées, les pbles
positifs et négatifs des dipdles auront tendancétirer. Ainsi apparaissent des liaisons faildesre
molécules.

Prenons par exemple le cas de la molécule HClomatd’hydrogéne est de structure'{1# céde
un électron et devient un protori.HPar ailleurs, le Chlore (3,2, 2p°, 3 3p®) acquiert un électron et
devient un ion Cl| Ainsi se forme une molécule stable de HCI. Cepahdiélectron cédé par I'atome
d’hydrogéne provient d’une couche trés proche dyandla premiére) et est donc fortement liée a son
noyau. Cet électron doit s'insérer dans une coecterne de I'atome de Chlore ou il sera plus ébidn
noyau et donc moins attiré. La liaison covalentel li@st donc pas symétrique, I'électron reste
finalement plus proche de I'atome d’hydrogene ged'atome de Chlore. Ceci conduit a la formation
d'un dipble électrique sur la liaison HCI. Lorsqpieisieurs molécules d’HCI sont mises en préserce, |
coté Cl d’'une molécule attire le coté H d’'une auttette interaction entre molécules est appelée une
liaison faible. Selon ce mécanisme, le dipdle &stahsité maximale dans le cas d’'une liaison lugéne
entre un atome d’hydrogene (trés petit) et un aativene beaucoup plus lourd (liaison hydrogene) mais
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peut exister a priori pour toute autre liaison hggéne. |l existe également d’autres mécanismes de
formation de dip6les électriques dans une molécule.

Energie de liaison

Finalement, pour une liaison particuliéere entre xdeatomes on peut définir un potentiel
d’interaction, qui résulte des interactions nuckdrépulsives) et des diverses interactions divex
entre atomes (covalente, ionique, métallique dtlda). Lorsque les atomes s’éloignent les intevasti
sont plus faibles.

On peut retenir que la forme du potentiel d'intéiat entre deux atomes a une distanten de
I'autre est de la forme

E:—A+E
rmoopn

L’exposantn est généralement élevé (n=8 a 12) tandis quedsapm dépend fortement du type
de liaison (de 1 a 8 selon le type de liaison) nDmbreuses propriétés découlent directement deriaef
des interactions entre atomes, comme nous allov@inelans les paragraphes suivants.

E(ev) 20 r — répulsion nucléaire

— Interaction des structures
électromques

10 —Total

0
.10t i
| i?‘O
_20 N TN N R N N |:| I S Y Y Y Y Y I | Fa (Ao)
| 2 3 4 3

Figure 1 : Potentiel d’interaction pour la liaisddaCl (Quéré).

4.3 Cristallisation

Il existe donc un potentiel d’'interaction entrera&s qui résulte de l'interaction répulsive ente le
noyaux et des diverses interactions attractiveedas structures électroniques des atomes. Laefalun
potentiel d’'interaction d’une molécule constituéedkux atomes a une distamdain de I'autre est de la
forme

E:—A+E
rm o or"

Cette énergie présente un minimum (Figure 1) paerdistance ro entre atomes telle que :

16



dE

dr r=ro

SAPHIRE — Matériaux, mécanique des matériaux

Yn-m
-n 51:0:>ro:(n—8j et E =—+
r mA

[0]

L’existence de ce minimum a plusieurs conséquences

4.3.1 Le Cristal Parfait

1)

)

®3)

Il existe une distanceo entre atomes pour laquelle le potentiel d'intécerct
est minimum. C'est I'état le plus stable. En l'abse de sollicitations
extérieures les atomes vont se placer a la distantes uns des autres. Ceci
tend a favoriser I'apparition d'un ordre local dales matériau voire sa
cristallisation. Pour une liaison forte (ioniquer pex.) la distanceo est de
guelques dixiemes de nanomeétres (NaCl : 5.63 ASurRine liaison faible
(Van der Waalsjo peut atteindre quelques centaines de nanometres.

On peut noter que si I'exposant augmente, la distance® entre atomes
diminue. Ainsi, plus la liaison est forte, plusn&tériau est dense. La densité
des métaux (moyenne 8000 kd)jnest beaucoup plus élevée que celle des
polyméres (moyenne 1000 kginfTableau 1).

Si la valeur dem diminue, la valeur de J diminue également en valeur
absolue, c'est-a-dire que I'énergie a fournir pséparer les atomes est plus
faible. Ainsi la température de fusion ou de trBosi vitreuse sera-t-elle

d’'autant plus faible que la liaison est faible. teanpérature de fusion des
métaux (moyenne 1000 °C) est beaucoup plus élevédagtempérature de

fusions des liaisons faibles ou température desitian vitreuse des polyméres
(moyenne 400°C) (Tableau 1).

Le matériau peut donc s'organiser a plus ou momsde échelle de maniére cristalline. Les
atomes s’empilent selon un motif qui se répéteopliement dans I'espace, la maille.

Il existe de nombreuses structures cristallinesisMaour les matériaux métalliques, seules trois
structures sont rencontrées, la structure cubidiaees centrées (ex. Cuivre, Aluminium, Nickel, &ngy
Platine, Or), la structure cubique centrée @e€hrome, Tantale, Vanadium, Molybdéne) et la $tmac
hexagonale compacte (Titane, Zirconium, Cadmium¢ ZHafnium).

(@)

(b)
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(©

Figure 2 : Exemple de structures cristallines, gglicture cubique a faces centrées (CFC), (b) stmeéccubique
centrée (CC), (c) structure hexagonale compacte)(KQorlot p57)

Pour une structure cubique, du fait de la périeélidu réseau, on peut repérer tout atome du réseau
cristallin a l'aide d'indices entiers (x,y et z); ®ut plan du réseau cristallin par des indiceseen
(indices de Miller), notés généralement (h,k,l).

—
ez

Z
C e
N I

/

£ x

Figure 3 : A, B, C atomes d'un cristal de structetbique. g g, &, vecteurs de base du réseau cubique. (ABC)
un plan du cristal.

Si a, b, et c sont les distances entre atomesldanetif de base du réseau cristallin, la positibn
d'un atome quelconque du réseau cristallin se défipartir des vecteurs de base du réseau comitne su
OM = xaex + yhey + zce;.

On peut alors repérer tout plan du cristal parisgises de Miller (Figure 1). Posons par exemple
OA =x.a, 0B =y.b et OC = z.c ,0u X, y, Z sont dafiers, le plan (ABC) est défini par I'équatia) €t
tout plan paralléle au plan (ABC) par I'équatioh @ P est un nombre entier

xla+ylb+zlc=1 (@) xla+ylb+zlc=P b

Prenons les inverses 1/x, 1/y, 1/z des indicepdads A, B et C, et multiplions les par leur plus
petit commun multiple. On obtient alors trois noasentiers (h,k,l) qui sont les indices de Millargdan
considéré. L'équation du plan (ABC) et des plansigjusont paralléles s’écrit alors hx + ky + |2\5 ou
N est entier.

Les indices de Miller d’une famille de plans pa¥k sont notés entre parenthéses : (h,k,l).
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(100)
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Figure 4 : lllustration de la dénomination de plagisstallins a I'aide des indices de Miller, (a)gnl (100), (b)

plan (010), (c) plan (200), (d) plan (111) et (elan (110). (Voir aussi I'ouvrage d€ittel, physique de I'état
solide).

Les céramiques ioniques ou covalentes ont souemnsiductures plus complexes, il existe jusqu’a
guatorze structures cristallines (ou réseaux devddsp qui consistent en quatorze manieres de paver

I'espace avec des motifs de base, qui sont biegmbreux.

4.3.2 Zones amorphes, zones cristallisées.

Dans un matériau solide, des zones désordonnédssetones cristallisées sont susceptibles de
coexister. C'est couramment les cas dans les raatémpolyméres. Les polymeéres sont de longues
molécules organiques. Il existe généralement désohis faibles entre les molécules, ce qui coradlgtir
organisation locale. Comme la liaison entre molgsdst faible, le distance d’équilibm®) est assez
grande (quelques centaines de nanométres), leurésstallin local permet donc de polariser la larei
dans le domaine du visible (longueur d’'onde dublgsientre 400 nm et 800 nm). Ce qui permet de

visualiser les zones cristallisées en microscoptijoe.

=

~ANNN

amorphe Semi-cristallin
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Cristal | « Si | Amorphe

(d)

Figure 5 : (a) illustration de la structure amorplo@ semi-cristalline d’'un polymeére linéaire (b)atié pris en
microscopie optique d'un polymeére semi-cristalles contrastes de couleur proviennent de la poddias de la
lumiere par le réseau cristallin local formé paslmolécules, (c) structuration a une échelle nartoquée dans

un mélange de polymeres, (d) illustration de laisture cristalline ou amorphe de la silice $i@cole GDR

4.4 Elasticité

4.4.1 Modeéle moléculaire

On peut également déduire de I'existence d'un piEerd’interaction entre atomes des

Verres, J.M. Pelletier)

informations sur le comportement mécanique deaiadn. La forme du potentiel d’interaction (Figére
(a)) d'une molécule constituée de deux atomes alist@nce I'un de l'autre est de la forme

E(ev) 20

10

-10

— répulsion nucléaire

— Interaction des structures

électroniques
— Total

— r A

1 2

5

(@)

-3

[ F(10°N)=dE/dr

[ T TR I TR TR T | r (AO)
1 2 3 4 5 (b)

Figure 6 : lllustration, (a) potentiel d’interactiodécoulant des forces nucléaires répulsives etrdegactions
attractives entre structures électroniques. Exiseed’'un minimum de potentiel a la distance ro.Hbijce
associée, elle présente un maximum pour un dépkteel/4, on lui associe une raideur k autour de la

position d'équilibre ro. n.b. 1ev=18J, 1A°=10""m.
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Si les deux atomes se trouvent a leur distanceuidiéce ro, et qu’on cherche a modifier cette
distance, I'énergie a fournir sera alors :

r dE r
AE=E(r)-Ey, = [ ——dr= [F(r)dr
r=ro dr r=ro
L'effort F(r) a appliquer sur la liaison au cours de la défoionate la liaison est la dérivée du
potentiel par rapport & (Figure 6 (b)). On constate que I'effort préseate maximumF,, pour une
distance notéa/4. Théoriquement, I'effort maximat .« @ appliquer pour rompre la liaison peut donc
étre déduit des caractéristiques de la liaison.

Lorsquer tend verso cet effort tend naturellement vers zéro. On p&etiier un développement

de Taylor de I'effort autour de la position d'édgjoiie de la liaison ¢ = ro), on en déduit alors qu'au
premier ordre :

F(r)= dzrlzz(r —ro)=k(r -ro)

La liaison se comporte comme un ressort autouradeasition d’équilibre. Ce comportement
linéaire autour de la position d’équilibre est dpp@lasticité.

On trouve alors I'expression de la raideur de d#stin en fonction de I'exposant et des autres
parametres :

_Bnn+1) _ Am(m+1)

k ro2+n ro2+m

Ainsi, plus la liaison entre atomes est forte esgh distanceo est faible donc plus la raideur k de
la liaison augmente.

4.4.2 Modele macroscopique.

Le modele moléculaire permet de comprendre I'odgphysique du comportement élastique.
Cependant, en pratique il est difficile de caraségrle comportement élastique d’une liaison. Etregu
lorsque les atomes sont sous forme de cristaurrl@tales sont déformées (Figure 83) et le potentie
d’interaction est différent de celui d'une liaissimple.

Lorsqu’on caractérise un matériau solide, on emplies grandeurs relatives a un volume de
matériau, les contraintes, les déformations, lesities volumique de puissance et d’énergie.

¢ Caractérisation des propriétés élastiques d’'un maté

- Conditions nécessaires a la validité de I'essai :
Volume de matiére testé >> échelle de I'hétéromé i matériau

Contrainte et déformation homogéene dans la zaledd I'éprouvette
- Exemple : caractérisation du comportement en tractimple d’un acier doux a 0.48% de carbone
Taille de grain : 3(um
Volume minimal de matiére : $@rains

Eprouvette est cylindrique avec L=1.5-DD=10 mm
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Zone

Capteur d’effort Utile

-

>
capteur de déformation

Traverse mobile
Capteur de déplacement

La déformation axiale se calcule comme suit, ouekb la distance initiale entre les points de
mesure du capteur de déformation et L la longueurante :

g
I‘O

La contrainte appliquée se calcule alors comme suiBo=7D?%4 est la section de I'éprouvette et
F I'effort mesuré

F

o=—
Sc

Etude du comportement d’un acier doux a 0.48% deoce dans son domaine d’élasticité, résultats

0.1

o

Déformation imposée (%)

1
o
[y

Temps (sec)
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QOO e
- G=EEg | |
E=208800 MPa

Contrainte mesurée G (MPa)
o

-0.1 0 0.1

Déformation imposée € (%)

(b)
Figure 7 : Exemple de résultats expérimentaux aiggrar Rami Hamam sur un acier doux a 0.48% dearab
(a) déformation imposée a I'éprouvette en fonctlartemps, (b) contrainte mesurée en fonction de la
déformation imposée, Le comportement du matérisie i@astique.
Remarque sur les résultats expérimentaux

On peut faire plusieurs remarques sur ces résekisrimentaux.

(1) Le comportement est effectivement linéaire lorsépieniveau de déformation reste
faible.
(2) Au cours d'un essai de traction uniaxial comme iegiluon identifie le module

d'élasticité E, ou module d'Young du matériau, coenétant la pente de la courbe
contrainte-déformation. Dans le cas présent, ouveeaun module d'élasticité E=208
GPa.

3) Lors d'un essai de charge-décharge, on n'obsersedfig/stérésis sur la courbe. Le
comportement est élastique dans les deux sengrda.tB’une part la transformation se
fait sans dissipation d’énergie, d’autre part, mwbgerve pas de changement permanent
de forme de I'éprouvette.

¢ Constantes d’élasticité d'un matériau.

On peut généraliser le raisonnement effectué somde du modeéle moléculaire au milieu continu.
Supposons que la densité massique d’énergie lilorel¢ cohésion) du matériau soit natée

Alors, la contrainte qu’il faut appliquer pour défeer le cristal se calcule comme suit (voir §4.4.1)

Si maintenant on cherche a déterminer le comporieréastique du matériau autour de sa
position d'équilibre (voir 84.4.1), on peut effeetwn développement en série de Taylor au premizep
soit

azz//
ag=

oy
> € -0, ]=13: o; = £
=1 zpaé‘aé‘k, K

On pourra alors noter la relation entre la conteaet la déformation comme suit :
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o’y

o=As - 0i,j,k,1 =13: = p—T
g J 1 A =P agij de,

A priori on doit donc déterminer381 coefficients Aijkl pour définir le comportemeeélastique
d'un matériau. En réalité il en faut beaucoup moks effet, la contrainte et la déformation sons de

tenseurs symétriques, dorm;=0; et g=g; Donc Au=Aju=Aju=Aj. En outre, du fait de la
o’y oy
commutativité de l'opérateur dérivée;,——— = ———— donc Ay =Ayj.
0, 08y 0£,0¢;
Finalement, 21 coefficients au maximum sont sufisapour définir la loi de comportement
élastique de tout matériau.

¢ Role des symétries

Dans la pratique, il est trés rare qu'il soit néeé® de caractériser 21 coefficients pour défair
loi de comportement élastique d’'un matériau. Eptefés propriétés de symétrie du matériau permtette
de réduire significativement le nombre de coeffitienécessaires a la description du comportement
élastique du matériau.

N

Figure 8 : micrographie de I'acier doux a 0.48% ckrbone dont on a caractérisé le comportement igjast
(Figure 7). Chaque domaine de dimension proche(den3 est une cristallite de Fer. Les orientations des
cristallites sont aléatoires.

Les métaux d'usage courant, par exemple, sont giméent isotropes. lls sont constitués de
grains, d’une dimension de I'ordre de quelquesidesade microns. Chaque grain est un cristal, feais
orientations cristallines des grains sont génératgnaléatoires. Ainsi a I'échelle macroscopique, le

matériau est il isotrope.

Alors, a I'échelle macroscopique, le potentiel ddésion du cristap est également isotrope, et
peut donc s’exprimer comme une fonction des inwsigar rotation du tenseur des déformations, tels
que lidentité, la trace, le déterminant... Si l'oa Bmite au premier ordre pour la déformation, le
potentiel est du second ordre et peut alors s&crir

oy =a+bfrre)+ Jifrre) + uTrle?)

Sachant que la contrainte est nulle pour une dé&fom nulle, on en déduit la relation suivante
entre contrainte et déformation élastique :

g:p%f ATrel +2ue
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Seuls deux coefficients sont alors nécessaires p@finir complétement le comportement

élastique d'un matériauy et u les coefficients de Lamé, ou bien Ewete module de Young et le
coefficient de Poisson avec :

VE _E
)i-2) T

Si le matériau est anisotrope, c'est-a-dire s'dsh’pas isotrope, il peut néanmoins présenter
certaines symétries. Par exemple, une symétriegpgort a un plan et une symétrie axiale autouade
normale a ce plan, pour un composite structuraliérd’abeille, par exemple, on pourra tenir conme
la symétrie dans la forme du potentiel et se lim&e nombre strictement nécessaire de coefficients
donc de mesures a réaliser.

Avec A =

4.5 Dilatation thermique

45.1 Modéle moléculaire

Le modele moléculaire permet également de préadiilatation thermique du matériau.

En effet, lorsqu'un matériau est chauffé, les &t sont excités et acquierent une énergie
cinétique. On peut assimiler le modéle molécularan modéle dynamique de masse-ressort. Il faut
cependant ne pas oublier que ce sont les éleagraracquiérent une énergie cinétique et pas leaunay

~

(W)

r

Lorsque I'énergie cinétique interne des molécules rallle, la température du systéme est
également nulle (zéro absolu). L'énergie internesyktéme Uo est alors égale a I'énergie de laoliaigi
repos B, Lorsqu’on fournit de la chaleur Q au systeme)di@ie interne est alors égale a U=Uo+Q.

Si on laisse ensuite le systeme évoluer sans éetdiégergie avec I'extérieur, son énergie interne
reste constante et égale a U. Cependant, desdrendfénergie sont susceptibles de se produine ent
énergie potentielle et énergie cinétique. L'énemptentielle est maximale lorsque I'énergie cindtigst
minimale et vice-versa. Le systeme vibre. Aux extigl’énergie cinétique est nulle et I'énergie iinte
est égale a I'énergie potentielle.

Compte tenu du fait que les interactions répulsigeat fortes, tandis que les interactions
attractives sont plus faibles, la courbe potertisiancer est dissymétrique (Figure 9). Aussi la distance
moyenne entre atome se décale t'elle vers les grandesingatker lorsque la température augmente.
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0 r E(ev)
L /
, ,,a/
"min § U=Uo+Q
Uo=E,,;, 7=0
_8 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 |
1 2 3 4 5 7 (A9

Figure 9 : lllustration, potentiel d’interaction @éulant des forces nucléaires répulsives et desantions
attractives entre structures électroniques. La posides atomes oscille autour de ro, pour les wedenaximum
et minimum de r, I'énergie cinétique est nulle@érgie interne est égale a I'énergie potentiella.position

moyenne est tracée en pointillés.

A I'échelle macroscopique, ce phénomene est cengappelle la dilatation thermique. Ainsi plus
la liaison est forte, plus la dilatation thermiogest faible. Ainsi, les céramiques (liaisons covederou
ioniques) présentent-elles généralement des cmeffic de dilatation faibles tandis que les polyrmére
(liaisons de Van der Waals entre molécules) ontdilatations thermiques trés élevées.

On peut alors définir pour le systéme une énergterielle moyenne du systéme et qui devient
une fonction de la température (Figure 9, courbpantillés).

4.5.2 Modele macroscopique.

Comme pour les constantes d'élasticité, il est @usple de caractériser les coefficients de
dilatation thermique a I'échelle macroscopique.

En se fondant sur le modéle moléculaire, a I'éehelacroscopique, la densité massique moyenne
d’énergie librey est une fonction de la température. Si on sedimitcore au premier ordre pauet au
cas de l'isotropie, I'expression depeut étre écrite en fonction d’invariant du temsbes déformations et
de la température, ou d et f sont des coefficiaméterminer :

oY = a+%[GTrf)2 +,uEI'r(£2)— dTTre— fT2

Comme précédemment, on peut en déduire I'expressora contrainte en fonction de la
déformation totale et de la température. Et on iexifinalement le résultat de la maniére suivahte.
déformation totale est la somme d’'une déformation élastigaest d’'une déformation thermiqa, et a
tout instant :

e=¢c +g, , £,=a(T-To)l et g=ATre,

= =e =0 = =

+2ue,
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Thermo-€élasticité des matériaux hétérogenes ou osites

Lorsque I'on emploie des matériaux hétérogeénesjreist (bois..) ou synthétiques (matériaux
composites...), les comportements thermo-élastiquess divers constituants sont différents. On peut
chercher a définir le comportement global du matérhétérogéne en fonction des comportements
élémentaires de chacun de ses constituants afptinfiser sa structure en fonction de I'application
mécanique visée.

¢ Exemples de structures de matériaux composites

On parle de matériau composite lorsque le mat@sagonstitué de plusieurs matériaux de base, et
lorsque I'assemblage possede une structure qutedhuprocédé de fabrication choisi et qui pgoicau
comportement du matériau. De nombreuses structxistent. Lorsque le matériau est constitué desibr
longues alignées dans une matrice, on parleraplies«d’'un matériau composite a fibre longue. Larsq
les fibres ont été enroulées sur un mandrin avé@ttedimprégnées de résine, on parlera d’enroulémen
filamentaire. Lorsque des couches sont empiléespartera de structure sandwich ou de composite

stratifié.

Composites Enroulement filamentaire Structure Sandwhich

Le comportement du matériau composite dépend dhame des comportements élémentaires de
ses constituants et d'autre part de la structuomndaquelle sont assemblés ces constituants.

¢ Comportement élémentaires, modéles rhéologiques

Afin de représenter les comportements élémentdgssonstituants d’un matériau hétérogéne, on
emploiera généralement des modeéles rhéologiqugsesmL’assemblage de « modules » rhéologiques
divers permet de comprendre le fonctionnement dténiaan hétérogéne. On se limitera ici a étudier le
comportement homogénéisé d’'un matériau compositeigbde maniére uniaxiale (1D) et selon deux
assemblages, 'assemblage série et I'assemblaghabar

Elasticité

On représentera le comportement élastique a l'diigie ressort uniaxial de traction compression.
Lorsque l'on applique une contraint® sur ce «ressort» il se déforme élastiquement avee
déformation notée.. Aveco=E. g, ol E est le module d’élasticité du matériau.

E

Dilatation thermique

On représentera également la dilatation thermigieide d’'un élément uniaxial simple. Lorsque
'on applique une variation de températiesur cet élément il se dilate thermiquement avee un
déformation d’origine thermique notég Avecey =a. 6, oua est le coefficient de dilatation du matériau.
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€y 0
o

Comportement thermo-élastique d'un constituant éhitaire

Chagque matériau est susceptible de se déformeigément et de se dilater thermiquement.
Comme les déformations élastiques et thermiquesos@ment on pourra représenter le comportement
thermo-élastique de chaque constituant d’un mat@genposite de la fagon suivante :

89[ e Sel G

¢ Assemblage paralléle

Si maintenant on assemble deux matériaux élémesntaiour former un matériau composite, la
structure de l'assemblage permet d’écrire des ioast simples concernant le comportement de
'assemblage. Dans le cas d'un assemblage pardkefeatériau A, avec une fraction volumiquest de
matériau B avec une fraction volumiggeoh pourra écrire :

E=E,= &g et o=f,o,+f0;,
Avec Ep=Epntép et Eg =& tég
SeAl 9 8eA’ GA
(.\N!
T AWSE
\~ ) A
/)l\“\—"/ E
Ol A
- | ., O,¢€
OB/ 8eB" cFB
/ - 7\{‘*\//
{ o ®
S mRaVAVAYAVAms #
_—s E
Ol B

Cet assemblage serait adapté pour décrire, parpdeel®m comportement d’un matériau composite
a fibre longues sollicité dans la direction desdib(selon la direction A, Figure 10, (a)).

N\

O

.-
Figure 10 : Cliché d’'un matériau composite a fitbague, (a) section paralléle aux fibres, (b) seati
transverse (issu de http://igahpse.epfl.ch/mmgifitation/elaboration).

e
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¢ Assemblage série

Dans le cas d'un assemblage série de matériauek, @ fraction volumique, fet de matériau B
avec une fraction volumique dn pourra écrire :

E=f,e,+ f38; et O=0,=0,

Avec Ep=Epntém et Eg = E&ptésm

Cet assemblage serait adapté pour décrire, pamdegel® comportement d’'un matériau composite
a fibres longues sollicité dans la direction oritwagje aux fibres (selon la direction B, Figure (£)).
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47 Résumé

Les liaisons (interaction des nuages électroniqesd)e atomes ou molécules permettent de
distinguer trois grandes familles de matériauxpiésaux, les céramiques et les polyméres.

0 Les liaisons ioniques ou covalentes sont tres ddci&ramiques.

0 Les liaisons métalliques sont fortes. Les électmom# libres de se mouvoir dans tout le
cristal, les métaux sont conducteurs de la chaedu courantriétaux).

0 Les polyméres sont des molécules organiques entre lesquellesteexi des liaisons
faibles.

Plus une liaison est forte, plus
la température de fusion est élevée
la densité est élevée

le matériau a tendance a cristalliser

O O o o

le module d’élasticité est élevé
o le coefficient de dilatation thermique est faible

Ordres de grandeurs

Propriété Symbole Unité Métaux Céramiques Polymeéres
Temperatl_J_re de_ fusion ou de T¢ K 1000 2000 400
transition vitreuse
Densité 0 kg/m? 8000 4000 1000
Module d’élasticité(Young) E GPa 200 200 1
Dilatation thermique a K* 1010° 310° 10010°
Conductivité thermique k W/(m-K) 100 1 1

Relation de comportement (cas uniaxial), modéle rledogiques :

€, 0 €. 0
W 8=86+85, (¢)

o Contrainteg, déformatiore, déformation élastique, déformation thermiquey.
o Elasticité :0=E. g, ou E est le module d’élasticité du matériau.

o Dilatation thermiqueg =a. 8, oua est le coefficient de dilatation du matériau.
0 Les déformations élastiques et thermiques d'un maatée sommente=g.+€q

Relation de comportement (cas multiaxial, et isotrpie) :

I : 1+v Vv
0 Elasticité : g =ATre | +21& oubienf =——g——
= =e = =e =e E = E

o Dilatation thermique :£ = a(T —TO)I

0 Les déeformations élastiques et thermiques d'unrieatée somment£ =& +£

VE oy = E
o)

o Coefficients de Lamé A = (

wrr-20)®
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4.8 Problemes.

4.8.1 Thermo-élasticité : Choix de matériaux pour laEde I’A380.

La dérive de I'A380, avec 14 m de haut et 13 mafglieur a I'encastrement, est la plus grande
dérive d’'avions commerciaux au monde. Cette stracigui subit des sollicitations mécaniques intense
incorpore de nombreux composants en matériaux csibegp parmi lesquels, des raidisseurs en matériau
composite a fibres longues, fibre de carbone, o@tpoxy. Cette conception est assez révolutiomniair
dérive étant un composant essentiel pour la séculit I'avion. Le remplacement de la structure
métallique par une structure composite a pour ¢ibjde minimiser la masse de la structure tout en
assurant la tenue a des efforts qui augmententlaveasse de 'avion.

HORIZONT AL STABILIZER VERTICAL
STABILIZER

v %

HORIZONT AL
STABILIZER

X
-

R
EASN)

AR
0K O
N7/
¥

0y

$
!

@) Empennage structure (b)

Figure 11 : (a) Vue de I'A380 en vol (b) schémdadstructure interne de 'empennage.

Dans un premier temps nous effectuerons un choixnd&riau dans une base de matériaux
existants (deux bois, trois alliages métalliquésine matiére plastique) en utilisant deux crit@listincts.
Nous étudierons en particulier le cas d'un raidisgeansversal travaillant en flexion. Pour simplif
nous représenterons le raidisseur par une powsgetin circulaire travaillant en flexion.

Dans un deuxiéme temps, nous proposerons un nouwa#riau (matériau composite, fibre +
matrice) susceptible de maximiser les deux critéasi@sultanément. Nous étudierons la réponse du
matériau en fonction de sa structure (fraction notue de fibres).

Enfin, en supposant que le matériau proposé sogllaym pour réaliser un raidisseur. Nous
étudierons la tenue du matériau en service. Leriaat8ubit des sollicitations thermiques et mécaas

¢ Choix de matériau pour la réalisation d’un raidisse

2! )

o o

FL® FL 7R*
= et o, =R—— avec |=
48.E.l | 4 4

On fait I'hypothése que le raidisseur est une moatsection circulaire portant sur deux appuis et
subissant une force concentrée en son cénttee déplacement maximum ou « fleche » est hotée
cahier des charges impose la rigidité en flexiomaddisseur que I'on noté=F/f. La longueur entre deux
appui est aussi imposée. Par ailleurs, la congradans la poutre est maximum en valeur absolue en
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surface et vaut alorg,,;+. Le cahier des charges impose @qug: reste inférieure a la contrainte maximale
admissible par le matériau.

e Critere N°1, minimiser la masse a rigidité imposée.
(a) Exprimer la mass&! de la barre en fonction de la masse volumigukl matériau et des

caractéristiques géométriqués|e rayon et. la longueur.

(b) Exprimer de méme la rigidité en fonction du module d'Young et des caractéristiques

géométriques.

(c) En éliminant le rayomR entre ces deux expressions, déterminer la relatitne la mass#l
de la barre et sa rigidit€. En déduire le critére (critere N°1) a maximisertpnt sur les
propriétés du matériau qui permet de choisir leéniat permettant de réaliser le raidisseur

le plus léger.
(d) Employer les cartes d’Ashby pour sélectionner unelasieurs familles de matériau.

(e) Calculez le critere N°1 pour les matériaux dontdespriétés sont fournies dans le tableau

ci-dessous. Conclure.

e Critére N°2, minimiser la masse a effort maximal inposé.
(a) Exprimez la force= qui engendre la rupture ou 'apparition de défdrames irréversibles
(fin du comportement élastique). Exprimer cetteemalen fonction de la mas$¢ du

raidisseur.

(b) Le cahier des charges impose la valeuFdpie doit admettre le raidisseur sans se rompre
ni se déformer de maniére irréversible. En dédlareritere (critere N°2) a maximiser
portant sur les propriétés du matériau qui perneetcidoisir le matériau permettant de

réaliser le raidisseur le plus Iéger.

(c) Calculez le critere N°2 pour les matériaux dontdespriétés sont fournies dans le tableau

ci-dessous. Conclure.

(d) Commenter qualitativement la tenue a I'impact, tetapérature, a I'humidité, a la lumiere
ainsi que I'aptitude a la réparation, au recyclagéa mise en forme et enfin le colt des
matériaux proposés et dresser, en guise de coocjusn bilan des points pour et contre

l'utilisation de chacun des six premiers matériduxableau page 3.

(e) Au vu des résultats précédents quel matériau ceigp@ous parait le plus propre a

maximiser les deux criteres simultanément ?

¢ Conception d’'un matériau composite.

Les premiers avions, trés légers, étaient en Ipois, les contraintes appliquées a la structure ont
augmenté, soit du fait de 'augmentation de la mates avions, soit de leur vitesse. L'importance du
critere N°2 dans la conception a donc augmenté.siAles structures ont-elles été construites en
Aluminium ou méme en Titane pour certaines pieegsqulierement sollicitées.

Pour I'A380, I'importance du critere N°2 est encqies grande. On cherche donc réaliser un
matériau qui optimise les deux critéres simultarr@n®@n se propose de réaliser un matériau compasite
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fibres longues de carbone noyées dans une mateceésine époxy ou éventuellement d'alliage
d’aluminium (voir Figure 12).

Figure 12 : Cliché obtenu en microscopie électramig balayage d’'un matériau composite a fibres lmsyde
carbone dans une matrice intermétallique Nidw.space-mining.com).

* Question 1 : Critere N°1
(a) Proposer un modéle rhéologique pour ce matériauposite, sollicité dans le sens des

fibres, et supposé travailler a température cotestan

(b) Exprimer la masse volumigyedu matériau composite en fonction des masses vqlieni

des fibrepf et de la matricpm et de la fraction volumique de fibfe

(c) Exprimer le module d'élasticité du matériau comfmdt en fonction des modules

d’élasticités des fibresf et de la matricEm et de la fraction volumique de fibfe

(d) Calculer le Critere N°1 de choix de matériau quaimise la masse a rigidité imposée pour

la poutre a section circulaire travaillant en ftaxi

(e) Tracer le critere N°1 en fonction de la fractioolumique de fibre dans le cas d'un

composite carbone-époxy et aluminium-époxy. Discute

* Question 2 : Critere N°2
(a) Exprimer la contrainte maximale admissible du matéicompositesr en fonction des
contraintes maximales admissibles des fibres eadwuatrice module®; et o, et de la

fraction volumique de fibré

(b) Calculer le Critere N°2 de choix de matériau qunimise la masse a effort maximal

imposé pour la poutre a section circulaire tramatllen flexion.

(c) Tracer le critere N°2 en fonction de la fractioolumique de fibre dans le cas d'un
composite carbone-époxy et aluminium-époxy. Discute
¢ Tenue en service du matériau composite.

La dérive de l'avion subit des sollicitations mécaes importantes, notamment lorsque
l'avion effectue des manceuvres (rotation, décollagferrissage). Par ailleurs, l'altitude de

croisiere de l'avion, lors d'un vol transatlantigpar exemple est d’environ 10km, or les
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températures a ces altitudes sont bien plus fadui&su sol. A chaque vol I'avion subit une

variation de température de 'ordre de 70°C.

On suppose que les raidisseurs sont constituésndaté@riau composite, résine époxy fibres de
carbone a 30% de fibres. La température de rétionlale la résine est aux alentours de
200°C, cependant on considére que I'adhérence édenfibre matrice se produit aux
alentours de #=90°C. La température au sol est de To=20°C etténde de croisiere de
T=-50°C. Le coefficient de dilatation thermiqueldaésine est,,=80.10° tandis que celui

des fibres vaut;=9.10°.

e Question 1 : Influence du procédé de fabrication
(a) Proposer un modéle rhéologique pour ce matériauposite, sollicité dans le sens des

fibres, et supposé travailler a température vagiabl

(b) Ecrire la déformatiore du composite en fonction des déformations therascgy; et €g)

et élastiqueg,ete.,) des fibres et de la matrice.

(c) Ecrire la contraintes du composite en fonction des contraintes dangibess et dans la

matrice 6: etoy,) et de la fraction volumique de fibrés

(d) Ecrire les relations de comportement (thermiquélatique) des fibres et de la matrice, en

déduire le module d'élasticité et le coefficientdilatation thermique du composite.

(e) Fibres et matrice sont assemblées a une tempérgtute 90°C. En déduire les contraintes

dans les fibres et dans la matrice a la températulgante To.
(f) Faire I'application numérique

* Question 2 : Tenue en service
() Lors de variations de températures de I'ambianteaTla température a l'altitude de
croisiere T, quelles sont les variations des cartia dans les fibres et dans la matrice.

Quelle peut étre la conséquence de ces cyclesitigm

(b) Compte tenu de I'existence de contraintes initigless le composite, recalculer le critéere
N°2 dans le matériau composite a I'altitude de siéoe et a la température ambiante, en

fonction de la fraction volumique de fibres.

(c) Conclure.

¢ Données matériau.

Matériau

Module Contrainte Masse volumique | Critére N°1 Critere N°2

d’Young maximale (kg/m)

(GPa) admissible ¢1Pa)
P
E Re
Bois d’'Orme 9.2 5 460
Bois Abies Balsamea 6.62 13 340
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Aluminum (2024-T6) 72.4 345 2780
Titane (Ti6AI4V) 113 880 4430
Acier Maraging 183 1550 8000

Résine epoxy + silice 15 70 1800

(thermoducissable)
Fibre de carbone isolée 228 3800 1810

Fibre de verre isolée 69 2900 2440

(Voir www.matweb.cojn

0 Cartes de propriétés par familles de matériau (EattAshby) : module-densité.
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4.8.2 Thermo-élasticité : étude d’'un matériau compogrifié.

Représentation du comportement thermo-élastique aliatériau composite stratifié a I'aide d’'un
modeéle rhéologique simple. Mise en évidence derammiés internes héritées du procédé de fabrication

On constitue un matériau composite stratifié aipdet plis de matériau composite unidirectionnel
a 90°/0°/90°. L'assemblage est réalisé a la tenprale polymérisation de la résine époxy=I80°C,
puis on laisse refroidir 'ensemble jusqu’'a la témgiure ambiante ;¥20°C. On suppose un collage
parfait aux interfaces entre plis de normale x.
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Le pli est constitué de fibres de verre dans ungiceade résine époxy, la fraction volumique de
fibres de verre est de 50%. On donne le coeffigilentlilatation thermique du pli de matériau comigosi
unidirectionnel dans le sens transverse=30.10%°C, et dans le sens des fibms= o/ 5 On donne
également les modules d'élasticité du compositelirettionnel dans le sens transverseI® GPa et
dans le sens des fibreg=5 E;.

I
YT LT
X | bt
5 | B
o o
/ 1 | 8%
L ) @
Composite unidirectionnel b | A X
verre / epoxy Stratifié 90°/0°/90°

On suppose le composite constitué de I'assemblaeggois barreaux équivalents de largér
d’épaisseutx et de longueuly travaillant en traction-compression simple danditaction y. On écrit le
probléme en 1D, c’est a dire qu’'on oublie les défations dans les directions x et z et on ne secpupe
que de la direction y.

¢ Question 1 : Etude du comportement du pli — Seasasherse.

Proposez un modéle rhéologique simple pour legbiamposite unidirectionnel dans le sens transverse

Calculez une expression du module d’élastiEitélu pli dans le sens transverse, en fonction dekites
d'élasticité de la fibre et de la matrice.

Calculez une expression du coefficientde dilatation thermique du pli dans le sens trarssven fonction
des modules d’élasticité et des coefficients datation de la fibre et de la matrice.

Question 2 : Etude du comportement du pli — Semg/ Lo
Proposez un modéle rhéologique simple pour legbi@mposite unidirectionnel dans le sens des fibres

Calculez une expression du module d’élastiEjtélu pli dans le sens des fibres, en fonction dedutes
d'élasticité de la fibre et de la matrice.

Calculez une expression du coefficientde dilatation thermique du pli dans le sens da®$i en fonction
des modules d’élasticité et des coefficients datation de la fibre et de la matrice.

¢ Question 3 : Comparaison sens long/sens travers

époxy Verre E
a 110.10° /°C 5.10° /°C
E 4.5 GPa 75 GPa

Calculez le rapport entig,_ etEy
Calculez le rapport enteg_ etar

Discutez
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¢ Question 4 : Etude du comportement du stratifié
- Proposez un modeéle rhéologique simple pour délericemportement du stratifié.
- Calculez une expression du module d'élastiEitfu stratifié en fonction dg_ etE;.

- Calculez une expression du coefficientle dilatation thermique du stratifié en fonctia&l , Er, a; et oy

¢ Question 5 : Contraintes internes héritées du pdéceée fabrication
- Le stratifié est assemblé a T1=180°C on le laisseite refroidir librement jusqu’a T2=20°C.

- Calculez la contrainte résiduelle dans le pli crét dans les deux plis externes en fonctiok,deEr, a;. et
ar

- Application numérique a7=30.10%°C, E;=10 GPaa = ay/ 5et E,.=5 Er. CalculezoT etol & 20°C. Peut
on dans la pratique les négliger ?

- Si le composite n’était constitué que de deux cesdlf et 90°, que se passerait il lors du refreaigent ?
lllustrez votre propos par un schéma.

- Plus généralement, lors de la fabrication d’'un cositp multicouche comment doit on répartir les ¢msc
dans I'épaisseur pour éviter les gauchissemerggiorefroidissement ?

4.8.3 Thermo-élasticité et conduction thermique : Aubesutbines revétues.

Les aubes de turbine des réacteurs d’avion sulbidssrcycles thermomécaniques a chaque vol.
L’air entrant dans un réacteur est comprimé par séree de compresseurs (voir la figure ci-dessous).
L’air sous pression est mélangé au carburant dbsgmlans la chambre de combustion. Les disques de
turbines sont alors mis en rotation par les gasatte de la chambre de combustion. Ces disquds son
montés sur le méme arbre que les disques de cosepreset permettent ainsi de récupérer une pastie d

la poussée du réacteur pour comprimer I'air a té&stdu moteur.

Ainsi les aubes de turbine se trouvent elles pleag#ans les gaz de sortie de la chambre de
combustion dont la température est supérieure (18 température de fusion de I'alliage constituast
aubes. Comme on le voit sur la figure ci-dessoes, siystémes de refroidissement sont prévus afin
d'éviter la fusion des aubes. De I'air froid cireud I'intérieur de l'aube et est libéré dans les da

combustion, par une série de percages, afin desfourme couche d’air « froid » autour de I'aube.

Néanmoins les températures auxquelles sont soumgiseibes restent tres élevées et la durée
de vie des aubes est conditionnée par le vieiltiesg du matériau a haute température d’'une pauaret
les cycles marche-arrét des moteurs d'autre pastisNallons ici étudier une solution de revétement
thermique des aubes qui permet d’augmenter leuéedale vie. Dans un premier temps, afin de
comprendre le role du revétement, nous étudierarthdrmique du probléme. Puis nous étudierons le

couplage thermo-élastique avec revétement.
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¢ Etude du champ de température.
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Pour comprendre le réle du revétement on étudibadthla thermique du probléme. Comme les
épaisseurs du revétement et de I'aube sont peigesnt la hauteur et la largeur de I'aube, onreédira
ici a étudier un probléme 1D (voir la figure ci-dess). L'interface se trouve arO0.

ment

2

Materiau
de Base
P Kor Co By

Y

La température initiale est supposée égale a Ttutatorsque le moteur est a l'arrét. Au
démarrage, la température de surface est impos#e a&dgle sur la face externe et est libre surda fa
interne de I'aube ou circule I'air froid. On cheech déterminer le champ de température dans I'anbe

fonction de la cote& et du temps.

L’équation de la chaleur se réduit ici a :

oT 0°T
: K.—.
ot x>

Out est le tempsT la température a la cote p la masse volumique, la capacité calorifique &t
la conductibilité thermique. La forme générale @sdlution de cette équation est la suivante :

X

T(x,t)= Aerf(zﬁ]+ BOM -~ A

X k
——+B avec a=—

Tt

C

Ou A et B sont des constantes d'intégration etadidihction «erf » est définie par :

2
erf(y):—nj.e du
u=0

N

Cette fonction présente deux asymptotes, elle vensll lorsque y tend vers linfini et vers 24t

lorsque y tend vers zéro. Son allure généraleaesiivante :
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erf(y Iy 7
/
/ 2}7/?'{1/2
. Y
-3 -2 -1 1 2 3
/
7
- // -1

Question 1 :En utilisant la solution exacte, écrire la corafitinitiale T=To partout en déduire I'expression
de B1 et B2 en fonction de Al et A2.

Question 2 :En utilisant la solution exacte, écrire la coratitaux limites en température sur la face externe
(x=-€), en déduire I'expression de Al.

Question 3 :Au niveau de l'interface, écrire I'égalité desxflentrant dans le domaine 1 et sortant du
domaine 2. Comme l'interface est en x=0, on peuileyer la solution approchée aux alentours de &D.
déduire I'expression de A2.

Question 4 :0On suppose que t est suffisamment grand pour'exgréssion approchée soit valable partout.
Exprimer la température moyenfienl dans le revétement €mn2 dans le métal de base en fonction du
temps.

Question 5 :Application numérique, tracer I'allure du champtempérature (en utilisant la forme
approchée) pour t=10 sec et t=100 sec (voir lesélesm matériau ci-dessous). Calculez les valeufsrdeet
Tm2 pour t tendant vers l'infini.

AN : e=200pum, =2 mm,To=300°C,Te=900°C.

¢ Couplage thermo-mécanique.

On suppose que la température dans le revétemehbemgene égale a To=300°C au sol et a
T2=900°C en vol, tandis que la température damedtal de base est égale a 300°C au sol et 600°C en
vol. On étudie maintenant le couplage thermo-éjastidans I'aube de turbine revétue.

Question 1 :Proposer un modéle rhéologique simple pour délricemportement de I'aube de turbine
revétue. Ecrire les relations existant entre camteaet déformation dans le métal de base, dare/&tement
et dans I'assemblage.

Question 2 :Déterminer les contraintes et les déformations damétal de base et dans le revétement au
cours d’'un cycle thermique.

Question 3 :Discutez les résultats. Quels sont les avantades econvénients d'un revétement thermique.

Sur quels parameétres pourrait-on jouer pour maxnia protection thermigque tout en minimisant &gjtie
de rupture ?

¢ Données matériau.

Matériau Coefficient
Module Masse volumique | de dilatation| Conductibilité Masse
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d’Young (kg/n?) thermique thermique volumique
(GPa) (K™ (W/mK) (J/kgK)
E p k c
Revétement,
Alumine, Al,Oj 370 3900 8 x10° 3 880
poreuse
Inconel 718
Superalliage & base 165 8190 13 x10°® 11.4 435
de Nickel

4.8.4 Dilatation Thermique : étude d’'un systéeme de corapton thermique

Cette étude concerne le choix de matériau powdksation d'un bras d’horloge a balancier (Pour
la culture générale, je vous invite a lire 'atidi-dessous extrait de Pour la Science, concelaaourse
a la mesure de la longitude et la conception d’nodoge précise par Harrison dés 1759). Dans un
premier temps, on s'intéressera a lincertitude lsumesure du temps provenant des variations de
température, on en déduira une estimation de Fiitade sur la position a la surface de la terrel'dn
cherchera a faire un choix de matériau permettamigdimiser ces incertitudes.

Dans un second temps, on étudiera une solutiorodgensation thermique, il faudra proposer
une solution matériau optimale pour la réalisatlarsystéme de compensation thermique.

¢ Oscillation d’un pendule, incertitude sur la mesdretemps.

On considére un pendule de longueur 2L, portamtsid@ux extrémités une masse M. Le balancier
du pendule a un coefficient de dilatation thermiqud est en liaison pivot avec le bati de I'horlogur
cette liaison est également monté un ressort peradideuk.

L'application du théoréme du moment dynamique dquog ce probléme :
d2g _
dt?

2M L -k&8

- Question 1 :Quelle est la solution de cette équation ? Déteznla longueur L a donner au balancier pour
que sa période d'oscillation soit de 1/2 secondepfendra M=0.1 kg, k=7.106.F0Nm/rad ).

- Question 2 :Supposons que la température varie au cours danersée en mer, exprimer la variation de la
période d’'oscillation en fonction de la variatiom @mpératurdT et du coefficient de dilatation thermique
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a du matériau constituant le balancier. Exprimeréar sur la longitude due a la dilatation thermigpegs
42 jours de mer. Quelle valeur deloit on choisir pour que I'erreur soit inférie@rain demi-degré (soit 55.6
km & I'équateur) en prenaAT=30°C. Idem pour une erreur de 9°2@1km & I'’équateur).

Question 3 :Quelle solution matériau permettrait de réalisdorias du balancier en minimisant I'erreur sur
le temps ? Qu’'en pensez vous ?

¢ Systeme de compensation thermique.

Harrison a proposé un systeme de compensation itnenpour I'horloge H4 constitué d'un
bilame courbe. Pour simplifier nous nous limiteranétudier un systéme intermédiaire dit « & grilDe
méme pour simplifier, on supposera que le systéeneamnpensation « remplace » le balancier, ce qui
n'est pas tout a fait le cas dans la réalité meisnpt de comprendre le fonctionnement du systéme.

Ce systéme est constitué de tiges de matériaurniedg des coefficients de dilatation différents.
Lorsque la température varie, le déplacement felat tiges conduit a la rotation des bras, ceguinet
de minimiser les mouvements du centre d'inertidalancier. Le systéme est schématisé sur la Fiftire
(a) il présente deux plans de symétrie. On étudiere le comportement d’'un quart de I'objet

L2

(b)

Figure 13 : (a) Schéma du systéeme de compensdomique, (b) paramétrage du probleme

Question 1 :Exprimer I'anglef en fonction de L1, L2 et a. Puis la longueur dastatu balancier en fonction

dep et finalement de L1, L2 et a. (n.bos{arcsinx] =y1-x2 ). On suppose queel est supérieur a2.

Question 2: On se donne des dimensiong ELL2, a la température de départ, exprimer L1 et L2 en
fonction de la variation de températdr€ et des coefficients de dilatatiori eta2 de chacun des deux
matériaux. Calculez la longueur du bras du balamgigonction de Lg, L2y, AB, al eta2. On exprimera
L2, et Llyen fonction de ket de I'angle initiaPo.

Question 3 :0On se donn@o=27.5°., etAT=30°C. Ly est telle que la période de battement soit de 1/2
seconde. On impose a=8 mm. Exprimer I'erreur slorgitude due a la dilatation thermique aprésoig
de mer, en km a I'équateur en fonctioncdeeta2. Et avedAT=30°C.

Question 4 :En utilisant les données du tableau ci-dessoupogez une solution matériau pour le systéeme
de compensation thermique.

¢ Données matériau.

Famille Matériaux Coefficient de dilatation
thermique K™)
a
Céramique Diamant 1.2x10°°
Céramique Fibres de verre 9x10°
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Céramique Nitrure de Silicium 2.8x10°
Métal Acier (Fe + 0.06%C) 12.5x10°°
Métal Titane 8.6x10°°
Métal Cuivre 16.6x10°
Métal Aluminum 23%x10°

Polymére PVC thermoplastique 110x10°®
Polymére PMMA thermoplastique 130%10°®

(Voir www.matweb.cojn

¢ L'épopée du point en mer (extraits de I'articleldeFauqueRevue Pour la Science N°
321 - juillet 2004

Au large des cotes, le marin doit connaitre satiposi Ce probléme n'a recu de solution
satisfaisante qu’au XVllle siecle, avec I'avenem@hbrloges transportables et précises.

Dés le X™ siécle, les navigateurs occidentaux et arabo-psreat su déterminer leur latitude,
c'est-a-dire le cercle paralléle a I'équateur squkl ils se trouvaient, en mesurant la hauteUtétigle
polaire ou du Soleil au-dessus de I'horizon. Eranehe, plusieurs centaines d’années s'écouleramtt av
gu’ils ne sachent déterminer leur longitude, caslire leur position angulaire a I'Ouest ou a I'Hstport
de depart. Cette révolution dans les techniquesadgation, s’est déroulée au cours de la deuxieme
moitié du X\V'"®siécle, grace aux talents de trois horlogers diamapels : John Harrison en Angleterre,
Pierre Le Roy et Ferdinand Berthoud en France.

Pour traverser I'océan d’un point & un autre enimisant les erreurs de localisation, le pilote du
navire gagnait le plus rapidement possible le fEeasouhaité et tachait de s’y maintenir en mettap a
I'Ouest ou cap a I'Est. Cependant, les imprécisidauss la détermination de la longitude s’accumataie
et pouvaient atteindre plusieurs degrés. De teltesurs ont causé plusieurs tragédies. En 17 Irgjna
Anne promulgue le Longitude Act, promettant uneorépense de 20 000 livres sterling a qui trouverait
le moyen de connaitre la longitude en mer a un dlegié pres, apres 42 jours de mer ; au niveau de
I'équateur, la distance correspondante est d’envB0 milles nautiques (55,6 kilometres). C'est une
somme énorme (I'équivalent aujourd’hui d’envirorugamillions d’euros !), correspondant a I'achat de
13 ou 14 bateaux de 300 tonnes. En 1716, en Frin&ggent offre de méme une somme de 100 000
livres tournois (de I'ordre de 300 000 euros).

Le probleme des longitudes n’est définitivemenblésju'au cours des années 1760, tant en
Grande-Bretagne qu’en France. La solution vient@é mécanique, avec la mise au point de « garde-
temps » précis — des horloges qui résistent enamerinfluences extérieures (mouvements du navire,
variations de température ou d’hygrométrie, etc.).

Pourquoi une telle horloge résout-elle le problétaes longitudes ? La longitude est I'angle que
forme le méridien local avec un méridien choisi awenorigine. Pour déterminer la longitude du lieu ou
I'on se trouve, il suffit d’'emporter avec soi dewrloges : I'une qui donne I'heure du méridien d@jore,
l'autre qui indique I'heure locale. La différencesdtemps affichés fournit la longitude. En effatTerre
effectue un tour sur elle-méme, soit 360 degrésR4emeures. Une différence de longitude correspond
donc a une durée, celle que met la Terre pour ¢éoute cet angle.

Le principe est déja bien compris au XVlle siéchgis toute la difficulté consiste a réaliser une
horloge gardant exactement I'heure du méridieréfirence.

Les horloges et montres nécessitaient des amdtinsatechniques afin d’atteindre la précision
requise pour le calcul d’une longitude. Ces amations concernaient les systémescdenpensation
thermique, la lubrification, la recherche d'un meilleur i$wonisme (oscillations de durées égales) ou
d'un nouveau systeme d'échappement (le mécanismesmjtetient le mouvement du balancier et
transforme ses va-et-vient en un mouvement rotigd#f rouages). En effet, durant les voyages au long
cours, les importantes variations de températurequuaient des dilatations et contractions suceessi
des diverses pieces mécaniques des horloges, sdienti a leur bon fonctionnement. De méme, la
viscosité de I'huile qui lubrifiait les mécanismeariait selon la température. Enfin, les oscillatiales
horloges n'étaient en général pas réguliéres (emn ume horloge a balancier est sans cesse pertparée
les mouvements du vaisseau).
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Harrison, charpentier devenu horloger de génie

La résolution de ces problemes a demandé beauctngeémiosité. Par exemple, dés 1726,
I'horloger anglais John Harrison invente un dispbde compensation thermique dit « a gril », canét
de tiges paralleles de métaux différents placéslemnance. Les deux métaux n'ayant pas le méme
coefficient de dilatation thermique, les tiges datént de telle facon que le centre de gravitépendule
reste inchangé.

Pour pallier les difficultés liées a la lubrificati des piéces (viscosité, vieillissement de I'Huile
Harrison trouve une solution originale. Ayant d’atb@ppris le métier de charpentier, il s’est foremé
autodidacte a I'horlogerie. En 1720, il a déja asqune certaine notoriété dans sa région du Nord de
I'Angleterre par ses remarquables horloges a méosnien bois. La premiére horloge marine, H1, qu'il
soumet au Board of Longitude en 1735, grace a lindp Georges Graham, un horloger de renom, est
une horloge entierement en bois, utilisant plusi&ssences choisies en fonction du probleme méaeaniq
posé. Pour les rouages, par exemple, il a choisiais exotique suffisamment gras pour s’autoludrjfi
ce qui supprime les difficultés liées a I'utilisatid’'huiles.

Testée en 1737 sur un trajet aller-retour d’Angteté Lisbonne, I'horloge H1 ne varie pas plus
que de quelques secondes par jour. Comme Harrisah perfectionner son invention, le Board of
Longitude ne lui offre qu'une fraction du prix, potaider a poursuivre les recherches. Il constH,
puis H3, mais c’est avec I'horloge H4, commencésbablement en 1755 sur des principes radicalement
différents, qu'’il apporte une solution définitiveo(r la figure 1). Dés 1753, Harrison s’est fainstruire
par un horloger londonien, John Jefferys, une neowe poche qui était trés proche de H4. Elle
comportait plusieurs innovations suggérées parigtariui-méme : remontoir pouvant étre actionnéssan
gue la montre ne s’arréte ou ne tourne a I'emamipensation thermique par une lame bimétallique
courbe, systéme d’échappement a palettes de diamante&telle montre de poche ne pouvait servir
de chronometre de marine car sa précision, enrraleda petite taille, était insuffisante. La menki4,
élégant instrument d’environ 13 centimetres de diaen en garde cependant les principes.

Achevée a la fin de 1758, H4 fut présentée en ET56stée dans un voyage a la Jamaique en 1761.
Le succes fut inespérEn neuf semaines de navigation, elle ne varia que @&ingq secondes de temps
soit de 1,25 minute d’arc. Elle entrait donc largatrdans les conditions du prix.

(H3)

Harrison mettra onze ans pour achever H-3.

(H4)

753 pieces, bande bi-métallique compensant lesgemaents de température, nouveau systéme
anti-friction, 7 kilos de moins que H-1, deux bal@ns circulaires, réduite en dimensions, telletest.
Parce que Harrison a fait la connaissance de Jeffieryk, horloger, qui lui fabrique une montre de
gousset. Concue d'aprés des indications d'Hargsopersonne, elle est d'une fiabilité jamais cordue
cette époque. Harrison est persuadé que l'avaraugs'petites machines" et se met a la conceplioH-

4. Harrison achévera en 1759 la construction de H34centimétres de diametre, trois aiguilles diaci
qui donnent I'heure exacte, diamants et rubis popprimer la friction, 30 heures entre deux remgeda
telle est H-4. Une béte de concours. Le derniaaiggsrs la Barbade en 1764 fit ressortir 15 seesruk
retard en 5 mois de voyage.
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5 COMPORTEMENT PLASTIQUE, EXEMPLE DES MATERIAUX METALIQUES

5.1 Introduction

Un comportement est dit plastique lorsque d’'und fEmmatériau est capable de présenter des
déformations irréversibles et que d’autre partdat@inte d’écoulement plastique ne dépend pasmde |
vitesse de déformation.

Les matériaux métalliques présentent généralementcemportement plastique pour des
températures inférieures a la moitié de leur teatpée de fusion (en K). En outre ils présentensque
systématiguement aussi un domaine d'élasticité déla- deT; /2 la contrainte d’écoulement devient
significativement dépendante de la vitesse de de&fbon et le domaine d'élasticité négligeable, le
comportement est alors qualifié de visco-plastique.

Cette capacité a présenter des déformations plastigst extrémement intéressante car elle permet
la mise en forme ou I'assemblage de pieces parméfmn plastique. D’autre part, cela contribueaa |
résistance a la rupture.

Dans un premier temps, nous définirons le compaterélasto-plastique en général. Comment le
caractériser, quelles sont les propriétés convendilbes que I'on définit pour un matériau élastsfitpie
et comment modéliser le comportement élastoplastaqulD a I'aide de modéles rhéologiques.

Dans un second temps, nous étudierons les relaitns la structure des matériaux métalliques et
leurs propriétés. Nous verrons que comme les neatiglastiques, les matériaux métalliques doiveast ét
décrits a différentes échelles, qui contribuentmdmiere différente au comportement d’ensemble.

5.2 Le comportement élastoplastique

5.2.1 Méthode de caractérisation

Les essais de traction-compression uniaxiaux stanfdis les plus simples et les plus couramment
utilisés pour mettre en évidence les caractérisigdu comportement élasto-plastique mécanique d’'un
matériau métallique. On soumet une éprouvette dguleur initialeLo et de section initial&So, a un
effort croissanf lors d’un essai de traction et a un effort cyddidors d’'un essai de traction-compression.

On mesure l'allongement de I'éprouvette a I'aidendeéxtensométre, et éventuellement la variation
de section a l'aide d'un capteur diamétral (Figlden).

On calcule alors la contrainte et la déformationvemtionnelles :

JUFD) -,
Sc L

(]

Si I'on dispose d'un capteur diamétral, on peutnéwellement calculer la contrainte et la
déformation rationnelle :

=t
g= _F (t) = j %Edt = Ln_L(t)
s(t) dt L L

=0 (o]

Cette distinction est usuelle. Cependant, en pratigant que la déformation n’excéde pas 0.2 les
deux mesures de déformation ont moins de 10% d'@€mure 14 b).
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5.2.2 Analyse d’un essai de traction

On peut alors tracer I'évolution de la contrainpelaguée en fonction de la déformation.

Pour de trés petites déformations, la courbe ciomgraléformation est linéaire, avec une pdhte
ou E est le module dYoung. Si I'on décharge I'éproteetsa déformation revient a zéro, le
comportement est élastique. Puis la courbe terelanir non-linéaire, et lorsqu’on décharge I'éprettr,

il reste une déformation permanent, le comporterasnélasto-plastique.

AF F
P M L
> r
(@)
05 ¢
04 F
Déformation Conventionelle
o F
203 ¢F
o F
E
£ 02
g Déformation rationelle
01
0
10 L(t) 15
(b)
Point A

/ e=gyte.

300

5

m
Y

200

Contrainte (MPa)

Y
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0 0.5 1 1.5

Déformation Totale (%)
(©)
Figure 14 : (a) sollicitation appliquée sur une éprette de traction compression. (b) comparais@ssdiux

mesures de déformation classiques, déformationmaglle et conventionnelle. (c) Analyse d’un edsai
Traction simple sur un acier inoxydable 316L. Ithasion de I'hypothése de partition.
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¢ Hypothése de partition

On observe généralement que lorsque les défornsatiestent petitess& 0.2) on peut faire
I'hypothése de partition des déformations.

En effet a tout instant, si I'on décharge I'éprdime on observe que la pente de la courbe
contrainte déformation est de nouveau linéaire avecpente E. le comportement est élastique lofa de
décharge. Mais =0, il reste une déformation plastique ou permamentée,. Si I'on recharge a partir
de ce point, de nouveau le comportement du mat@salélastique, linéaire avec un module E puis
devient non-linéaire.

Ainsi, la déformation totale est la somme d'une déformation élastiguet d’'une déformation
plastiquesy,.
Soit: £=€, + &, avec a tout instant g=E¢g

——e

Ou o = E¢&, est l'opérateur d'élasticité (en traction simpke aura simplement=Ee,, ot E est
le module d’élasticité §4.4.2.)

¢ Limite d’élasticité conventionnelle

On définit la limite d’élasticité « vraie » du mas comme la contrainte a partir de laquelle le
comportement cesse d'étre purement élastique ler& goremiére mise en charge du matériau. Sur la
Figure 14c, cette limite d’élasticité Re se troavs alentours de 170 MPa. Mais I'on voit bien geleos
le critere de non-linéarité que I'on se donne omirgo trouver différentes valeurs pour cette limite
d’élasticité vraie.

On définit donc une limite d’élasticité conventi@lie, Rp .., cCOmme la contrainte a partir de
laguelle la déformation plastique excéde 0.2% dieréa premiere mise en charge du matériau. Ondeeut
méme se définir une limite d’élasticité f3p, comme la contrainte a partir de laquelle la détdion
plastique du matériau excéde 0.02%.

¢ Contrainte maximale

Au-dela de la limite d'élasticité le matériau pnétsegénéralement de I'écrouissage. La contrainte
a appliquer pour obtenir un écoulement plastiqugante lorsque la déformation augmente. Elle sature
en général a une valeur appelée contrainte maxietaletée Rm (Figure 15).
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Ap=11.5%

Déformation plastique (%) 20

Figure 15 : résultat d’'un essai de traction simple un acier doux a 0.48% de carbone (Rami Haméam).
courbe en traits pleins est le résultat d’essaicdairbe en pointillé I'ajustement par une fonctexKepm. On

définit aussi, la contrainte maximale Rm, I'allomgent réparti Ap%.

¢ Taux d’écrouissage

Dans certains cas, on peut avoir besoin de dééniaux d’écrouissage du matériau. C'est une

donnée importante, par exemple pour sélectionnematériau pour réaliser une mise en forme par
déformation plastique.

Le taux d’écrouissage, noté H, est la pente dedabe contrainte-déformation plastique :

En toute rigueur ce taux d’écrouissage varie azetEformation plastique. Ainsi on ne dispose pas

d’'une donnée unique pour caractériser le taux diéssage d’'un matériau mais d’une courbe. Ce n’est
pas toujours pratique lorsqu’on veut faire une iéa de matériau. On emploie alors le coefficidat
Lankford, qui est I'exposant de la courbes=Ke," qui s'ajuste le mieux sur la phase d’'écrouissage d
matériau.

0 Allongement plastique repartipf et striction

Lors d'un essai de traction, on observe que lard&ton reste homogéne tant que la contrainte

reste inférieure a R Au-dela la déformation plastique se localiseassiste au phénomeéne de striction.

On définit donc l'allongement plastique répartifédy,, qui est la déformation plastique au dela

de laquelle la déformation plastique devient h@éne.

Au-dela de cette déformation, selon le type d'épetie, éprouvette plate, éprouvette cylindrique

ou autre, on obtient des résultats différents. lbimjement plastique a la rupture n'est donc pas
caractéristique du matériau seulement mais auss$épemuvette. Tandis que I'allongement plastique
réparti Ay, est réellement une donnée du matériau.
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Lors d’un essai de traction compression, avantrietisn : — = 0, a la striction— = 0.
dF do dS
OOF=0S=>—=—"+-—20
o S

L'évolution de I'effort de traction est lié d’'unep a I'évolution de la contrainte d’écoulement du
matériau (écrouissage) et d’autre part a la vanatie section de I'éprouvette (localisation).

Comme la déformation plastique se fait sans chaegede volume on peut écrire :

V = LS:d_V:O:d_S+%:d_S+d€
V S L S

En rassemblant les deux équations il vient alors :

dF do dS do do
—=—+—20=>—-d¢620=>—20
F o S o de

C'est-a-dire qu’on obtient un critére de stricttondé sur la capacité d’écrouissage du matériau
(do/de).

En pratique il est bien connu que la capacité didéissage du matériau contrble la localisation de
la déformation. En effet, si une zone se défornastifjuement davantage que son environnement et s'il
reste au matériau une certaine capacité d'écraess$a contrainte d’écoulement locale devient gbbus
élevée quailleurs, ce qui tend a limiter par litesla déformation plastique dans cette zone et don
homogénéiser la déformation. En revanche, si l&naat ne présente plus d’écrouissage rien ne s&ppo
a la localisation de la déformation.

Ainsi, a la fois, Ap% et le coefficient d’écrouiggasont des parameétres important pour choisir un
matériau pour réaliser une mise en forme par dé&ftom plastique. Nous allons raffiner ci-dessous la
notion d’écrouissage.

5.2.3 Analyse d'un essai de traction-compression

Au-dela de la limite d’élasticité et avant d’atidia sa contrainte maximale le matériau présente de
I'écrouissage, a savoir une augmentation de saaiote d’écoulement. Cet écrouissage se compose de
deux termes : un terme d’écrouissage isotrope &rame d’écrouissage cinématique.
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Cette distinction peut se faire lorsqu’on réaliss eéssais de traction compression. On impose
alors une déformation totale cyclique sur une épetia, et on mesure I'évolution de la contrainte au
cours du temps. Comme précédemment on calcule :

ol)="0, e)=H2L0 ot )= f)-21)

MA=A0 e
VTV

Figure 16 : Essai a déformation imposée.

Si l'on trace la contrainte en fonction de la défation plastique, on obtient des boucles
d’hystérésis. A titre d'illustration, des boucle$hybtérésis mesurées sur un acier inoxydable 316L a
température ambiante sont tracées sur les dewefigurdessous.

¢ Ecrouissage cinématique

Lorsque la déformation plastique n’évolue pas (arbe est alors verticale) le matériau est dans
son domaine d'élasticité.

La limite d’élasticité initiale Re se trouve iciaalentours de 170 MPa.

Le sens de la déformation est inversé pour unerahéfiion plastiqueg=0.9 %.

500
+310 1iPa
M
= Re=170MFa
% | X=t+98 MPa
k)
g 0
fan]
=
8 —— ¥=-105 MMPa Y 113 MPa
-500

-1 o 1

Déformation plastique (%4)

Figure 17 : Acier inoxydable 316L. Boucles d’hyégs N°1, mesurée a température ambiante et aitessg
de déformation imposée de 0.001s

Lors de la décharge, le matériau reste d'abord damnsdomaine d’élasticité. Puis, pour une
contrainte de —113 MPa : une déformation plast&uestour se produit.

Les nouvelles limites du domaine d’élasticité salots de 310 MPa en traction et de —113 MPa en
compression.
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Le domaine d'élasticité du matériau s'est doncefmeint décalé vers les contraintes positives, le
centre du domaine d’élasticité se situant vers P& poure,=0.9 %. Cet effet dit « effet Bauschinger »,
OuU « écrouissage cinématique » est couramment @sgans les matériaux métalliques. On peut
constater que le domaine d’élasticité est décalg les contraintes positives apres la premierdidrac
puis vers les contraintes négatives aprées la détiwmplastique en compression.

La position du centre du domaine d’élasticité déespace des contraintes, notée X, dépend de
I'histoire de la déformation plastique du matériau.

¢ Ecrouissage isotrope

D’autre part, ces essais permettent aussi de sitgwaution de I'étendue du domaine d’élasticité.
Dans I'état initial, le domaine d’élasticité de aditage a une étendue de (2.Re) soit 340 MPa.

Aprés déformation plastique on observe que la dawende ce domaine d’élasticité évolue, il
vaut 420 MPa pour une déformation plastique de 0e929%50 MPa au méme point mais aprés vingt
boucles de traction-compression. L’effet des dé&iroms plastiques successives se cumule et I'éeendu
du domaine d’élasticité augmente régulierement daeteformation plastique cumulée. Ce phénomene
est appelé écrouissage « effectif » du matériaweffét’ inverse ou «adoucissement» est aussi
couramment observé. La « contrainte effective »définie comme la moitié de I'étendue du domaine

d’élasticité.

500
o
' :
[F]
S A
il
k= 0
[rad
*E !
[=]
[
—s— Boucle 1971
—o— Boucle N°20
=500

Déformation plastique (%4)

Figure 18 : Acier inoxydable 316L. Boucles d’hyégs N°1 et N°20, mesurée a température ambiaritaipe
vitesse de déformation imposée de 0.00Psemiére boucle : cercles pleins, vingtiéme beudercles vides

5.2.4 Les essais de dureté

Les essais dits de «dureté » mesurent la pressamyenne de contact des matériaux, lors de
I'enfoncement d’un indenteur (conique, pyramidal sphérique) sur une surface plane. La dureté est
évaluée apres retrait de I'indenteur, & partiradmésure de la dimension de I'empreinte de I'inelentou
pendant I'essai a partir de la courbe d'indentatipn lie la profondeur d’indentation a la charge
appliquée, c’est donc bien une maniére de caraetda comportement plastique du matériau.

La dureté, lorsqu’elle est mesurée sur un matédiattiie dans les conditions définies par les
normes, peut étre considérée comme un paramétiasgfque au matériau. Cependant, bien que le
résultat obtenu soit une pression, on I'exprimesgtimension puisque la pression mesurée dépenral de |
géomeétrie de lindenteur. Ainsi, une valeur de thirest unnombre (la pression moyenne de contact
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exprimée en Kgf/mA) suivi d’'un sigleH (pour dureté — Hardness en anglais) et d’un indigeéndique
le type de pénétrateur utilis€ pour Vickers ol pour Brinell, par exemple).

L'intérét principal de cet essai est qu’'on peutdaliser sur des échantillons de dimensions trés
réduites, sans préparation particuliére exceptpalissage de surface. Ceci permet de tester |aitéus
d'un traitement de surface qui porte sur quelquegaines de micrométres de profondeur, ou la gualit
d'un revétement de surface, ou encore la tailldadeone affectée par le soudage de deux tdles... On
I'utilise préférentiellement lorsque le préléevemei#gprouvettes de traction conventionnelle estiaié.

Des essais de microdureté et nanodureté ont aisié¥eloppés afin de tester des zones de plukisn p
réduites, jusqu’a des surfaces de quelques micremearrés.

D’autre part, I'essai de dureté présente l'intéfétre plus ou moins non destructif, facile a neettr
en oeuvre et peu co(teux par comparaison avec sisede traction. C'est donc une méthode de
contrle couramment utilisée pour établir des gaephies de dureté sur des sections de piecesvesissi
apres mise en forme et traitements thermiques.

Cependant, si cette méthode d'essai présente desages évidents, il reste qu'en dépit de sa
grande facilité de mise en oeuvre elle reste d#fia interpréter mécaniquement. En effet, on rédec
pas directement aux propriétés mécaniques du rmattesté, a savoir la limite d’élasticité, la caite
maximale R, le taux d’écrouissage, le module d'élasticitéSFeule une interprétation mécanique de
I'essai peut permettre de lier la mesure de duretgs propriétés.

En 1882, Hertz a conduit I'analyse du contact daxdsolides élastiques de révolution. Les
formules qu’il a proposées permettent de détermimenodule d’élasticité a partir des essais detdure
Pour ce qui est de la plasticité, Hill [Hill,194&]résolu le probléme de l'indentation d’'un plandgg
plastique parfait par un coin rigide indéformablime relation de proportionnalité directe est traiveé
entre la limite d’élasticité et la dureté. Une mrdpnnalité a également été observée par [Tabdi]19
sur des aciers de construction {83,5 H;, R,+=3 Hy, n.b. régle empirique valable uniquement pour les
acier9. Cependant, en général, la seule mesure des siomsnde I'empreinte ne permet pas de
déterminer les propriétés de traction monotone dtériau.

¢ Dureté Vickers

L’indenteur de I'essai Vickers est une pyramideaaébcarrée. L'angle des faces est précisément
défini par les normes (136°). Le schéma de prindipeet essai est donné sur la Figure 5.1. La @esit
le rapport de la force appliquée (exprimée en Kui) la surface de contact (exprimée en millimétres
carrés), c'est a dire la pression moyenne dan®fact. L'aire de contact est estimée a partir ae |
dimension de I'empreinte aprés retrait de l'indent@-igure 5.1). L'épaisseur de I'échantillon défte
supérieure a 1.5 fois la diagonale des empreiet@gron 7.5 fois la profondedn) et la distance entre les
centres de deux empreintes supérieure a six faggonale des empreintes. En deca de ces lingtes,
empreintes de dureté interagissent. Si la distanespecter entre deux empreintes est assez imfgrta
en revanche I'épaisseur nécessaire a l'essai etz afible. Ainsi, cette méthode est elle plus
particulierement utilisée pour les essais de miltneté et de nano-dureté pour lesquels, en ouwtre, |
réalisation d'un indenteur “ dur ” de forme sphégcest difficile. De plus un des intéréts de ceaesst
que la géométrie du probléme ne change pas au dedienfoncement de l'indenteur, ce qui permet de
comparer facilement des indentations de tailles diférentes, et notamment de comparer expériegices
simulations a I'aide d’un seul maillage (3D) pooutes les profondeurs.
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Figure 19 : Schéma de principe de I'essai Vickers

¢ Essai Brinell et Rockwell Bille.

L'essai Brinell est le plus simple dans son priecipne bille est imprimée sur une surface sous

une charge fixée et la mesure de dureté est effecaprés son retrait. En supposant que l'aire de
I'empreinte de la bille apres son retrait est pétérknte de celle obtenue sous charge, on détermin

comme pour I'essai Vickers, la pression moyenneatgact comme la charge appliquée (en Kgf) divisée
par l'aire de contact de la bille et de la surfpzne (en mr). On trouve facilement cette aire a partir du

diamétre de I'empreinte.
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Figure 20 : Schéma de principe de I'essai Brinell
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Deux sources d’erreurs importantes peuvent pentuebenesure : la premiere est que le retrait
élastique soit trop important et par conséquentlgueesure du diamétre de I'empreinte aprés déeharg
conduise a une surestimation de la pression moydermntact réelle. La charge a appliquer doit donc
étre suffisante pour que le retrait élastique restgligeable devant les dimensions de I'empreibte.
seconde source d'erreur provient du fait que I'mdeon laisse des contraintes résiduelles dans le
matériau a des distances trés grandes du centengmeinte, ainsi une seconde empreinte réaliséeea
trop faible distance de la premiére est elle affeqtar le champ de contrainte résiduel de la premie
méme une empreinte réalisée trop prés d’'un borduowne plaque d’épaisseur trop faible ne sera pas
représentative du matériau. La norme de I'essaidfirindique que la distance entre les centresed d
empreintes doit étre supérieure a six fois le dieenéle I'empreinte. De méme, I'épaisseur de
I'échantillon doit dépasser huit fois la profondeler’empreinte.

Les zones d'influence des essais Brinelh(&t Vickers (7,5) sont assez proches, et on trouvera
également par ces deux méthodes des pressions nesyele contact assez similaires. Cependant, les
géomeétries des zones plastifiées et les niveauiabdalité des contraintes de ces deux essaid @tan
priori différents, les deux méthodes de mesuratréaicune raison de donner la méme valeur de dureté
Des tableaux de passage entre les différentesédusent fournis dans les normes (NF A 03-172, 173),
mais ces tableaux sont indicatifs et peuvent vaeérn le matériau.

Il faut bien noter que la corrélation entre I'esdaitraction et tel ou tel essai de dureté n’elstola
que pour un type de matériau tout comme la coroélantre I'essai Vickers et I'essai Brinell. lluidra
particulierement se méfier des corrélations ergsais de dureté dans le cas des matériaux poreux.

¢ Relations entre dureté et contrainte d’écoulement.

Des calculs analytiques ont été effectués (Hill)sepposant un comportement rigide-plastique
pour le matériau avec une contrainte d’écoulemkastigue en cisaillement notée k. Dans ce cagjste
une relation de proportionnalité entre la pressimyenne de contact et la limite d’élasticité duémau
testé. Le coefficient de proportionnalité dépendl'dagle Zx entre les faces de l'indenteur et du
coefficient de frottement. Sur la figure ci-aprelofnson, 1985] sont indiqués les coefficients de
proportionnalité entre la pression moyenne de @bnéd la contrainte d'écoulement (2k) selon le
coefficient de frottement. Pour la valeur convemtielle utilisée lors des essais Vickers68°, I'effet du
frottement est assez faible.

On trouve alors une relation entre la dureté (nmtiéld) et la limite d’élasticité (2k) qui varie po
a=68°, entre R= 3,9 H et R= 4,7 H selon le coefficient de frottement degames.

Dans le cas d’'un comportement élasto-plastiqueajpadn trouve pour I'essai Brinell, comme
pour l'essai Vickers, une relation de proportioitdalentre la dureté et la limite d’élasticité. soit
Rn =2,8[Hg pour I'essai Brinnel.
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L =
N (1) 2k=39H
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Figure 21 :Coefficient de proportionnalité entredareté et la limite d’élasticité en fonction darlgle des faces,
selon le coefficient de frottement [Johnson, 1985].

¢ Role de I'écrouissage du matériau.

Cependant le fait que le matériau présente dedigssage modifie considérablement cette relation.
Ceci explique en partie I'écart entre le coeffitiele proportionnalité trouveé ici et celui détermior
Tabor Ry, =3 5[ Hg pour des aciers de construction [Tabor, 1951]. &ample, sur la ci-aprés, les
cercles pleins correspondent a des calculs pare@lénfinis, pour des comportements de matériasx tel
que la limite d’élasticité soit toujours de 500 MRandis que la quantité d'écrouissage augmentenSi
trace la charge maximale,Ren fonction de la dureté calculée, on constatelgusesure de dureté est
effectivement sensible §Rnais que I'évolution est nettement non-linéaire.
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Figure 22 : Effet de la limite d'élasticité et dédrouissage sur la mesure de dureté

¢ Matériaux poreux

Les matériaux poreux se comportent de fagon cwitars des essais de dureté. Sur la Figure ci-
apres, sont tracées les duretés Brinell mesuréelsuauivre poreux, a différents stades d’indentgtio
dans les bornes définie par la norme [Han, 1998]c@nstate alors que pour ces matériaux, la vaeur
la dureté évolue fortement au cours de I'enfoncémerfindenteur.

De plus, la méthode est extrémement sensible arasipé initiale du matériau. Si on note d, le
diamétre de I'empreinte et D le diamétre de laebiflour un rapport d/D donné, la dureté Brinellievar
linéairement avec la fraction volumique initiale plares dans le matériau (fo). Ainsi, sous une chdey
2,45 kN, Han et col. [Han, 1992] trouvent une déird¢ 20H pour une fraction volumique de porfe)(
de 0,3 et de 404isifo vaut 0,1.
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Figure 23 : Comparaison du calcul par élémentssfigi des mesures [Han,1992] de dureté Brinell sucwivre
poreux a différentes fraction volumiques initiatisspores

Ces résultats sont assez logiques, plus I'indené@nfonce et plus les pores se referment, le
matériau est alors plus dense et sa contrainted&ment augmente.

5.2.5 Modéeles rhéologiques

¢ Le comportement élasto-plastique élémentaire

En regle générale pour les matériaux métalliqeespmportement sera élasto-plastique.

On a vu que lorsque les déformations plastiquetenmes inférieures a 0.2 on pouvait faire
I'hypothése de partition des déformations a sagae la déformation est la somme d’une déformation
plastique et d'une déformation élastique.

E=¢g,+e, avec O=Eg,

Le symbole suivant est employé pour représenteoomportement élastoplastique,

Sp[ G 86’ G

- LAV

R E

(5]

On aura pour la partie plastique :
: de, _de,
Si —Re<a<+Re:>T=O et Slw;tO:J:iRe

n.b. On considére implicitement que le comportemestt élasto-plastique parfait, c.a.d sans
écrouissage..
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¢ Modélisation du comportement de milieux hétérogenes

L'assemblage de modeles rhéologiques élémentaieesgd d’analyser le comportement de
matériaux complexes. Des assemblages de compott@memont étre mis en ceuvre afin de comprendre
le comportement de matériaux hétérogénes ou pedgern tout cas plusieurs mécanismes de
déformation. Ces modéles rhéologiques sont linsitésas du comportement uniaxial.

L'exemple suivant permet de comprendre l'origine l@&rouissage cinématique. (Voir aussi
Problémes).

On se donne un matériau hétérogéne constitué dfaoton volumiquef, de matériau A, dont le
module vaut k& et la limite d’élasticité B et d’'une fraction volumiqué de matériau B dont le module
vaut & et la limite d’élasticité B

€ =€ x4 Oy

81).*‘1" GA geA" GA
I . A
ReA A
. | ., 0,8
81)B" CSB

"

ReB

€x=€,z1tEps Op

On peut alors écrire pour I'assemblage :
E=E, =& avec o=f,0,+ 10, avecfg=1-f,
On suppose que les modules des deux matériau¥gank. Alors dans chaque branche :

o +
Silo.|<Re, = e=¢,= EA sinong, =+ Re, = £ = £, + &, =%+ Eon
g

+
Si|og|<Rey = e=¢, :?B sinongy =+ Rey = £ = £+ €, =%+ £op

Ainsi si les deux matériaux restent élastiqueswoaar = f ,E€ + f,E€ = E¢

Si les deux matériaux se déforment plastiquementréetion) :0 = f R, + Tz R

Si l'un des deux, par exemple le matériau A redsstifue tandis que l'autre se déforme
plastiquement, on aura alorer: = f R, + f E&

Si I'on représente graphiquement la réponse dedache A, de la branche B et de I'assemblage,
on voit naturellement apparaitre, par constructiorécrouissage cinématique pour 'assemblage gl@s
ni le matériau A ni le matériau B n’en présente.
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Figure 24 : illustration, réponse de la branchedk, la branche B et de 'assemblage a un essaiadzion
compression. On observe par construction un écsagie cinématique pour I'assemblagg,#R00 MPa,
Res=300 MPa, Bi=Eg=200 GPa. f=1/3, {z=2/3.

De maniere assez générale, on pourra dire quedrdjmm d'écrouissage cinématique est di a
I'hétérogénéité de la déformation plastique aérigur du matériau.

5.3 Structure des matériaux métalligues a différentbslées

5.3.1 Echelle atomique

Les matériaux métalliques a l'état solide se trotiveous forme cristalline. Les atomes sont
arrangés de maniere périodique en suivant un metifase, le type de motif définit la structure ditah
Les métaux peuvent présenter trois structuresndiss, la structure hexagonale compacte (zinoeita
cobalt...), la structure cubique a faces centréesr(aium, fery, cuivre, nickel...) et la structure cubique

centrée (fen, ...) (Figure 2).

5.3.2 Structure intra-granulaire

Par ailleurs, les métaux sont presque souvensésilsous forme alliage binaires, ternaires ou
encore plus complexe (aluminium-cuivre, fer-carbane fer-nickel-chrome, nickel-titane-aluminium
etc...). Les éléments d’alliage, peuvent conduirenon a la formation de structures a lintérieur des

grains.

¢ Solution solide

Tant que la limite de solubilité d’'un élément dadle dans le matériau de base n’est pas atteinte,
cet élément d’alliage va se trouver en solutiordsol

- Substitution ou insertion.

On distingue deux types de solution, les soluteminsertions (carbone, hydrogene dans le fer par
exemple) et les solutions en substitution (cuivaesd’aluminium).
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() (b) (c)

Figure 25 : lllustration (a) réseau parfait, (b) Wiément d’'alliage en substitution (c) un élémeallidge en
insertion

Solution solide ordonnée.

Lorsque la quantité d’éléments d’alliage en sohtisolide augmente, on peut former des
structures intermédiaires appelées solutions solidedonnées. Dans ce cas, tous les plans
cristallographiques sont communs entre la matrick esolution solide ordonnée, qu'on appelle aussi
parfois précipité.

C'est le cas par exemple des zones Guinier Prégtmones GP-1), qui sont des plaquettes mono-
atomiques de cuivre dans l'aluminium et qui se faminlors du refroidissement rapide d'un alliage
d’'aluminium a 3 & 4% de cuivre suivi d’'un traiterhéimermique de vieillissement & basse température
(Figure 26). Ces plaquettes conduisent a une arés augmentation de la limite d’élasticité du maié

On peut citer aussi les « précipitéy»dans les superalliages a base de Nickel qui soiés
pour réaliser les pieces mécaniques soumises aedddrtes températures et contraintes et avec des
durées de fonctionnement importantes (par exemple MPa sous 650°C pendant 20000 heures). On
réalise par exemple des disques de turbines dietgaa’avion avec ces matériaux (Figure 27).

Figure 26 (a) modele schématique des zones GB-Cl{thé en microscopie electronique a transmission
haure résolution de GP-I dans un alliage d’alumimi@ 3.3% de cuivre. (Toyohiko J. Konno, B. Jouffrisyb.
cette technique de microscopie permet de « vagsatomes.
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Figure 27 : (a) « précipités ¥, ou NikTiAl dans une matrice de Nickel. Il s’agit en ré&lki’'une solution solide
ordonnée. (Onéra). (b) illustration , solution stdiordonnée, de forme cuboidale.

0 Précipités, structures lamellaires.

Lorsque les précipités ou les particules de secqtuEse grossissent, ils perdent alors leur
cohérence avec le réseau du métal de base. llepedire semi-cohérents ou méme complétement
incohérents (Figure 28). En tout cas méme si lésipités deviennent incohérents, ils gardent aegtai
relations d'orientation avec l'orientation cristaft du métal de base. On peut citer par exemple des
précipités AJCu dans les alliages d’aluminium-cuivre.

Il existe des structures tres variées dans lesriaaiebiphasés, précipités cubiques, sphériques, en
aiguilles ou sous forme de plaquettes, structaeeellaires (Figure 29 a) ou encore de Widmandstétte
(Vannerie).

La structure des matériaux biphasés influe consdément sur le comportement du matériau.
Ainsi une fonte grise a graphites lamellaires dstfeagile tandis qu’une fonte a graphite sphéabjueut
se déformer plastiquement. C’est en vue d’amélitete ou telle propriété mécanique que l'on fait
évoluer ces structures.

Figure 28 : Fonte a graphites sphéroidal (ductIRe}3 52C-2.51Si-0.49Mn-0.15M0-0.31Cu wt%. Nodutes d
graphite (noir) dans une matrice bainitique (austiéation a 950°C, trempe et maintien a 350°C marics4
min) (Badeshia)
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(@)
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Figure 29. (a) Structure perlitique dans un acierrito-perlitique fortement déformé (ferrite Feet carbure de
fer Fe3C) (Antoine Phelippeau) .(b) Structure enlMAnstattten ou « vannerie » dans un alliage aa¢itTi-6-
22-22 (Cyril Cayron).

5.3.3 Echelle des grains ou microstructure

En général on n'emploie pas les matériaux métabgaous forme monocristalline mais sous
forme polycristalline. Le matériau est constituérdensemble de cristallites appelés aussi grains do
I'orientation cristalline peut étre quelconque oann Lorsque la taille de grain diminue la limite
d’élasticité augmente. Le procédé thermo-mécanigiseen oeuvre pour réaliser le matériau permet de
faire varier la taille des grains. On peut par eglenpar tréfilage intense réduire la dimension idéng de
ferrite dans un acier de %0n a 300 nm.

La distribution statistique des orientations ctistas des grains s’appelle taxture cristalline
Lorsque toutes les orientations cristallines sopigrobables, la texture est isotrope.

La forme des grains peut également étre anisotr¢pmins allongés dans une direction
particuliére), on parlera alors de texture morpbwjoe.
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Figure 30 : A gauche Micrographie optique d'un acsténitique AlSI 304. Le matériau est monopligsg/
seulement) polycristallin et sans texture morphwmjog. A droite, AlSI 304 duplex. Le matériau ephbisé (Fe
a, Fe ) et présente une texture morphologique (les graorg allongés).

5.3.4 Macrostructure

Enfin, dans la plupart des composants, des mariotstes se développent a I'échelle du
composant. Elles proviennent du procédé de miséomne. Les plus spectaculaires sont souvent les
structures de fonderie.

- Structures de fonderie

Lors de la solidification, les grains ont tendanae développer a partir des parois des moules, ou
sur une surface solide qui sert de précurseur lgoiont de solidification (Figure 31a). C'est eéngral
un phénomene ennuyeux qu’on tente de limiter, maiss certains cas au contraire ce phénoméne est
exploité pour réaliser une macrostructure optimale.

(b)

Figure 31 : Structure de fonderie, (a) alliage dialinium coulé dans un godet, les grains se sordldppés a
partir des surfaces vers le centre du godet, (Hjeade turbine réalisée par fonderie avec un frant d
solidification contr6lé. Les grains ont un axe mwipal aligné avec celui de I'aube (Badeshia)

Ainsi les aubes de turbine des réacteurs d'avieantad’étre monocristallines ont été a structure
colonnaires. Chaque aube ne contient que quelqaessget ces grains sont orientés morphologiqguémen
et cristallographiguement selon l'axe de l'aubeg@feé 31b). On peut également réaliser des
monocristaux, comme les blocs de silicium avecuekxjont réalise des composants pour I'électronique

- Structures de forge
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On peut voir se développer aussi des macrostricimas des matériaux forgés. Si le matériau
présente au départ une certaine hétérogénéitet(seuen bande pour un acier ferrito-perlitique par
exemple), cette hétérogénéité subsiste apres &@anigorme mais conserve la mémoire de la défoomati
qui a été subie lors de la forge par le matériau.

Figure 32 : Exemples de macrostructures de forgpmicrostructure d'un acier ferrito-perlitique (Ra
Hamam), (b) macrostructure de ce méme acier. Leeszaches en ferrite et riches en perlite se répsent en
bandes qui se déforment et se courbent lors der¢eefdu composant. (c) microstructure d’'un alliafgeTitane

TAG6V. (d) macrostructure du méme alliage a 'isdeda mise en forme (Kristell Le Biavant).

Autres macrostructures

Enfin on peut citer par curiosité des matériaux gosites a matrice métallique, qui présentent une
macro-structure a I'échelle du composant. Ici ueetisn d’'un alliage de titane renforcé par desefibr
longues de carbure de silicium. Les fibres somnadles selon I'axe de tension maximale. D’autre qart
voit sur la micrographie, que les grains de I'giéade titane se sont développés a partir de lacides

fibres.
Figure 33 : (© ONERA 1996-2004) Micrographie d’'uatériau composite SiC/alliage de titane, coupe
transversale..
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5.4 Relations structure propriété

5.4.1 Plans de glissements et contrainte d’écoulement

¢ Observations

Les liaisons entre les atomes sont des liaisors ditétalliques, un « gaz d’électrons » assure la
cohésion du cristal. Les atomes sont ainsi suszleptide se déplacer les uns part rapport aux asHres
rupture de liaison, ce qui permet la déformatiaspjue.

La déformation plastique d’'un métal correspond lasgment relatif de plans cristallins.

Le glissement se produit préférentiellement ent@@gde plus grande équidistance (qui sont aussi
des plans denses) et selon les directions denssglans sont repérés par leur normale (§ 4.3.1).

o

o

(b)

Figure 34 : (a) structure cubique a faces centrées plans denses sont les plans de type (111yuédlle
dessus d’'un empilement de plan (111) dans unetstricubique a faces centrée, avant et apres glissé
selon une direction dense du plan (111).

Structure cubique a faces centrées : plans dersggd (111) et directions denses de type [110].
La liste des plans et directions de glissement diistal cubique a faces centrées est donnéessnds :

— n=—(- _,:i — —

e I i Lo B I So e RS A i

gT;i%(—l,lO) On =% T(llo) Qs =% T(llo) g_4;=ii2(—1,10)
gTZ:w_LT( 107) @=iT(l01) 92“!%( 101) gTz=ii2(l01)
—_ .1 — _ 1 _L 1 — 1

O3 =% E(O 11) O23 \/E(O ll) 933 [(011) =% 2(0’171)

Structure cubigue centrée : plans denses de tyfy) €t directions denses de type [111].
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Ceci conduit a tirer quelques regles pour la repréasgion du comportement élasto-plastique d’'un
cristal métallique.

« Le comportement élastique doit posséder les syeséatié la structure du cristal.

« La déformation plastique correspond au glissemelatif de plans cristallins et se fait donc sans
changement de volume.

« Le glissement se fait selon des plans et des directiscrétes de I'espace, qui sont les plans et

directions denses de la structure cristalline.

@)

N = 34 de cycle

(b)

Figure 35 : (@)A gauche, ligne de glissement intefimergeant a la surface d’'un acier perlitique éonent
tréfilé testé en traction simple [Phelippeau,200A]droite, déplacement de deux parties d’un criataes un
glissement sur un plan de glissement de normgadse de direction gb) traces de glissement a la surface d'une

éprouvette taillée dans un monocristal et polieainiavant le début de I'essai (Hanriot, 1993 (dé-8rest)

. Critére de plasticité du monocristal

Compte tenu de ce qui a été rappelé plus haut.eah groposer un critere de plasticité pour le
monocristal.

Supposons que I'on connaisse I'expression du temssicontraintes dans le repere du cristl :

Supposons que I'on se donne les directions nornaabeplans de glissemeiit
Supposons également que pour chaque plan de géssenon se donne les directions de

glissement associees; |

Alors la composante de cisaillemanfou scission résolue) sur chaque plan de glisseeteselon

_— —

chacune des directions de glissement se calculeneosnit :7 = g n; Lg;
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Parmi I'ensemble des systéemes de glissement, igita se produira sur le systéeme qui subit le
cisaillement maximum, soit :

Tmax = ma){ma gni |$ij]i|
I J

On pourra écrire que le glissement se produit lezdg contrainte de cisaillement sur le systéme
de glissement le plus favorablement orienté att@istvaleur critique : soit

Tax < T, le comportement est élastique

m

T..x = T, glissement plastique

m.

¢ Critére de plasticité de Von Mises

Si le critere de plasticité du monocristal est laspsimple a établir a partir des mécanismes
physique de déformation du monocristal, il estqmartre assez pénible a mettre en ceuvre en pratiue.
outre la plupart des matériaux métalliques ne pastmonocristallins mais polycristallins.

Le critére de plasticité de Von Mises permet demdéiner le seuil d’écoulement plastique d’'un
matériau métallique polycristallin isotrope. C'estcritere énergétique. Le matériau est supposére
plasticité lorsque son énergie élastique de cisaiint atteint une valeur seuil.

Enoncé du critére

Pour un tenseur des contraintes diagonal le critéréon Mises s’écrit :
al
o= g, soit T, =\/%((01_J3)2 +(02 _03)2 +(03 _01)2)
T3)(a,8.8)
Alors si Oeq < Re le comportement est élastique
Si 0., =Re écoulement plastique
Démonstration

o0 Densité d’énergie de déformation élastique de l@pagnt

Lorsque le comportement du matériau est élastiguiensité d’énergie de déformation est égale a
la densité d’énergie de déformation élastique.eCe¢nsité d’énergie de déformation se calcule comme

suit :
W(t)= [o:Ddr ol a:b=Trab

Comme la déformation plastique se fait sans chaegede volume, on partitionne D en un terme
de vitesse de changement de volume et un termeléomaptaire appelé déviateur.

, - . Tra
Le déwateurg.D d’'un tenseura est défini comme sungD = g—?—l_. Compte tenu de cette
définition la trace d’un déviateur est toujourslaul
On définit donc
TrD Tro Tre
D=——=1+D" o=—=1+0g" g, =——1+¢g"
-~ 3 - - 3 - - =

On peut alors développer I'expression de la den&égergie de déformation :

67



LA3T2, Mécanique des Matériaux

=t T=t T=t
w(t) = I(Trg Ij:(TrD der+ j(gD):(QD)dr+} J(Trg[l :QD]+TrQ[gD : I])dr

r=0 3 3 7=0 3T:°

Tro

j —TrDdr+ J'a :D dr+j (TraTrD +TrDTro )d

Comme la trace d’un déviateur est nulle et en riotgh = _Tre etTrD = dVv-Vo. :
3 dt Vo
__V-Vo f o o, _ AV TF

W(t)__p Vo + IQ D dr _—p%+ 0 D dr = W( )vol +W(t)cis

=0

On reconnait dans le premier terme la densité dgmetlastique de changement de volume, le
second terme est le complément a savoir la dedigitiergie élastique de cisaillement, qui est susigep
de promouvoir I'apparition d’une déformation élgst.

de _deg,
dt dt

En petites déformations et a I'intérieur du domaliéasticité : D =

1+v vV
Si le comportement est élastique et isotroge, == ?g —ETrgl_

1+v do®
Le déviateur de D s’écrit doanD =—
E dt
On en déduit :
et 1+ v’ D . dUD
CIS l‘ E g ) dt

=0

Soit pour I'expression de la densité d’énergie é@dnation élastique de cisaillement :
1+v o D
cis = g :g
2E

o Critére de Von Mises

Le critere de plasticité de Von Mises est un ceitdiso-énergie élastique de cisaillement. C'est-a-
dire qu’on suppose que la densité d’énergie derdeftion élastique de cisaillement au moment ou l'on
atteint la limite d’élasticité est la méme en ti@ttsimple et pour tout autre type de chargement.

0
En traction simple, au seuil de plasticité on@ = 0

Re
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Alors le déviateur s’écritgD =0 -

Et la densité d’énergie de déformation élastiqueisigillement s’écrit :

i 1+v (6
W- Traction — v 2)
cis 2E (9Re

Pour un chargement quelconque le seuil de plastsgta atteint pour la méme densité d’énergie
élastique de cisaillement soit :

Wcis :1+_VQ'D :Q’D :1+_V éRez
2E 2E \ 9

Dont on déduit le critére de Von Mises :

. - , Tro
Pour un tenseur des contraintes quelcongueon définit le déwateugD =g-————1 etla

/ 3
contrainte équivalente de cisaillement de Von Misgg, = EQD :QD

/3

Si O = EQD ZQD < R, le comportement reste élastique
3

Si O = EQD :QD = R, on aura écoulement plastique

¢ Critére de Tresca

Un second critere, le critere de Tresca, est égaleroouramment employé pour les métaux
isotropes. C’est un critére en contrainte. Dansa=la, la plasticité est supposée se produirguersa
contrainte de cisaillement maximale atteint uneweabeuil.

Enoncé du critére de Tresca

Supposons que 'on ait exprimé le tenseur des améts dans sa base propre :

Le critere de Tresca s'écrit :
Jl
Pour toutg = g, aveco<0,<03
T3 )(q00.)
Si |0'3 - 0'1| <R, le comportement est élastique
|0'3 - 0'1| =R écoulement plastique

Démonstration

Dans le cas d'un polycristal a texture isotropeytde les orientations cristallines sont équi-
probables. Dans le cas du monocristal on cherchaiéterminer le maximum de la contrainte de
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cisaillement sur un ensemble discret de systemetiskements. Dans le cas du polycristal on prodéde
méme mais cette fois ci toutes les directions elgpice vont pouvoir étre considérées.

On va chercher a déterminer quel est le plan gurelese produit le cisaillement maximum et
quelle est I'intensité de ce cisaillement.

n

Chaque plan est repéré par sa nornfate | N,

Ny

On note N la composante normale au plan de noriaét la composante de cisaillement sur ce

plan.
Alors: N = Uﬁ)ﬁﬁ et ||T||2 = ((gﬁ)— Nﬁ)[ﬁ(gﬁ)— NF\)

En développant il vient||T||2 = (Qﬁ)[ﬁgﬁ)+ N? -2 JE)ENH = Jﬁ)[ﬁgﬁ)— N?

Dont on déduit en fonction des composantes du uedie;
”THZ =) +(on,) +(ons)” - (Ulnlz +0,N; + 0,0’ )2

La composante de cisaillement sur un plarest extrémale si I'on a simultanément :

A" _all” _all” _,
on, on, on,

Cette condition s’écrit sous la forme d’un systéteetrois équations a trois inconnueg,rinet
Ng) :
20.n, |0, - 2(0’1n12 +0,n; + 03n§) =0
20,n,|0, -2lon +o,n; +o,n;)=0
20,00, -2lon +o,n; +o,n})|=0
Premier cas: Les trois composantgsaont non nulles, alors le systeme d'équationsessds

admet une solution $51=062=03, c’'est le cas particulier de I'application d’'uneegsion hydrostatique
pure. Dans ce casprésente un minimumnm:=0.

Second cas : L'une des trois composantestinulle. Prenons par exemple® On cherche alors

la valeur du cisaillement pour une normélletelle que :

cosd
n=|sing alors  |7]° = (o, cosd)’ + (o, sin@)* - (0,co¢ 0+ 0,sin? 6f
0
En développant il vient :
2 _(o,-0,) _

|r|” = ~+—=2,-sin’ 26
4

Et par ailleurs

N= ;0—2 +917% o509

La valeur maximale de la composante de cisailleragnobtenue pouf) = £ 7T/4
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Diagramme de Mohr

On peut remarquer que dans un diagrammet(Nou plan de Mohr) les expressions obtenues
constituent I'équation paramétrique d'un cerclecgatre (N=¢1+02)/2, 1=0) et de rayon1-02)/2.
Cette représentation est appelée un cercle de Mohr.

T ! Tnla);:(G}-Gl)/z

-

Figure 36 : Représentation de Mohr, le tenseuramgraintes est représenté dans un plan contraiete
cisaillement - contrainte normale.

On en déduit que si le tenseur des contrainte iagbdal avea;<g,<0; alors la contrainte de
cisaillement maximale vaat,,=(0s-01)/2

Critere de Tresca

On peut maintenant établir le critére de plastidaélresca.

En traction simple le tenseur des contraintes deitré 0,=0,=0, 03 croissant. Dans ce cas la
contrainte de cisaillement maximalg,=03/2. Au cours de I'essai de traction on détermindirtate
d’élasticité du matériaos=Re.

Le critére de plasticité de Tresca consiste a parstiue I'écoulement plastique se produit pour une
méme valeur de la contrainte de cisaillement makgual que soit le type de chargement.

o, -0, R
2 2

Ainsi, si T .. le comportement est élastique, sinon il y a

écoulement plastique.

Domaine d’élasticité de Tresca
On peut ainsi représenter le domaine d’élasticit@sd’espace des contraintes. Considérons par
exemple un chargement triaxiatl etc2 sont quelconques €8 est imposéeags=-p.
0,
o= g,
-P (a.&.0)

La limite d’élasticité en traction simple est Ren Peut alors tracer le domaine d’élasticité du
matériau dans un plamm4{o,). Et observer comment ce domaine d'élasticité ¥wvan fonction de la
pression d’hydroformage p.

Cas N°1, p=0: Les intersections de la frontiéreldmaine d’élasticité avec les ax®s0 ouc,=0
correspondent au cas de la traction simple sois dandirection 1 soit dans la direction @=0,
correspond a une traction biaxiale puregt-o, a du cisaillement.

Cas N°2, p=Re/203=-Re/2. Le domaine d’élasticité du matériau (denglancl1,02) se décale
selon la diagonale.
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G2 p=0 o2
Re Re
/ Domaine Re &1
d'élasticité "Re &1 ' Domaine
/ d'¢lasticité p=-Re/2
@ — (b)

Figure 37 : Tracé du domaine d’élasticité dans lenp(ol,02) la valeur deg3 étant fixe et imposée égale (a) a
Zéro, ou égale a (l)3=-Re/2.

0 Représentation graphique des criteres de Von Mis@sesca.

Comme pour le critéere de Tresca, le seuil de glitstde Von Mises peut étre tracé dans un plan
(01,0,) en choisissant par exempg=0. La coupe du critéere de Von Mises dans I'esphsecontraintes
principales par un plan quelconque est une ellipse.

Les intersections avec les ax®@s0 ou 0,=0 correspondant a la traction simple sont les nséme
que pour le critére de Tresca ce qui est naturilgpe les deux critéres ont été ajustés sur ladimi
d’élasticité en traction simple. On observe unetéglifférence en cisaillement;E£-05). Le critére de
Tresca donne un seuil de plasticité eg=0Q, 0,=-0,=Re/2) tandis que celui de Von Mises donne un seuil

de plasticité ends=0, 01=—02=Re/\/§). Mais pour I'essentiel le seuil de plasticité Estméme qu’on
utilise le critére de Tresca ou celui de Von Mises.

4

G2

o3

cl

Figure 38 : Coupe du critére de Von Mises dans lan foz=0), il s'agit d’'uen ellipse inclinée a 45°.
Comparaison avec le critére de Tresca dans le m@are

¢ Comparaison avec I'expérience

Des essais mulitaxiaux ont été réalisés par diftése équipes et permettent de montrer que le
crittre de Von Mises est bien vérifié expérimentadat. Au cours de ces essais, on impose une
déformation mixte de traction et de torsion. On uneda déformation et le niveau de contrainte de
cisaillement et de traction au point ou le seuiptsticité est atteint.
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La Figure 39 présente des résultats expérimentatenos lors d’essais de traction-torsion (tous
les termes du tenseur des contraintes sont nulsosaet 0,:= 03,). Pour chaque direction de chargement
(023=0 033) le seuil de plasticité a été mesuré expérimemaite, et reporté sur le graphe (losanges). En
trait plein est reporté le critere de Von Misesadcord est excellent.

400 =
300 |
200}
100} ¢
O}
100 £
200}
300}

023(MPa)

“40%60 400 200 0200 400 600
035(MPa)
Figure 39 : Seuil de plasticité en traction torsi(8ylvain Calloch)
5.4.2 Prise en compte des écrouissages
0 Domaine d’élasticité.

Lors d’'un essai de traction on peut mesurer uniati@n de la contrainte d’écoulement. Comme il
a été dit plus haut (8 5.2.3), 'augmentation dedatrainte d’écoulement en traction peut provelar
deux sources, une augmentation de la dimensiontiefedu domaine d’élasticité du matériau ou bian u
déplacement de ce domaine d’élasticité dans I'esgas contraintes.
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500
420 MPa
Centre du
domaine
d'élasticité
230 MPa
&
g 40 MPa
2 0
=
£
[=]
4]
=500
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Détormation plastique (%0)
Figure 40 : Exemple de boucle d’hystérésis mesariepérature ambiante, sur un alliage austénoitfgrre
vieilli [Leroux,1999]

On notera R la dimension du domaine d’élasticit. &lleurs on notera X la position du centre de
ce domaine d'élasticité dans I'espace des congsinX est naturellement un tenseur. On peut donc
représenter les écrouissages par une augmentaiota daille du domaine d'élasticité (pour un
écrouissage isotrope) et un déplacement de laigosiu centre de ce domaine (pour un écrouissage
cinématique).

0 Généralisation du critere de plasticité de Von Mise

On peut alors tout a fait généraliser la notiorselgil d’écoulement plastique en tenant compte des
écrouissages.

Tro
Pour un tenseur des contraintes quelcongueon définit le déviateugD =g——

3

Si maintenant le centre du domaine d’élasticité& pewdécaler, la contrainte équivalente s’écrira :

0= 2" -x): " - x)

On en déduit I'expression du sefide plasticité, ou surface de charge :

f :aeq—R=\/g@D -x):le” -x)-R

Si f est négatif alors le comportement du matéestiglastique

Sinon freste nul et X et R évoluent avec la dé&diom plastique.
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¢ Représentation dans I'espace des contraintes

On peut représenter I'effet d’'un écrouissage cin&me seul ou d’'un écrouissage isotrope seul sur
la surface seuil de plasticité (Figure 41), pameple dans un plan traction -torsion. Si I'on faibs une
compression simple monotone au matériau, la dimandu domaine augmente si I'écrouissage est un
écrouissage isotrope, tandis qu'il se déplace sébxe de compression si I'écrouissage est un
écrouissage cinématique.

Ces évolutions ont été vérifiees expérimentalementl’on voit bien que si I'on change de
direction de chargement, il est trés importantaes quel est le type d’écrouissage du matériakprs
veut étre capable de prévoir correctement le sbétloulement plastique du matériau.

112 tl2

Ro

Figure 41 : Evolution de la surface seuil en tractitorsion aprés une compression uniaxiale, a gaumlec un
écrouissage cinématique, a droite avec un écrogesssotrope.

¢ Loi d’écoulement plastique

Connaissant la position du seuil d’écoulement jgastdu matériau, on peut prévoir la direction
de la déformation plastique. Ceci se démontre eppsiyant sur le principe de minimisation de la
dissipation d’énergie au cours de la déformati@stdiue. Mais la démonstration est hors programme.

Sif est la surface seuil du domaine d’élasticité difei d’écoulement plastique s’écrit :
de, _ ;of
dt g

Ou A est une constante & déterminer. Cette loi d'écoeiié est aussi appelée, hypothése de
normalité. Une représentation graphique permebdapcendre I'origine de ce nom :

Prenons par exemple la représentation de la sustagédans un plan principad{,0,, 05=0). On
a déja montré qu'il s'agissant d'une ellipse. Coenfnu de I'expression de la vitesse de déformation

de . of
plastique : —P =/16—, on peut dire que la direction de I'écoulementsiidmie est normale a la
g
surfacef.
0-0
2
Prenons par exemple le chargement suivant= a,
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/3
Si le seuil de plasticité s’écrit simplement : = EUD 0® -R

de, .of .3g° dg,
Alors la vitesse de déformation plastique s’écriria— =A—=A—— =
d ilo) 20, dt

OcgP

C'est-a-dire que la vitesse de déformation plastigt proportionnelle au déviateur des contraintes.
Ceci traduit tout simplement le fait que la défotiona plastique se fait sans changement de volume.

Au seuil de plasticitég.~R. La direction de la vitesse de déformation jhast est celle du
déviateur, qui vaut ici :

Soitici: g =0-

2 J(q.00)

On peut représenter graphiqguement la directioné&liateur dans le plan des contraintes, et I'on
constate bien que cette direction est normalesarface seuil, d’'ou le terme d’hypothése de notéali

Figure 42 : seuil de plasticité et direction dedagkilement plastique.
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5.5 Fiche résumé

Matériaux métalligues

Les matériaux métalliques présentent une struattistalline. Les liaisons entre les atomes, de
type métallique, permettent le mouvement des atdmésn maintenant la cohésion du cristal. Onitiécr
leur structure a différentes échelles

0 Atomique : structure CC, CFC et HC.

o Intragranulaire, cas des alliages, solution solwlécipités, structure lamellaire.
0 Granulaire : taille et forme des grains, textuistatiographique
o]

Macroscopique : structure de fonderie, structure fdege, composites & matrice
metallique.

Plasticité
Les matériaux métalliques présentent essentielleorenomportement plastique

o Origine de la déformation plastique : glissemeniatiie de plans cristallins, sans
changement de volume.

0 Meécanisme permettant le glissement de ces plasialtins : mouvement de dislocations,
défauts a l'origine de la viscosité des métaux, défets d'échelle et de certains
endommagements.

Les grandeurs a retenir pour un matériau élasttiglee sont :
0 Lalimite d’élasticité conventionnellyg 250U Ryo.0206
0 La contrainte maximalBm
o L’allongement plastique réparf\%p.
0 Existence d'écrouissage cinématigUet isotropeR.

Relation de comportement (cas uniaxial), modéle rledogiques :

o Hypothese de partition des déformatiohs- £, + £, avec 0 = Ee,

o0 Pour la partie plastique :
: de, _de,
Si —Re<a<+RE:>F=O et S|T7t0:>J:iRe

0 Symbole:

€, O €., 0
R, E

Relation de comportement (cas général) :

0 Surface seuil de plasticité de Von Mises

f:a’eq—R:\/g(gD _é);@ﬁ —é)_R’ djtp :;i%:)igg_;

Si f est négatif alors le comportement du matéeat élastique. Sinon f reste nul et X et R
évoluent avec la déformation plastique.
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5.6 Problémes

5.6.1 Matériau biphasé et écrouissage cinématique.

Représentation du comportement élasto-plastiquen doatériau hétérogene (par exemple
biphasé) a l'aide d'un modele rhéologique simpleiséMen évidence d'un écrouissage de type
cinématique et relation avec I'hétérogénéité deddation interne du matériau.

On étudie le comportement d’'un matériau biphasg A&V, utilisé notamment pour fabriquer les
aubes de compresseur FAN des réacteurs CFM56 aquipedty de nombreux avions civils (TA6V a
microstructure duplex : grains monophasé de Tirstructure hexagonale compacte,Tet grains a
sous structure lamellaire, constitués de lamele§id dans une matrice de Titane a structure cubique
centrée Tp).

Les grains lamellaires, sont difficiles & déformet, donc «durs », tandis que les grains
monophasés sont « mous ». Les deux familles daggsaint susceptibles de se déformer plastiquement.

On représente donc le matériau par un modéle alimunches paralléles a une méme déformation

- Branche 1 : Contraintel, déformation élastiqueel déformation plastiquepl. Matériau A : représente les
grains monophasés « mous », auxquels on assocfeagtion volumiqudA=50%, un module d’élasticité E,

une limite d’élasticitéA, et un comportement élasto-plastique parfait.
- Branche 2 : Contrainte2, déformation élastiquee2 déformation plastiquep2. Matériau B : représente les

grains « durs » a sous structure lamellaire ausquelassocie une fraction volumigid=50%, un module
d’élasticité E, une limite d’élasticit#B et un comportement élasto-plastique parfait.
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E cA @
—\N\/W\\/\—l (61.))

€

N el pl

Assemblage
\\ (G,S,Se,SP)
N

e o
—\N\/W\/\—l (02,8,)
862

81)2

Il est fortement conseillée d'utiliser une représegion graphique pour résoudre ce probleme.

¢ Question 1: Comportement en traction simple

* Domaine (E) : Aucun des deux patins n'est « glissan

Donnera, €, €e etep dans chacune des deux branches et pour I'assgenbla

Comment peut-on qualifier le comportement de I'agsage.

Quelle est la limite* de ce domaine.

A.N Sur la feuille jointe tracer la réponse du miaié¢ A, du matériau B et du matériau biphasé

A+B, pour E=150 GPagA=300 MPa,cB=1500 MPa.

o O o o

* Domaine (H) : Seul le patin de la branche (1) aglissant »
o Donnerg, €, ce etep dans chacune des deux branches et pour I'assgenbla

0 Comment peut-on qualifier le comportement de l'edsage. Donner l'expression de la
contraintec en fonction de la déformation plastique de I'adslegeep.

0 Quelle est la limite supérieues* de ce domaine.
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A.N Sur la feuille jointe tracer la réponse du miai¢ A, du matériau B et du matériau biphasé

A+B, pour E=150 GPagA=300 MPa,cB=1500 MPa.

Domaine (S) : Les deux patins des branches (D) etont « glissants »

(0]

0

(0]

Donnerg, €, €e etep dans chacune des deux branches et pour I'assgenbla

Comment peut on qualifier le comportement de I'adsage.

A.N Sur la feuille jointe tracer la réponse du miaié¢ A, du matériau B et du matériau biphasé
A+B, pour E=150 GPagA=300 MPa,0B=1500 MPa.

¢ Question 2. Comportement cyclique

A t=to, on décharge I'assemblage depuis un pemtdo, epo) du domaine (S).

At

(0]

O O o o

0

Comment se comportent les « matériaux » de chadasebranches. Comment se comporte
'assemblage.

Déterminer le seuil de plasticité en compressioliadsemblage.

Déterminer la dimension du domaine d’élasticité R.

Déterminer le centre du domaine d’élasticité X.

A.N Sur la feuille jointe tracer la réponse du miai¢ A, du matériau B et du matériau biphasé

A+B, pourgo=12.10°, E=150 GPagA=300 MPa,0cB=1500 MPa.

to , on décharge 'assemblage depuis un pemtdo, epo) du domaine (H).

Comment se comportent les « matériaux » de chadasebranches. Comment se comporte
I'assemblage.

Déterminer le seuil de plasticité en compressiohadsemblage.

Déterminer la dimension du domaine d’élasticité R.

Déterminer le centre du domaine d'élasticité X. fiixer X en fonction dep. Exprimer X en
fonction etepl etep2.

A.N Sur la feuille jointe tracer la réponse du miaié¢ A, du matériau B et du matériau biphasé
A+B, poureo=6.10%, E=150 GPagA=300 MPa,0cB=1500 MPa.
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5.6.2 Dépouillement d’'un essai de traction simple

Analyse d’'un essai de traction simple. Déformationventionnelle ou rationnelle. Limite d’élasticité
conventionnelle Rp0.2% . Critére de plasticité da Wlises..

Les données du tableau 1 ont été obtenues lorse$sai de traction sur une éprouvette d’'acier
doux a 0.38% de Carbone, a fit cylindrique de dieenB=12 mm et de longueur utile L=20 mm. Un
extensometre a été monté sur I'éprouvette. L'éoaetd initial | des couteaux de I'extensométre est égal
a 10 mm. On mesure I'évolution de I'écartementd deuteaux de I'extensomeétre en fonction de I'¢ffor
appliqué sur I'éprouvette lors de I'essai.

N° du point | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1( 11 1p

Allongement
1o (mm) 0| 0.014| 0.034 0.051 0.129 0.208 0.481 0.825 1.284 1.1.57| 1.75
-lo (mm

Effort (kN) | 0| 30.3| 625 59.2 595 684 84/3 912 .790190.3| 87.1 78.1

¢ Question 1. Exploitation de la courbe de traction

» Estimez le module d’élasticité du matériau

+ Estimez la limite d'élasticité du matéri&®e et calculez sa limite d’élasticité conventiona®lg 2

« Etudiez les différentes parties de la courbe. Etiqudier, que se passe t'il au point 4 et enteefeints
4 eth.

» Donner les taux d’écrouissage/de, entre les points 6 et 7, calculés soit a |'aidéadepurbe de
traction conventionnelle, soit & I'aide de la caude traction rationnelle, discutez.

« Déterminer la contrainte maximale en tractiRyndu matériau.

e Que se passe t'il lors de la striction ? Détermiaeéformation plastique conventionnelle de

I'éprouvette au début de la striction.

¢ Question 2: Critére de Plasticité

Le matériau obéit au critere de Von Mises :

2 Trio
o, .0, :Tr[a,§]=—RE2 avec o, =J—L|
3 3
O Oy O
Le matériau est soumis & une sollicitation de ivaetorsion :0 =| o,, 0 0
0O 0 O

»  Préciser la limite d’élasticité en traction simlg€0)
e Précisez la limite d’élasticité en torsion simpg,£0)

» Dans un pland, 0y,), tracez et justifier I'allure de la frontiere domaine d’élasticité du matériau.

o, 0 0
Le matériau est soumis a une sollicitation biaxiate =| 0 O, 0
0 0 O
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e Préciser les intersections avec les ages£0) et gyy=0)
« Préciser les intersection avec les axescEoyy) et (Oxx=-ayy)

« Dans un plandy, 0y), tracez et justifier I'allure de la frontiere domaine d’élasticité du matériau.

¢ Question 3 :Ecrouissage cinématique

On souhaite modéliser le comportement plastiqueedmatériau par un écrouissage cinématique

linéaire X. Le domaine d’élasticité s’écrit alors :

f <0 élasticité
f =0 et df <O déchargetlastique
f =0et df =0 écoulemenplastique

On se donne une loi d’évolution linéaire pour BX = C.de
e Surla base des essais expérimentaux choisir degrsale Re et C qui permettent de décrire
raisonnablement les résultats expérimentaux juscuient 7.

e Avec le modéle, on simule le chargement suivarQ, 0=0), (t=1s,0=Re), (t=1.2sp=1.2Re), (t=3s,

0=0), (t=4s,0=-Re). Calculer la déformation plastique en chaupiat.
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6 RUPTURE FRAGILE, RUPTURE DUCTILE

6.1 Introduction

En dehors des sollicitations thermomécaniques walas », que peut subir une structure ou un
composant, il peut aussi survenir des sollicitatierceptionnelles pouvant conduire a la rupturéabeu
de la piéce. L'étude de la rupture et I'optimisatibes matériaux pour ces sollicitations exceptiese
permet de limiter les conséquences d'un accident.

Parmi les dimensionnements « classiques » a laneigue pratiquent les bureaux d’étude, on peut
citer par exemple, le crash automobile ou la rést® de structures du génie civil aux tremblemdats
terre ou a l'impact. Ces dimensionnements peuvenir gplusieurs objectifs. Dans le cas du crash
automobile, par exemple, on cherche a absorbelutagrande part possible de I'énergie du choc par |
déformation et la rupture du véhicule afin de pgetéles passagers. On peut aussi vouloir contféler
taille des fragments éjectés lors de la rupturenel’piece tournante (ex. pneumatiques du Concorde),
enfin on peut chercher a garantir qu’un batimens’éeroule pas lors d'un tremblement de terre, méime
I'on accepte qu'il soit fortement endommagé.

12 My CREN

@) b
Figure 43 : Rupture fragile d'un liberty-ship (sewte guerre mondiale) au cours d’'un hiver rigoure{in,
rupture d’un autopont lors d’un tremblement de ¢err

Pour cela, il faut d’'une part comprendre I'origipleysique de I'endommagement des matériaux,
afin de pouvoir les optimiser pour une applicatitmmnée, et d’autre part savoir modéliser la rupadire
de dimensionner les structures. Les modeéles demmmugtourront étre assez différents selon le type de
matériau et selon les vitesses de sollicitation.

Les ruptures brutales peuvent en effet étre soiype ductile, soit de type fragile. On parlera de
rupturefragile lorsque I'énergie requise par les mécanismes demdagement des matériaux &sble,
on parlera de rupturductile lorsque cette énergie edevée

Lorsque lendommagementdu matériau est trdscalisé (propagation d’une fissure unique dans
la matiere, par exemple) la rupture présente géesmaemt un caractérfeagile.

En revanche lorsque dhdommagementest diffus (rupture par naissance et coalescence de
multiples défauts) la rupture présente alors plutbtaractéreuctile.

Les céramiques et les verres sont fragiles, mataines céramiques peuvent néanmoins absorber
une énergie significative lors de leur rupture does de nombreuses fissures se développent
simultanément. On parle alors de comportement dtegile. Les métaux sont généralement ductiles
mais les aciers présentent pourtant une transiactile-fragile lorsqu’'on abaisse la température et
deviennent fragiles a froid. C'est par cette trmisique I'on explique la rupture de plusieurs tigeship
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au cours de la seconde guerre mondiale lors des mgoiureux d’hiver ou les conséquences dramatiques
de l'impact d’'un iceberg sur la coque du Titanic.

Ainsi pour un méme matériau plusieurs types de aotement a la rupture peuvent étre
rencontrés, selon la température, la teneur enutigfia taille des défauts etc...

6.2 Mécanismes d’endommagement des matériaux

6.2.1 Endommagement localisé

¢ Cas des métaux

Lorsque la rupture d'un métal est fragile, ellemisie généralement sur un unique défaut a partir
duquel se propage une fissure principale par agiv@gnsgranulaire) jusqu’a la rupture de la pidee.
clivage consiste a séparer les plans atomiquegistialc Il se produit systématiquement selon lemgl
denses du cristal qui sont aussi ses plans de grusde équidistance c'est-a-dire entre lesquels la
cohésion de la matiére est la plus faible. On ofesalors des facettes transgranulaires sur lacuda
rupture.

_— |
il

i £ 44 . ey £
AceV  Spot Magn Det WD Exp
20.0 kv 4.4 800x SE 10.8 3736 CLIV3.IMG

Figure 44 : (a) surface de rupture d’'un acier pdivage.(b) surface de rupture intergranulaire frégd'un
acier.

Parfois la fissuration peut aussi étre intergrainellai le matériau a été fragilisé au niveau des
joints de grains (corrosion, fragilisation par I#usion de métaux liquides...).
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En général le plan moyen de la rupture est normial direction de la plus grande contrainte
principale de traction et lors d'une rupture fragile comportement macroscopique du métal reste
élastique.

¢ Cas des verres

Dans le cas des verres, qui sont amorphes, larauptagile se produit le plus souvent depuis un
défaut superficiel (ex. rayure, petit impact) etpsepage perpendiculairement a la direction dells p
grande contrainte principale positive. La surfaeerapture fait apparaitre trois zones, une zon®imir
autour du site d'amorcage de la fissure, puis e zle transition dans laquelle peuvent exister des
fissures secondaires et enfin une zone finale ldosurface est moins plane.

Ces transitions proviennent du fait que la vitedsda fissure augmente au cours de la rupture
brutale, lorsque la vitesse de propagation commargapprocher de la vitesse de propagation dessond
mécaniques (vitesse du son dans le verre) des pledres dynamiques se produisent qui modifient la
propagation de la fissure.

Mais pour l'essentiel, la rupture fragile des vermeonsiste en un amorcage sur un défaut
superficiel suivi de la propagation d’'une fissurmgipale jusqu’a la rupture.

Figure 45 : surface de rupture d’'un barreau de eerr

¢ Cas des céramiques

Le cas des céramiques et assez différent des mittmibes et des verres. La plupart du temps les
céramiques sont trés hétérogenes et contiennamirdbreuses microfissures entre les divers consetgua
avant méme leur mise en service.

Aussi, lorsque le matériau est sollicité en trattide nombreuses fissures sont sollicitées
simultanément, 'endommagement est alors plus glifiua céramique (porcelaine, béton etc...) se
fragmente plutdt que de présenter des ruptureshesn En outre les fissures peuvent se dévelogper d
des plans d’orientations diverses lorsque la sttion est multiaxiale et pas seulement dans &n pl
normal & la direction de contrainte principale pesimaximale.

Ainsi une céramique qui contient de nombreuses a¥fissuresa priori pourra présenter un
comportement moins fragile qu'une céramique tréssdequi contient extrémement peu de défauts
initiaux.

On constante alors une tendance (paradoxale agnermnie, mais qui s’explique aisément) qui fait
qu’un matériau contenant un grand nombre de défitigux peu résister bien mieux a la rupture qu’'un
matériau quasi-parfait. Ceci s’explique aisémenmtl@dait que créer de nouvelles surfaces libresiiert
une certaine énergie par unité de surface. Et rengprpiéce requiert de créer une surface fissurée
minimale (I'aire fissurée). Mais les défauts initka eux, sont distribués en volume! La quantité de
surface créée dans le volume de la piece lorsqueodibreux défauts sont activés simultanément peut
étre bien plus grande que la surface minimale segoour traverser la piece de part en part.
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Figure 46 : (a) micrographie (R. Islam, R. Chanjidé porcelaine industrielle (isolant électriqueteérmique
pour I'électronique). La porcelaine contient destaules de quartz et des aiguilles de mullite dans matrice
d’argile. La porcelaine est micro-fissurée autowsdarticules de Quartz du fait de différencesaidfients
de dilatation thermique entre les deux phasescébdmique composites (alumine carbure de silici(#sfp0s-
SiC) réalisés par frittage a chaud, microfissuratiatergranulaire (A. Bellosi).

6.2.2 Endommagement diffus
¢ Cas des métaux

La rupture ductile dans le cas des métaux provitmh mécanisme d’endommagement trés
différent de la rupture fragile. En premier liedest un mécanisme qui se produit lorsque le métal
présente une déformation plastique macroscopigoneolfre, c’est un mécanisme d’endommagement
diffus. De nombreuses cavités se développent sudéfauts, généralement des inclusions mais aassi d
précipités ou bien aux joints de grains ou encaenttiellement sur des intersections de lignes de
glissement intenses. Par exemple, sur la figudessous (a), on peut voir que lors d’'un essaialzion
réalisé sur une éprouvette extraite de la coqudithnic, la matrice s’est décollée d'une trés geoss
inclusion de Sulfure de Manganeése.

Ensuite, du fait de la déformation plastique, cagités grossissent puis coalescent. Les cavités
formées par coalescence ont alors un volume bepyaas grand. Elles méme grossissent sous l'effet d
la déformation plastique puis coalescent a nouvAmsi le méme mécanisme de coalescence se produit
plusieurs fois a partir de cavités de tailles défées, ce qui donne aux surfaces de rupturesiekidis
métaux un aspect fractal trés caractéristique.
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Figure 47 : (a) détail d’'un début d’endommagememtise treés grosse inclusion de sulfure de mangadass
I'acier du Titanic. (b) cavités a I'intersection d&ndes de glissement intenses et d’un joint deguar un fil
tréfilé de renfort de pneumatiques (A. PhelippgalCroissance de cavités (coupe métallographiguédur de
nodules de graphite dans une fonte ductile a gtapsphéroidal (M. Dong) (d) faciés de rupture tymgl'une
rupture ductile, des cavités s'amorcent sur defusions, croissent autour de l'inclusion puis caalent (J.
Besson)
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¢ Cas des polyméres thermoplastiques
Dans les polyméres thermoplastiques, on assistesi agsuvent a [I'apparition d'un
endommagement diffus ou « crazing ». Une « cragst»une microfissure entre les faces de laquelle
existent de nombreux ponts constitués de fibrilespolymeére. Lors de la déformation du polymeére,
certaines zones autour de défauts ou de partidéleenfort sont des concentrations de contraihi@s.
déformation dans ces zones conduit a l'arrangerdest chaines macromoléculaires sous forme de
fibrilles, progressivement une « craze » se forme.

Par la suite le mécanisme qui conduit a la ruptessemble a celui de la rupture ductile des
métaux, les « craze » coalescent, puis se dévelbpgpenouveau, jusqu’a la rupture.
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Figure 48 : (a) détail d'un « craze » autour derigture d’'un polymere thermoplastique. (b) mécaeista
formation de « craze » autour d’inclusion d’élastmmdans un composite matrice de polymére
thermoplastique-renfort par des particules d’élastoe. (c) détail, topographie de surface dans lzezde
« crazing» avant rupture par microscopie a forcenaique.

6.3 Les essais d’endommagement-rupture

Ces essais sont réalisés sur des éprouvettes &mgsdmacroscopique. Au cours de I'essai des
défauts sont initiés dans le matériau (phasmdbmmagemeny puis coalescent et forment une fissure
principale qui se propage jusqu'arlgpture de I'éprouvette ou bien se propagent directemesgy'a la
rupture de la piéce. Dans ce type d'essai, I'emt#eou non, avant I'essai, de défauts microscopique
dans le matériau, modifie significativement la cainte a rupture mesurée. Aussi, en général les
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contraintes ou les déformations a rupture mesustesours d'essai d’'endommagement sont elles
fortement dispersées. Ces essais seront donc généralement associés eppmmeche probabiliste
permettant de déterminer une contrainte a ruptege an certain niveau de probabilité.

Ces essais sont a distinguer aessais de fissurationqui seront abordés dans le paragraphe
suivant. Pour les essais de fissuration, des Bssde dimension et de forme contrblées, ont éeesré
artificiellement dans I'éprouvette avant le débeatl'éssai. On élimine donc la phase d’endommagement
lors de la réalisation de I'essai puisque la fisquincipale est déja présente au début de I'eAsiatours
de l'essai, on détermine le seuil a partir duqadidsure principale se propage et conduit a léurepde
I'éprouvette. En général les résultats expérimensaunt alors faiblement dispersés.

¢ Essai de traction

L’essai le plus courant est I'essai de tractiomjua la rupture. Lors d’'un essai de traction, ontpe
observer deux comportements distincts sur les matémétalliques, un comportement fragile, ou un
comportement ductile.

1000 | ' Fragile

8 Ductile

=

o &

k=

|

=

Q

O

0 | | | | |
0 Déformation 0.02

(b)
Figure 49 : (a) essai de traction, striction et tuge, (b) illustration, comportements ductile etdile.

Lorsque la rupture est fragile, pour un métal, somportement macroscopique reste élastique
jusqu’a la rupture qui survient de maniéere brutile.revanche lorsque la rupture est ductile, leénsai
présente de la déformation plastique, de I'endonemmesgnt dans la zone de striction puis une rupture au
niveau de la striction. L'énergie absorbée paufsture est essentiellement due a la déformatiostiglee
répartie puis localisée au niveau de la strictibragsez peu a la création de défauts dans la zone
endommagée. On peut calculer I'énergie absorbéaneoliaire sous la courbe contrainte-déformation
plastique.

¢ Essai brésilien

Les essais de traction classiques sont assezildgfic mettre en oeuvre sur des céramiques ou des
verres. On préfere souvent employer des éprouvegtasiriques simples, sans tétes, et réaliserssaie
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de compression diamétrale appelé aussi essai BresCet essai est classique pour les bétons et les
mortiers, on peut aussi I'employer pour les boisegtains matériaux composites.

Au cours de I'essai, les contraintes sont compresspartout selon I'axg, de compression du
cylindre mais en traction selon I'axe orthogoxallLa contrainte de traction est maximale au nivéala
section centralex{=0) et constante sur toute cette section sauf Esuappuis. En adoptant la notation
tensorielle et les notations de la figure ci-desséeichamp de contrainte dans le cylindre s'@mitme
suit, en fonction de la charge par unité d'épaisBeu

-2P|cosf, — _— cosf, — _— 1
o=—-|—2e,0e, + 2e,0e,-=1I
= r, r, D=
Avec Da, E),E: (5 i E))E: (B & ol (B j:) est le produit scalaire.

. . - =0_’
Ainsi sur l'axex;=0: €, = —=X,,€, =X,,0, =6, =0=> 0" X, =—X,
= 7D
Aussi peut-on déterminer la contrainte a rupturemdériau en traction en fonction de I'effort de
compression appliqué sur le cylindre au momentadeipture. Lorsque la rupture s'est initiée au aive
des appuis, le résultat n'est pas valable.

Pour un matériau hétérogene comme le béton, leturagp s'amorcent souvent sur des
hétérogénéités (granulats, porosité) au niveaa dedtion centrale. Aussi obtient-on la plupartetaps
des résultats valides. En revanche si le matérsaurés homogéne (ex. un verre) la rupture s’initie
presque systématiquement sous les appuis.

e L
-w-—-—- — i £
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Figure 50 : (a) cliché pris lors d’un essai brésili sur béton, (b) systeme de coordonnées poussat e

¢ Essai de flexion trois points

Figure 51 : Essai de flexion 3 points.

Pour des matériaux tres homogenes tels que dessveu des céramiques industrielles, I'essai
brésilien n'est pas toujours approprié. On peutsatéaliser des essais de flexion trois ou quatiet@
L’inconvénient de ces essais est que la contramtie dans la section ou se propage la fissureeften,
dans le cas d'un essai de flexion 3 points par elema contrainte est maximale et compressive au
niveau de la surface située sous I'ap@F -0may) pUis augmente linéairement jusqu’a atteindreadew
maximale sur l'autre facko = gay)- Il faut donc s’assurer que la fissure s’est hietiée au niveau de la
surface pour relier I'efforE appliqué sur I'éprouvette au moment de la rupéufe contrainte a rupture
du matériau en traction.

3F.L
Ainsi au niveau de la section centrale de la poulfg, = eh % , OUXx est I'axe de la poutre,
e

F, I'effort appliqué sur I'appui centrad, I'épaisseur de la poutre letsa hauteur.

Eléments de modélisation de la phase d’endommadgemgture

On a vu que selon les cas, 'endommagement contuasia rupture était soit diffus (avec ou sans
déformation plastique) soit trés localisé. Ces deatégories sont associées a des modélisations trés
différentes.
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Lorsque I'endommagement est localisé, la ruptureti€ généralement sur un défaut, plus sévere
que les autres. Les contraintes a rupture sord distribuées statistiquement selon la nocivitédégauts
contenus par les éprouvettes. Il faut alors trdgteupture a travers une approche statistique.

Lorsque I'endommagement est diffus, la rupture eyt par coalescence de micro-fissures ou
de cavités, que le comportement du matériau sast@lastique (cas des métaux) ou reste élastigse (
des céramiques qui se fragmentent). Dans ce aspidraintes a rupture sont moins disperséesestr ¢
l'interaction de I'ensemble des défauts qui conduita rupture. D'autre part, I'endommagement est
progressif et diffus, ce qui permet d'utiliser uhéorie d’'endommagement fondée sur les concepls de
mécanique des milieux continus.

Enfin dans de nombreux cas, un méme matériau petgempter une transition entre un
comportement ductile ou fragile en fonction deitasse de sollicitation ou en fonction de la terafiée.

6.4.1 Endommagement localis€, Théorie du maillon faible

¢ Introduction

Pour qu'une fissure conduise a la rupture, il ffune part créer cette fissure a partir d'un défaut
puis que la fissure se propage. A chacun de cex d®canismes peut étre associé un seuil de
déclenchement.

Il existe une contrainte seuil pour la nucléatiomné fissure sur un défaut (fragmentation d’une
inclusion, décohésion de l'interface inclusion neaty micro-plasticité conduisant a la formation reéu
cavité sur un joint de grain etc...).

Il existe également un seuil (appelé ténacité & Kg) a partir duquel une fissure se propage de
maniére instable jusqu'a la rupture de la piece.

S'il est plus difficile de créer une fissure queldgropager (si ¢ est trés faible), la rupture se
produira a partir du premier défaut sur lequel sggtarue une fissure. Ce défaut pourra étre comlsidér
comme lemaillon faible du matériau. La rupture sera plutét de nature fragile puisgoe seule fissure
aura permis la rupture de la piece.

En revanche, s'il est plus difficile de propagee dissure que d’en créer une (st kst grand)
alors un grand nombre de défauts pourront étreesr@vant que la rupture ne se produise. Si le
comportement du matériau est élasto-plastique fisgere créée sur une inclusion pourra se défoaner
former une cavité plus ou moins sphérique, tandis djautres cavités se développent ailleurs dans le
matériau sur d’autres défauts. Dans ce cas, méif@nsiompt une zone de matiére, la piece surviaet
théorie du maillon faible ne s’applique donc pas.

La compétition entre le seuil de nucléation etdeilsde propagation instable de la fissure permet
d’'expliquer les transitions d’'un endommagementudifivers un endommagement localisé lorsqu’on
augmente la vitesse de déformation ou lorsqu’oiisabda température.

¢ Théorie du maillon faible : Statistique de Weibull

Si la ténacité du matériau est faible, ou si leémati contient des défauts de grande dimension,
alors le seuil de nucléation d’'une fissure pourra &upérieur au seuil de propagation instableade |
fissure nouvellement créée. Dans ce cas la thdariaillon faible s’applique. La premiére microsfise
conduit a la rupture de toute la piéce.

Alors la rupture d'éprouvettes de volume donné satistiquement distribuée du fait d'une
probabilité de présence de défauts dans ce volume.

Weibull a proposé une expression de la probakldigéupture d’'un élément de volume sous une
contrainteo qui a la forme suivante :

P.(0)=1- Ex —[ET

La fonction choisie par Weibull donne une probaébitie rupture égale a zéro quant la contrainte
est faible et une probabilité de rupture égalelardque celle-ci est élevée. Lorsqmeo,, la probabilité
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de rupture est égale BQ(UO) =1-1/e= 063. Le coefficientm régle, quant a lui, la largeur de la
distribution.

|0,=250 Mpa

250 MPa

Probabilité de Rupture Pr(%)

0
0 Contrainte G (MPa) >0
(a)
1 —
) S $
i o Q. S
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-
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Figure 52 : Allure de la fonctiondPo) choisie par Weibull pour représenter la probatdilde rupture d’'un
élément de volume en fonction de la contrainteesphri ce volume. (a) lllustration du rble de oo=250 MPa ,
si m=20, toutes les pieces cassent eotr@90MPa eto=270 MPa, la dispersion est faible, si m=3, lesqagé
cassent entre=40 MPa eto=450 MPa, la dispersion est élevée. (b) le coeffitbo permet de régler la
contrainte aux alentours de laquelle se produisestuptures.

¢ ldentification des parametres mai.

Pour identifier les paramétres et go de la loi de Weibull, il faut dans un premier tesmpgaliser
de nombreux essais de rupture. On dispose alorpmbdsmbilités de rupture pour chaque niveau de
contrainte atteint dans les essais. Tracer ceftatssdans un diagramme de Weibull permet d’uné ger
vérifier que le modéle de Weibull s’applique bienlaarupture du matériau étudié et d'autre part

d'identifier les paramétres m eb.

97



LA3T2, Mécanique des Matériaux

En effet compte tenu de la forme de la fonctionAdeibull, si on la trace dans un diagramme dit
de Weibull, on doit obtenir une droite de pemtet d’'ordonnée a l'originen.In(ay) :

Ps (0') =1-EX —[aijm = Ln[— Ln[l— Ps (a)]] = er{J] - er{ao]

(o]

O .-5 I ] I I I

1
—
T

Log(~Log(1-PF))

2r YW '

25 i 1 1 1 L 1
256 26 285 2.7 275 28 285

Log[o (MPa)]

Figure 53 : Exemple de tracé de résultats expértaiendans un diagramme de Weibull. On note qupdets
s’alignent bien sur une droite dont la pente perdetiéterminer le coefficient.(F. Hild)

¢ Effet d’'échelle associé a la théorie du maillorbfai

En réalité beaucoup de fonctions mathématiques qitent de représenter une probabilité de
rupture, passant de 0 pour de faibles contrainfep@ur de fortes contraintes et présentant umsitian
autour d’un niveau de contrainte intermédiairentérét de la fonction proposée par Weibull est ltpr'e
permet facilement de traiter les effets d’échelisarvés dans les matériaux fragiles.
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Figure 54 : lllustration de I'effet d’échelle sunibéton. (a) Eprouvettes utilisées, (b) contrairteapture
mesurée sur les éprouvettes en fonction de lelle.t&lus I'éprouvette est petite, plus la dispersides résultats
est grande mais plus la contrainte moyenne a rgpast élevée (Van Vliet).

On observe généralement que plus le volume de meat@sté est petit plus les contraintes a
rupture sont dispersées et plus la contrainte mmyele rupture est grande. En effet plus le volume d
matiere est grand plus la probabilité de renconinedéfaut nocif est grande.

Cet effet peut aisément étre traduit a l'aide detetion de Weibull.

En effet imaginons que les parametmest g, aient été identifiés sur une éprouvette de volvime
Si I'on sollicite maintenant un volume de matiereN/Vo sous une contrainte homogéoe la
probabilité de non-rupture du volume V sera égalepeoduit des probabilités de chacun des sous-
volumes Vo. En effet si la théorie du maillon faild’applique, il suffit qu’'un élément casse poue qu
'ensemble casse.

soit:P;(0)" =1-R, (o)’ =1- lj R (o) =1- Ij (1_ PR(U)VO)

En remplacant il vient :
N m m
P.(0) =1- []Ex —(ij =1- Exg - N(ij
1=] Uo UO

L’expression de la probabilité de rupture d’un vo&iV sollicité sous une contrainte homogeéne
est donc finalement la suivante :

V(o))"
P.(0)" =1- Ex —V—O(?j

[0]
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Figure 55 : Allure de la fonctiondpa)" avec effet d’échelle de Weibull, m=®H=250 MPa, on examine le role
du volume de matiére sollicité V/Vo.

¢ Effet d'un champ de contrainte non-homogene

Si maintenant le champ de contrainte n’est pas lgém® dans la structure, il suffit de généraliser
le raisonnement précédent. Supposons que le volusmit constitué de sous volumes Vi soumis chacun
a une contraintei, i variant de 1 a N. Alors la probabilité de rurg se calcule comme suit :

N Y/ \" N \/ \"
X =1-[] & Tl |=1-exg - Y| %
1= Vo Uo i=1Vo Uo

En faisant maintenant tendre les sous-volumesaésil vient :

P =1- Ex —jd—v(ij
A

]

Ou o est la contrainte principale maximale de tracBarun point. Si une structure (éprouvette de
flexion, piece complexe...) reste élastique, il esgénéral possible d’exprimer la contrainte en aimtp
en fonction de la contrainte maximale dans la pi&@mintroduit alors la notion de volume effectdyp
une structure :

—_ 0- "
o=l o

Alors la probabilité de rupture s’écrit :

V(o "
P, =1-Exp - “(—mj
vV, o

o

0o

Prenons par exemple une poutre de longledisection rectangulaire de hauthuet de largeub,
soumise a un moment de flexion M. Alagg,,, la contrainte maximale dans la poutreggla contrainte
en un point distant de y de I'axe de la poutregaeulent comme suit :
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_ Mh My bR
Omax = 57 0=—= I =—
2l 2l 12

La contrainte n’est positive que dans la partieésigpire de la poutre, alors :

y=h/2 m
2y bh.L
Vg =bL | |[=| dy=——
o j[hj Y= om+2

y=0

Dans une éprouvette de traction simple & sectiormmgulaire b.h et de hauteur L sollicitée en
traction on trouve en revanche

V., =bhL

Aussi le changement d’échelle n'a-t-il pas le méeffet sur la distribution des contraintes de
rupture en traction et en flexion par exemple.

1 ,
@ | / V/V, =1, traction
¥ |
8 L

2
2 | V=10
= .
o traction
g | 2
w | V/V,=107, flexion
5 |
4]
2
o |
= m=7
Go,=250 MPa
0 I |
0 500

Contrainte G,,,,, (MPa)

Figure 56 : Effet de la géométrie de I'éprouvettele chargement sur la distribution des contrairdesipture
(exemple comparaison de la flexion et de la tractmnmple).

6.4.2 Endommagement diffus, Théorie de Kachanov

La théorie du maillon faible s’applique bien loraquunique défaut suffit a provoquer la rupture
de la piece. Mais lorsque la rupture se produitgraissance de cavités lors de la rupture ductie d
métal ou par la coalescence de nombreuses pasisesds lors de la rupture d’'une céramique, leaudsf
doivent interagir pour pouvoir conduire a la ruptur

¢ Théorie de 'endommagement de Kachanov-Rabotnsw miaaxial

Lorsque I'endommagement résulte du comportementeadl de défauts, croissance et
coalescence avec interactions entre défauts, orrgalors utiliser la mécanique de 'endommagement,
initiée par les travaux de Kachanov et Rabotnalégtloppée par Lemaitre et Chaboche en France.

Lorsque le matériau est endommagé, une sectiore®a travers ce matériau, contient une aire
S* de vide. Ainsi I'effort appliqué-, se distribue sur une aif=S-S* de matiere et non pas sur l'aire

totaleS. Ceci permet de définir une contrainte effectigg En chargement uniaxial il vient :
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F F S S o
aeff = = — =g — =
S S Sy S-S 1-D

Pour effectuer des calculs sur le milieu endommagépeut alors utiliser les concepts de la
mécanique des milieux continus, en ajoutant a €eride des variables la variable d’endommagement D.
On peut ainsi écrire d’'une part la loi de composdatmqui lie contrainte et déformations, en unibxia

g aeff

avec E, =E(1-D)

Et d’autre part la loi d’endommagement qui dondwdlution de lindicateur d’endommagement
D, cette loi d’évolution dépend bien entendu duémati et du mécanisme d’endommagement considéré:

Ainsi pour la rupture ductile, la vitesse de craise de I'endommagement est liée a la
déformation plastique d’'une part, puisqu'il fautegie matériau se déforme plastiquement pour que les
cavités croissent et a la pression hydrostatiqueitce part puisqu’il faut que le volume des cavités
augmente pour que 'endommagement progresse.siieedte nombreuses lois d’'endommagement ductile.
La formule suivante, par exemple, a été proposée) peemaitre (1987)A etb sont des parameétres a
ajuster E et vle module d’Young et le coefficient de Poisson :

o 2(1+v) , 3(1-2v) 2

@-(th”’i s g 10

A

avec 'Y = avec p=—
dr dt 2E 3

¢ Exemple : comportement quasi-fragile du béton

On distingue clairement la phase d’endommageméfisdie la phase d’endommagement localisé
dans un essai réalisé sur un matériau quasi-fragitame du béton par exemple. Dans la phase
d’endommagement localisé (propagation d’une fispuirgcipale), I'effort appliqué sur une éprouvedee
traction diminue lorsque le déplacement des morfadeachine augmente. En revanche dans la phase
d’endommagement diffus, I'effort reste croissantnmési la pente de la courbe contrainte-déformation
est décroissante.

Lors de la phase d’endommagement diffus, si I'daatfie des cycles de charge-décharge, on peut
observer la chute de module d’élasticité appargrdiEmatériau et en déduire ainsi a travers la tbétwr
Kachanov I'évolution de I'endommagement avec leaivde contrainte appliqué.

2 —t - -
— — — —— i ————
— 7 7
/ / 7

Contrainte (MPa)

0 0.01%  0.02% 0.03% 0.04%
Déformation @)
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Figure 57 : Exemple d’essai de traction sur un matéquasi fragile. Ici un béton réfractaire apraa essai de
feu a 1500°C. (a) La chute de module dans la pdassdommagement diffus permet de déterminer la loi
d’évolution de 'endommagement. (b) lors de I'essanplet, la phasA ou la contrainte croit avec la
déformation bien que la pente diminue correspotal ghase d’endommagement diffus, la phas®i la
contrainte diminue correspond a la phase de propiagad’une fissure principale.

6.5 Les essais de fissuration

6.5.1 Essai Charpy

On peut également caractériser le comportementuptare d’une éprouvette contenant un défaut
initial. Ce type d’'essai permet de s’affranchir plou moins de la dispersion caractérisant la phase
d'amorgage des défauts. Dans cette catégorieal'dsplus ancien (1901) et le plus pratiqué dans |
monde est I'essai Charpy, du nom de son inventeur.

L'essai Charpy a pour but de déterminer la régistanix chocs des matériaux. On mesure ce que
I'on appelle leurésilience c'est-a-dire I'énergie consommée pour rompre@preuvette de référence de
section égale &cnt en utilisant un « mouton-pendule ».

L'éprouvette de référence utilisée est un barrealodgueur 55 mm, a section carrée de dix par
dix millimétres et entaillée sur une profondeursdem. L'entaille peut revétir diverses formes ieau,
le plus souvent, en V. Comme il ne s’agit pas d'fisgure parfaite mais d’une entaille, on peut olxse
une dispersion des résultats liée a la nucléatiomedfissure principale au fond de I'entaille.

L’énergie consommée pour rompre le barreau est mdesen faisant la différence d'énergie
potentielle entre la hauteur de chute du « mouten eelle a laquelle il remonte aprés avoir rompu |
barreau. Si ce dernier était completement fraggles mouton » remonterait a la méme hauteur que cel
d'ou il a chuté ; s'il était au contraire extrémaminace, il ne serait pas rompu et le pendule ne
remonterait pas du tout. L'énergie de rupture algégerminée s'appelle la résilience. Plus ellékstée,
plus le matériau est tenace.

M.g.Ah
Ainsi la résilience, généralement notég, e calcule comme suitK ., (J /sz) = %
cm

Attention : si I'on utilise une éprouvette dont la sectiondmtble de celle de référence I'énergie a
fournir ne sera pas double, car I'éprouvette etilde et il faut tenir compte de I'existence défalit
initial. Or ce défaut n’est pas vraiment une fissutonc le concept de facteur d'intensité des earts
n'est pas non plus directement applicable. Cetteungeest donc essentiellement qualitative.
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Figure 58 : (a) principe de fonctionnement du « toou> Charpy. (b) Mesure de la résilience en farctle la
température, sur un acier actuel (A36) de méme oaitipn chimique (mais de meilleure qualité) queiéer
employé pour la réalisation de la structure de ¢ajge du Titanic.

La grande simplicité de l'essai en fait, en parte,succes. Il est susceptible de divers
aménagements. Les mesures se font souvent a dierspératures, notamment a basses températures.
Cependant, si la simple mesure de la résilienst pas compliquée, elle ne procure que des infoomat
qualitatives et ne peut pas étre utilisée directgrdans un modéle pour dimensionner une struckme.
revanche elle permet de classer les matériaux &udler la dépendance de la résilience a la terpéra

par exemple.

Lorsque I'énergie consommeée par la rupture estdgaon dira que la rupture est ductile, en
revanche lorsque cette énergie est faible on gader rupture fragile. Dans les métaux de structure
cubique centrée (aciers par ex.) on observe unsiti@n ductile-fragile lorsqu’on abaisse la tengiére.

Sur les aciers de bonne qualité, la transitionredyt a basse température (-30°C a -50°C) mass)le
la qualité de I'acier est médiocre cette transipent étre observée autour de la température atabian

C’est ce qui explique par exemple les conséquedm@vatiques de I'impact d'un iceberg sur la
coque du Titanic. L'acier, de qualité médiocre,spréait une transition ductile fragile aux alentode la
température ambiante. Lors du choc le métal staspu de maniere fragile, comme du verre.
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Attention cependant, dans cet essai, on a ménagéantentration de contrainte dans I'éprouvette
(entaille en V ou en U) mais pas réellement unsufis. Des essais de fissuration ont donc été
ultérieurement développés qui permettent de tesetlement les conditions dans lesquelles unerfissel
propage ou non.

6.5.2 Eléments de mécanique linéaire de la rupture

0

Fissure de Griffith

Introduction

Des éprouvettes ont été développées dans lesqeellgsopagent des fissures de forme et de
dimension bien contrélées. L'intuition indique daerupture se produira pour une effort plus faisida
fissure est plus grande et pour un effort plus gy si la fissure est plus petite. On peut gti@ntcet
effet en définissant rigoureusement I'état de sigdition au voisinage de I'extrémité de la fissuret, état
permettant de déterminer si la fissure se propagaraon. C'est I'objet de ce que I'on appelle la
mécanique de la rupture.

S
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Figure 59 : Fissure de référence de Griffith ettépse de coordonnées en pointe de fissure. La éistiGriffith
[Griffith, 1921] est une fissure de longueur (2egversant une plaque infinie soumise a un chargériaxial
pur. A droite, on isole une région a I'extrémitélddissure est isolée dans la pieéce dont on cleegchalculer la

résistance.

Lorsqu’'on congoit une structure, on est confronté fait que des défauts sont susceptibles
d’exister en tout point de cette structure. La gébim du défaut est & priori quelconque. Pour un
dimensionnement fondé sur la mécanique de la repseules les configurations les plus sévéres sont
retenues, c'est a dire des fissures planes, aiglagges dans les zones de la structure les plictses
mécaniquement. On cherche donc & établir un critgrgpermette de prévoir le risque de rupture aur |
base d'une part, du champ de contrairg® ¢alculé pour la structure non-fissurée et d'ayiest,
d’hypothéses sur la géométrie, I'orientation, laelnsion et la position des défauts.

Georges Irwin a établi le premier le concept deané&pie de la rupture en proposant d’isoler une
région entourant la pointe de la fissure pour @tdés critéres de rupture [Irwin, 1957]. Une fissu
constitue en effet un concentrateur de contralrgs.contraintes et les déformations sont maxindées
une région entourant son extrémité. C’est dang cégfion, généralement de petite dimension enuatig
que se produisent les mécanismes physiques contidsiextension de la fissure. Il semble donc
suffisant de se limiter a comparer les sollicitaialans cette région seulement, pour prévoir tpiesle
rupture d’'une structure a partir de caractérisatsur éprouvettes.

L'étendue de cette région dépend de la longueuladessure et naturellement des contraintes
appliquées. Pourtant, en élasticité linéairediktribution des contraintes autour de I'extrémité de la
fissure est indépendante de ces deux derniers Blgmeeule somntensité (K) I'est. Cette propriété
remarquable permet d'établir des criteres de reptlans lesquels n’intervient qu'une seule quantité
mécanique, l'intensité des contraintes a I'extrérdi¢ la fissure.
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¢ Modes de fissuration.

Une fissure plane se définit par les paramétresaats, son plannj, sa frontiere \{) et le
déplacement relatif de ses face$. (La fissure se propage dans la direction norraasa frontiére
selon trois modes élémentaires de fissuration, uree(l), cisaillement plan (11) et cisaillememtaplan
ou déchirure (I11).

Le mode d’ouverture, ou mode |, correspond a lapmsante du déplacement relatif des faces de
la fissure selon la normale au plan de la fissayele mode de cisaillement plan, ou mode II, cqroesl
a la composante du déplacement relatif selon lactiim de propagationv), Enfin le mode de
cisaillement anti-plan ou mode llI, correspond actanposante tangente au front de la fissure. En
élasticité linéaire, la sollicitation a I'extrémitie la fissure est la superposition linéaire dedrimutions
de ces trois modes élémentaires.

@)
Mode d’ouverture Mode de cisaillement plan Mode de cisaillement anti-plan
Mode I Mode IT Mode I
H’ N g
n
-
u
v ~ R
| ~ v
u <
B
o g
u

(b)

Figure 60 : (a) Parameétres définissant une fissbirdimensionnelle, (b) modes de fissuration.

¢ Facteur d'intensité des contraintes

Les solutions analytiques pour les trois modes éBt déterminées de maniére similaire en
élasticité linéaire (voir les annexes). En contesnplaness,=0 etk=(3-v)/(1+v) et en déformations
planeso,=v(Oxt+0y,) etk=3-4v.

Ainsi les champs de contrainte, de déformationestdéplacement en élasticité linéaire sont-ils
connus, leur forme ne dépend pas de la longuelar fiksure ou de la contrainte appliquée sur lacstire,
seule leur intensité en dépend.

Cette intensité, appelée audacteur d’intensité des contraintevarie linéairement avec la
contrainte appliquée et évolue comme la racine @’ulimension caractéristique du défaut. On

notera K, :YJ\/E, ou a est la longueur de la fissure; la contrainte appliqguée &t un facteur
géométrique dépendant de la forme de la fissurés(pzes de sa taille).
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Les expressions du facteur d'intensité des con&aian fonction de la longueur de la fissure et du
type de chargement pour un grand nombre de géawéitide cas de chargement des fissures peuvent
étre trouvées dans les ouvrages de Tada, Parisiet [Tada,1985] et de Murakami [Murakami,1987].

Finalement le paramétre mécanique pertinent paactaiser le comportement d’une fissure est
donc le facteur d'intensité des contraintes.

6.5.3 Essais de ténacité

Pour obtenir des données quantitatives, que I'art ptliser pour le dimensionnement, on utilise
des éprouvettes fissurées et pas simplement éetmilomme dans le cas de I'essai Charpy. En peatiqu
on usine dans I'éprouvette une entaille aussi prapie possible d'une fissure (par électroérosian pa
exemple).

Ensuite on appliqgue un chargement croissant adiémtte jusqu’a obtenir la propagation instable
de la fissure qui conduit a la rupture (Figure B1Cn mesure également le déplacement relatif deggp
d’application de I'effort afin de vérifier que le@mportement de la structure fissurée reste bigaiin
jusqu’'a la rupture. Si le comportement est linéaies concepts de mécanique de la rupture linéaire
s’appliquent. Alors, connaissant la relation efig#ort appliqué sur I'éprouvette et le facteuirdensité
des contraintes pour diverses géométries de figfudr@prouvettes, on en déduit le facteur d'initendes
contraintes qui conduit a la rupture brutale oatée (Kc).

En général il est observé que le facteur d'inténdés contraintes pour lequel on obtient la rupture
dépend de I'épaisseur de I'éprouvette. Lorsque égthisseur devient trés petite devant les dimesisie
la fissure, le facteur d'intensité des contrairdela rupture augmente. Le terme de ténacitg) (Kst
réservé au cas des piéces épaisses. Lorsque ¢es gi@nt minces, la fissure se propage en mode mixt
(mode 1l , mode I).

107



LA3T2, Mécanique des Matériaux

250

]
o
o
PR T IOTT

—

(93]

o
I

0 . T T | L T T I ¥ T T 1 T T T I L} 1 I
0 200 400 600 800

Déplacement (pum) @)

100

80

[+>]
(=]

I
(=)

ténacité (MPa.le )

%]
=]
I

0 | | | N

10 20 30

L=]

“paisseur B (mm
€p (mm) )

Figure 61 : (a) exemple d’essai de ténacité sur émeuvette fissurée. On mesure la courbe effqutiqpé-
déplacement des points d’application de I'effod.flssure s’ouvre sans se propager puis brutaleraent
propage jusqu’a la rupture lorsque KK (b) le facteur d’intensité des contraintes critigpour lequel la
fissure se propage de maniére instable dépendégaibseur de I'éprouvette,Kcorrespond au cas d’'une

éprouvette épaisse (déformation plane) (J. Besson).

6.5.4 Théorie de la rupture fragile de Griffith et tériadkc

Vers 1920, Griffith fut le premier & proposer uhédrie permettant d’expliquer la propagation
instable d’une fissure.
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Figure 62 : lllustration : rigidité de deux struats fissurées.

Supposons deux éprouvettes fissurées dont on mkstigdité a savoir le rapport entre I'effort
appliqué et le déplacement mesuré. Si I'une desuépttes (A) contient une fissure de longuauet
l'autre éprouvette (B) une fissure de longuauaveca, > a;, alors la rigidité de I'éprouvette B est plus
faible que celle de I'éprouvette A.

Pour un effort donné F, I'énergie élastique stodkees I'éprouvette B est I'aire du triangle OBD,
tandis que celle stockée dans I'éprouvette A asel'du triangle OAC.

Lorsque une éprouvette est chargée et que la dissupropage depuis une longuaujusqu’a une
longueura, sous un effort imposé F, I'énergie fourméasp a I'éprouvette contient une part d’énergie
élastique stocké®@/ogp, Une part d’énergie consommég par I'extension de la fissure dans le matériau
et une part d’énergie cinétiqifé.. Soit ici :

_ . 1F? _1 2 _1 2. 2
We +We =Woagp =Woeo OUWpgp :EKi :ECBF etWoaep _ECAF +F (CB _CA)
B

Ou C; et C, sont respectivement les complaisances des éptesvietet B c'est-a-dire les inverses
des rigidités des éprouvettes A et B. En conséauenc

Wc +WR :%(CB _CA)FZ

Et pour une extension infinitésimale de la fissofmitésimaledA :
dw, , dw, _1dC,
dA dA 2dA

Si la fissure se propage de maniére stable, qtatsinse, les effets inertiels sont négligeables ; |
variation d’énergie cinétique est nulle. Dans cs, da taux de variatios de I'énergie élastique est
exactement égal au taux d’énergie nécessairergasian de surface unitaire notég @/nf).

_dw, _1dC

Ys=7an " 2an

Si G n'est pas exactement égal @ &lors I'énergie cinétique de la fissure est smigsante et la
fissure voit sa vitesse augmenter, soit décroissenta fissure s’arréte. Ain€l.=2 sest le seuil au-dela
duquel la fissure devient instable et en deca dudoes d'un chargement monotone, la fissure ne se
propage pas.

F2=G

En appliquant les principes de la mécanique lieédie la rupture, I'expression du taux de
variation de I'énergie élastique par unité d’extengl’aire de fissure se calcule facilement en fimmcdu
facteur d’intensité des contraintes :

K? [L-v2)K?

G= ?' en contrainte plane eG = L en déformation plane
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Ainsi, laténacité K, correspond au facteur d'intensité des contraiatedela duquel la fissure
se propage de maniere instablet s’exprime de la fagon suivante en fonction’éedrgie de création de
surface :

Ke = VZE\/Z en contrainte plane e = /(]%)\/75 en déformation plane
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Définitions :

(o]

On distingue deux modes de rupture, tuqgture ductile qui requiert beaucoup d’énergie
pour rompre une piéce et ungture fragile qui n’en consomme pas ou peu.

La rupture comprend deux phases, une phase d'endgement et une phase de
fissuration. L’endommagement se produit a I'échellematériau et peut étre diffus ou
localisé. La fissuration correspond a I'extensiamé fissure déja existante.

Endommagement :

(0]

(0]

Endommagement diffus : beaucoup de défauts intesagt pour conduire a la rupture.
0 métaux ductiles, croissance et coalescence detsavit

polymeéres ductiles, croissance et coalescencecdazes ».

céramiques quasi-fragiles, croissances et coalessate micro-fissures.

En général, consommation d’énergie importante fotupture.

En général, faible dispersion des contraintes turap

O O O o o

Domaine ou peut étre appliquée la théorie de I'emdagement continu
(Kachanov-Rabotnov et col.).

Endommagement localisé : le premier défaut initiimie une fissure principale qui se
propage jusqu’a la rupture.

0 métaux fragiles, amorcage d'une fissure sur undéusian, propagation par
clivage d’'une fissure principale.

0 verres: amorcage d'une fissure sur un défaut §amdr (rayure...) et
propagation d’une fissure principale de maniéergifea

0 céramiques quasi-fragiles ou métaux ductiles, adar@hase d’endommagement
diffus propagation d’'une fissure principale formgar coalescence de micro-
fissures.

0 En général, consommation d’énergie pour la rupaseez faible.
o En général, forte dispersion des contraintes arapt effet d’échelle.

o Domaine ou peut étre appliquée la théorie du nrafidble (et la loi de Weibull)

Fissuration

0

La résilienceKcv est I'énergie consommeée lors de la rupture d'épetias de référence
de section égale a 1ému cours d'un essai Charpy. Bien qu'elle soit eGtd’aide de la
lettre K il ne s’agit pas d'un facteur d’'intensités contraintes.

Le facteur d’intensit&, caractérise I'intensité du champ de contraintejéfermation ou
de déplacement a I'extrémité d’'une fissure danmilieu élastiqueK, est fonction de la
dimension de la fissure (avec un facteur %2), dugdraent appliqué et de la forme de la
fissure. Les champs de contrainte, de déformatioe déplacement asymptotiques de
mode | sont le produits d€, et de champs dits de Westergaard donnés une dais p
toute quelle que soit la forme de la fissure oagHargement appliqué et ne sont valable
gu’au voisinage de I'extrémité de la fissure.

La ténacité Kc est le facteur d'intensité des contraintes poguéé la rupture devient
instable (la vitesse de fissuration augmente).

La fissuration est instable lorsqie=Kc.
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6.7 Probléemes

6.7.1 Les aventures de Tintin

Objectifs : Rupture fragile, prise en compte defababilité de rupture (Weibull), application a
une cloche de scaphandre.

Nous allons tenter de répondre, dans cet exeraicme question que vous vous étes sans doute
posés en lisant les Aventures de Tintin : « Comrd@nensionner les cloches de scaphandre de nas troi
héros, Tintin, Milou et le capitaine Haddock ? »

HERGE
*
h LES AVENTURES DE

TINTIN

ON A MARCHE
SUR LA LUNE

Figure 63 : Coordonnées sphériques

Ces cloches de scaphandre sont en verre, de farmisfphérique, de raydR et d'épaisseue. Le
verre est maintenu librement par un joint en caoadc sur sa partie inférieure et soumis a unereifige
de pressioAP=0.1 MPa (soit une atmospheére).

Les propriétés du verre employé pour la fabricatiences cloches sont rassemblées dans le
tableau ci-dessous. La rupture d'une des clochescdphandre pourrait provoquer un drame. Il s’agit
donc de piéces critiques, pour lesquelles noussitbas une probabilité de rupture de®10

Matériau Module Contrainte a rupture Ténacité
de moyenne en
Yo compression
ung
Verre E=74 0r=1000 MPa Kic=0.7
Sod GP MPa
ique a .m?

¢ Question 1 : Mécanisme de rupture fragile

Une campagne d’essais sur 28 éprouvettes de tmaetioverre sodique a été réalisée pour
caractériser le comportement a rupture du matériesirésultats de ces essais sont regroupés agess

Contrainte a rupture d’éprouvettes (de volume \ddjcitées en traction simple (MPa)
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Eprouvettes de diamétre D=10 mm et de longuews Litill.5D.

LA3T2, Mécanique des Matériaux

45 49 43 50 46 51 47

41 48 31 52 48.9 43.6 49/5
41.5 47.5 50.9 37 52.6 44 515
445 47.8 49.8 42. 46.1 48(2 43.6

Expliquez la dispersion des contraintes a ruptorgaction pour le verre.

Pour les matériaux fragiles, on observe un effétldélle : « plus le volume est grand, plus la @onte a
rupture est faible ». Comment peut on justifieteassertion a partir des mécanismes physiquasgdigre ?

Question 2 : Loi de Weibull

Etant donnée la grande dispersion des contrainteptare obtenue, nous ne parlerons plus d’'une
contrainte & rupture unique mais d’une probabdiéérupture du matériatf, (O'R) SOous une contrainte
Or.

La probabilité de survie du matériau se calculesasbomme suit R, (UR) =1-R (UR)

Un ingénieur suédoisdNeibull, a proposé la loi suivante pour estimer la prdiabile survie
d’une éprouvette de volume Vo d’'un matériau fradibené :

m
o - -
R, (0'i ) =ex —(—j , ou go et m sont deux paramétres caractéristiques du matériau.
g

(0]

Cette expression n’est valable que pour représeeterésultats d'essais effectués sur des écloastitle
méme volume Vo.

A partir de I'expression proposée par Weibull, érala probabilité de survié, (o) en fonction de la
contrainteg.

Commenter I'allure de cette courbe. Quelle sigaifien peut-on donner a la contrainte.

Commenter également l'influence du paramétre ni'allure de cette courbe. Pour une méme populaton
défauts, comment se classeront les valeurs de mymomnatériau ductile ou fragile. Pour un matéfragile,
dans quelles configurations peut-on avoir une edmi a rupture trés peu dispersée ?

Question 3 : Identification des parametres de iad® Weibull

On cherche a identifier les parametoeset m de la loi de Weibull & partir des résultats d'essa
traction donnés dans I'énoncé.

Comment calculer la probabilité de rupture sousaorgrainte donnéeg a partir des résultats
expérimentaux ?

Comment peut-on alors identifier simplement lesxdearametres de la loi de Weibull.
Question 4 : Manipulation de la Loi de Weibull

On donne les valeurs des coefficients de la [dMggbull pour le matériau étudiém=13 etoo=50
MPa.

Comment calculer la probabilité de rupture d’'unécpide volume V (V>>V0), soumise a une contrainte
homogeéne ?

113



LA3T2, Mécanique des Matériaux

Quelle est la contrainte maximale admissible paowr piece de volume V=Vo, soumise a une contrainte
homogénes pour avoir une probabilité de rupture dé® 0

Quelle est la contrainte maximale admissible pogr piece de volume V=10 Vo, soumise & une con&aint
homogénes pour avoir une probabilité de rupture dé® 0

Quelle est la contrainte a rupture moyenne du Jersedes essais de traction ? Quelle serait lg@iote a
rupture moyenne pour des éprouvettes de volume W4

Question 5 : Application dimensionnement des cled®escaphandre
Exprimer la contrainte circonférentielle moyergg dans la cloche de scaphandre en fonction de
AP et du rappore/R On assimilera la cloche & une sphére creuse @ pance, ce qui permet de
supposer les contraintes comme homogénes darechk. pi

Donnez I'expression de la probabilité de rupturdogietion de I'épaissewg de verre de la cloche. Quelle est
la valeur minimale de en dessous de laquelle cette méthode n’est péisapp. (A.N. R=200 mm).

A.N. calculez alors I'épaisseur de veerau dessus de laquelle la probabilité de ruptuaiséérieure & 18

Calculez alors la taille du défaut critique qui dainait a la rupture du scaphandre. Que penseritinecde
fuite avant rupture ?
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7 RUPTURE PAR FATIGUE

7.1

Introduction

La fatigue est un mode de rupture différé qui sedpit lorsque le matériau est soumis a des
chargements cycliques, et cela méme pour des aaesabien inférieures a sa limite d’élasticitédes
températures faibles. Ce mode d’endommagementlimitiurée de vie des composants de la plupart des
machines et des installations industrielles.

Il existe trois domaines principaux pour les mésaras de rupture par fatigue, qu’on distingue sur
une courbe de Wohler (voir Figure 64), le domaiedadfatigue oligocyclique (a faible nombre de egl
le domaine de la fatigue a grand nombre de cydlés éomaine de I'endurance. On verra qu'a chaque
domaine est associée une méthode de calcul deda de vie.

7.2 Essais de fatigue conventionnels

7.2.1 Courbes de Wohler, courbes S-N

Les essais de fatigue conventionnels, pratiquésisiémfin du 18™ siécle, consistent & soumettre
une éprouvette de traction-compression ou de fiexiodes cycles de contrainte. La sollicitation de
fatigue est caractérisée par I'amplitude de conteadlu cycle de fatiguedp) et par le rapport de charge
(R=Crin/ Gmax)- ON mesure le nombre de cycles a ruptineour chaque type de sollicitati¢do;R). On
trace alors les courbes dites S-N qui donnent tai-denplitude de contrainte,=40/2 en fonction du
nombre de cycles a rupturepour divers rapport de charge.

Les courbes dites de Wohler, donnent le nombreydtes a rupture en fonction de la demi-
amplitudeca=Ao/2 de contrainte, pour un rapport de chaRgel.

La premiére observation que I'on peut faire sur cogrbe de Wohler, est que les durées de vie en
fatigue pour une amplitude de contrainte donné¢ distribuées statistiquement. L'origine principdie
cette variabilité des durées de vie est I'existateeéfauts dans le matériau qui conduisent a Feage
et la propagation de fissures. Leurs tailles, farmiepositions étant variables, la durée de viegeéce
est aussi variable. Aussi, un dimensionnementytir pi@s courbes de Wéhler, prévoit-il une duréevige
N avec une probabilité de rupture assodi¢l). La dispersion des durées de vie augmente lorksque
durée de vie moyenne augmente. Ceci limite I'appildé des courbes de Wohler pour le
dimensionnement des organes de sécurité des sasicRour les autres composants, il est important d
bien maitriser I'origine de la variabilité des deséle vie pour prévoir le risque de rupture du asapt,
associé a la durée de vie calculée, a partir desédrs collectées sur éprouvettes.

On distingue trois domaines sur une courbe de Wolelelomaine de la fatigue oligo-cyclique (ou
fatigue plastique), le domaine de la fatigue a gnaombre de cycles et le domaine de I'endurance.

La durée de vie la plus courte possible sur la lm®ute Wohler est égale a ¥4 de cycle et est
obtenue lorsque la contrainte appliquée est laraé¢ maximale du matériau. Lorsque les contrainte
appliquées diminuent, le matériau est sollicitépkasticité et peut endurer un nombre de cyclestigue
qui dépend de 'amplitude de la déformation plastiqui lui est imposée a chaque cycle. Dans cengsgi
dit de la fatigue oligocycliquela durée de vie en fatigue est fortement déperddn comportement
plastique cyclique du matériau.
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Figure 64 : (a) Paramétres caractérisant une sdtiton de fatigue, (b) Courbe de Wohler, donnandlirée de
vie d’un matériau métallique en fonction de I'artydie de contrainte appliquée, pour R=-1.(c) illaion de
l'importance des mécanismes, amorgage versus éiisardans la durée de vie par fatigue.

Lorsque le matériau est sollicité dans son domdiékasticité macroscopique, c'est-a-dire dans le
régime de ldatigue a grand nombre de cyclda rupture provient de I'amorcage de fissuredesteur
propagation par fatigue jusqu’a la rupture. Plusil@au de contrainte est faible, plus la partadpHase
d'amorcage dans la durée de vie augmente. Comnie pbase d’amorcage présente une grande

116



LA3T2, Mécanique des Matériaux

variabilité, elle n’est pas prise en compte poudimensionnement de la durée de vie des organes de
sécurité des structures surtout si leur durée dedwait étre grande. Le dimensionnement est alors
principalement fondé sur la prévision de la propiagades fissures de fatigue (mécanique de la raptu

On fait I'hypothése qu'il existe un défaut dansriatériau, placé au point le plus critique de la@iét

dont la dimension est égale au seuil de résoluiormoyen de contréle employé. La durée de vie
correspond alors au nombre de cycles nécessaineg|pe ce défaut se propage jusqu’a la rupture.

Dans ledomaine de I'enduran¢eune asymptote apparait sur la courbe S-N (mais'est pas
toujours vrai), ce qui signifie que la rupture ree @oduit pas méme au bout d’'un nombre de cycles
« infini », soit parce qu'aucun défaut ne s’est Ex@psoit parce que les fissures cessent de sageop
Les criteres habituellement employés pour dimems&ores structures dans le domaine de I'endurance,
sont des criteres de non-amorcage de fissures.

7.2.2 Mécanismes d’endommagement.

¢ Stades d’endommagement.

On distingue trois stades pour 'endommagementntigriaux par fatigue, la phase d’amorcage
des fissures, la phase de propagation des fisslerdatigue et enfin la phase de rupture brutaldteCe
derniére phase peut étre fragile ou ductile. Elesara pas abordée ici, mais dans le chapitre rduiva
portant sur les mécanismes de rupture ductile agilé.

L’amorcage peut se produire, soit sur un défau;gxistant dans le matériau ou créé au cours de
la vie du matériau (rayure, piqlre de corrosion.gtcsoit par micro-plasticité en surface.

La propagation des fissures par fatigue se diséingar I'existence de lignes sur la surface de
rupture marquant des positions d’'arrét du frontadfissure. Ces lignes peuvent étre observée hdléx
macroscopique (on parle alors de lignes d’arr&ijnme a I'échelle microscopique (on parle alors de
stries de fatigue).

Amorgage

Fissuration
par fatigue

Rupture

brutale
(a)

Origin of fatigue crack

(b)

Figure 65 : (a) illustration des trois stades derlgture par fatigue, 'amorcage, la propagationrfatigue, la
rupture brutale, (b) exemple d’une rupture par date.
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¢ Phase d’amorcage

Amorcage sur défaut.

Les défauts qui sont susceptibles de conduirendolfgage d’'une fissure de fatigue sont nombreux.
Quelques exemples de défauts sont donnés ci-dessbois la méthode d’élaboration :

Dans les piéces de fonderie les défauts princigpugx|’'on rencontre sont des ségrégations, des
inclusions (Figure 66 (a)) ou encore des retassubems les matériaux frittés, le défaut principal
rencontré est la porosité du matériau due a unenabsde cohésion entre grains de poudres (Figure 66
(b)). Dans les pieces forgées, les défauts sont dedingot, modifiés par la déformation de corrgga
Les inclusions par exemple, sont brisées et leaggients dispersés au cours du corroyage.

Il peut aussi exister dans le matériau des fissatemes liées au procédé de mise en forme ou aux
traitements thermiques. Ces fissures sont raresldaralliages métalliques mais leur répartiticeshpas
aléatoire et correspond souvent a un défaut duégépde mise en forme.

ST

(b)

Figure 67 : Amorcage de micro-fissures de fatigaagiune fonte a graphite sphéroidal, les fissui@mmarcent
sur les nodules ou sur les porosités, les porosibés séveres. [Dierickx,1996]

Les «défauts »peuvent aussi étre des constituants du matérisugue des particules de seconde
phase ou les joints de grains. Sur la Figure 6ffais de la these de P. Dierickx [Dierickx,1996), peut
voir des micro-fissures de fatigue qui se sont fma la surface d'une fonte & graphite sphéroiz.
microfissures proviennent de porosités et de nadidegraphite.

Pour terminer, 'amorcage est aussi courammentasaox effets de I'environnement. Comme on
le voit sur la Figure 68 (a), des fissures de tatigpeuvent s’amorcer en surface sur une piqdre de
corrosion. D’autre part, il a été montré par Murak@iviurakami,2000a], qu’une espéce fragilisanté (ic
I'hydrogene) en solution dans des inclusions, @t libérée peu a peu dans le métal sous 'effdad
sollicitation mécanique et du temps. Une zone fisfg se forme alors autour des inclusions, dont la
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dimension augmente avec le nombre de cycles etlddrintiére avec la fissure de fatigue est repléra
par une modification du contraste en microscopiéqap (Figure 68 (b)). Lorsque cette zone est
suffisamment grande, une fissure de fatigue peytrgpager jusqu’a la rupture, et cela méme pour un
niveau de contrainte trés faible. Ce mécanisme wbiddes ruptures d’éprouvettes pour des durées de
vie supérieures a 16ycles.

* (b)

Figure 68 (a) Amorcage d’'une fissure de fatigue parosion sous contrainte, Zircaloy 4 état détendu
[Fandeur, 2001], (b) “optically dark area” [Murakeni,2000a].

Amorcage par micro-plasticité cyclique.

La seconde famille de mécanismes d’amorcage comdesndifférents mécanismes d’amorcage
associés a une déformation plastique cyclique gacau

De trés nombreux auteurs ont discuté des mécaniperesettant la formation des fissures par
micro-plasticité cyclique. La formation d'intrusiset d’extrusions en surface, est généralementjié®
pour expliquer ce mécanisme. Lorsque le matériau déformé dans son domaine d'élasticité
macroscopique, il existe néanmoins des grainsajuti favorablement orientés pour le glissement du qu
sont soumis a une surcontrainte locale et qui Bh&a plasticité. Comme cette déformation plastique
reste trés localisée, elle est quasi-indétectabézhelle macroscopique, on parle alors de mides{xité.

Alors comme la déformation plastique est localiséedes plans de glissements « intenses » des
dislocations, des extrusions et intrusions se fotnen surface. Au pied de ces reliefs, se forment
progressivement des fissures qui se propagenttermii fatigue (Figure 69).

Y

A

premier cycle ' second cycle

AR AN AVAEAY)

t t
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(b)

Figure 69 : (a) Mécanisme de formation d’extruseirintrusion a la surface d’'un échantillon solli&ien fatigue
sous l'effet d’'un déformation plastique cycliquedltisée et présentant une certaine irréversibil{td.coupe
d’une extrusion en surface (Suresh).

Par exemple, au cours de la déformation cycliqua d'aiton (Figure 70), des marches se forment
en surface a l'intersection entre les bandes dmsaient des dislocations et la surface. L'évolution
relief de la surface durant les cycles de tractiompression a été suivi par microscopie a forceniafoe
par Nakai [Nakai,1999]. Entre 1.16t 6 18 cycles, le nombre de bandes de glissement n'augnpas,
mais le relief s’accentue. Un changement imporsanproduit entre 6 f@t 1.2 16 cycles (Figure 70 (d
et e)). Les cartes de relief de surface sont teap@err la contrainte de traction maximale du cylde
fatigue (a gauche), lorsque I'éprouvette est dégeai(au centre) et pour la contrainte de compnessio
maximale du cycle de fatigue (a droite). A partir N=1.2 16 (Figure 70 (e)), une « faille » apparait
nettement a l'intersection entre la ligne de glisset intense et la surface, a la contrainte maxardal
cycle de fatigue, et se referme lors de la déchatgee la phase de compression, ce qui n'était pas
observé pour N=6 fCcycles (Figure 70 (d)). Ce changement est intééptémme la conséquence de
'amorcage d’une microfissure.

6=6 =0

max 0==0

ax

(b) N = 1.0 X 10* cycles

10 (il 10 L}

(d) N=6.0X10" cycles

10 L) 10 o

(e) N =1.2X10° cycles

Figure 70 : Suivi par AFM sur une plage deuhix1Qum de I'évolution du relief a la surface d’'un échidon
sollicité en fatigue alternée a +/- 120 MPa et f480 Laitona, 70%Cu, 30Zn, Re=217MPa, Rm=317MPa,
A%=54%, [Nakai, 1999].
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Une particularité importante de I'amorcage de fiesypar micro-plasticité cyclique est le nombre
de fissures qui s’amorcent en surface (Figure [Z&3. fissures qui s'initient sur des défauts somtsa
mais habituellement de grandes dimensions. Au ameir les micro-fissures amorcées par micro-
plasticité cyclique sont nombreuses mais leur lenglest souvent proche de la taille des grains. Des
fissures de grande taille se forment alors parescaince de micro-fissures.

Figure 71 : Réseau de micro-fissures de fatigua surface d’'une éprouvette lisse de TA6V (800 NR2al)
[Le Biavant,2000].

¢ Phase de propagation

Stade | : cristallographique

Dans les tout premiers stades de la fissuratioestl généralement observé que la fissure se
développe le long des plans de glissement descdistms (Figure 72(a)). On parle alors de stade
cristallographique. Lorsque la fissure se propagsi,de long de plans cristallins particuliergdpect de
la surface de rupture peut faire penser a une meifitagile (par clivage), c’est pourquoi on utiliseterme
de facettes de pseudo-clivage, bien qu’on y vossiades marques laissées par la propagation cgatigu

la fissure (Figure 72(b)). Ces faciés de ruptumbsérvent en général autour des sites d’amorcagie de
fissures.
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(b)

Figure 72: Fissuration par fatigue en stade I. @¥sure de fatigue dans un alliage de Nickel N18rapérature
ambiante, [Pommier,1992]. La fissure se propagesdam plan moyen entre deux plan de glissement. (b)
Facettes de pseudo-clivage de fatigue prés dudstaorcage d'une fissure de fatigue dans l'alliadge Titane
TABV (20°C) [Sampablo,2000].

Stade Il : a stries.

Lorsque la longueur de la fissure augmente, laifisse propage plus régulierement, avec une
sensibilité moindre a la cristallographie du maiériOn peut alors observer des stries de fatiguéasu
surface de rupture (Figure 73 (a)) qui sont typsguBune propagation par fatigue. Ces stries
correspondent aux émoussements successifs a ftatdrée la fissure qui se produisent lors des mhase
d’ouvertures de la fissure (Figure 73 (a)). Cegestsont également observées dans des matériatibesluc
non-cristallins, tels que des plastiques.

(b)

Figure 73 (a) Stries de fatigue dans l'alliage deafie TA6V (K.=40 MPa(nt’?),20°C) [Malherbe,2000]
(photo par I. Nedbal), (b) Stries de fatigue dansalliage d’aluminium.

Les mécanismes permettant la propagation des disquar fatigue en stade | et en stade Il sont
illustrés par la Figure 74 et la Figure 75 et otdt groposés respectivement par Laird [Laird,1967] e
Neumann [Neumann,1969].

Lorsque le nombre de systemes de glissement astiffaible & I'extrémité de la fissure, soit du
fait du faible niveau de contrainte appliqué, shit fait de la structure du cristal, soit encorend’u
tendance du matériau a localiser les déformatitandissure peut néanmoins se propager. Elle glisse
alternativement (Figure 74) sur un systéme puisautte [Neumann,1969] lors de I'ouverture. Une
branche de fissure se forme sur chaque plan deegisnt. A la décharge, une déformation plastique en
retour se produit, mais les nouvelles surfacesp&gs a I'environnement externe lors de I'ouvertige
la fissure, ne se résorbent pas lors de la déchamdissure s’est donc étendue d’une longueur qui
dépend du cosinus de I'angle entre la directiorgliesement et le plan de la fissure. La propagation
provient donc d’'une composante du glissement dartiréction de propagation. La fissure se propage
alors, sur un plan moyen a l'intersection des dgwstémes de glissement actifs et laisse de nongseus
branches secondaires de part et d’autre de cefpilgure 74).
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Lorsque la déformation plastique a I'extrémité ddissure est plus homogene, le mécanisme de
formation des stries est essentiellement géométrjfyaird,1967] (Figure 75). La fissure s’ouvre sous
I'effet des contraintes appliquées (a), et s’émeuas fur et & mesure que le niveau de contrainte
augmente (d). L’émoussement plastique correspond allongement de la matiére dans la direction
normale au plan de la fissure et a une contractios la direction de propagation, puisque la dédtion
plastique se fait sans changement de volume. Leta décharge, la fissure se referme (e-f). L'ewité
de la fissure subit donc une déformation plastigneretour. La fissure s’est donc propagée d'une
longueur approximativement égale a son émousse(figntre 75).

&
A
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\F d. cos@

Figure 74: Mécanisme de formation des stries digtdi@tselon Neumann [Neumann,1969], (a) extrémit&de
fissure, (b) contraction plastique dans la direatide propagation, liée au glissement double.
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Figure 75: Mécanisme de formation des stries digtiatselon Laird [Laird,1967]
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Ce mécanisme de propagation géométrique (Figurest3jes général et permet d’expliquer aussi
la formation de stries de fatigue dans des matémgupossédant pas de plans de glissement, consne de
polymeéres thermoplastiques par exemple.
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7.2.3 Essais complémentaires

¢ Fatigue oligo-cyclique
Dans le domaine de la fatigue oligocyclique, ortinligie encore trois comportements pour le

matériau lorsqu’on applique des cycles de tractiompression a force imposée sur une éprouvette,
I'adaptation, 'accommodation et le rochet.

ch

Figure 76 : lllustration des phénoménes (a) de mickb) d’accommodation et (c) d’adaptation
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Figure 77 : Résultats d'un essai de Manson-Coffinds cuivre pur, a I'état écroui et aprés un texitent
thermique. La demi-amplitudés,/2de la déformation plastique au cours d'un cydeteacée en fonction du
nombre de cycle a rupturezN

Si lorsqu’'on applique des cycles de contrainte @ aprouvette la déformation plastique de
I'éprouvette augmente progressivement a chaque cynlparle alors d®chet(Figure 76(a)). Le critére
de rupture est généralement de comparer la défanmde rochet a la déformation plastique répartie
maximale admissible par le matériau.

Si au contraire les cycles se stabilisent, on paldesd’accommodatior{Figure 76(b)). On peut
dans ce cas relier le nombre de cycles a ruptlaelami-amplitude de la déformation plastique aqciea
cycle. On observe que les résultats expérimentaligreent sur une droite dans un diagramme bi-
logarithmique (Figure 77), ainsi on peut généralenéerire la loi dite de Manson —Coffin dans leindg
de fatigue oligocyclique :
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Ng = Alas, )"

Si enfin au bout de quelques cycles, du fait derdgissage, le comportement du matériau devient
élastique, on parle alodsadaptation(Figure 76(c)). Dans ce cas on se retrouve alors dans le régime de
la fatigue a grand nombre de cycles.

¢ Fatigue a grand nombre de cycles

Comme on I'a dit plus haut, lorsque le nombre deesya rupture augmente, la part de la phase
d’amorgage dans la durée de vie augmente et dafdispersion des durées de vie en fatigue poer un
méme amplitude de contrainte augmente aussi.

Si on cherche a dimensionner des composants deté&oour lesquels la probabilité de rupture
tolérée doit étre infime (par exemple 1 pour diXlions voire moins), le nombre d’essais de fatigue
conventionnel a réaliser devient considérablesat durée est d’autant plus longue que la duréeedest
grande. Ainsi il devient prohibitif de caractérides niveaux de contraintes a rupture pour desesutlé
vie importantes (quelques 100 000 cycles) avequoleabilité de rupture tres faible.

On fait alors une hypothése conservative, on suppasl existe un défaut dans le matériau dont
la dimension est égale au seuil de résolution dyemale contréle employé. Ensuite on cherche aidéfin
le nombre de cycles nécessaires pour que ce d&faqrbpage jusqu’a la rupture. Pour cela on rédbse
essais de fissuration en employant des éprouviedtesées qui sont sollicitées en fatigue.
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Figure 78 : (a) Exemple d’éprouvette employée mawactériser la propagation des fissures de fatigibg

résultats expérimentaux obtenus par Rami Hamanus@acier doux pour une amplitude d’'effort appliquée
constante. (c) La vitesse de fissuration augmevee & longueur de la fissure.

Lors de ces essais on mesure I'évolution de lauengde la fissure en fonction du nombre de
cycles appliqué pour une amplitude d’effort ou detrainte constante. On constate en général que la
vitesse de propagation de la fissure sous amplileleeontrainte constante dépend fortement de la
longueur de la fissure. La mécanique de la rugterenet de définir les paramétres mécaniques cantrol
la vitesse de fissuration.

7.3 Analyse d’'un essai de fissuration par fatigue

7.3.1

Finalement, les champs de contraintes et de défmmautour de la zone plastique a I'extrémitéaléidsure
sont connus pour chaque mode de fissuration sidamait le facteur d’intensité des contraintesaUire part, le
chargement de fatigue est cyclique. Deux varialsi@sposent donc, I'amplitude de variation du facteu

d’intensité des contrainteAK) et le rapport de charge Ra/Kmax

Régimes de fissuration par fatigue, Loi de Paris.

Au début des années soixante, Paris, Gomez et solemt corrélé la vitesse de fissuration par tetig
I'amplitudedu facteur d'intensité des contraintes [Paris, 1196

Ce diagramme, tracé en coordonnées logarithmidaiéspparaitre trois régimes (Figure 79).

¢ Loi de Paris

Un régime central (régime B), dans lequel la vieske fissuration est proportionnelle a
'amplitude du facteur d'intensité des contrainiesune puissancen. Les valeurs dem s'étagent
généralement entre 2 et 4, voire 5 pour des allipgel résistants a la fissuration par fatigue. Darss
de l'acier doux étudién est trouvé égal a 3.5. Ce régime est appelé Imesde Paris [Paris, 1961].

126



LA3T2, Mécanique des Matériaux

O Ténacité

Au-dela (régime C), les vitesses de fissuratiort sapérieures a celles prévues par la loi de Parfsssure
se propage de maniére instable poa.. On appelle kg la ténacité en mode | du matériau.

¢ Seuil de non-propagation

En deca (régime A), les vitesses de fissuration sd@rieures a celles prévues par la loi de Paassque
AK diminue jusqu’a atteindre le seuil de non-propmgeAK, la vitesse de fissuration diminue rapidement, et
la fissure semble apparemment s’arréter ou du nsamwopagation devient indétectable.

102 -
da/dN=C(AK)™M
1073 —
Y .
- 104
=
L
E 1075
régime C
S e
g 10
1077
K¢
10-8 k4 |
10 100
AK [MPa.m 1/2 |

Figure 79 : Vitesses de fissuration mesurée suo@patte CT, sur un acier doux a 0.38 % de carbone a
température ambiante et R=0. [Pommier,2001b], lWason des différents régimes de propagation digiie.

L'intérét de cette approche en fatigue réside dam®ne B, ou régime de Paris, qui permet a l'ingdnde
construire une méthode de dimensionnement desspéEesécurité. Si I'on considéere, par exemple, fisserre
centrale de Griffith dans une plaque sollicitéetection cycliqgue (0<S<g, dont la taille initiale est,ala
rupture se produit pour K=KLa durée de vie se calcule par intégration deilde Paris :

2
1( K da S da
K=K.=S,./rmrg = = ag=— == avec—= QA K= N | ——M—
e 7 O =2 n[ J dN I

S = C.(ASV7ra)"

y
Calcul de la dimension du défaut critique " - — .

q Calcul de la durée de vie par intégratic
de laloi de Paris entre,

Loide Paris

7.3.2 Origine physique des trois régimes de fissuratanfatigue.

La corrélation entre la vitesse de fissuration msoopique et le pas des stries sur la surface de
rupture a été montrée par R. Pelloux [Pelloux, 196®s mesures précises de pas de stries ont été
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réalisées en microscopie a balayage par NedbabiNd®89], sur des matériaux variés qui montreet qu
dans le régime de Paris, la propagation de larssest principalement pilotée par le mécanisme de
formation des stries.

Le pas de strie moyen est mesuré sur les surfacegpture dans une plage de largalifFigure
80) [Nedbal,1989]. Le rapport D, entre la vitesegpdopagation de la fissure da/dN, et le pas de, stst
tracé sur la Figure 80, en fonction du pas de.dair des pas de strie compris entre udSet 2um, la
vitesse de propagation est de I'ordre d’'une stsiegycle. Dans ce régime, la propagation de laifisest
donc bien régie principalement par la formation steigs.

Au-dela, pour un pas de strie supérieur pn2, il est observé que la vitesse de fissuration est
supérieure a une strie par cycle. D’autres mécassie rupture contribuent a la propagation telsdpse
micro-déchirures ductiles et du clivage. Ainsi, slda régime C, de forts écarts a la loi de Parig so
observés.

Enfin, pour un pas de strie inférieur & 0|08, la vitesse de fissuration da/dN est inférieutma
strie par cycle (régime A). Le processus de croigsast discontinu, la fissure se propage danaiosrt
grains bien orientés en pointe de fissure, tandisllg reste bloquée en d’autres points [Nedbal198
Ceci introduit un effet d’échelle. En effet, sifembre de grains sur le front de la fissure esbitemt, il
se trouvera toujours des grains dans lesquelsdarg se propage et d’autres ou elle est arrééatdsse
de fissuration moyenne est alors faible mais régeliEn revanche, si le nombre de grains sur I fte
la fissure est faible, la vitesse de fissuratiofiNeest extrémement variable, au cours de la ptpaget
d'une fissure a l'autre. Dans ce régime, ou lasgéede fissuration est trés faible, les mécanismes
physiques dépendants du temps prennent une granmgtance ; corrosion de surface, fragilisation par
diffusion en volume, croissance d'une couche d’@xyélaxation des contraintes.

1
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A
S5 107 - - - - - - e AR P, 7 _
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a o 304L
a8 o 304
p A
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10-2 Ao aaaal RN | " PR AT
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Figure 80 : Méthode de mesure d’'un pas de strieeneyr une surface de rupture a gauche. A droétpport
D de la vitesse de fissuration mesurée da/dN gtadude strie S, tracé en fonction du pas de sbie gdivers
matériaux [Nedbal, 1989].
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7.4 Fiche résumé

¢ Essai de fatigue

- La fatigue consiste a solliciter cycliqguement urténiau, ce qui conduit a son endommagement puas a s
rupture.

- Essais conventionnels, courbes S-N (amplitude deaiote / nombre de cycles appliques) ou de Wohler
Plus I'amplitude de contrainte est faible pluslmés de vie augmente. A méme amplitude de congydis
résultats expérimentaux sont toujours dispersés.

o Domaine de la fatigue oligocycliqugfaible durée de vie, amplitude de contrainte &ev
déformation plastique cyclique. Dispersion faibld,oi de Manson-Coffin :

N, = A(Aé‘p " Ng nombre de cycles a rupturdg, amplitude de la déformation
plastique cyclique.

o Domaine de la fatigue a grand nombre de cyclegphase d’amorcage des défauts, trés
dispersée, et phase de propagation de ces défawiss dispersée. La dispersion
augmente lorsque la durée de vie augmente.

o Domaine de I'endurance: durée de vie «infinie », faible amplitude dentrainte, ce
domaine n’existe pas toujours.

¢ Mécanismes d’endommagement, cas des métaux

- Phase d’amorcage :

0 Amorcage sur des défauts du matériau (inclusiorggite, retassure etc...) ou se formant
au cours de la vie du matériau (rayure, piqQreateosion), dispersion des nombres de
cycles a 'amorcage.

0 Amorcage par micro-plasticité, des fissures se é&mtmsur les bandes de glissement
intenses des dislocations, moins de dispersion

- Phase de propagation : propagation de la fissule @ycycle avec formation de stries sur la surébce
rupture, en général assez peu de dispersion detse de fissuration.

¢ Mécanique de la rupture

- Modes de fissuration : déplacement relatif desdaleela fissure. Mode | ouverture, Mode Il cisailnt
plan, Mode Il cisaillement antiplan

- Solution élastique connue pour chaque mode, ladatmchamp est donnée, son intensité dépend d’un
unique parametre pour chaque mode, le facteuredigité des contraintes, K, ou Ky, Le facteur
d’intensité des contraintes est proportionnel éolatrainte appliquée sur I'éprouvette et proponara la
racine d'une dimension caractéristique de la fisg¢ak. sa longuen)

- Essai de fissuration par fatigue, vitesse de fatsm (da/dN) en fonction du facteur d'intensit& de
contraintes K ou K, ou Ky,

0 Sil'amplitudeAK, est inférieure au seuil de non propagafdf, la vitesse est nulle
- _da m
o Dans le régime de Pansd:—N =CAK

o Si le facteur d'intensité des contraintes atteiné waleur critique appelée ténacité du
matériau K¢ la fissure se propage de maniéere brutale
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7.5 Problémes

7.5.1 Choix de matériaux pour la réalisation d’un résergous pression :

Objectifs : Dimensionnement avec prise en comptdadiissuration, ténacité, propagation des
fissures de fatigue

On désire réaliser un réservoir destiné a stockegaz sous une pression de 21 MPa (210 bars).
Le réservoir est dimensionné, pour rester dansisamine d’élasticité d’une part avec un coefficidat
sécurité de 1.6, et d’autre part pour qu’'un évdrdééaut conduise a une fuite plutét qu'a une esjolo.
Il faudra donc faire intervenir la notion de ténécdu matériau, qui représente sa résistance a la

propagation instable d’une fissure.

Les propriétés de quelques matériaux sont foudaes le tableau ci-dessous :

ri‘..

O O O o

piece :

La longueur L est fixée

Le réservoir est supposé cylindrique a parois nsince

Le rayon, I'épaisseur et la masse par unité dedengsont a déterminer.
A lissue de ce dimensionnement, on désire cormddirdurée de vie en fatigue de la

0 apres un essai de timbrage (pression test de is.&fpression de service)

0 apres un contr6le non-destructif par ultrasons pleguel est garantie la

détection de défauts dont une dimension est supér&e2 mm.

Matériau Limite densité, 0) Ténacité, Exposant de la| Constante de I
délasticité Rpo.2) (kg/m?) (Kic) loi de Parisifn) | loi de ParisC)

(MPa) (MPa.nt?) (da/dN en (da/dN en

m/cycles) m/cycles)

20ND 3 450 7800 220 2.9 4.3710
35 NCD 16 1500 7800 80 25 3.910
XC38 325 7800 60 35 1.51d
TAGV 827 4480 96 25 2.4 16

7075-T6 620 2700 55 2.88 1.070
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n.b : Pour simplifier les calculs on suppose que téefar d’intensité des contraintes se calcule de

la fagon suivante a partir de la plus grande dimené2a) d’un défaut K, = 2000\/5, oug,_estla

plus grande contrainte principale.

¢ Question 1 : Dimensionnement du réservoir

o, 0 O
On se place dans un repére cylindrique dans lemast diagonald = 0 g0 O
0 0 o

zz

Calculezo

77!

Ogo+ O

r
Exprimer le critére permettant de vérifier queikecp reste dans son domaine d’'élasticité.

Exprimer le critére permettant de vérifier qu’iyra fuite avant rupture. L’éclatement du réseretant a
éviter dans tout les cas.

Point de fonctionnement, calculer le couple (raypaisseur) optimal qui est 'intersection des denitéres
et noté (R, &p). Expliquez en quoi ce point est un optimum.

Calculez I'évolution du rappoft= volume stocké/ masse de réservoir en fonctioraglan du réservoir.
Donnez la valeur maximale de ce rapport.

A.N. Pour chaque matériau, calculegRe,, fmax Discutez des choix de matériau en fonction desgyle
réservoir, grand réservoir terrestre, grand réseermbarqué, petit réservoir embarqué...

¢ Question 2 : Calcul de la durée de vie du résetvoir

Essai de Timbrage

Cet essai est un essai de controle destructif. pyession supérieure a la pression de service (1.5
P) est appliquée au réservoir (d'ou le coefficidmtsécurité 1.6 sur Rp0.2). Si la piéce contiendéfaut
tel que K=Kc le réservoir se rompt. L'essai doit étre réalisdasse. Calculez la valeur maximaledu
défaut potentiel dans un réservoir qui a résistéssai de timbrage. On suppose que le réservdisa
dimensions optimales RTR e=gp.

Contr6le non-destructif

Un contrble non-destructif par ultrasons permetiéiecter des défauts d’'une longuegg=2mm.

Dans quel cas doit on appliquer I'essai de timbetgians quel cas doit on préferer le controle f&r

Calcul de la durée de vie

da
Connaissant les coefficients m et C de la Loi dEisF?a(m =CAK™, calculez la durée de vie

minimale du réservoir, en fonction de la dimensioitiale de la fissure (asaou a=as) et de sa
dimension finale.
A.N. Choix de matériau pour une bouteille de plangé

Calculez les durées de vie du réservoir pour chaspigriau. Quels sont les matériaux candidats
pour la réalisation d'une bouteille de plongée 2I@autres critéres devront étre pris en compte&m/
question pour la réalisation d’une cuve de cenmatdéaire.
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8 ANNEXES

8.1 OQuelques rappels de mécanique des milieux continus.

Il s’agit ici de rappeler quelques notions de mémaa des milieux continus, dont nous aurons
besoin dans ce cours. Pour le reste, il est foméownseillé de se reporter au cours de MMC.

8.1.1 Tenseur des contraintes

On se donne un petit volume de matidié On suppose, dans le cadre de ce cours, qu'il ne
posseéde pas de mouvement de solide rigide (rotatiodéplacement global significatif) et qu’en outre
ses déformations sont trés petites. On lui attdoimeun repére cartésien fixe (0,x,y,z)

A ﬁ/
“ (c,8) ‘X 3
as
v

On définit alors la contrainte qui s'exerce sur cet élément de volume de la fagowante : si

T est la force par unité de surface qui s’'exercé’sne de ses faces de normdle alors g est tel que :

on=T

T étant un vecteur « force par unité de surfacemia composantes, et la normale a la face du
volume étant un vecteur directeur a trois comp@sadl est un opérateur 3x3, appenseur des
contraintes, dont les composantes sont des efforts par usitgudace.

¢ Exemple n°1 : traction simple

Si un cube de matiére est en équilibre sous umtgtr unité de surface, Tappliqué sur sa face
droite et dirigé selon la direction y et sous uiertfpar unité de surface yBppliqué sur sa face gauche et
dirigé selon la direction y, et qu'aucun autre gffee s’exerce sur I'élément de volume, alors feseair
des contraintes s’écrira :

-T,)7dS T, ydS
T |(c®)| ’
7 das
0 0 0 I,
g=(0 Ty 0 =TyyOy XY
0 00
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On peut ainsi utiliser soit la notation matriciels précisant dans quelle base sont exprimées les
composantes du tenseur, soit la notation tensergpli est telle que, soit trois vecteurs quelcoaque

- > -

a,b,c , le tenseur noteaD b est un opérateur linéaire tel que si on l'apmicu un vecteu|C

quelconque le résultat obtenu est le produit seates vecteur:bet C porté par le vecteur , soit:
dabe  (anbE=pE
¢ Exemple n°2 : cisaillement
Si le volume de matiére est en équilibre sous tortgdar unité de surface, irigé sur sa face

droite selon la direction z et sur sa face gauehenda direction —z, et qu'aucun autre effort fexarce
sur I'élément de volume, alors un couple dirigéosda direction x apparait.

On fait I'hypothése, en mécanique des milieux cardj que I'on ne transmet pas de couple a
I'échelle de I'élément de volume. Cela impose quéshseur des contraintes soit symétrique. Dang not
cas particulier, des efforts s’exercent donc ssifdees de normale z, et le tenseur des contrasiéest

alors :
T, ydS
»
T, ZdS
T, ZdS - o=
i %
0 0 O Y o
g=|0 0 Tz| =Tz(yOz+zOy) T, y.d5
0 Tz O

¢ Cas général

Pour un chargement quelconque de I'élément de w@llentenseur des contraintes s’écrira de la
facon suivante, en notation matricielle ou tendlerie

Jxx ny sz
g = ny Jyy JyZ

T Tz Taz) (5
ou

g=0,(x0%)+0, (y0y)+0,(202)
+0,, (x0y+y0x)+0,(x0z2+20%)+0,(yOz+207)

Alors l'effort s’exergant sur une facette quelcoagie normalei et de surfacalS se calcule
comme suit :
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O-XX O-Xy XZ nX
Fus =0.WS=dS o, o, O, n,

axz Jyz Jzz (%v.2) nz (%v.2)
ou
Fus = 0. 1S =(X [i)o,,dSx + (¥ [i)o,, dSy +(2 [@H)o,,dSz
+0,,ds((ym)x+ (x@)y)+ o,,ds ((zm)x + (x1)2)
+0,,ds((ym)z+(zm)y)

8.1.2 Tenseur des déformations
On définit également la déformatiah de I'élément de volume de la fagon suivanteuSest le
champ de déplacement des points de la matiere @em&at initial et un état actuel infiniment prech
0= u,(x ¥ 2R, (x % Dy ++u,(x, ¥ 22

Alors, la déformation de la matiére entre I'étatiah et I'état actuel, se calcule de la facon anite
dans un repére cartésien :

ou, 1 %4.6& 1(0u, , ou,
ox 2\ dy ox ) 2( 0z 0x
g:l(g_'+D_’T): 1%4_6& a& 1%"'6&
£75 = 2\ dy  oOx oy 2\ oy o0z
1(6» a_j 1(0_6_j ou,
2\ 0z 0OX 2\ dy o0z 0z (52)
¢ Exemples :
déformé —
a |
dl / déformé _
initial " initial ||
I,
}I }.f

Figure 81 : élongation simple a gauche et cisaikbemsimple a droite.

Cas de I'élongation simple

a0l
£= 0 I_ 0 :l—eyDey
0 0 O
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Cas du cisaillement simple

0 a O
e=|a 0 0| =dlene+e 06
000 .
(x3.2)

8.1.3 Puissance de déformation

On peut alors calculer la densité volumique de gauise des efforts appliqués a un élément de
volume dV comme la trace du produit du tenseur des conémimar le tenseur des vitesses de
déformation (voir cours de MMC ou faire un bilanmgleéssance sur un cube) :

de
P = Tr(ai}
= dt

8.2 Quelques rappels de physigue.

¢ Orbitales atomiques

L’atome est constitué d’'un noyau (neutrons et aagms) et d’électrons chargés négativement. Le
numéro atomique Z représente le nombre de protaiiglectrons dans le noyau.

Autour d'un noyau existent des régions appeléegateb dans lesquelles un électron a une
probabilité de 95 % de se trouver. Les orbitalesdms formes différentes selon le nombre quantique

qui les caractérise (orbitales s, p, d, f). Le nmnuantique magnétiqua détermine la direction de
l'orbitale.

r r
rJ
X y \y %y
Py P: (b)
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z z ¥
- X ' = X
d,, d. ly
¥ z
X
vt ¢ ©)

Figure 82 (a) Les orbitales st = 0 et m = 0, contiennent jusqu’a 2 électronsl(b¥ orbitalesp A=1etm=-
1, 0, +1, contiennent jusqu’a 6 électrons (c) Lesitales d :A=2 et m =-2, -1, 0, +1, +2 contiennent jusqu’a
10 électrons

Les orbitales représentées sur la Figure 82 sardéfd lorsque se forme une liaison. Dans les
cristaux métalliques, les orbitales extérieures atesnes coalescent pour former une orbitale coatinu
dans tout le cristal. Cette continuité permet aektéons de se déplacer dans tout le cristal, celaune
aux métaux leur caractére conducteur.

Figure 83 : Orbitales dans un cristal d’Aluminiuires orbitales externes des atomes d’Al ont coalksséle
la formation du cristal ce qui conduit a un domadeprésence pour I'électron continu a travers teutristal,
ce qui lui donne son caractére conducteur (httpadwict.jussieu.fr/silvi/metal.html).

¢ Regle de remplissage des orbitales atomiques
Si le numéro atomique de I'élément est Z, il faistribuer Z électrons sur les différentes orbitales
autour du noyau.

Regle 1)}dans une orbitale, deux électrons seulement peweexister, celui de spin +1/2 et celui
de spin -1/2.

Régle 2)Les orbitales contiennent 2 électrons au plus, les orbitales électrons au plus, et les
orbitalesd 10 électrons au plus.

Reégle 3)Les orbitales sont remplies dans I'ordre suivadgl@ de Klechkowski)
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Zg —» Ip

35— Ip 3d

A

Ts

5

Regle 4)un couple d’électrons de spins opposés est plbtesta’'un couple d’électrons de méme
spin.
Regle 5une orbitale pleine est plus stable qu’une orbipalgiellement remplie.

Notation) On décrit la structure électronique d'un atomeane® suit, d'abord le numéro de la
couche, ensuite la lettre caractérisant I'orbif@@, d, ou f) et enfin le nombre d'électrons daste
orbitale. Ainsi pour un atome de numéro atomiquéZ=aura-t-on la structure suivante{ €, 2p°, 3s)

¢ Table de Mendeleev.

La table de Mendeleev permet de classer les élénmaton leurs propriétés chimiques. On y
distingue essentiellement :

Des lignes horizontales appelées périodes danediss les éléments sont disposés de gauche a
droite selon I'ordre croissant de leur numéro adoez.

Des colonnes verticales qui correspondent a desillés" ou des groupes chimiques, les éléments
définis par une colonne possédent une configuratiectronique identique de leur couche externeet d
des propriétés chimiques voisines.
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Figure 84 : Tableau périodique des éléments (L@sndis National Laboratory's Chemistry Division.)

8.3 Le facteur d’'intensité des contraintes

Le facteur d’intensité des contraintes a été intibgar Irwin [Irwin,1957] en utilisant la méthodge
résolution de Weestergaard [Westergaard,1939] st ttavaux de mathématiciens soviétiques comme
Mushkevichvili. Un calcul approché avait été eftectauparavant par Williams qui permet de généralse
forme de la solution a toute géométrie de fissWwélipms, 1952].

8.3.1 Meéthode de résolution de problemes plans en élgsisotrope.

En élasticité plane, le tenseur des contraintesonéent que trois inconnuesyy, Oxy €t Oyy. Le tenseur des
contraintes recherché doit satisfaire I'équilibess @fforts :

Divo+f, = pa

Si le probleme est statique, si les forces de velwsont négligeables, et pour un probléeme plan (x,y)
I'équilibre se traduit donc par deux équationslesrtermes du tenseur des contraintes :

ag-xx +a§-><y :O

- - X Y

DIVg—OZD any+aUyy ~0
0x oy
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En petites déformations, le champ de déplacemgrpdimet de définir le tenseur des déformatiaset
d’en déduire les équations de compatibilité ergsstérmes de ce tenseur :

_0u,
XX aX , ,
ou 0°e 2 e
52%@U+QUT)«_%_> Ey :%[_aaux +—ayj :>2a axy = aagzxx + 5 it
= = y X X0y y X
_auy
Eyy_ 9
y

L’équation de compatibilité des déformations permhetdéduire une troisieme équation sur les termes d

tenseur des contraintes en utilisant la loi de aoemnent pour I'élasticité isotrope.

2 2 2
a £Xy:a gxx +a Eyy

2
oy dy" ox° 0°c,, 0%c, 0°C
+ LoideHooke =2 X = 4 2W
oxoy oy X

Le probleme comporte donc trois fonctions inconn{@gsg, o,,, et oy,) et trois équations différentielles a
deux variables spatiales (x et y). La fonction dyA{F), permet de le ramener a un probléme compbriae
seule inconnue (F) et une seule équation difféebata deux variables spatiales (x et y). Si Fchsiisie telle

que :

g =——
XX ayz

o°F _OF 9°F {Zazaxy_azgmazaw _|oF,, 0¥ LoF —o}

eto, = eto,=— = + =
YTy Y 9% 90y 0y 0% |0f 0PV 09

Les deux équations d'équilibre sont automatiquementfiées par le choix méme de la fonction F et
I'équation de compatibilité devient une équatiomabmonique. On peut encore simplifier le problenme e
introduisant une variable complezex+iy, et une fonction complexe ZJ( On remarque alors que :

: X 9z ax ox* oy
z=xtiyetZ= f( 2= =
=0z oz 02_,0™] oz __
gy 0z dy 0x°0y?

9z 9z 9"z
S>-——+2——+—=0 0Z=1(2

ox ox0y* ay'
On montre ainsi que si la fonction d’Airy F est 6rgge comme une combinaison de parties réelles et

imaginaires de Z, xZ ou yZ, alors I'équation bifmanique est toujours vérifiée. La difficulté se uid
maintenant a trouver la fonction complexe Z, d’'unéjue variable complexe z, qui vérifie toutesdenditions

aux limites et de symétrie du probléme.
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8.3.2 Fonction de Westergaard.

La fonction de Westergaard [Westergaard, 1939]pdlape a des problémes qui présentent une synprie
rapport a x=0 et y=0. C’est bien le cas de la fissle Griffith. A I'infini :

_0°F,
S=— y?
dy Fo=S7+ 103 v+ £(3)
2
. =S(g07%+g07¢g Aveclexpressionde F: @—gx—g‘;’/j F.=h(y) y+h(¥

2
:aZFDo FM:SX?+ g_(wx+ g( ))

S
ox?

2+y2

X
Ceci implique que F_ = ST + G Xt G Y+ ( oucl, c2 etc sontdes constantes.

2 2
X"+
Mais compte tenu de la symétrie par rapport a x36-@, c1 et c2 sont nulles e, = S—y +C

Il faut maintenant exprimer la condition de chargeinbiaxial a I'infini sous la forme d’'une conditi@ux
limites pour Z.

2 —
Posons:SiZm:SZ—+ cC=> Z-= M+ & .i Sxy et%é:— Sy i
2 2 y

Avec F=Re( 2+ ylm( 21)) alors F= Re{ Z- 9027“’}: §2;J+

Avec I'expression des termes du tenseur des cotegsaen fonction de F, et cette expression defBreation
de Z, le probléme s’écrit, en éliminant F :
o,=Rez?-yimz®
o,=Rez®+ymz?¥ et Z'=s
o,, =-yRez"

Cette solution est applicable a tout probléeme paasistatique et en élasticité infinitésimale ispd,
présentant une symétrie par rapport a x=0 et a y=0.

8.3.3 Singularité en pointe de fissure.

On dispose désormais d’'une expression des corgsa@mt fonction de Z et de la condition aux limjiesrr Z
a l'infini. Il reste maintenant a introduire la fas fissures avec une symétrie par rapport a x ety

Dans le cas de la fissure de Griffith (Figure 4l&)champ de contrainte présente deux singulagitésdeux
extrémités de la fissure. C’est a dire en y=0 etet en y=0 et x=a, soit en z=a et z=-a. |l vigue les dérivées

seconde et troisieme de Z ont en facteur le terz%azﬁﬁ, ou 3 est négatif. De plus, la valeur a l'infini de Z
permet de définir les degrés en z &8 Z® et Z%. Si I'on pose :
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Sz ot=_ = Sa

9 =
72— ( /Zz_az)

zZW=s/7-8 alors = Sz et @=

Cette solution vérifie les conditions aux limitesiafini (z grand devant a) et présente deux slagtés en
z=a et z=-a. Comme on connait I'expression des osemtes du tenseur des contraintes en fonction d& Z
dispose d’'une expression exacte du champ de coigrdans la plagque infinie percée d’'une fissurésdéfith
centrale. On trouve de la méme maniére les solfpmur d'autres problémes de fissures avec unetsgnpéar
rapport a x=0 et y=0. Une plaque multifissurée,g@a@ample.

y
A

2

2a

Figure 4.1: Fissure de Griffith et changement derdonnées cartésiennes en coordonnées cylindriques
centrées sur I'une des pointes de la fissure

Pour établir un critére de rupture [Irwin, 195T[faut maintenant isoler la région a I'extrémité lddissure.
Pour cela, on effectue un changement de variabfag a se placer en coordonnées polaires, ad®liune
des deux extrémités de la fissure [Irwin, 1957f(F¢ 4.1) et un développement asymptotique au preondlre :

Z=at+ r'ég}:z(2)=5\/a.e_i9/2 et f):—S\/_a —i36/2
r<<a

Jer IR

Il suffit d’exprimer les composantes du tenseur dastraintes, pour en déduire les champs de catdrai
I'extrémité de la fissure. On introduit aussi, brjuement, le périmetre du contddr. (2rr). Si le chargement,
biaxial a I'infini, présente des intensités diffétes dans les deux directions principales x et yésultat dérive
du calcul ci-dessus par superposition. En effetaaposante selog, [] ¢ ne se projette sur aucun mode de
fissuration et n’interfére donc pas avec la fissutexpression de la solution asymptotique pourdestraintes a
I'extrémité de la fissure est donc, aprés dévelompes, pour un chargement biaxial a I'infini :
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Sio,=S.g0%e+ S gl pg=0o,= § B & & )e( S )SpOe
alors : |o —SL/ﬂ_a
: XX 2m
_sim_o

.8 .30
g cos—| 1+ smé SIHE

W J2m 2

_Svma_ 9 .0 30
= cos sin; cos_-

cosg(l— sing sirri?ﬁ)+(8X - S/)
2 2 2

g

Yo J2m

N
N

8.3.4 Facteur d’intensité des contraintes.

La propriété remarquable de cette solution estlgueémeterme amplificateur (y$na)1’2) apparait dan®utes
les composantes du tenseur des contrainte{S@-i— Sy‘ << Sy v 78, la forme du champ des contraintes et des

déformations a I'extrémité de la fissure est damépendante de la géométrie de la fissure et dasaautes
appliquées sur la structure. Seule l'intensité de champs en dépend. Les critéres de rupture pedeen
s’écrire en fonction d’une seule quantité mécanidpiéacteur d'intensité des contraintes [Irwin5X® C'est un
résultat important, puisque le nombre de paramétrgs critere (et donc le nombre d'essais de cérztion
nécessaires) est a priori une fonction puissanagedibre de variables qui interviennent dans l&wit

Pour la fissure de Griffith, le facteur d'intensités contraintes K (ici en mode 1) et la contraifitessont définis

K, =S,vra
T=S-S

de la fagon suivan

Et dans le cas général, le champ de contrainex&émité de la fissure s’écrit, en mode | :

_ K, g .8 .30
O, = Cos—| 1- sin- sir— |[+T
N2 2 2 2
g, = K, cos€(1+ sing sin?ﬁ)
w2 2 2 2
g, = K, cosg sing cossg
Yo J2m 2 2 2

Les solutions analytiques pour les trois modesévéitdéterminées de maniere similaire. En contrmiptenes
0,~0 et k=(3v)/(1+v) et en déformations planes,~v(0+0y,) et kK=3-4v. (Les expressions du facteur
d’intensité des contraintes pour un grand nombregdemétries et de cas de chargement des fissuteeipe
étre trouvées dans les ouvrages de Tada, Parisvat.|[Tada,1985] et de Murakami [Murakami,1987]
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Solution asymptotique en mode |

_ K o .8 .30 _K g
o, = cos—| 1- sin- sifi— u =—-,/— cos(k- cad)
o T2 27 2 u\2r 2
o, = K, cosg(1+ sird singgJ uX:ﬁ L sif(k- ca)
o T2 272 u\ 27
g, = K cosg sing cos?ﬁ
Yoo 2 2 2
Solution asymptotique en mode |1
o, = -K, sin€(2+ cod cos3€j uX:ﬁ L sig( 2K+ CcBY
o T2 2 2 wuNor ~ 2
o, = gin% codd cod? u =S [T cog( 2k - Cc&Y
yy Yy
o T 2 72 T2 wu\N 2t 2
O, = K, cosg(l— sintg Siﬁ?ﬁj
N2 2 2
Solution asymptotique en mode Ill
g, = Ky smg u =2K—'”‘/ r sin—
Xz }zm 2 Z /,[ 2]7_ 2
g, = Ky cosg
v J2m 2

8.3.5 Quelques expressions du facteur d’intensité desaiates.

On donne ci-dessous I'expression du facteur d'sitérdes contraintes en fonction de la longueur
de la fissure et du chargement pour quelques gémmétassiques d’éprouvettes.

¢ Eprouvette CCT : center cracked tension (Figure 85)

2 4
1- oozs{ij + o.oe(zj
K, = oJm
Jra
CcoSs ——
5]

¢ Eprouvette DENT : double edge noched tension (i)
a a)’ a)’ a)’
1122- 056{bj - OZOE(bj + 0.47{bj - 019((bj
K, = omm
a

b

1_
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¢ Eprouvette SENT : single edge noched tension (Eig&)

L'éprouvette est soumise a un effort axilpar unité d'épaisseur et a un couple par unité
d’épaisseuM. Dans I'éprouvette non fissurée la contrainteneskimale sur la face gauche et minimale
sur la face droite et varie linéairement entredmsx points. On a alors :

F 6M F 6M
Onax =5 Y7 et Owin =7~ 2
2b  b? 2b b?
Alors le facteur d’intensité des contraintes sewal comme suit :
KI = KIF + KINI
Avec
a a 2 a s a !
KF =om| 1122- 0231 — |+1055 — | - 2172 — | + 3039 —
2b 2b 2b 2b
Et

2 3 4
KM =oJm| 1122-14 2 |+ 733 2| 1304 2 | +140 2
2b 2b 2b 2b
Ces formulas sont correctes a 5% préead@jusqu’'aa=1.2b.

¢ Calcul par superposition (Figure 85)

Si maintenant le champ de contrainte dans I'épribe@veon fissurée prend une forme plus
complexe, on peut alors calculer le facteur d'isten des contraintes en utilisant le principe de
superposition.

Supposons un chargement de forme com%&x) dans I'éprouvette non-fissurée.

Alors un point a la distance de la surface de I'éprouvette non-fissurée, situréles plan ou se
trouverait la fissure si I'éprouvette était fisseiréest soumis a un effoR par unité d'épaisseur

P=0,/(ddc

Le facteur d'intensité des contraintes correspongarmalcule comme suit :

32
o 352{1—‘:} [435— 528Cj 130- om{cj
K, (c)= - &y &) +083-176° {1—a(1-°)}

L O I r A

2b 2b
Alors le facteur d'intensité des contraintes poarchamp de contrainte complexe se calcule

comme suit :
K, = :[dK, (c)dc
c=0
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\
{\{H}EM{} Mﬁg’ﬁ{rﬁ M

CCT DENT SENT Ponctuelle
)‘ P
2a a a a a
2b 2b 2b »/ P
2b

Figure 85 : Quelques géométries de structures rféssss1(CCT) center cracked tension, (DENT) doubgeed
notched tension, (SENT) single edge notched tensiaterniére permet par superposition de calcules cas
de chargement plus complexes.
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Le Verre Blindé

Probleme

Le verre blindé est un assemblage de plusieurs feuilles de verre associées entre elles par des films
intercalaires de polymeére thermoplastique. Cet assemblage est aussi appelé verre feuilleté.

Il est utilisé pour des applications variées de sécurité batiment, automobile, aéronautique ou
ferroviaire avec des critéres et des normes variant selon les besoins ou les applications. En
aéronautique, par exemple, le pare-brise d’un I’avion doit résister aux impacts d’oiseaux (oies dans le
pire des cas). Les essais consistent a envoyer des poulets (non congelés !) sur le pare-brise du cockpit,
a des vitesses de plus de 800 km/h. Dans le cas du transport ferroviaire, le risque principal est un acte
de malveillance, les pare brises sont donc dimensionnés pour ne pas étre traversés par un parpaing de
20 kg lancé a 300 km/h sur le pare-brise. 300 km/h étant la vitesse d’un TGV. Pour 'automobile, il s’agit
principalement de contenir les morceaux du pare-brise en cas d’accident avec un autre véhicule pour
éviter que les fragments ne blessent le conducteur ou les passagers (essai d'impact par un autre
véhicule a 50km/h). Enfin pour le batiment ou I'automobile peuvent aussi étre utilisés des verres
blindés pour résister aux effractions et aux tirs d’armes a feu.

Nous allons étudier ici le comportement d’un verre blindé selon le nombre et les épaisseurs de ses
couches de verre et de film intercalaire.

Hypothéses du probléme

Pour simplifier I’étude du probléeme, bien que ce soit peu réaliste, on le traitera en bidimensionnel
plutét qu’en tridimensionnel. On considére ainsi une plaque de vitrage de longueur L = 2m et de largeur
W = 1m travaillant en flexion 3 points. On notera ew:t son épaisseur. On fera I’hypothése que le vitrage
est soumis a un impact « mou », tel que le choc d’un oiseau, et que |'effet de cet impact peut étre
assimilé a un effort 2F appliqué au centre de la plaque (F dépendant de la masse et de la vitesse de
I’oiseau) et mettant celle-ci en flexion.

y
2F
X
A A
F‘ >F
L=2m

La plaque de vitrage est constituée de plusieurs couches de verre et de films intercalaires de butyral

de polyvinyle (P.V.B.). Les couches externes sont toujours en verre. L’assemblage est symétrique par
rapport au plan de la plaque. Le nombre N de couches de verre est pair. Le vitrage contient N-1 films
intercalaires dont un est situé au centre de I'empilement.



Les plaques de verre ont une épaisseur el =6 mm et les films de PVB une épaisseur de e2 = 0,4 mm.

PVB Interlayer

Les propriétés principales des deux matériaux sont rassemblées dans le tableau ci-dessous :

Propriété / Matériau PVB Verre
Masse Volumique p2 = 1070 kg / m? pl=2400 kg / m?
Contrainte maximale en traction Rm2 =19,6 MPa oR1 =25 MPa*
Contrainte maximale en compression Rm2 Rm1 =400 MPa
Allongement plastique a rupture Axp A%p2 = 350% Non pertinent
Ténacité Non pertinent Kic = 0,77 MPa.m??
Module d’élasticité E2 =5 MPa E1 = 60 000 MPa
Coefficient de dilatation thermique a2 =170.10°m/m°C 0l1=4.10°m/m°C
Température de fusion 160 a 210°C >1000°C

*Contrainte a rupture moyenne (50% de probabilité) en surface d’une couche de verre de 6mm
d’épaisseur, 2m de long et 1m de large, travaillant en flexion.

Question 1:

1.1) Calculer la masse par métre carré et I'épaisseur du vitrage en fonction du nombre de couches de
verre utilisées en fonction des données du probléme.

1.2 ) Application numérique : N=2, N=4 et N=8
Question 2 :

L'assemblage est réalisé dans le domaine de fusion du PVB puis refroidi jusqu’a la température
ambiante. La température a partir de laquelle le PVB peut étre supposé comme présentant un
comportement élasto-plastique est de 100°C.

2.1) A température ambiante, quelles sont les contraintes internes existant dans |'assemblage verre /
polymeére ? Expliquer d’abord le phénomeéne et calculez ensuite les contraintes internes dans le
vitrage en fonction des données du probléme.

2.2 ) Application numérique : N=2, N=4 et N=8



Question 3 :

Le champ de déformation est supposé bi-linéaire dans la plaque en flexion :

B ( 2y ) |L — 2x|
Sxx(xvy) - gmax N61 + (N_1)€2 L

On suppose que le champ de contrainte est uniaxial partout :

Oxx(,y) 0 0
g= 0 0 0
- 0 0 0

Enfin, on peut écrire la relation suivante :

€tot

L 2
F—=—Wf 0xx(0,y)ydy
2 ey

3.1) Quel principe, appliqué a quel systeme, permet d’établir I'’équation ci-dessus ?
3.2 ) Quelles sont, en fonction de N, les positions y; de chacune des surfaces et des interfaces ?

3.3 ) Calculer le champ de contrainte gy, (x = 0, y) en x=0, en fonction de la valeur de la
déformation &,,4,, €n supposant que le verre et le PVB restent élastiques. En déduire la relation
entre g4, et 'effort F. En déduire également la relation entre le niveau de contrainte maximum
atteint dans le verre g,,,4, et I'effort F, en fonction de N.

3.4) A quelles conditions et en quel point un film de PVB entre t’il en plasticité ?

3.5) Calculer alors le champ de contrainte g, (x = 0,y) en x=0, en fonction de la valeur de la
déformation &,,4,, €n supposant que le verre reste élastique et qu’un film de PVB est entré en
plasticité. En déduire la relation entre &4, et I'effort F. En déduire également la relation entre le
niveau de contrainte maximum atteint dans le verre g4, et I'effort F, en fonction de N

3.6 ) Application numérique : N=2, N=4 et N=8
3.7) A quelles conditions sur F et en quel point une couche de verre se rompt-elle ?
3.8 ) Application numérique : N=2, N=4 et N=8

3.9) Apres la premiéere rupture a quelles conditions et en quel point une seconde couche de verre se
rompt-elle ?

Question 4 :

On suppose qu’il est possible de faire varier I'épaisseur des plagues de verre et des films de plastique
par un méme facteur noté 3, c’est a dire e;, = fe; ete,, = fBe,.

Comment peut-on optimiser la résistance du vitrage (effort F conduisant a la rupture de la premiére
couche de verre) par unité de masse de vitrage, en fonctionde § etde N ?

Discutez.



Question 5 : résistance aux impacts « durs »

Un impact « dur » est un impact (jet de pierre, coup de hache...) au cours duquel la plaque de verre qui
est entrée en contact avec I'objet impacteur est brisée au niveau du point d’impact, et parfois les
plaques de verres des couches suivantes également. Les fragments restent « collés » sur le film
intercalaire ce qui limite les conséquences de I'impact et en particulier les risques de blessures de
personnes par les fragments.

Lors d’un impact « dur », toute I'énergie cinétique Ec de 'objet impacteur doit étre « consommée »
par la rupture du verre. A cette condition, I'objet impacteur perdra alors toute son énergie cinétique
(il ne traverse pas le vitrage) et aucune énergie cinétique ne sera transmise aux fragments de verre
(ceux-ci restent bien collés aux films intercalaires de PVB).

. . . 1-v? N s
On note Gc I'énergie de rupture par unité de surface avec G, = TKIZC, ou Kj.est la ténacité du

matériau et ot v = 0.3.

5.1 ) Déterminer I'aire fissurée totale nécessaire pour absorber toute I'énergie cinétique de I'impact.
Connaissant I’épaisseur de la couche de verre, en déduire la longueur totale de fissuration nécessaire.

5.2 ) En supposant que la rupture se fasse depuis le point
d’'impact, avec des fragments de dimension et de forme
supposé uniforme, c’est-a-dire des fragments carrés de c6té d.
Combien de fragments doit on former pour absorber I'énergie
cinétique du choc ? Si une couche est entierement fragmentée
avant de fragmentée la suivante, combien de couche seront
brisées ?

5.3 ) Applications numériques :

e d=15mm, B =1, N=2, N=4 et N=8
e Pare-brise de TGV masse de 20 kg lancé a 300 km/h,
e Vitrage de protection pare-balle : 9 mm Parabellum masse de 8 g et vitesse de 350 m/s

5.4 ) Pour améliorer la résistance a la rupture du vitrage, faut il augmenter ou diminuer d ? Comment,
en pratique, pourrait-on contréler la valeur de d ?

Question 6 :

Dans certains cas un espace libre est maintenu au centre de
|’assemblage a la place d’un film intercalaire.

Pouvez-vous expliqguer comment I'insertion de cet espace libre
peut modifier les propriétés suivantes du vitrage ? Précisez
également les différences éventuelles sur chacune des propriétés
selon que I'espace libre est maintenu sous vide, laissé sous air a
pression atmosphérique, ou dans lequel est maintenu une
surpression d’air.




6.1 ) Résistance a la rupture en cas de choc « mou » ?

6.2 ) Thermique ?

6.3 ) Acoustique ?

6.4 ) Résistance a la rupture en cas de choc « dur » ? Pour cette derniére
guestion, vous pouvez vous appuyer sur l'illustration ci-contre ?

Question 7 :

La nacre est un matériau naturel qui fascine du fait de ses performances exceptionnelles et est un
modele pour élaborer de nouveaux matériaux « bioinspirés ».

La nacre est constituée de plaquettes d’aragonite (CaCO3 - céramique élastique-fragile de masse
volumique 4430 kg/m?), occupant 75% du volume et d’un « mortier » intercalaire liant ces plaquettes,
qui est une protéine, assimilable a un polymeére élasto-plastique. En vous appuyant sur les questions
précédentes pouvez-vous deviner quelles performances, en particulier, peuvent étre exceptionnelles
et expliquer pourquoi ?

(a)

Nacre d’ormeaux. (a et b) microstructure, (c ) coquillage.

i (b)

Les barres d’échelle valent, (a) 10 um et (b) 500 nm.





