Chapitre XXIIl : ENDOMMAGEMENT ET RUPTURE

J. BESSON

1 MODES D'ENDOMMAGEMENT ET DE RUPTURE

1.1 MODES DE CHARGEMENT

Ondistingueplusieuramodesde chagemendesstructures (i) chagemenimonotone,
(i) chagementcyclique, (iii) chagementconstant. Chaquemode de chagement
corresponch un modederuine particulier

Chargementmonotone: Dansce casle chagementcrot de fagon continue. Le
chagementpeut consisteren un déplacementmpos ou une chage impose.
Dansle caslinéaire (élasticig) les deux cassontsimilaires. Dansle casd'un
comportemenplastique,il existe une charge limite que la structurene peut
pasdépasserDansle casd'un chagementenforce, il y arupturebrutalepar
instabilite plastique( gure 1). Il peuts'agir, parexemple,du casd'un réserwir
donton augmentda pression.
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Figure 1: Charme limite et modede pilotage du chargement.

Chargementcyclique: La chage ou le déplacementvarient de fagon cyclique au
coursdu temps. la rupture est différée ; elle n'interviendraqu'au bout d'un
nombredecyclesdépendantiela sévérité du chagement gure 2). Onparlede
fatigue Desnombreusestructuressontsollicitéesenfatigue: moteurspneus,
ailesd'avions, hélicesde bateatetc...
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Figure 2: Chamgementyclique

Chargementconstant: Dans ce cas une chage constanteest appligLée sur une
structuregéréralementhautetemperaturgc'estadirepourT=T¢ > 0:5). Dans
cecasla structureue. Onsetrouve égalementansun casderupturedifférée.

Chargementscomplexes Danscertainscas,le chagementpeutétreplus complexe
gue dansles casprécdents. Une structurea hautetemperaturepeutvoir son
niveaude chaigevarieraucoursdu temps.On parlealorsd'interactionfatigue—

uage. Unestructureen fatiguedanslaquellese propagdentementune ssure
peutsubirunesurchagequi entrdnela ruptureenchagelimite.

1.2 CLASSES DE MATERIAUX VIS-A-VIS DE LA RUPTURE

Pourun essaisouschagemenimonotoned'une éprouettedetractionsimple,on peut
distinguerdifférentsypesde modederupture( gure 3):

Ruptur e élastique—fragile Le comportemenglobalestlinéaireélastiquestla rupture
intervient de fagon brutale (i.e. sanssignesprécurseurs). Les déformations
a rupturesont géréralementaibles(< 1%). Les magriauxayantce type de
comportemensontlescéramiquesnassies,lesverres.

Ruptur e quasi—fragile Le comportementglobal est non linéaire. Des déchages
partiellesindiquentuneforte pertederigidité qui indiqueunemicro— ssuration
du matriau. Cettemicro— ssurationestla causeessentiellede la non-linéarie
globale.Lesmatriauxayantcetypede comportemensont:

Les composites En particulierlescompositeséramique—éramique,

Les bétons OnobsenececomportemenéncompressionEntractionlesbétons
ont géréralementune rupture élastique—fragile. Les nouveaux bétons
renforé&sont égalementinerupturequasi—fragileentraction.

Ruptur e plastique—fragile Le matriau plasti e mais rompt brutalementpour des
déformationselatvementaibles.C'estle casdesmétauxdetypecubiquecenté
ou hexagonallorsquela temperatureestsuf sammentfaible.

Ruptur eductile Le matriauplasti e et rompt progressiement. Une ssure stable
peut s'amorcerau sein de la matiere. L'endommagemenpeutétre diffus et
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relatvementimportant. Les métauxcubiquesa facescentéesont ce comporte-
ment. Les métauxde type cubiquecentié sontductilespour une température
sufsammentélevée.

Matériauxfragiles Matériauxquasi-fragiles

Matériauxplastiquedragiles Matériauxductiles

Figure 3: Classesle matriauxvis-a-visdela rupture ensollicitation monotone
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1.3 ASPECTS MICROSCOPIQUES DE LA RUPTURE

Dans cette partie, les facies de rupture correspondantux différents modes de
ruptureainsi qu'aux différentsmagriauxsontprésengs. L'obsenation desfaciesest
importantepour déterminer'origine de la rupture. Elle peutseréwelertresutile lors
d'expertisede piecesayantrompu. Comptetenudela diversi€ desmodesde rupture
desmagériaux,lesexemplessuivantsne prétendenpasal'exhaustvité.

De mankregérérale,lesfaciesde rupturepeuentétreexaminésa deuxéchelles
difféerentes (i) faciesmacroscopiqua l' échelledela piece,(ii) faciesmicroscopique
a I'échellede la microstructure. Les deux obsenations peuvent contrituer a la
déterminatiordesmodesderupture.

1.3.1 Rupture fragile
1.3.1.1 Ceéramiques

La gure 4 illustre la rupturedescéramiquedragiles. Celle—cis'amorceen géréral
sur desdéfautsapparudors de la fabricationdu magriau (pores,micro- ssure, etc).
La rupturepeutétre intergranulaireou intragranulaire. Le facies macroscopiquest
souentplatetlisse.

1.3.1.2 Meétaux

La gure 5illustre la rupturefragile desmétaux(CC et HC). Deuxmodesde ruptures
peuwentétre obsenés: le clivagequi corresponda uneruptureintragranulaireet la
ruptureintergranulaire.Cettederniereestmoinsfréquentenaispeutétreobseneeen
casdesegregation(parexemplede S ou P)auxjointsdegrain. Le faciesmacroscopique
estsouwentplatetlisse.

1.3.2 Rupture quasi—fra gile

La gure 6 donneun exemplede ruptured'un composite SiC-SiC, c'est a dire
d'un compositecontenantes bres de carhure de silicium (SiC) maintenuegarune
matricede SiC dépo£een phasevapeur On constateune ssuration de le matrice,
un déchaussememtes bres ainsiquela rupturedes bres. La rupturedel'interface
bre/matrice permetde dévier des ssures apparuesdans la matrice et favorise
un endommagemerdiffus. Le frottement bre/matrice lors du déchaussemergst
eégalementin phénonenedissipatifqui permetd'augmenteta résistancelu magériau.

1.3.3 Rupture ductile

La gure 7 illustre I'allure d'une surfacede rupturecorrespondana un modeductile
dansle casd'un acierX100 et d'un alliaged'aluminium 2024. On distinguedansles
deux casdescupulesdont le fond estsouwent occupe par uneinclusions. Le facies
macroscopiquestsouwentrugueuxterneet chaotique.

1.3.4 Rupture en ua ge

Laruptureen uage estobsenéedansde nombreuxmatériauxdesquela température
estassezélevée. La gure 8 illustre les modesd'endommagementlansun acier
ausénitiqueetdansunecéramiqueéfractaire.
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datail of the pores

Figure4: Exemplesderupturefragile danslescéramiques (a) rupturedansun nitrure
desilicium a partir d'un défautdefrittage, (b) ruptureintergranulairedansun carbure
de silicium, (c) ruptureintragranulairedansun carture de silicium, (d) rupturedans
carturedesilicium a partird'un défaut.
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Figure 5: Exemplesde rupture fragile dansles métaux: (@) rupture en clivage
(intragranulaire)(b) ruptureintergranulaire.

1.3.5 Rupture en fatigue

Le faciesmacroscopiquestgéréralementisse.L'obsenationdufaciesmicroscopique
peutréglerdesstriesde fatigue( gure 9). Chaquestrie correspondal'avancedela
ssure durantun cycle. L'obsenationdesstriespermetdoncde remontera la vitesse
de ssurationmacroscopique.

1.3.6 Rupture des polymeres

Commeles métaux,les polymerespeuwentrompreselonun modefragile ou un mode
ductile. Il existeunezonedetransitionentemperatureet vitessede sollicitation entre
les deuxmodes. Cesmodessontillustrésala gure 10 dansle casd'un PVDF (—
CH,-CR—).
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Figure 6: Rupturequasi-fragile: compositeSiC-SiC. Fissurationde la matrice et
déchaussemeuies bres.

100 M (a) 20 M - (b)

Figure 7: Ruptueductile: (a) acier X100,(b) alliage d'aluminium2024.
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Figure 9: Striesdefatigue
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ductile transition fragile

[transitionductile—fragilg

ductile

Figure 10: Ruptue d'un polymere PVDFE
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2 DESCRIPTION MECANIQUE D'UNE FISSURE

2.1 FISSURES ET ENTAILLES

Lespiecesndustriellescontiennentlesdétailsgeonétriquesqui peuventdonnerieu a

une concentratiorde contrainte. C'est pour cetteraisonquel'on utilise desconges
de raccoidementpar exemple pour passerune sectiona une autre dansune piece
axisymeétrique (voir gure 11). Une simple rayure sur une piece particulierement
sensiblegpeutconstitueune entaille etdonnerieu auneruptureprématuée.

sansconges avecconges

Figure 11: Piecesaxisynétriqueavecet sanscongesderaccodement.

Dansl'entaille les contraintessont plus élevéesque les contraintesappliquees
macroscopiquemersiurla piece. On parlealorsde concentation descontraintes.La
contraintelocaleestdonréepar:

locale = Kt 1: [1]

LefacteurK ; (oufacteurdeconcentratiomlescontraintesgstgénéralemenplusgrand
quel ( gure 12). Il estsansdimension.La concentratiordescontraintegeutinduire
dela plastici€ autourde I'entaille alorsquela pieceresteglobalemenglastique.K ¢
dépendde la géonetrie de la pieceet du modede chagement(par exemplepour la
pieceaxisymetriquedela gure 11,lavaleurdeK ; seradifféerentepourun chagement
axial entractionou un chagementn e xion).

Pourcomprendrde casd'une ssure, on peutconsicererun défautelliptique dans
unmilieuin ni ( gure 13). Salongueurestégalea2a etsonrayonle plusfaiblea . On
peutalorsmontrerpour un magriauélastiquesotropequele facteurde concentration
descontrainteestégala: r

Ki=2 2 2]
La ssure correspondaucas ! 1 eton constatequeles contraintegendentvers
I'in ni presde la pointe d'une ssure. Une analyseplus préciseestdonrée a la
section2.2. On peut égalemente demandempourquoiune ssure n'engendrepas
immédiatementa ruine puisquéescontraintes/ sontin nies (voir section3.1.)

2.2 FISSURE DANS LES MATERIAUX ELASTIQUES

On consicereici un matriau élastiqueisotropecontenantune ssure. Le champde
contrainteen pointede ssure exprimé en un point P en fonction de la distancea la
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1 1
K|
=Ky 1
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Figurel2: Entailleet ssure. L'entaille estcaracériscseparunfacteurdeconcentation
decontrainteK ;. La ssure estcaracériscepar un facteurd'intensite descontraintes
K.
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Figure 13: Défautelliptique dansuneplaque

pointede la ssure, r, et de I'angle par rapportau plandela ssure, , (gure 14)
s'exprimesousla forme suivante:

L= KI N o= oy g
i pﬁfu () L] =XYy: [3]

Cettesolution estobtenuepar la méthodedesfonctionsd'Airy pour deshypotheses
de contraintesou déformationsplanesdansle casd'une ssure en moded'ouverture
simple(oumodel). LafacteuK dépendjuchalgemenappliqLéetdeIag'eom'etrbe. Il

estappeé facteurd'intensite descontraintes Il s'exprimele plussouventenMPa m.
Dansle casle plus courantou le chagementpeutétre décrit commeune contrainte
appligieea l'inni , 1 ,K; s'exprimecomme:

Ki=y . 3 [4]

ou a estla longueurde la ssure et Y un facteur(souventtakulé) dépendande la
geonttriedela pieceétudiee.Le déplacemenda proximité dela pointedela ssure est
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donrépar:

ui= o= 5-6() =Xy [5]

x
Vel

|

ssure —t L

Figure 14: Descriptiondela pointed'une ssure

Il estimportantde noterles pointssuivanta proposdu champde contraintedonré
parl'equation3:

Le champde contrainteesttridimensionnel

L'equation3 correspondu premiertermed'un développementimité en P rdu
champdecontrainte.Elle estdoncvalideauvoisinagedela pointedela ssure.
Enparticulieronneretrouvepas yy = 1 quandr! 1.

Ontrouveraenanneelesformulesexactesdonnant j; etu;.

2.3 FISSURE DANS LES MATERIAUX PLASTIQUES

Du fait du hautniveaude contrainteatteinten pointede ssure, la plasticié pourrase
déwvelopperenpointede ssure danslesmétauxou lespolymeres.On obtientalorsdes
champgle contrainteglifférentsdu casélastique.

2.3.1 Matériau parfaitement plastique . Modele d'lrwin

On consicere ici que le magériau est élastiqueparfaitementplastique. Sa limite
d'élasticie estnotee y . Lescontraintesen pointede ssure sontalorsborréesdans
la régionplasti ée. Pourun chagementdonrée (c'est a dire ici unevaleurde K
imposee),ondé nit unelongueurcaracéristiquery donréepar:

1 K, 2
> [6]

Iy =

On montrequela zoneplasti éea unetaille égalea 2ry. Le champde contraintes
horsde cettezonesuit I' équation3 en utilisant une longueurde ssure effective ,
a. = a+ ry (gure 15).

2.3.2 Matériau a écrouissa ge non linéaire. Champ HRR

On s'intéresséci a un magériaudontle comportemenéstnonlinéaireet donrg, pour
un chagemenimonotoneuniaxial, par:

0
=g - 7
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SSure,

'y 2ry r

Figure 15: Champde contrainteenpointede ssure: Modeled'lIrwin.

ou E estle moduled'Younget o unecontraintederéférence.

Les champssolutions a proximité de la pointe de ssure ont ét établis par
Hutchinson,Rice et Rosengreren 1968. Ceschampssont nomnés d'apres leurs
initiales: HRR. Le champde contrainteprendalorsla forme suivante:

1

JE T
1= 0 S G 8]
oln
Lesdéformationssontdonréespar:
" 0 JE nzl " )
ij E %'nr Tj ( :n) [9]
Lesdéplacementsontdonréespar:
o JE T
u = -2 r g ;N 10
| E gl N r [ ( ) [ ]
Lesfonctions~; , % ett; sonttatulées.|, estun paranetrequi dépendfaiblement

del'exposant.
Le paranetreJ décritle chagementappliqle. Il s'exprime commeuneintégrale
decontour( gure 16): 7

@
J= dy T:—d 11

w estla densié d'énepie: z
w = ij d"ij [12]

T estle vecteurcontrainteagissansurle contourS. On montrequecetteintégraleest
indépendantelu contourS choisi. L'int égraleestnommée intégrale]
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Figure 16: Intégrale decontourJ.

2.4 FISSURE DANS LES MATERIAUX VISCOPLASTIQUES : CHAMPS RR

L'analyseprécedentepeut étre étendueau casd'un matériauvisqueuxdontla loi de
uage s'écrit:
"=K " [13]

Par analogieavec le champHRR dansle casd'un matriau plastique,le champde
contrainteenpointede ssure lorsquele uage secondair@stdominantpeuts'écrire:

1
C n+1
i KT ~j (;n) [14]

La fonction~; ( ;n) estla mémequecelledu champHRR ainsiquel,. C estune
intégralede contour indépendanteu contourchoisi,donréepar:

b !
C = w dy T:%ds [15]

ouw estla densié volumiquedu tauxd'énegie de déformationdonréepar:
z

w = ij d"_u [16]

2.5 LA FISSURE D'UN POINT DU VUE ENERGETIQUE : TAUX DE RESTITUTION
D'ENERGIE
OnnoteW [' énegiepotentiellestockeedansunestructureetA lasurfaced'une ssure.
Le tauxderestitutiond'énepie, G, lié al'extensiondela ssure estdé ni comme:
G= — [17]

Dansle caslinéaire,|' énegie stockee estégalea: W = %CF2 ou F estla force

appliqueeet C(A) la souplessélela structure.On endéduitqueaforceimpose:

G= -—F? [18]
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F F a
a+ da
Gda
K(a)
K (a+ da)
Jda
K (a) = 1=C(a)
(@) u (b) u

Figure 17: Tauxderestitutiond'énegie: (a) caslinéaire, (b) casnonlinéaire.

On obtient la méme résultaten supposanjue l'avance de ssure, dA, se fait a
déplacementy, impos. En utilisantl'expressiondu champde contraintesen pointe
de ssure (equation3) on obtientl' @équivalencesuivante:

8

> K2 2 , .
—(1 ) déformationplane
G=_.5 [19]
i .
"B contrainteplane

Dansle casélastiquenon—lirgaire: J = G.

3 ENDOMMAGEMENT ET RUPTURE SOUS UNE SOLLICITATION MONO-
TONE

3.1 STRUCTURE FISSUREE
3.1.1 Matériaux fragiles

Pourun matriaufragile, le seulphénonenedissipatifintervenantors dela ruptureest

la créationde deuxsurfacescorrespondarduxdeuxcotésdela ssure. La propagation
dela ssure s'accompagne'une pertederigidité etd'unelibérationd' €negie stoclée

correspondard I' énegie de surface.On a alorspouruneéprouetted' épaisseuB et

pouruneavancein nit ésimaledela ssure,da:

K2 1 2 déformationplane
GBda= — B da=2 ;Bda avec = ) P [20]
E 1 contrainteplane

Onendéduitquela ruptureseproduitlorsquele chagemenmacroscopiquespeseng
parle facteurd'intensite descontraintesK | , atteintunevaleurcritique,K | ¢, donrée
par: D
Kic= 2E = [21]

K¢, qui dépenddu matriau,estappeketénacié. La conditionde ruptures'exprime
comme: K; = K.

L%facteurd‘intensilé des contraintess'exprime géréralementcomme: K, =
Y 1 a Ataillede ssuredonrée,laruptureauralieupour: ; = K, =Y " a).
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plasticié gérérali€e

plastici€é con née

u

Figure 18: Réponsed'une structureélastoplastiquessurée. La zone plastiqueest
indiquéescrematiquemengngris.

A contraintemposte,la plusgrande ssure admissiblesstégalea:

1 K¢ °

a=
Y 1

[22]

3.1.2 Matériaux élastoplastiques

Dansun magriau élastoplastiquea plastici€é se déweloppea la pointedela ssure.
Deux situationspeuwentalorsétre ervisagees( gure 18): (i) la zoneplastiquereste
con néea la pointede la ssure, (ii) la zone plastiques'étenda I'ensemblede la
structure.

Dansle casou la plasticié restecon née,l'analyseélastiqueprécédentepeutétre
appligieemaisla valeurdela ténacié nepeutplusétrerelieeala valeurdel' énegiede
surface 5. Unegrandepartiedel’ énegie stocléeestdissigeedansla zoneplastique.

A titre d'illustration danslepcasd'un acier s 1 J/m?. On en déduit d'apres
l'equation21: K|, = 0:7 MPa_ m. En pratiquslesvaleursdela ténacié sontbeau-
coupplus élevées. En prenantk ;. = 200 MPa™ m (qui estunevaleurraisonnable)
on trouve une énegie de surface effective de l'ordre que ? = 90 kJ/n?. La
contribution liéeala créationde surfaceestdoncnégligeable.

On constateloncquela plasticié permetd' élever consicerablementa ténacié des
matriaux. La dissipationd' énegie autourde la pointede ssure peutétreégalement
misea prot dansles céramiques.C'est le casde la zircone(ZrO,) stabili€e sous
formetétragonalgarun ajoutd'yttrium. Du fait descontrainteda zirconetétragonale
setransformesnzirconemonocliniqueauvoisinagedela pointede ssure. Il enrésulte
unedissipatiom(anl'ementairezl'énegie qui permetd'augmenteta ténacié (celle—ci
vautalors8 MPa™ m erviron). Dansles compositegen particulierles compositesa
matricecéramique)esdécotésionsbre/matrice permettenégalementi'augmenteta
ténacié.

Dansle casélastoplastiquéa pertede linéarié de la courbeforce—ceplacement
peutétredueauneavan@edela ssure et/ouun pertedecon nementdela plasticié.
Il corvient alorsde compareta taille de la zoneplastique(equation6) a la taille de
I'éprouetteL. Siry L la plastici€ restecon néeet le caslinéaire élastique
peut étre emplo/é avec éventuellementune correctionde zone plastiqueselonle
modeled'lrwin (ry L la plasticié restecon néeet le caslinéaireélastiquepeut
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étre employé avec éventuellementune correctionde zone plastiqueselonle modele

d'Irwin (2.3.1) Dansla casou ry n'est pasnégligeablepar rapporta la taille de

I' éprounette, I'analyselinéairene peutplus étre employée. On s'appuiealorssur la

notiond'intégralel . Le criterederuptures'exprimecomme: J = J. ouJ represente
le chagemenimécaniqueet J. unecaracéristiquematériau. Cetyped'approchereste
limité etestdif cile d'emploi.

3.2 STRUCTURE NON-FISSUREE
3.2.1 Matériaux fragiles : céramiques

Les céramiquescontiennentdes défauts liés a leur mode d'élaboration: micro—
ssures, pores, etc.... Cesdéfauts mémess'ils sont petits peuwent constituerdes
sitesd'amorgged'une ssure macroscopiqueL'analyselinéairepropoeen3.1.1
peutétreappligleeen consicerantdesmicro ssuresdansle magériau. La contraintea
ruptureestalorsdonréepar: K=Y~ ~amax) OU amax €stla ssure la plusgrande
dansle volumeconsiceré.

Dansle casd'une alumine (Al,0O3) on a K¢ 3 MPap m. On trouve une
contraintea rupturede 530 MPa pourun défautde 10 m. La probabili€ de trouver
un défaut de taille donree augmentantvec la taille despieces,on obsere de forts
effets de taille en rupture fragile. En supposangue la taille du plus gros défaut
est proportionnellea la taille de la piece,L, la contraintemacroscopique rupture
moyennevariecommelL  z

3.2.2 Matériaux fragiles : métaux

Dansles métauxfragileson obsene expérimentalemengue la rupturene peutavoir
lieu quesi le magériauplasti e. Ceciimpliquequelesdéfautsa l'origine dela rupture
sontcréésparla déformationplastique Deuxmécanismesntéte propogspar Cottrell
et Stroh (gure 19). Le mécanismede Cottrell supposequ'a l'intersectionde deux
bandede glissementes dislocationamobilesformentdessuperdislocationssessiles
dontl'empilementconstitueuneamorcede ssure. Le mécanismale Strohconsicere
un empilementdedislocationssurun joint de grain (ou un précipit) ; cetempilement
engendreinesurcontraintdocalequi amenele clivage.

D'un point de vue plus macroscopiquela rupture par clivagea lieu lorsquela
plus grandedescontraintegprincipales, ; atteintunevaleurcritique, . etqu'il y a
déformationplastique:

1% ¢ p>0 [23]

Commedansle casdescéramiquesle rupturede piecesmacroscopiquesstaléatoire,
ce qui traduitles variationsdescontraintedocales(par exempledansles grains). On
obsene égalementin effet detaille important.

3.2.3 Matériaux ductiles

La ruptureductile se produit en trois phaseq gure 20): (i) germinationde cavités
autourd'inclusions, (ii) croissancelescavités,(iii) coalescencdescavitésmenanta
l'apparitiond'une ssure macroscopique.

Le modelede Rice et Tracey (1969) permetde décrirela croissanced'une cavité
isolée. Cettecavité estsuppogespterique.La tauxde variationdu rayondela cavité,
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\

Fissuredeclivage]

Bandedeglissemen

Plandeclivage]

Mécanismele Cottrell (1958) Mécanismele Stroh(1957)

Figure 19: Mécanismesle clivage dansles métaux.

R, estalorsdonré par:
R— 3 m
— = 0:283exp - — " 24
R P 2 eq ) [24]
ou  estla contraintemoyenne( , = %( 11+ 22+ 33)) et ¢qlacontraintede
von Mises. Le rapport = ¢q estappek taux detriaxialité descontraintes.”, estla
vitessede déformationéquialente. Le taux de triaxialité joue un rble tresimportant.
Il varie entre 0:33 dansune essaide traction et 3:0 presde la pointede ssure en
déformationplane.On suppose&implementuela germinationdela cavité alieu pour
unedéformationplastiquedonrée” ,p . L'equation24 peutalorsétreintégree:
Z.
R P 3 m "
log— = 0:283exp — d'p [25]
Ro "o 2 eq
ou R estlarayoninitial dela cavité.

La rupture par coalescenca lieu lorsqueles cavités ont sufsamment grosside
sorteque la déformationplastiquese localise entre les ligamentsles joignant. On
consicere que cela se produit lorsquele rapportR=Ry a atteintune valeur critique
notte(R=Ry).. Le criterederuptureductiles'écritdonc:

R=Ro = (R=Ro)c: [26]

Dans cette équation,R=R, représentelhistorique de chagementet (R=Rp). une
propriett ma€riau.Ensupposanguele tauxdetriaxialite descontraintesesteconstant
le déformationa ruptureestdonréepar:

W g log((R=Ro)c) 3 m

PR = D 0283 P 274 [27]

3.3 LIEN ENTRE LES MODELES DE RUPTURE DES ELEMENTS DE VOLUME ET
LES MODELES DE FISSURATION

Il esttentantd'appliquerles modelesprécedentyconsiceréescommeétantappliques
a desélémentsde volume) aux structures ssuréesen consicerantque le magriaua
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Figure20: Lestrois stadegdela ruptureductile. Lescupules( gure 7) correspondent
aux cavités apres coalescence. Lors de cette phasela déformation plastique est
fortementiocaliseeentreles cavités(zonegrisée).

la pointe de la ssure estrepiésenterpar une petite éprouette (gure 21). On
peutalorsévaluerun criterede rupture(fragile ou ductile) enemplgyantles solutions
donréesdansle casélastique(equation3) ou plastique(equation8 et 9). On constate
immédiatemente problemesuivant : les contrainteset déformationstendentvers
I'in ni lorsquequela distanceala pointede ssure tendvers0. Pourtouslesmocdeles
la ruptureestinstantage! Cetteincohérenceapparent@rovientdu fait quela rupture
se produit sur unedistance nie : un ou quelquesgrainspour la rupturefragile, la
distanceinter-cavitéspourla ruptureductile. Le criterederupturedevientalors: le
criteremacroscopiguestatteinta unedistancecritique X . dela pointedela ssure .
Il devientalorspossibledecalculerlesparanetresmacroscopiquedécrivantla rupture
d'une structure ssuréetelsK | . ou Jc.

Parexempledande casdela rupturefragile, on peutemployerle champHRR pour
calculerla plusgrandecontrainteprincipalesurle ligament( = 0). Onobtientalors:

1=(n+1)

(28]

1(r)= no

ou p nedépendqueden. Le criterederuptures'exprimecomme 1(X¢) = ¢. On
endéduitla valeurdel'int égraleJ ala rupture:

2 1 n+l

Je= Xqly, —-% 29
C E cln no0 []
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Figure 21: (a) Elementde volume en pointe de ssure. (b) Notion de distance
caracéristique.

Figure 22: Cyclestabilis defatigue

4 ENDOMMAGEMENT ET RUPTURE DIFFEREE

4.1 FATIGUE D'UNE STRUCTURE NON-FISSUREE : COURBE DE WOHLER,
COURBE DE MANSON-COFFIN

On consicere ici une éprouwette lisse sollicitte en fatigue. On constate
expérimentalementu'elle rompt au bout d'un nombrede cycle, Ng dépendantdu
chagementapplique. Le chagementcyclique (gure 22) est caracérise par une
amplitudedecontrainte, , etuneamplitudededéformation, " ellemémeexprimée
commela sommed'une contritution élastique, "¢, et d'une contribution plastique,
"p. Le nombrede cycle a rupture peut étre trace en fonction de (courbede
Woaohler) ou enfonctionde " (courbede Manson—-Coh). Lesdeuxrepiésentations
sontprésengessurla gure 23.
Dansle casde la courbede Wohler on constateune augmentatiordu nombrede
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cyclesarupturelorsque  diminue. Eventuellementendessousi'un certainseuilla
ruptureestévitée. Pourles applicationsndustriellesusuellespn dé nit la limite de
fatigue , ¢ commel'amplitude decontrainteendessouslelaquellela rupturen'a pas
lieu pourN = 10°. Pourun niveaude contraintetel quela rupturen'a paslieu pour
N = 10°, on peuttoutefoisobserer une rupturepour un nombreplus importantde
cycles(jusqu'a10°).

Dansle casdela courbede Manson—Coh on constateegalementineaugmenta-
tion du nombrede cyclesa rupturelorsque " diminue. En distinguedeuxrégimes.
Dansle premierla déformationplastiquecycliqueestimportante le nombredecycles
estfaibleet on parlefatigueoligocyclique. Dansle seconda déformationcycliqueest
essentiellemer#lastiquest on obtientun diagrammeanaloguea celuide Wohler.

0:01

10° 1P 100 106 108 Ng 100 1¢¢ 108 10* 10° Ngr
CourbedeWadhler Courbede Manson—Coh

Figure 23: Courbede Wohler et courbede Manson—Coh.

4.2 FATIGUE D'UNE STRUCTURE FISSUREE : LOI DE PARIS

Dansle casd'une structure ssurée soumisea un chagementcyclique le paranetre
pertinentpermettantie décrirel'avanéedela ssure estencorele facteurd'intensite
des contraintes. Celui—ci varie entre une valeur maximale (K max) €t une valeur
minimale (K min ). Si Kmin estnégatif (compressionpn poserakK i = 0. De
nombreuse®xpériencesmergessur differentsmagriaux ont montié que l'avance
de ssure durantun cycle (notte da=dN) peut étre reliée a la variation du facteur
d'intensitt descontraintessuruncycle: K = Kpax  Kmin. La relationentre
da=dN et K s'écritsousla formesuivante:

da m

N - C( K) [30]
Expérimentalemenin vautentre2 et 4 voire davantage.Cetteloi estappeéeloi de
Paris (non d'apresla ville maisd'apresle chercheurqui a le premierpropo£ cette
relation dansles anrees1950!). En dessoud'une valeurseuilde K, la ssure
n‘avanceplus. Pourlesvaleursélevéesde K (notte Ky), l'avancedela ssure se
fait parrupturedu maériau(ductileoufragile). Dansle domainedeParis l'avance
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sefaitparplastici€. La ssures'ouvreets'@émoussakK max etserefermepartiellement
aKnin. Cetterefermetures’accompagnel’'une avan@&ede la ssure ( gure 24) et
laisseunemarquevisible commeunestrie surle faciesderupture( gure 9).

i
da _ m
d_N_C( K1)
Z
o
© m
)
(@)
S
|
I log( Ky)

Figure24: Loi de Paris et modele simpled'avan&ede ssure parémoussemerdi a
la plastici€.

4.3 RUPTURE EN FLUAGE : LOI DE MONKMAN-GRANT, LOI DE LARSON-MILLER

En uage (acontrainteouforceconstante)la réponseendéformationd'une éprouette
lisse présentetrois stadeddistincts( gure 25). Les staded et Il correspondend la
viscoplasticié. Dansle stadelll I'endommagemensedéveloppedansl!' éprouetteet
amenela ruine dela structure.On peutalorsessayederelier le tempsa rupture,tr,
ala contrainteou a la vitessede uage enstadell, "s. Dansle premiercas,on utilise
uneloi dite deLarson—Millertelle que;

(20+ I0g(ta) 7555 = Pu () 31)

ou T estlatemperature(enK) et Py unefonctiona déterminerexpérimentalement.
Dansle secondcas,on utilise uneloi dite de Monkman—Grantelle que:

"d'tr = Cve [32]

dansce casla dépendanceis-a-visde la temperatureapparé autraversduterme”s.
Cwmc etm sontdeuxparanetresa déterminerexpérimentalement.

Dansle casd'une structure ssurée,on peutessayede relier la vitessed'avan@e
dela ssure,a aufacteurC (voir section2.4). Cesapprochesestentpeuemplo/ées.
On pourraégalemensereporterauchapitreXVIll (TD).
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Figure 25: Lestrois stadeddu uage.

A CHAMPS DE CONTRAINTES ET DE DEPLACEMENTS EN POINTE DE
FISSURE EN MODE |

Stresses
= p—K ! _cos= 1 sin=sin 3—
o 2r 2 27 2
= p—K ! _cos= 1+ sin=sin 3—
W 2r 2 2 2
= p—K ' cos=sin= cosS—
v ( 2r 2 2 2
_ ( « + yy) déformationplane
Y4 - .
0 contrainteplane
Displacements
K r
r .
Ux = 2—' 5~ CoS5 1+ 2sin? >
r
K | r .
= — — _ + _
Uy > ( 5 sin 1 2co¢ 5
3 4 déformationplane
(3 )=(1+ ) -contrainteplane
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