
Chapitre XXIII : ENDOMMAGEMENT ET RUPTURE

J. BESSON

1 MODES D'ENDOMMAGEMENT ET DE RUPTURE

1.1 MODES DE CHARGEMENT

Ondistingueplusieursmodesdechargementdesstructures: (i) chargementmonotone,
(ii) chargementcyclique, (iii) chargementconstant. Chaquemode de chargement
correspond�a unmodederuineparticulier.

Chargementmonotone: Dans ce cas le chargementcrô�t de façon continue. Le
chargementpeutconsisteren un déplacementimpośe ou unecharge impośee.
Dansle caslinéaire(élasticit́e) les deuxcassontsimilaires. Dansle casd'un
comportementplastique,il existe une charge limite que la structurene peut
pasdépasser. Dansle casd'un chargementen force, il y a rupturebrutalepar
instabilit́e plastique(�gure 1). Il peuts'agir, parexemple,du casd'un réservoir
dontonaugmentela pression.
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Figure1: Charge limite etmodedepilotageduchargement.

Chargementcyclique : La charge ou le déplacementvarient de façon cyclique au
coursdu temps. la ruptureest différée ; elle n'interviendraqu'au bout d'un
nombredecyclesdépendantdela sévéritéduchargement(�gure 2). Onparlede
fatigue. Desnombreusesstructuressontsollicitéesenfatigue: moteurs,pneus,
ailesd'avions,hélicesdebateauetc.. .
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Figure2: Chargementcyclique.

Chargementconstant: Dans ce cas une charge constanteest appliqúee sur une
structuregéńeralement�ahautetemṕerature(c'est �adirepourT=Tf > 0:5). Dans
cecasla structure�ue. Onsetrouveégalementdansuncasderupturedifférée.

Chargementscomplexes: Danscertainscas,le chargementpeutêtrepluscomplexe
quedansles caspréćedents.Une structure�a hautetemṕeraturepeutvoir son
niveaudechargevarieraucoursdu temps.On parlealorsd'interactionfatigue–
�uage. Unestructureen fatiguedanslaquellesepropagelentementune�ssure
peutsubirunesurchargequi entrâ�nela ruptureenchargelimite.

1.2 CLASSES DE MATÉRIAUX VIS �AVIS DE LA RUPTURE

Pourun essaisouschargementmonotoned'une éprouvettedetractionsimple,onpeut
distinguerdifférentstypesdemodederupture(�gure 3) :

Ruptur e élastique–fragile Le comportementglobalestlinéaireélastiqueet la rupture
intervient de façon brutale (i.e. sanssignesprécurseurs). Les déformations
�a rupturesont géńeralementfaibles(< 1%). Les mat́eriauxayantce type de
comportementsontlescéramiquesmassives,lesverres.

Ruptur equasi–fragile Le comportementglobal est non linéaire. Des décharges
partiellesindiquentuneforte pertederigidité qui indiqueunemicro–�ssuration
du mat́eriau. Cettemicro–�ssurationestla causeessentiellede la non-linéarit́e
globale.Lesmat́eriauxayantcetypedecomportementsont:

Les compositesEnparticulierlescompositescéramique–ćeramique,

Les bétons Onobservececomportementencompression.Entractionlesbétons
ont géńeralementune rupture élastique–fragile. Les nouveaux bétons
renforćesont égalementunerupturequasi–fragileentraction.

Ruptur eplastique–fragile Le mat́eriau plasti�e mais rompt brutalementpour des
déformationsrelativementfaibles.C'estlecasdesmétauxdetypecubiquecentŕe
ouhexagonallorsquela temṕeratureestsuf�sammentfaible.

Ruptur eductile Le mat́eriauplasti�e et rompt progressivement. Une �ssure stable
peut s'amorcerau sein de la mati�ere. L'endommagementpeut-̂etre diffus et
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relativementimportant.Lesmétauxcubiques�a facescentŕeesont cecomporte-
ment. Les métauxde type cubiquecentŕe sontductilespour une temṕerature
suf�sammentélevée.
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Figure3: Classesdemat́eriauxvis-�a-visdela ruptureensollicitationmonotone.
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1.3 ASPECTS MICROSCOPIQUES DE LA RUPTURE

Dans cette partie, les faci�es de rupture correspondantaux différents modes de
ruptureainsiqu'aux différentsmat́eriauxsontprésent́es. L'observationdesfaci�esest
importantepourdéterminerl'origine de la rupture. Elle peutserévéler tr�esutile lors
d'expertisesdepi�ecesayantrompu.Comptetenudela diversit́edesmodesderupture
desmat́eriaux,lesexemplessuivantsneprétendentpas�a l'exhaustivité.

De mani�eregéńerale,les faci�esde rupturepeuvent êtreexamińes �a deuxéchelles
différentes: (i) faci�esmacroscopique�a l' échelledela pi�ece,(ii) faci�esmicroscopique
�a l' échelle de la microstructure. Les deux observations peuvent contribuer �a la
déterminationdesmodesderupture.

1.3.1 Rupture fragile

1.3.1.1 Céramiques

La �gure 4 illustre la rupturedescéramiquesfragiles. Celle–cis'amorceen géńeral
sur desdéfautsapparuslors de la fabricationdu mat́eriau(pores,micro-�ssure,etc).
La rupturepeut être intergranulaireou intragranulaire.Le faci�esmacroscopiqueest
souventplatet lisse.

1.3.1.2 Métaux

La �gure 5 illustre la rupturefragile desmétaux(CC et HC). Deuxmodesderuptures
peuvent êtreobserv́es: le clivagequi correspond�a uneruptureintragranulaireet la
ruptureintergranulaire.Cettederni�ereestmoinsfréquentemaispeutêtreobserv́eeen
casdeségŕegation(parexempledeSouP)auxjointsdegrain.Le faci�esmacroscopique
estsouventplatet lisse.

1.3.2 Rupture quasi–fra gile

La �gure 6 donneun exemplede ruptured'un composite � SiC–SiC� , c'est �a dire
d'un compositecontenantdes�bres decarburedesilicium (SiC) maintenuesparune
matricede SiC dépośeeen phasevapeur. On constateune �ssuration de le matrice,
un déchaussementdes�bres ainsi quela rupturedes�bres. La rupturede l'interf ace
�bre/matrice permet de dévier des �ssures apparuesdans la matrice et favorise
un endommagementdiffus. Le frottement�bre/matrice lors du déchaussementest
égalementunphénom�enedissipatifqui permetd'augmenterla résistancedumat́eriau.

1.3.3 Rupture ductile

La �gure 7 illustre l'allure d'une surfacederupturecorrespondant�a un modeductile
dansle casd'un acierX100 et d'un alliaged'aluminium 2024. On distinguedansles
deuxcasdescupulesdont le fond estsouvent occuṕe par une inclusions. Le faci�es
macroscopiqueestsouventrugueux,terneet chaotique.

1.3.4 Rupture en �ua ge

La ruptureen�uage estobserv́eedansdenombreuxmat́eriauxd�esquela temṕerature
est assezélevée. La �gure 8 illustre les modesd'endommagementdansun acier
aust́enitiqueet dansunecéramiqueréfractaire.
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Figure4: Exemplesderupturefragiledanslescéramiques: (a) rupturedansunnitrure
desilicium �a partir d'un défautdefrittage,(b) ruptureintergranulairedansun carbure
de silicium, (c) ruptureintragranulairedansun carbure de silicium, (d) rupturedans
carburedesilicium �a partird'un défaut.



194 Matériauxpourl'ing énieur

(a) (b)

Figure 5: Exemplesde rupture fragile dans les métaux : (a) rupture en clivage
(intragranulaire),(b) ruptureintergranulaire.

1.3.5 Rupture en fatigue

Le faci�esmacroscopiqueestgéńeralementlisse.L'observationdufaci�esmicroscopique
peutrévélerdesstriesdefatigue(�gure 9). Chaquestriecorrespond�a l'avanćeedela
�ssure durantun cycle. L'observationdesstriespermetdoncderemonter�a la vitesse
de�ssurationmacroscopique.

1.3.6 Rupture des pol ym �eres

Commelesmétaux,lespolym�erespeuventrompreselonun modefragile ou un mode
ductile. Il existeunezonedetransitionentemṕeratureet vitessedesollicitationentre
les deuxmodes.Cesmodessont illustrés �a la �gure 10 dansle casd'un PVDF (—
CH2–CF2—).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 6: Rupturequasi-fragile: compositeSiC–SiC.Fissurationde la matriceet
déchaussementdes�bres.

100� m 20 � m(a) (b)

Figure7: Ruptureductile: (a) acierX100,(b) alliaged'aluminium2024.
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avant�uage apr�es�uage

pore joint degrain
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Figure8: Endommagementen�uage : (a)acieraust́enitique,(b) céramiqueréfractaire.

5 � m

Figure9: Striesdefatigue.
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Figure10: Ruptured'un polym�erePVDF.
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2 DESCRIPTION MÉCANIQUE D'UNE FISSURE

2.1 FISSURES ET ENTAILLES

Lespi�ecesindustriellescontiennentdesdétailsgéoḿetriquesqui peuventdonnerlieu �a
uneconcentrationde contrainte. C'est pour cetteraisonque l'on utilise desconǵes
de raccordementpar exemplepour passerune section �a une autre dansune pi�ece
axisyḿetrique (voir �gure 11). Une simple rayure sur une pi�ece particuli�erement
sensiblepeutconstituerune � entaille� et donnerlieu �a uneruptureprématuŕee.

sansconǵes avecconǵes

Figure11: Pi�ecesaxisyḿetriqueavecet sansconǵesderaccordement.

Dans l'entaille les contraintessont plus élevéesque les contraintesappliqúees
macroscopiquementsur la pi�ece.On parlealorsdeconcentration descontraintes.La
contraintelocaleestdonńeepar:

� lo cale = K t � 1 : [1]

Le facteurK t (oufacteurdeconcentrationdescontraintes)estgéńeralementplusgrand
que1 (�gure 12). Il estsansdimension.La concentrationdescontraintespeutinduire
de la plasticit́e autourde l'entaille alorsquela pi�eceresteglobalement́elastique.K t

dépendde la géoḿetrie de la pi�eceet du modede chargement(par exemplepour la
pi�eceaxisyḿetriquedela �gure 11,la valeurdeK t seradifférentepourunchargement
axialentractionouunchargementen�e xion).

Pourcomprendrele casd'une �ssure, on peutconsid́ererun défautelliptiquedans
unmilieu in�ni (�gure 13). Salongueurestégale�a2a etsonrayonleplusfaible�a� . On
peutalorsmontrerpourun mat́eriauélastiqueisotropequele facteurdeconcentration
descontraintesestégal�a :

K t = 2
r

a
�

[2]

La �ssure correspondau cas� ! 1 et on constatequeles contraintestendentvers
l'in�ni pr�es de la pointe d'une �ssure. Une analyseplus préciseest donńee �a la
section2.2. On peut égalementse demanderpourquoiune �ssure n'engendrepas
immédiatementla ruinepuisquelescontraintesy sontin�nies (voir section3.1.)

2.2 FISSURE DANS LES MATÉRIAUX ÉLASTIQUES

On consid�ereici un mat́eriauélastiqueisotropecontenantune�ssure. Le champde
contrainteen pointede �ssure exprimé en un point P en fonction de la distance�a la
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� 1 � 1

� 1 � 1

� = K t � 1

K I

Figure12: Entailleet�ssure. L'entailleestcaract́eriśeeparunfacteurdeconcentration
decontrainteK t . La �ssure estcaract́eriśeeparun facteurd'intensit́e descontraintes
K I .

� 1

K t = 2
r

a
�

2a

�

Figure13: Défautelliptiquedansuneplaque.

pointe de la �ssure, r , et de l'angle par rapportau plan de la �ssure, � , (�gure 14)
s'exprimesousla formesuivante:

� ij =
K Ip
2� r

f ij (� ) i; j = x; y: [3]

Cettesolutionestobtenuepar la méthodedesfonctionsd'Airy pour deshypoth�eses
de contraintesou déformationsplanesdansle casd'une �ssure en moded'ouverture
simple(oumodeI). La facteurK I dépendduchargementappliqúeetdelagéoḿetrie.Il
estappeĺe facteurd'intensit́edescontraintes. Il s'exprimele plussouventenMPa

p
m.

Dansle casle plus couranto�u le chargementpeut êtredécrit commeunecontrainte
appliqúee�a � l'in�ni � , � 1 , K I s'exprimecomme:

K I = Y � 1
p

� a [4]

o�u a est la longueurde la �ssure et Y un facteur(souvent tabulé) dépendantde la
géoḿetriedela pi�eceétudíee.Le déplacement�aproximitédela pointedela �ssure est



200 Matériauxpourl'ing énieur

donńepar:

ui =
K I

2�

r
r

2�
gi (� ) i; j = x; y: [5]

r

P

�
x

y
� 1 � 1 � 1

�ssure

Figure14: Descriptiondela pointed'une�ssure

Il estimportantdenoterlespointssuivant �a proposdu champdecontraintedonńe
parl'equation3 :

� Le champdecontrainteesttridimensionnel

� L'equation3 correspondaupremiertermed'un développementlimit é en
p

r du
champdecontrainte.Elle estdoncvalideauvoisinagedela pointedela �ssure.
Enparticulieronneretrouvepas� yy = � 1 quandr ! 1 .

On trouveraenannexelesformulesexactesdonnant� ij et ui .

2.3 FISSURE DANS LES MATÉRIAUX PLASTIQUES

Du fait du hautniveaudecontrainteatteintenpointede�ssure, la plasticit́e pourrase
développerenpointede�ssure danslesmétauxou lespolym�eres.Onobtientalorsdes
champsdecontraintesdifférentsducasélastique.

2.3.1 Matériau parfaitement plastique . Mod �ele d'Irwin

On consid�ere ici que le mat́eriau est élastiqueparfaitementplastique. Sa limite
d' élasticit́e estnot́ee� Y . Lescontraintesenpointede�ssure sontalorsborńeesdans
la région plasti� ée. Pour un chargementdonńee(c'est �a dire ici une valeurde K I

impośee),ondé�nit unelongueurcaract́eristiquer Y donńeepar:

rY =
1

2�

�
K I

� Y

� 2

[6]

On montrequela zoneplasti� ée �a une taille égale�a 2r Y . Le champde contraintes
horsde cettezonesuit l' équation3 en utilisant une longueurde � �ssure effective� ,
ae = a + rY (�gure 15).

2.3.2 Matériau �a écrouissa ge non lin éaire . Champ HRR

On s'intéresseici �a un mat́eriaudont le comportementestnonlinéaireet donńe,pour
unchargementmonotoneuniaxial,par:

" =
� 0

E

�
�
� 0

� n

[7]
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r

� y
y

�ssure
2rYrY

Figure15: Champdecontrainteenpointede�ssure : Mod�eled'Irwin.

o�u E estle moduled'Younget � 0 unecontraintederéférence.
Les champssolutions �a proximité de la pointe de �ssure ont ét́e établis par

Hutchinson,Rice et Rosengrenen 1968. Ces champssont nomḿes d'apr�es leurs
initiales: HRR.Le champdecontrainteprendalorsla formesuivante:

� ij = � 0

�
J E

� 2
0 I n r

� 1
n +1

~� ij (� ; n) [8]

Lesdéformationssontdonńeespar:

" ij =
� 0

E

�
J E

� 2
0 I n r

� n
n +1

~" ij (� ; n) [9]

Lesdéplacementssontdonńeespar:

ui =
� 0

E

�
J E

� 2
0 I n r

� n
n +1

r
1

n +1 ~ui (� ; n) [10]

Les fonctions~� ij , ~" ij et ~ui sonttabulées.I n estun param�etrequi dépendfaiblement
del'exposantn.

Le param�etreJ décrit le chargementappliqúe. Il s'exprimecommeuneintégrale
decontour(�gure 16) :

J =
Z

S

�
wdy � ~T:

@~u
@x

ds
�

[11]

w estla densit́ed' énergie:

w =
Z

� ij d" ij [12]

~T estle vecteurcontrainteagissantsurle contourS. On montrequecetteintégraleest
indépendanteducontourS choisi.L'int égraleestnomḿee � intégraleJ � .
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�ssure S

~T

ds

x

y

J =
Z

S

�
wdy � ~T:

@~u
@x

ds
�

Figure16: IntégraledecontourJ .

2.4 FISSURE DANS LES MATÉRIAUX VISCOPLASTIQUES : CHAMPS RR

L'analysepréćedentepeut êtreétendueau casd'un mat́eriauvisqueuxdont la loi de
�uage s'écrit :

_" = K � n [13]

Par analogieavec le champHRR dansle casd'un mat́eriau plastique,le champde
contrainteenpointede�ssure lorsquele �uage secondaireestdominantpeuts'écrire:

� ij =
�

C �

K I n r

� 1
n +1

~� ij (� ; n) [14]

La fonction ~� ij (� ; n) estla mêmequecelledu champHRR ainsiqueI n . C � estune
intégraledecontour, indépendanteducontourchoisi,donńeepar:

C � =
Z

�

 

w� dy � ~T:
@_~u
@x

ds

!

[15]

o�u w� estla densit́evolumiquedu tauxd'énergiededéformationdonńeepar:

w� =
Z

� ij d _" ij [16]

2.5 LA FISSURE D'UN POINT DU VUE ÉNERGÉTIQUE : TAUX DE RESTITUTION
D'ÉNERGIE

OnnoteW l' énergiepotentiellestocḱeedansunestructureetA lasurfaced'une�ssure.
Le tauxderestitutiond'énergie,G, li é �a l'extensiondela �ssure estdé�ni comme:

G = �
@W
@A

[17]

Dansle caslinéaire,l' énergie stocḱeeest égale�a : W = 1
2 CF 2 o�u F est la force

appliqúeeet C(A) la souplessedela structure.On endéduitque�a forceimpośee:

G = �
1
2

@C
@A

F 2 [18]
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(a) u

F

K (a)
K (a + da)

Gda

K (a) = 1=C(a)

(b) u

F a

a + da

J da

Figure17: Tauxderestitutiond' énergie : (a) caslinéaire, (b) casnonlinéaire.

On obtient la même résultaten supposantque l'avanćee de �ssure, dA, se fait �a
déplacement,u, impośe. En utilisant l'expressiondu champdecontraintesen pointe
de�ssure (equation3) onobtientl' équivalencesuivante:

G =

8
><

>:

K 2
I

E
(1 � � 2) déformationplane

K 2
I

E
contrainteplane

[19]

Dansle casélastiquenon–lińeaire: J = G.

3 ENDOMMAGEMENT ET RUPTURE SOUS UNE SOLLICITATION MONO
TONE

3.1 STRUCTURE FISSURÉE

3.1.1 Matériaux fragiles

Pourunmat́eriaufragile, le seulphénom�enedissipatifintervenantlorsdela ruptureest
la créationdedeuxsurfacescorrespondantauxdeuxcot́esdela �ssure. La propagation
dela �ssure s'accompagned'unepertederigiditéetd'unelibérationd'énergiestocḱee
correspondant�a l' énergiedesurface.On a alorspouruneéprouvetted' épaisseurB et
pouruneavanćeein�nit ésimaledela �ssure,da :

GB da =
K 2

I

E
�B da = 2 sB da avec� =

(
1 � � 2 déformationplane
1 contrainteplane

[20]

Onendéduitquela ruptureseproduitlorsquele chargementmacroscopiquerepŕesent́e
par le facteurd'intensit́e descontraintes,K I , atteintunevaleurcritique,K I c, donńee
par:

K I c =
p

2E s=� [21]

K I c, qui dépenddu mat́eriau,estappeĺeeténacit́e. La conditionderuptures'exprime
comme: K I = K I c.

Le facteurd'intensit́e des contraintess'exprime géńeralementcomme: K I =
Y � 1

p
� a. A taille de�ssure donńee,la ruptureauralieu pour: � 1 = K I c=(Y

p
� a).
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u

F

plasticit́econ�née

plasticit́e géńeraliśee

Figure 18: Réponsed'une structureélastoplastique�ssurée. La zoneplastiqueest
indiquéesch́ematiquementengris.

A contrainteimpośee,la plusgrande�ssure admissibleestégale�a :

a =
1
�

�
K I c

Y � 1

� 2

[22]

3.1.2 Matériaux élastoplastiques

Dansun mat́eriauélastoplastique,la plasticit́e sedéveloppe�a la pointede la �ssure.
Deux situationspeuventalorsêtreenvisaǵees(�gure 18) : (i) la zoneplastiquereste
con�née �a la pointe de la �ssure, (ii) la zoneplastiques'étend �a l'ensemblede la
structure.

Dansle caso�u la plasticit́e restecon�née,l'analyseélastiquepréćedentepeutêtre
appliqúeemaisla valeurdela ténacit́enepeutplusêtrereliée�ala valeurdel' énergiede
surface s . Unegrandepartiedel' énergiestocḱeeestdissiṕeedansla zoneplastique.

A titre d'illustration dansle casd'un acier  s � 1 J/m2. On en déduit d'apr�es
l'equation21 : K I c = 0:7 MPa

p
m. En pratiquelesvaleursde la ténacit́e sontbeau-

coupplus élevées. En prenantK I c = 200 MPa
p

m (qui estunevaleurraisonnable)
on trouve une � énergie de surfaceeffective� de l'ordre que  ?

s = 90 kJ/m2. La
contribution li ée�a la créationdesurfaceestdoncnégligeable.

Onconstatedoncquela plasticit́epermetd' éleverconsid́erablementla ténacit́edes
mat́eriaux.La dissipationd'énergie autourde la pointede�ssure peutêtreégalement
mise �a pro�t dansles céramiques.C'est le casde la zircone(ZrO2) stabiliśee sous
formetétragonaleparunajoutd'yttrium. Du fait descontraintesla zirconetétragonale
setransformeenzirconemonocliniqueauvoisinagedela pointede�ssure. Il enrésulte
unedissipationcompĺementaired' énergiequi permetd'augmenterla ténacit́e (celle–ci
vaut alors8 MPa

p
m environ). Dansles composites(en particulier les composites�a

matricecéramique)lesdécoh́esions�bre/matricepermettent́egalementd'augmenterla
ténacit́e.

Dansle casélastoplastiquela pertede linéarit́e de la courbeforce—d́eplacement
peutêtredue�a uneavanćeedela �ssure et/ouun pertedecon�nementdela plasticit́e.
Il convient alorsde comparerla taille de la zoneplastique(equation6) a la taille de
l' éprouvetteL . Si r Y � L la plasticit́e restecon�née et le cas linéaire élastique
peut être employé avec éventuellementune correctionde zone plastiqueselon le
mod�ele d'Irwin (r Y � L la plasticit́e restecon�néeet le caslinéaireélastiquepeut
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être employé avec éventuellementunecorrectionde zoneplastiqueselonle mod�ele
d'Irwin (2.3.1) Dans la cas o�u r Y n'est pas négligeablepar rapport �a la taille de
l' éprouvette,l'analyselinéairene peutplus êtreemployée. On s'appuiealorssur la
notiond'int égraleJ . Le crit�erederuptures'exprimecomme: J = Jc o�u J repŕesente
le chargementmécaniqueet Jc unecaract́eristiquemat́eriau.Cetyped'approchereste
limit é et estdif�cile d'emploi.

3.2 STRUCTURE NON–FISSURÉE

3.2.1 Matériaux fragiles : céramiques

Les céramiquescontiennentdes défauts li és �a leur mode d'élaboration: micro–
�ssures, pores,etc.. . . Cesdéfautsmêmess'ils sont petits peuvent constituerdes
sitesd'amorçaged'une �ssure macroscopique.L'analyselinéairepropośeeen 3.1.1
peutêtreappliqúeeenconsid́erantdesmicro�ssuresdansle mat́eriau.La contrainte�a
ruptureestalorsdonńeepar : K I c=(Y

p
� amax ) o�u amax estla �ssure la plusgrande

dansle volumeconsid́eré.
Dans le cas d'une alumine (Al 2O3) on a K I c � 3 MPa

p
m. On trouve une

contrainte�a rupturede 530MPa pourun défautde10 � m. La probabilit́e de trouver
un défaut de taille donńeeaugmentantavec la taille despi�eces,on observe de forts
effets de taille en rupture fragile. En supposantque la taille du plus gros défaut
est proportionnelle�a la taille de la pi�ece,L , la contraintemacroscopique�a rupture
moyennevariecommeL � 1

2

3.2.2 Matériaux fragiles : métaux

Dansles métauxfragileson observe expérimentalementquela rupturene peutavoir
lieu quesi le mat́eriauplasti�e. Ceci impliquequelesdéfauts�a l'origine dela rupture
sontcréésparla déformationplastique.Deuxmécanismesontét́epropośesparCottrell
et Stroh (�gure 19). Le mécanismede Cottrell supposequ' �a l'intersectionde deux
bandesdeglissementlesdislocationsmobilesformentdessuper-dislocationssessiles
dont l'empilementconstitueuneamorcede�ssure. Le mécanismedeStrohconsid�ere
un empilementdedislocationssurun joint degrain(ou un précipit́e) ; cetempilement
engendreunesur-contraintelocalequi am�enele clivage.

D'un point de vue plus macroscopique,la rupturepar clivagea lieu lorsquela
plus grandedescontraintesprincipales,� 1 atteintunevaleurcritique, � c et qu'il y a
déformationplastique:

� 1 = � c _"p > 0 [23]

Commedansle casdescéramiques,le rupturedepi�ecesmacroscopiquesestaléatoire,
cequi traduit lesvariationsdescontrainteslocales(parexempledanslesgrains). On
observeégalementuneffet detaille important.

3.2.3 Matériaux ductiles

La ruptureductile seproduit en trois phases(�gure 20) : (i) germinationde cavités
autourd'inclusions,(ii) croissancedescavités,(iii) coalescencedescavitésmenant�a
l'apparitiond'une�ssure macroscopique.

Le mod�elede Rice et Tracey (1969)permetde décrirela croissanced'une cavité
isolée.Cettecavité estsuppośeesph́erique.La tauxdevariationdu rayondela cavité,
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�
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�
�

Plandeclivage

Mur dedislocations

Micro�ssure

�

�

Fissuredeclivage

Bandedeglissement

�

MécanismedeCottrell (1958) MécanismedeStroh(1957)

Figure19: Mécanismesdeclivagedanslesmétaux.

R, estalorsdonńepar:
_R

R
= 0:283exp

�
3
2

� m

� eq

�
_"p [24]

o�u � m estla contraintemoyenne(� m = 1
3 (� 11 + � 22 + � 33)) et � eq la contraintede

von Mises. Le rapport� m =� eq estappeĺe tauxdetriaxialité descontraintes._" p estla
vitessededéformationéquivalente.Le tauxde triaxialité joueun rôle tr�esimportant.
Il varie entre0:33 dansune essaide traction et 3:0 pr�es de la pointe de �ssure en
déformationplane.Onsupposesimplementquela germinationdela cavité a lieu pour
unedéformationplastiquedonńee" pD . L'equation24peutalorsêtreintégŕee:

log
R
R0

=
Z " p

" pD

0:283exp
�

3
2

� m

� eq

�
d"p [25]

o�u R0 estla rayoninitial dela cavité.
La rupturepar coalescencea lieu lorsqueles cavitésont suf�samment grosside

sorteque la déformationplastiquese localiseentre les ligamentsles joignant. On
consid�ere que cela se produit lorsquele rapportR=R0 a atteint une valeur critique
not́ee(R=R0)c. Le crit�erederuptureductiles'écrit donc:

R=R0 = (R=R0)c: [26]

Danscette équation,R=R0 repŕesentel'historique de chargementet (R=R0)c une
propriét́emat́eriau.Ensupposantquele tauxdetriaxialitédescontraintesresteconstant
le déformation�a ruptureestdonńeepar:

"pR = "pD +
log((R=R0)c)

0:283
exp

�
�

3
2

� m

� eq

�
[27]

3.3 LIEN ENTRE LES MOD �ELES DE RUPTURE DES ÉLÉMENTS DE VOLUME ET
LES MOD �ELES DE FISSURATION

Il esttentantd'appliquerles mod�elespréćedents(consid́eréescommeétantappliqúes
�a desélémentsde volume)aux structures�ssuréesen consid́erantque le mat́eriau �a
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inclusion/matrice germination croissance coalescence

cupule

Figure20: Lestrois stadesdela ruptureductile. Lescupules(�gure 7) correspondent
aux cavités apr�es coalescence. Lors de cette phasela déformationplastiqueest
fortementlocaliśeeentrelescavités(zonegrisée).

la pointe de la �ssure est repŕesenterpar une � petite éprouvette� (�gure 21). On
peutalorsévaluerun crit�erederupture(fragile ou ductile)enemployant lessolutions
donńeesdansle casélastique(equation3) ou plastique(equation8 et 9). On constate
immédiatementle probl�emesuivant : les contrainteset déformationstendentvers
l'in�ni lorsquequela distance�a la pointede�ssure tendvers0. Pourtouslesmod�eles
la ruptureestinstantańee! Cetteincoh́erenceapparenteprovientdu fait quela rupture
se produit sur une distance�nie : un ou quelquesgrainspour la rupturefragile, la
distanceinter-cavitéspour la ruptureductile. Le crit�erederupturedevient alors: � le
crit�eremacroscopiqueestatteint�a unedistancecritiqueX c dela pointedela �ssure� .
Il devientalorspossibledecalculerlesparam�etresmacroscopiquesdécrivantla rupture
d'unestructure�ssuréetelsK I c ouJc.

Parexempledansle casdela rupturefragile,onpeutemployerle champHRRpour
calculerla plusgrandecontrainteprincipalesurle ligament(� = 0). Onobtientalors:

� 1(r ) = � n � 0

�
J E

� 2
0 I n r

� 1=(n +1)

[28]

o�u � n nedépendqueden. Le crit�erederuptures'exprimecomme� 1(X c) = � c. On
endéduitla valeurdel'int égraleJ �a la rupture:

Jc =
� 2

0

E
X cI n

�
1

� n

� c

� 0

� n +1

[29]
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�ssure �

(a) (b)

X c

Figure 21: (a) Élémentde volume en pointe de �ssure. (b) Notion de distance
caract́eristique.
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� "
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Figure22: Cyclestabiliśedefatigue.

4 ENDOMMAGEMENT ET RUPTURE DIFFÉRÉE

4.1 FATIGUE D'UNE STRUCTURE NON–FISSURÉE : COURBE DE WÖHLER,
COURBE DE MANSON–COFFIN

On consid�ere ici une éprouvette lisse sollicitée en fatigue. On constate
expérimentalementqu'elle rompt au bout d'un nombrede cycle, N R dépendantdu
chargementappliqúe. Le chargementcyclique (�gure 22) est caract́eriśe par une
amplitudedecontrainte,� � , etuneamplitudededéformation,� " ellemêmeexprimée
commela sommed'une contribution élastique,� " e, et d'une contribution plastique,
� "p. Le nombrede cycle �a rupturepeut être traće en fonction de � � (courbede
Wöhler)ou en fonctionde � " (courbedeManson–Cof�n). Lesdeuxrepŕesentations
sontprésent́eessurla �gure 23.

Dansle casde la courbede Wöhler on constateuneaugmentationdu nombrede
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cycles�a rupturelorsque� � diminue.Éventuellement,endessousd'un certainseuil la
ruptureestévitée. Pourlesapplicationsindustriellesusuelles,on dé�nit la � limite de
fatigue� , � f commel'amplitudedecontrainteendessousdelaquellela rupturen'a pas
lieu pourN = 106. Pourun niveaudecontraintetel quela rupturen'a paslieu pour
N = 106, on peuttoutefoisobserver unerupturepour un nombreplus importantde
cycles(jusqu'�a109).

Dansle casde la courbedeManson–Cof�n on constatéegalementuneaugmenta-
tion du nombrede cycles �a rupturelorsque� " diminue. En distinguedeuxrégimes.
Dansle premierla déformationplastiquecycliqueestimportante; le nombredecycles
estfaibleet onparlefatigueoligocyclique.Dansle secondla déformationcycliqueest
essentiellement́elastiqueet onobtientundiagrammeanalogue�a celuideWöhler.

NR

� �

100 102 104 106 108

?
� f

CourbedeWöhler

NR

� "

101 102 103 104 105

0:1

0:01

0:001

� "e

� "p

CourbedeManson–Cof�n

Figure23: CourbedeWöhleretcourbedeManson–Cof�n.

4.2 FATIGUE D'UNE STRUCTURE FISSURÉE : LOI DE PARIS

Dansle casd'une structure�ssuréesoumise�a un chargementcyclique le param�etre
pertinentpermettantdedécrirel'avanćeedela �ssure estencorele facteurd'intensit́e
des contraintes. Celui–ci varie entre une valeur maximale (K max ) et une valeur
minimale (K min ). Si K min est négatif (compression)on poseraK min = 0. De
nombreusesexpériencesmeńeessur différentsmat́eriaux ont montŕe que l'avanćee
de �ssure durantun cycle (notée da=dN) peut être reliée �a la variation du facteur
d'intensit́e descontraintessur un cycle : � K = K max � K min . La relationentre
da=dN et � K s'écrit sousla formesuivante:

da
dN

= C (� K )m [30]

Expérimentalementm vaut entre2 et 4 voire davantage.Cetteloi estappeĺeeloi de
Paris (non d'apr�es la ville mais d'apr�es le chercheurqui a le premierpropośe cette
relation dansles anńees1950 !). En dessousd'une valeur seuil de � K , la �ssure
n'avanceplus.Pourlesvaleursélevéesde� K (notée� K s), l'avanćeedela �ssure se
fait parrupturedumat́eriau(ductileou fragile). Dansle � domainedeParis� l'avanćee
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sefait parplasticit́e. La �ssures'ouvreets'émousse�aK max etserefermepartiellement
�a K min . Cetterefermetures'accompagned'une avanćeede la �ssure (�gure 24) et
laisseunemarquevisible commeunestriesurle faci�esderupture(�gure 9).

log(� K I )

lo
g(

da
=

dN
)

� K s

m

da
dN

= C(� K I )m

K min

K max

K min

Figure24: Loi dePariset mod�elesimpled'avanćeede �ssure par émoussementdû �a
la plasticit́e.

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

En�uage (�acontrainteouforceconstante),la réponseendéformationd'uneéprouvette
lisseprésentetrois stadesdistincts(�gure 25). Les stadesI et II correspondent�a la
viscoplasticit́e. Dansle stadeIII l'endommagementsedéveloppedansl' éprouvetteet
am�enela ruinede la structure.On peutalorsessayerderelier le temps�a rupture,t R ,
�a la contrainteo�u �a la vitessede�uage enstadeII, _" s . Dansle premiercas,on utilise
uneloi ditedeLarson–Millertelleque;

(20 + log(tR ))
T

1000
= PLM (� ) [31]

o�u T estla temṕerature(enK) et PLM unefonction �a déterminerexpérimentalement.
Dansle secondcas,onutiliseuneloi dite deMonkman–Granttelle que:

_"m
s tR = CMG [32]

danscecasla dépendancevis-�a-visde la temṕeratureapparâ�t autraversdu terme _" s.
CMG et m sontdeuxparam�etres�adéterminerexpérimentalement.

Dansle casd'unestructure�ssurée,on peutessayerderelier la vitessed'avanćee
dela �ssure, _a aufacteurC � (voir section2.4). Cesapprochesrestentpeuemployées.
OnpourraégalementsereporterauchapitreXVIII (TD).
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Figure25: Lestrois stadesdu �ua ge.

A CHAMPS DE CONTRAINTES ET DE DÉPLACEMENTS EN POINTE DE
FISSURE EN MODE I

� Stresses
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� Displacements
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(
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