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Endommagement et rupture des matériaux

Concevoir une piéce de structure
optimisation des performances en service
stireté d’utilisation
prévenir le risque de défaillance brutale

maximiser la durée de vie en service

Analyser les sollicitations mécaniques
modes de chargement
présence de défauts géométriques

prévoir la propagation de défauts existants (inspections périodiques)

Modes de chargement d’une structure

Chargement monotone
charge imposée, déplacement imposé

modes de défaillance : chargement limite, rupture

Chargement cyclique (fatigue)
charge ou déplacement imposé
parametres de chargement : amplitude, rapport de charge

durée de vie : nombre de cycles a rupture

Chargement constant (fluage, corrosion sous contrainte)

phénomenes dépendant du temps : fluage, diffusion, corrosion
« hautes températures » : > 0.5 fois la T de fusion

durée de vie : temps a rupture

Modes de rupture

Modes de rupture macroscopiques
comportement global de la structure, « mode de ruine »

exemples : fragile, quasi-fragile, ductile... : « signes précurseurs

Modes de rupture microscopiques
mécanismes de rupture a I’échelle de la microstructure
interprétation physique des observations microscopiques
surfaces de rupture
coupes transverses : ¢valuation de I’endommagement

exemples : fragile (clivage, intergranulaire), ductile, a stries...
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Modes de ruptures macroscopiques

Rupture élastique-fragile
faible déformation a rupture, pas de signe précurseur

les : cér: massives, verres, certains bétons en traction...

Rupture quasi-fragile
comportement non linéaire da a un endommagement dissipatif
exemples : composites, bétons en compression voire en traction

Rupture plastique fragile
plasticité présente mais faible déformation a rupture
exemples : métaux cubiques centrés a basse température (Titanic)

Rupture ductile
forte déformation a rupture, au moins locale (réduction d’aire)
exemples : métaux cubiques a faces centrées

Modes de rupture macroscopiques |

avant essai avant rupture
PVDF, traction a 20°C, M, Lafarge

écanismes de rupture microscopiques

Rupture « fragile »
modes de rupture macro : fragile. plastique fragile
surface de rupture : souvent plate et lisse

amorgage sur un défaut (ou une fissure de fatigue)

origine de
1a rupture

fibre de SiC
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Mécanismes de rupture microscopigues

Rupture « fragile » par clivage (métaux et céramiques)
modes de rupture macro : fragile, plastique fragile
décohésion selon des plans cristallins bien précis
surface de rupture : facettes avec « rivieres »

coupes : éventuellement endommagement par micro-fissuration

fibre de SiC -
surface de rupture

acier : surface de rupture et viee en coupe (4. Lambert-Perladed
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écanismes de rupture mic

Rupture « fragile » intergranulaire
modes de rupture macro : fragile, plastique fragile. fluage

surface de rupture : facettes = joints de grains

causes : ségrégations chimiques, fluage. abaissement de 1'énergie de surface.

Mécanismes de rupture microscopiques

Rupture « quasi-fragile »
modes de rupture macro : quasi-fragile

processus d’ endommagement fragile mais dissipatif

exemple : frottement des fibres sur la matrice

déchaussement des fibres

fissuration fragile de la matrice

sic acier inoxydable & 600°C (Q. Auzoux)
composite SiC-SiC i
13 14
Meécanismes de rupture microscopiques
écanismes de rupture micr Rupture par fatigue
Rupture « ductile » propagation lente dune fissure, cyele par cycle
modes de rupture macro : ductile déformation plastique cyclique : stries
surface de rupture : cupules (demi-cavités)
coupes : par cavitati éné
causes : croissance d'un défaut par déformation plastique
-'.
i
2
G
— 00 i1 (6 o 20 . fon
acier pour gazoducs (T T. Luu) alliage d'aluminium 2024 (F. Bron) T— et
superalliage base nickel N18 (F. Sansoz)
15 16
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[Femre g

Transition de mode de rupture

propagation lente (fatigue. rupture ductile)
puis propagation brutale (ténacité ou chargement limite)

exemple : fibre de polyamide 6,6 sollicitée en fatigue

amorcage sur particule

/14, propagation lente
en fatigue

propagation lente
par chargement limite

rupture finale
(brutale)

(J.M. Herrera Ramirez)

de rupture micr piq |

Transition ductile-fragile
exemple : PVDF

(M. Lafarge)

17 18
Importance de la connaissance du
comportement mecanique des polymeres
SOLLICITATIONS portement mécanique des polym¢
MEC ANIQUE SST ATIQUES Tendance actuelle : intégration dans les circuits de production d’outils
performants de conception et d’assurance de la qualité (modélisation,
INSTANTANEES prototypage — banc d’essai)
U
> Traction Outils efficaces si le comportement des matériaux employés pour la
fabrication de piéces s’inscrit dans les conditions d’utilisation prévues
> Flexion
U
» Compression Dimensionnement des structures
»Dureté Plan de contréle qualité de production
19 20
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Essais mécaniques statiques instantanés
FICHE TECHNIQUE (ex. :ABS)

Propriétés mécaniques
borfétds mdcaniques

(traction, flexign, choc...)
Livio do traction 1 i MPa 150 527 2600 2600 2500
trainto au seul d*deoulemant 50 mmmin MPa 150 527 4 4 3
prigamant au seuil d'écoulament 50 mm/min % 150 527 21 24 21
Agamant a fa ruptura 50 mimin % winaplre da =5 >8 =5
150 bzr
fute g nuage n traction 1h MPa 150 B05-1
1000 1
isiance au ehoc CHARPY 25 i 150 175-1el) &0 80 60
-30°6 4 5 40
istance au choc aprés enlaille CHARPY 2°¢c ledim?® 150 178-1eA 8 15 a
-3¢ ] 3 ‘
fsistance au chec apras antallle 120D 2°c kJim? 180 180-1A a 16 B
=30°C 4 [ 4
dulo do laxian 1 MPa 150 178 2050 2400 2250
2 mmimin.
sistance &1a flaxian 5 mmimin MPa 150178 5 [ ]
ot d'omprainie de 2 oills Nimm® 180 20381 10 105 0

Essais mécaniques statiques instantanés

Définition des essais mécaniques

Ensemble des moyens expérimentaux permettant de mesurer
certaines propriétés dans des conditions de sollicitation
mécaniques définies, avec si nécessaire, action combinée de
paramétres d’environnement (T, HR, liquide, gaz, etc...)

Essais mécaniques statiques instantanés

Objectif des essais mécaniques

U

*Caractéristiques mécaniques : points singuliers des lois de
comportement (modules, allongements et contraintes au seuil et a la
rupture)

*Lois de comportement mécanique : fonctions générales reliant une
cause (ex. : un champ de forces) a un effet (ex. : un champ de
déformations) et présentant certains seuils au-dela desquels le
matériau ne conserve plus sa fonctionnalité

23

Nature des facteurs externes et/ou internes
influant sur les propriétés mécaniques

*Paramétres externes : liés aux conditions de sollicitation (T, v,
temps, fréquence, type et niveau de sollicitation) et d’environnement
(agents liquides ou gazeux, radiations...)

*Paramétres internes : liés a la structure et a la composition du
matériau (nature du polymeére, adjuvants, anisotropie due aux
orientations des macromolécules, charges ou fibres, caractére
amorphe ou cristallin (taux et géométrie des cristallites), état de
polymérisation ou réticulation, tensions internes, présence de défauts,
hétérogénéité  d’épaisseur), mais également a  I’histoire
thermomécanique du matériau (conditions de transformation)




UE3

Essais mécaniques statiques instantanés

Essais mécaniques statiques
de deux types

.

Essais mécaniques Essais mécaniques a
instantanés (a court terme) long terme

25

Essais mécaniques statiques instantanés
Objectif
4

Mesurer les modules (caractéristiques linéaires ou élastiques), les
allongements et contraintes (caractéristiques au seuil et a la rupture)
des matériaux grace a des essais statiques instantanés (traction,
flexion, compression, choc...) — données présentes dans les fiches
techniques des matériaux

Intérét
4
Choix préliminaire du matériau suivant cahier des charges
Controéle qualité

Essais mécaniques statiques instantanés
Préparation des éprouvettes et atmospheéres

*Réalisation des éprouvettes : obtention par moulage, découpage ou usinage
(influence des conditions de moulage sur les propriétés mécaniques)

*Atmospheére de conditionnement : a 1’exception de cas particuliers, il est
recommandé de conditionner les éprouvettes avant essai au moins 88 heures
dans une atmosphére de référence a T=23°C et HR=50% (NF EN ISO 291,
ASTM D 618)

*Atmospheére d’essai : sauf spécification contraire (essais a froid et a chaud),
les essais sont réalisés dans la méme atmosphere que celle de conditionnement
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Essais mécaniques statiques instantanés
Détermination des propriétés mécaniques

*Nombre d’éprouvettes : varie entre 5 et 10 en général

*Conditions expérimentales, dimensions des éprouvettes, expressions
des résultats, rapport d’essais : décrits dans les méthodes d’essais
normalisées (normes)

«Comportements en traction, flexion, compression étudiés avec le méme
ensemble expérimental : machine d’essais mécaniques universelle ou
dynamometre (seul le dispositif de fixation des éprouvettes change)
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Essais mécaniques statiques instantanés

Détermination des propriétés mécaniques

Etude expérimentale du comportement instantané jusqu’a la rupture

(traction, flexion et compression)
U

Application le plus souvent d’une déformation a vitesse constante

29

Essais mécaniques statiques instantanés

Traction

Essais mécaniques statiques instantanés
TRACTION : appareillage
Mors fixe relié a un systéme
dynamométrique (capteur
¢électronique)

Eprouvette plane rectangulaire
en forme d’haltere

Mors mobile relié a un systéme
d’entrainement a vitesse de
déplacement constante

31

Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : conditions d’essais
Capteurs électroniques : IN a 100 kN
Vitesse de déplacement :
1. Dépend du type d’éprouvette (dimensions), du parameétre de calcul
évalué (module ou résistance) et de ’allongement du matériau

2. Pour les plastiques extrudés ou moulés, vitesse (détermination module)
correspond a un taux de déformation de la longueur de référence L, de
1%/min (v=1mm/min souvent préconisée)

3. Pour les films — v=5, 50, 100, 200, 300 ou 500 mm/min

Déformation : suivie a I’aide de jauges (papier adhésif), tracés sur

éprouvette ou mieux extensometres électronique (avec contact : pinces) ou

optique (sans contact)
32
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Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : avantages et inconvénients
Avantages

Essais rapides
*Possibilité de travailler a différentes températures (enceinte climatique)

Inconvénients

*Réalisation d’éprouvettes normalisées
*Détermination du module et des contraintes et allongements : v différentes
*Détermination du module & différentes températures — nombreuses éprouvettes

*Essais instantanés — certains mouvements moléculaires de faibles amplitudes non
observés

Intérét relatif — valeurs non utilisables pour le calcul de structure (essais a long
terme préconisés)
33

Essai de traction

LES ESSAIS MECANIQUES

Courbe obtenue : contrainte et déformation subies

Rupture

r's

Résultats suivant les matériaux:

35 Mpa E=35Mpa
© =20 Mpa o =34 Mpa
A=120% A =800 %
> ~

Colles, gels, polyméres de
faible masse moléculaire él

Matériaux dur et ductile : Matériau dur et fragile :

E=1,9 Gpa
o =80 Mpa
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Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : expression des résultats

Machine : courbes force F=f(allongement AL) — contrainte o=f(déformation &)

A L —> Variation de longueur

Déformation & = ——
LO —> Longueur initiale

F —> Force appliquée
Contrainte o =—
S —> Section unité

37

Comportement mécanique des m

Résultats (matériau ductile)
On peut tracer la courbe des déformatio
(ici C‘as d’un acier doux : loi dmom]:
écrouissage)  Jimite de rupture

en traction
aa F\/ 3 - A

|
. i
1
1

pparition de la striction

1: droite de Hooke
2: palier d’étirage
3 : décharcement élastione

4 5

gr/zune allongement
SR Ja rupture

&
R) 6: zone ...

ms limite d’¢lasticité
1
| € 7: zone plastique

Ry ~40%
Zone ¢lastique : loi de Hooke : 6 =E.&
Avec E, le module de Young (en MPa)

Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : lois de comportement — petites déformations

g B B E OA : partie linéaire (presque) —> déformation

7 réversible (associée a la déformation des

D angles de valence, a la variation des distances

interatomiques et au mouvement relatif des
chaines)

AB : perte de linéaritt — début de
réorganisation  structurale li¢e a  des
changements conformationnels

H Point B : scuil de plasticit¢ — déformation
v plastique au-dela de ce seuil (thermoplastiques
: seuil situé entre 5 et 10% de déformation)

40

10
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Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : calcul du module de Young

Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : calcul du module de Young

chaines en extension (limite les mouvements))

43

o 5 Partie linéaire — loi de Hooke (pour une Remarques
/ sollicitation uniaxiale telle que la traction) Semarques
A *Notion de module sécant : pente de la sécante passant par I’origine et un point
_ de la courbe correspondant a une déformation conventionnelle (0,1 ou 1% pour
= E : module d*Youn . . . ) y
o) E g 2 les plastiques rigides) (notion retenue uniquement dans la norme ASTM D 638
et non NF EN ISO 527 — maticres pour lesquelles aucune proportionnalité
Définition : pente a I’origine de la courbe contrainte entre effort et déformation — élastomeres + polyméres amorphes au-dessus de
= f(déformation) obtenue a vitesse faible (entre 1 ou Tg);
3 min suwafu le malene}u) ou pente de la droite *Le module de traction ne dépend pas de la vitesse (contrairement a ce qui est
passant par 2 points de la loi de comportement . . s . .
R R h . souvent présenté) et une corrélation existe entre le module en traction et le
(correspond a 2 valeurs de déformation prescrites module de fluage
o € 0,25% et 0,5%) (norme NF EN ISO 527) —» rigidité s
(ou raideur du matériau)
41 42
Essais mécaniques statiques instantanés Essais mécaniques statiques instantanés
TRACTION : lois de comportement — grandes déformations . A . . . .
P & - ) ‘ Solide : déformations élastique et plastique ‘
o B E BC : le point B associ¢ au début de la
formation d’une striction dans le matériau . . A . . . .z .
(striction fonction de la nature et de la Déformation réversible Déformation irréversible
A C D structure du polymére (dans certains cas,
striction absente) U U
CD : correspond & une réorganisation a grande , . . ..
schelle de la structure moléculaire du Déformation qui Transformation importante
matériau. On peut observer une propagation de disparait lorsque la de la structure moléculaire,
1;“2;';:;;’" (@ une charge plus ou moins force est supprimée qui ne disparait pas lorsque
H ) la force est supprimée
DE : 7 pente de la courbe — durcissement \
(0] €  dans le matériau — blocage des mouvements
moléculaires (réorganisation structurale — ELASTICITE PLASTICITE

11



Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : lois de comportement

Courbe 1 (matériaux fragiles et durs) : maticres
thermodurcissables, thermoplastiques mais a basse T
et/ou a v élevée de sollicitation

Module élevé, faible déformation et pas de déformation
plastique (ex. : PS, PMMA)

Courbe II (matériaux durs et ductiles avec seuil

d t) : majorité des thermoplastiques a Tamb

Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : lois de comportement

Courbe III  (matériaux ductiles sans seuil
d’écoulement) : typique de certains polyméres cristallins
(polyméres résilients). Module faible.

Seuil d’écoulement conventionnel SC, : soit intersection
de la droite parall¢le a la tangente a I’origine de la courbe
III (a partir d’une déformation spécifiée de 0,1 a 1% )
d’apres ASTM D 638, soit intersection de la

perpendiculaire 4 I’axe des abscisses pour une

L

swc-4t (ex. : PA, Polyesters)

B Monen e Ny I
l et 4 déformation prescrite d’aprés NF EN ISO 527
2 rupre i . . . 2 rupre
ST S oo Module élevé et déformation importante  (forte S Rk i A— éri i :
R : y L PR Courbe IV (matériaux caoutchoutiques) : cas des
1, et eapk déformation plastique). Apparition au seuil d’¢coulement 3, e e ¢élastoméres ou des matériaux amorphes au-dessus de leur
AT s phatiies, haut du phénoméne de striction — N de section et T oo g
<t dordannés nlle propagation, au seuil d’écoulement bas a charge cste, st daiouly

dans les tétes d’éprouvettes — rupture pour € atteignant
jusqu’a 1000% (forte orientation moléculaire)

Module faible, déformation importante et 7 pente en fin
d’essai (durcissement di a réorientation chaines)

45 46
Essais mécaniques statiques instantanés Essais mécaniques statiques instantanés
TRACTION : exemples de courbes TRACTION : exemples de courbes
Contrainle o (MPal Contrainte su scuil
b, on tracion (1Pa)
= Importance de ’atmosphére de
» conditionnement (HR) sur les
e A 1 propriétés mécaniques en
an - AN It .
) traction de PA
100
0
s Plus HR?, plus o N
o I | =5 2 GFyPAG |||
0 BDO AOC %1000 ol
Datormation 1 (%] [ - S sl L
e RO, P Beleoritions | e
PG polyimathacrylats de méthylel ¥ )
Teneur an humidit %)
47 48
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EXEMPLES

CONTRAINTE VRAIE (MPa)

150

-
N
o

8

T T T
Poly(éther éther cétone)
- Polyamide 6
Polycarbonate

Ve
75 |
50 -
25 T=25C
Poly(téraniarcéthyléne) i=10”s"
0 . : )
0 04 08 12 16
DEFORMATION VRAIE
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FACTEURS D’INFLUENCE

Influence de la structure chimique

Influence des groupements -CH3 des chaines
secondaires

Influence de la cristallinité

Influence des substituants polaires

Influence du poids moléculaire

Influence de I'eau, du monomeére, des plastifiants

Influence des conditions expérimentales

Module

INFLUENCE DE LA CRISTALLINITE

: taux de cristallinite eleve

taux moyen

toux faible

T‘s

Temparalure

INFLUENCE DE LA QUANTITE D'EAU

-]
o

.+ 2,5% d'eau

D
o

.- 8,5% d'eau
o~

e
(=}

N
o

Contrainte de traction (MPa)

o

r Ll
0 50 100 150 200 250 300
Allongement (%!

T T T T T v

13



INFLUENCE DE LA VITESSE DE TRACTION Essais mécaniques statiques instantanés

Flexion
température
\croissante
€
54
Essais mécaniques statiques instantanés Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION : appareillage . . .
FLEXION : conditions opératoires et courbes

Foice sppliguse F

Dispositif de flexion 3 points «Eprouvettes de dimensions moyennes normalisées = 80x10x4 mm

(norme NF EN ISO 178, ASTM «Distance entre appuis D=15 a 17 fois I’épaisseur h;
D 790, D 5934 et D 5943) :
déformation d’un barreau

Poingan
ldmiaphériaue

«Vitesse faible = h/2 (soit 2 mm/min pour les éprouvettes normalisées) — engendre

=
X ::‘:-l rectangulaire reposant sur 2 une v relative de déformation du matériau de 1,2%/min;
L Support points d’Z‘PPP-is a l"aide d’une «Si éprouvettes non normalisées — rapport L/h=20 et v aussi proche que possible
] . panne (ou poingon) & v=cste de 1 %/min (v=1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 ou 500 mm/min);
fym Bmm iy =2 mmsihed3mm fy = 8 mmsiha3mm *Enregistrement de la contrainte (ou force)=f(fléche)
55 56
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Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION : expression des résultats

Machine : courbes force F=f(Fléche Y) — contrainte o=f(déformation &)

6 h Y —> h=¢paisseur
Y=fléche correspondante
Déformation & — -

D —> D=distance entre appuis

3FD —> F=force (a la rupture, maximale ou

ala limite de linéarité)

Contrainte 5 —
2bh 2 —> b=largeur de I’éprouvette

57

Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION : définitions

*Fléche : distance parcourue par la panne et mesurée a partir de son contact avec la
surface supérieure de I’éprouvette

*Contrainte en flexion pour une fléche donnée : contrainte en flexion

correspondant a cette fléche

«Contrainte en flexion pour la fleche conventionnelle : contrainte en flexion pour
une fleche égale a 1,5 fois I’épaisseur de 1’éprouvette (soit une fleche de 6 mm pour
une éprouvette normalisée)

*Contrainte en flexion pour la charge maximale et contrainte en flexion a la
rupture : contrainte en flexion au moment ou la charge atteint la valeur maximale
et contrainte en flexion a I’instant de la rupture respectivement

E;E;Ei

Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION : comparaison traction/flexion

TRACTION FLEXION

D' F

Ey=——v
e S AL T 4bh” Y
AL E _6hY 3FD
S

E=— O=——
D? 2bh?

59

Essais mécaniques statiques instantanés
FLEXION

Dans I’ensemble, on retrouve en flexion les lois de comportement décrites en
traction, avec quelques différences :

Caractére fragile étudi¢ aisément;
Par contre, les polyméres présentent un maximum au-dela duquel la mesure
n’est plus significative — pas de notion de rupture (fleche conventionnelle
préférée);
*E; n’est pas trés significatif — en pratique E; est inférieur de 10 a 25 % au
module de traction (écart fonction du matériau et des conditions opératoires);
*Résistances en flexion sont en générales supérieures de 10 a 25 % aux valeurs
mesurées en traction

60

15



Essais mécaniques statiques instantanés Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION : différents essais FLEXION 3 POINTS : exemples
*En flexion 3 points, I'influence des contraintes de cisaillement sur la o
déformgtiqn et la rupture non négligeable sur les rpatériaux renforcés — [ T I Influence de la teneur en fibres de
caractéristique exploitée pour la mesure de la résistance au délaminage verre (FV) de polyesters saturés
des composites ol fam (PET et PBT)

T 14000 —
*En flexion 4 points, I’effort tranchant est nul dans la zone de I’éprouvette - || 1zoon Plus %FV A, plus E etc A
située entre 2 points d’application de la charge — principalement pour les oo (augmentation quasi-linéaire entre 0
stratifiés afin de s’affranchir des problémes de cisaillement (ASTM D i T - et 50% FV)
790) ] (pieces moulées pour
*Flexion sur poutre encastrée a une extrémité (ASTM D 747) — L 1 électroménager, mécanique, etc....)
détermination du module de flexion apparent des plastiques trop flexibles
pour étre testés en flexion 3 points
61 62
Essais mécaniques statiques instantanés Essais mécaniques statiques instantanés
FLEXION 3 POINTS : exemples FLEXION : avantages et inconvénients

Avantages

) T Influence de la température pour
ifférents grades de
L] diff des de PEEK
| (polyétheréthercétone)

L asoca. *Essais rapides

iexion (GPal

«Possibilité de travailler a différentes températures (enceinte climatique)

AN
E 4500 \ *E; peu affecté par les basses T jusqu’a Inconvénients
H AsOFCI0 | Tg (Tgx143°C) — a T>Tg, E; diminue
= brutalement pour se stabiliser jusqu’a *Réalisation d’éprouvettes normalisées
Tf (Tfx334°C) «Intérét relatif — valeurs non utilisables pour le calcul de structure
7 Lo .
CEREIE R W M0 A *Propriétés mécaniques améliorées *Egnon significatif :
empératurs ) . . . "
450G : composition standard pour les matériaux renforcés «Contraintes engendrées :

450FC30 : +30% de lubrifiants solides
450GL30 : +30% Fibres de verre
450CA30 : +30% Fibres de carbone

(application : automobile — rondelles * traction/compression

d’appuis pour boites de vitesse) « cisaillement
63 64
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Essais mécaniques statiques instantanés

Compression

65

Essais mécaniques statiques instantanés

COMPRESSION : conditions opératoires

«Dispositif de compression : plateaux
«Eprouvettes constituées d’un cylindre droit, d’un prisme ou d’un tube droit;

*Dimensions des éprouvettes (se réf. a la norme NF EN ISO 604). Hauteur des
éprouvettes = 10 a 50 mm — 10 mm pour déterminer résistance et 50 pour le
module;

*Dimensions telles que la déformation des éprouvettes < déformation critique de
flambage (déformation latérale), c-a-d respecter la condition suivante :

x : diametre (extérieur) du cylindre (ou tube) ou épaisseur

2 h:hauteur éprouvette parallele a I’axe de compression
X
£, <04 —
(plus petit coté de la section transversale) du prisme

66

Essais mécaniques statiques instantanés

COMPRESSION : conditions opératoires

*V=vitesse de rapprochement des plateaux
»V=0,02h pour la détermination du module
»V=0,1h pour la détermination de la contrainte des matériaux fragiles

»V=0,5h pour la détermination de la contrainte des matériaux ductiles (avec
seuil d’écoulement)

*Des méthodes et dispositifs d’essai particuliers sont employés pour les plastiques
renforcés de fibres, les produits alvéolaires (NF T 56-101, ISO 844, ASTM D
1621) et les ¢lastoméres thermoplastiques (ISO 7743)

67

Essais mécaniques statiques instantanés

COMPRESSION : courbes

Machine : courbes force F=f(déplacement) — contrainte o=f(déformation &)

Contrainte Conteminte
L3

A

TEC

Disformation %, Déformation %

dh, 4y, E. Ahye

Courbe 1 Courbe 2

68
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COMPRESSION : résultats COMPRESSION : exemples comparatifs

Contraintes

Contrainta [KFa)i*|

» Au seuil d’écoulement 0

FLEXION
1

n Influence de la masse volumique de
TRACTION N . .
// polystyréne (PS) expansé moulé

Plus la masse volumique 7 — plus ¢ 7

» Au seuil d’écoulement conventionnel — paralléle a la partie rectiligne de la -
i . . .
7 CAMPRESSION - (qugmentation linéaire)

courbe passant par une valeur définie de la déformation relative (ex. : 0,2%)

> A la rupture 00

Déformations Lo o . .
L (application : batiment — isolation par
» Au seuil d’écoulement P B s I’intérieur dans le cas de panneaux)
Masso velumiqua apparenta (ko / m
> Au seuil d’écoulement conventionnel 1 el oyercas
tableau 1.
>Ala rupture fe S s e o e
Module
69 70
Essais mécaniques statiques instantanés Essais mécaniques statiques instantanés
5 COMPRESSION : exemples COMPRESSION : avantages et inconvénients
Wl | Influence de la nature de la mousse et du Avantages
| facteur d’hystérésis Avaniages
/ La surface de la courbe d’hystérésis permet *Essais rapides

de connaitre le comportement de la mousse «Possibilité de travailler a différentes températures (enceinte climatique)

— plus la surface est faible, plus la mousse

est élastique : son comportement se Inconvénients

rapproche de celui d’un ressort. Dans le cas

contraire, il s’agit d’une  mousse *Réalisation des éprouvettes

amortissante (évaluation du confort de la +Essentiellement orienté sur des produits type mousse ou sur des produits finis

mousse). «Intérét relatif — valeurs non utilisables pour le calcul de structure

(application : mousse souple destinée a la

literie, mousses rigide pour le calage)

T e i e - 7
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Essais mécaniques statiques instantanés
CHOCS : 2 types d’essais principaux
CHOC CHARPY CHOC 1ZOD

r=08=02
o &

. Parcutzur
Eprouveltn

= 22402

| 14005
m]uu 0,11 0.02

au 036:0.05 A=DEell

Al
; A
Michoins 4 S~ Wiachaira
de sarane fixn e sarrage moile
LN
f rayon du ko micholre tay largeur sous entaille

¢ rapon ds pesciaur
porcutnur
distance enira appuls
rargon s fand PENEL....
Faryon du poreutaur

Las colos indiguios sant en milimiies

EETR

sour pour e réglage

on enillimitios et los anglas on sogrd

73

Essais mécaniques statiques instantanés
CHOCS : objectif

Le choc résulte de I’application d’une
sollicitation mécanique a grande vitesse
(plusieurs meétres par seconde) et a énergie
¢élevée — rupture de I’éprouvette

U
Objectif

sjuger, dans des conditions expérimentales
définies, la fragilité;

equalifier la zone de transition ductile-fragile,
lors de conditions d’utilisation différentes (ex. :
température)

- | .

Choc CHARPY 74

Essais mécaniques statiques instantanés
CHOCS : définition

La résistance au choc caractérise 1’énergie absorbée au cours de la rupture d’un
barreau lisse ou entaillé, sous I’action d’un percuteur doté d’une énergie cinétique
suffisante — 1’angle de remontée du pendule apres le choc permet de calculer
I’énergie de rupture
Energie(W

gie( )><103

Résilience(kJ | m*) = -
Section

Section (éprouvette lisse) = h (épaisseur)xb (largeur) (mm)

Section (éprouvette entaillée) = h (épaisseur)xby (largeur éprouvette entaillée) (mm)

75

Essais mécaniques statiques instantanés
CHOCS : éprouvettes

Deux types d’éprouvettes
«lisses (ou non entaillées)

eentaillées

Entaille

*L’entaille est considérée comme une amorce de rupture — fragilisation des
éprouvettes lisses qui fléchissent sans se rompre ou afin d’apprécier la sensibilité
a des défauts a I’origine de concentrations de contraintes

Suivant les normes, différents types d’entailles sont préconisés

76
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Essais mécaniques statiques instantanés

CHOCS : ruptures

» C : rupture complete, c’est-a-dire rupture dans laquelle I’éprouvette se sépare en
deux ou plusieurs pi¢ces

*H : rupture charniére, c’est-a-dire incompléte faisant que les deux parties de
I’éprouvette tiennent seulement ensemble par une couche mince périphérique en
forme de charniére n’ayant pas de rigidité résiduelle

*P : rupture partielle, c’est-a-dire incompléte et ne correspondant pas a la définition
d’une rupture charniére

*NB : sans rupture, c’est-a-dire dans le cas ou 1’éprouvette est seulement pliée et
poussée a travers les blocs supports, avec possibilit¢ de blanchiment di a la
contrainte

Essais mécaniques statiques instantanés

CHOC CHARPY
(NF ENISO 179, ISO 179-1 et -2, ASTM D 5942 et D 6110)
Principe
Le principe du choc CHARPY (ou méthode par flexion 3 points) est celui de la flexion

d’une éprouvette, entaillée ou non, reposant sur deux appuis simples avec une charge
centrale

Description

«Cas des plastiques sans rupture en cisaillement interlaminaire (polymeéres non renforcés)
— éprouvette de type 1 de dimensions 80x10x4 mm avec 3 types d’entailles différents en
V (A, B et C) se distinguant par le rayon en fond d’entaille (respectivement 0,25, 1 et 0,1
mm)

*Deux sens de percussion sont possibles : « debout » (direction de percussion parallele a la
largeur de I’éprouvette) ou « a plat » pour I’étude des effets de surface (direction de
percussion perpendiculaire a la largeur de I’éprouvette)

77 78
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CHOC I1ZOD CHOCS : exemples
(NFENISO 180, ASTM D 256 et D 5941) Emm:;:: oy, A Influence des concentrations de
Principe ‘ S e contraintes sur la résistance au choc

Dans ’essai de choc IZOD (ou méthode par flexion a simple encastrement), I’éprouvette
est encastrée verticalement et est rompue en flexion par une oscillation du pendule. Norme
trés utilisée aux Etats-Unis, mais limitée en France a la caractérisation des polystyréniques.

Description

*La géométrie et les dimensions de I’éprouvette et de ’entaille en V sont similaires a celles
des éprouvettes CHARPY, avec seulement deux rayons d’entaille possibles (0,25 et 1 mm)

*Configuration de I’essai : en général du type « debout » (percussion de la face entaillée de
I’éprouvette pour les plastiques non renforcés) et de type « debout paralléle » pour les
composites

79

|
[
[

CHARPY (éprouvette entaillée)

*Une faible valeur de 1/k (inverse du
facteur de concentration de contraintes
k) — forte concentration de contraintes
(ex. : entaille de faible rayon) — les
pentes des courbes indiquent la
sensibilité du matériau a I’entaille

«Concentration de  contraintes
bossages, angles vifs ou variations de

f oe
vy Tstour do eoncantation
e

Comsensdie, section
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Essais mécaniques statiques instantanés
CHOCS : exemples

Influence de la T et du temps de séjour
; lors de P’injection d’un PBT renforcé
B+ S 30% FV (choc CHARPY sur éprouvettes

T

40 lisses)
35 1
@ *Lors de I’injection, ne pas dépasser une

5 T=270°C

*Lors d’un arrét de production de courte
u durée (moins de 15 min) — purge de la

1

M E AR presse (sinon dégradation de la matiére :
Tomps de stjour dans le fourman ; COurbe II)
1 min 30 s pour ks gaurhe [
WBmin  pourlacouibs

«Si Iarrét est plus long — baisser les T a
200°C et purger a I’aide de PE ou PP

81

Essais mécaniques statiques instantanés
CHOCS : exemples

Rasistance au Influence de la T sur la résistance au
. choc CHARPY (éprouvette entaillée)
de différents PP
P
&, ’ *A des T<0°C — seuls les copolyméres
—/ séquencés ou les homopolyméres
o modifiés par un ¢élastomere sont

Température ('C)

utilisés (ex. : pare-chocs, protections

coue Tndere | O TGS

latérales dans I’automobile)

T [romopotymive o5

T |copolymére séavench m

. eLa résistance au choc dépend de la

e = cristallinité, de la masse moléculaire et
de la composition du produit

Essais mécaniques statiques instantanés
CHOCS : exemples

Influence de la teneur massique en
¢élastomeére sur la résistance au choc
CHARPY (éprouvette entaillée)

*PS standard : résistance de ’ordre de 2
kJ/m? (fragile)

*PS de qualité¢ choc — 7 de la résistance
avec la teneur en ¢lastomere
(polybutadiéne) jusqu’a environ 12 kJ/m?

83

COMPORTEMENT
VISCOELASTIQUE
LINEAIRE
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Principe de Boltzmann

1) Notion de mémoire d’un corps visco-élastique
1.1) Comportement élastique (sans mémoire)

Un corps purement élastique ne présente aucun effet mémoire.

Exemple dans le cas d'un
ressort : la déformation est instantanée et toujours

proportionnelle a la contrainte, sans effet possible de mémoire.

Contrainte | v

Deformation | &

1.2) Comportement d’un matériau purement
visqueux (amortisseur)

Si la vitesse de déformation double, la contrainte double,
c'est une réaction instantanée ; toutefois I'effet mémoire
se manifeste du fait que la déformation a I'instant (t)
intégre les effets des déformations antérieures.

déformation ¢ (t

Mémoire des corps visco élastiques

La déformation résiduelle er dépend a la fois de I'intensité
de la contrainte appliquée, de la durée de son
application et du temps écoulé depuis la fin de
I'application de la contrainte.

Contrainte
90 S0 So
Déformation /(_/_ /_' Tempst
T, Trdr Ty Tos drz Temps t
T ¢ +d1

La déformation er(t) va dépendre des valeurs des
contraintes individuelles (01, 02, 03)

appliquées aux temps (i), de leur durée d'application (dTi)
et des temps écoulés (t—Ti ). La

suppression d’une contrainte peut étre traitée comme
I'addition d'une contrainte égale de

signe opposé.  Contairte | T
=11 = Temps
T Ta £) —L T
Déformation | g .
! .
(ol ;
G Yo S Tews

22
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Résumé des modeles simples

E
E
-J— !
B | |
n
n
Maxwell Voigt
Hooke Newton clemont oot
StmmA Spring 1 Dashpot Maxwell A Voigt
model model
t [ (IS S [

F {1 Transformées CL Fonctions naturelles | Transformeées CL
0 b*(p) = (1) ht) B * (p) o bit)
Ao ) Afl ) fic.t) f*pic)
) ) £ pE e i)t
() + glt) fip+e'E e”.cos ot ﬁ
& _e a 1 . A
E—f{t) pfp)—p £0) m.smot Py
! i 1
P p—a
" 1. u 7 A
[ty pf ® e =
e ;f? e 2t
1—e™ = 1—cos at !m' =
p+a P
cos ot _)P; sin ot _‘po_k
p+@ p+@

3) La viscoélasticité linéaire : modéle série de Maxwell

Eléments du modéle - il s"agit de 1'association en série d un ressort et d'un amortisseur.
1.

£ 2
7_/\‘/\/\”"\ ﬁu—._.

B
kel 2
-————————

Equations du modele:

]
(13)

La contrainte est Ia méme sur les deux €léments. la déformation totale correspond a la
somme des déformations de chacun des ¢léments
de _dg  de do

ity Syl a
T d Td TR d 9

3.1 )Fluage du modéle de Mawell

¥ Fluage en mode traction

Drapres (14). ;E— 1ds +Zet en fluage. on a % = 0. Par conséquent, 1'équation

i E dt
du modéle en fluage est
&_o
dt n,
En intégrant, on obtient :
G
g= n—"’ tg

15)

(16)
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Soit -

[
e:#HEl 10
1 1

Car, 2 t= 10, la déformation correspond a 12 déformation instantanée du ressort. On obfient
donc 1a courbe de fluage suivante :

Déformation

Fluage

3.2) Recowvrance du modéle de Maxwell
A t =t on supprime la contrainte et ¢ =0 d’on % = 0. La déformation instantanée du

ressort est recupérée. 1a deéformation due a 1'élément amortisseur demeure.

oft > 1) = cste =% ¢ (19

€ 7 Deformation

'
'
Ly 6= | /J,I—‘
e L ) = 0, =constante : :
E S T Fluage :
! {pente ty ) ‘ g Recounrance |
0 — i G e o
Temps t #-G =gy —»- o=0 emps t
3.3) Relaxation du modéle de Maxwell
» Cas de la déformation en traction
1 do o _
s 0 20

On peut mtégrer cette équation différenfielle soit par la méthode directe. soit en utilisant
les transformées de Carson-Laplace :

a) méthode directe

do B e

LA |

i @2
5 M

(23)

b) ufilisation de Ia transformee de Carson Laplace

On utilise une methode plus générale (chapitre 1-3) qui permet d'éviter les problémes
d'intépration quand les expressions sont plus complexes.

EL[p.cr' —p.c(O)I+ iy (4)
!’, ‘ 2

[ T
G \Es ) E? )] 25
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2

; E

&' = 6(0) == 5(0) pE, (26)
W Py

En repassant aux fonctions naturelles et en introduisant le temps de relaxation i = % on

t
retrouve 1'équation (23) G =oge *

c) fonction de relaxation du modéle de Maxwell

On peut définir une fonction de relaxation R(t) = E(f) qui décrit Ia facon dont se relaxe la
contrainte -

i
)

5) Modele paralléle de Kelvin Voigt

Ce modéle associe les mémes éléments dans une configuration de type paralléle. Dans ce
modele il y a additivité des contramtes, les déformations des deux éléments étant strictement
identiques.

AN

— e
1
IZ
(4
2
:
—p—

Equation fondamentale du systéme (cas de Ia traction) -

t
R(t)= %‘:)=:—§: % —Ee @n ;
r3=51+t:=,=E.a+r]1—s @n
T Td
. . T
» en fluage (avec A =—):
El
( 1 i t y _
e 90]q j'}sn e ;‘1 @) » e fecouvIance - :
B L . \ ) 0 =0 ete(0)==(1) (point A sur la courbe ci-dessous). (41) devient 0 = ¢E + nzd—f.
£ & Déformation Teg En faisant Ia transformation de Carson Laplace, on obtient, pourt =t
0
Sl 0=9'E: +1}:ps'—n:pe{l'] )
E1l —— —
¢ oelt-t) 2 off) 2y
."’ El + p n! 5 + p
Terps ) s0it, en repassant aux fonctions naturelles -

25



t=t'
gt>t)=¢g(t")e * 45)
E Défarmation
A
B L )
A o \\ a=0
a H
[ , T— Temps (1)
Flieage : Recouvrance

La recouvrance est donc progressive mais totale.

¥ enrelasation:
elt) =
tessort seul, 10y a donc pas de relaxation :

Cantrainte

g, estune constante f % ={ d'o0 g=¢pEy =Constante. Comme dans e cas du

to Temps (t)

6} Modéle de Burgers
I s’agit d'un double couplage série / paralléle, clest Ia somme des deux modeles

précédents.

» Equations (en traction)

» Fluage du modéle de Burgers
o Fluage en traction :

g el S
E, o
B, II
Eg=;—0 1-e ™ —E—Oll—e
)
_l / ‘-l
il _L b
1 ¢t 1-e™
E=0p| —+—+
Em E

Compte tequ des regles d'identité et d additivité. ona e =g +¢, et 0 =0, =0,.

(46)

47

(48)

UE3
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.
Ordonnée i I'origine : —2
1

Pente de 1"asymptote : %
1

Ordonnée 3 I'origine de "asymptote % +

Exercice 1 :

On suppose que le comportement du matériau étudié dans cet exercice peut
étre assimilé a celui d'un modeéle de Maxwell.

1) Etablir I'équation différentielle du modéle.

2) Sur une machine de traction, on étire une éprouvette du matériau jusqu'a
obtenir un allongement de 2%. A cet instant qui sera considéré comme
l'origine de I'échelle des temps, la traverse est stoppée de telle sorte que la
déformation reste constante pendant le reste de I'essai, et on suit I'évolution
de la contrainte nécessaire pour maintenir cet allongement.

On obtient les résultats suivants :

t(s) 0 1 10 30
o (MPa) 20 18 7.3 51
Sachant que le module d’Young du matériau est de 103 MPa, déterminer sa

- e
B viscosite.
A
0
t
o Exercice 3 :
Exercice 2 o, o, On étudie un modéle constitué de I'addition en série d'un module de Kelvin-

On considére le modéle suivant soumis & un essai de flu

1) Décrire qualitativement le comportement de ce modé

2)ol ?jgtl-elle constante ? Exprimer g1 (0) en fonction des parametres au
modeéle.

3) Calculer I'allongement instantané du modele g(0).

4) Déterminer I'équation différentielle qui décrit ce modéle en fonction de
ol et de ses

parameétres constants.

5) En déduire I'expression de I'allongement en fonction du temps.

6) Représenter graphiquement la courbe de fluage

Voigt et d'un amortisseur.
1) Exprimer ol et 02 en fonction des éléments du modele.

2) On réalise un essai de fluage en appliquant une contrainte ¢0. Y-a-t-il une
extension

instantanée ? En déduire les valeurs de o1 et 02 au temps initial (0+).

Comment se comporte le modele aux temps longs ? En déduire I'allure
générale de la courbe de fluage.

3) Déterminer, en passant par les transformées de Carson-Laplace, une
expression de g(t

4) Au temps T on applique une contrainte double de la contrainte initiale.
Exprimer

gt>T).

5) Dessiner l'allure de la courbe de fluage obtenue lors de cet essai.

o
o) o
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Principe de superposition
temps - Température

Prof Abdellah HADDOUT

Equation d’Arrenius

El1 1
11 = Ty -2XP) RlT T,
rif

W

.Equation de Williams, Landel et Ferry
(WLF)

C,(I-T,)

log a;=log —=———————
- 108
Nr Co+(T-T,)
g
HADDOUT Abdellah 109 HADDOUT Abdellah 110
o Cas de polymeres au voisinage de leur transition vitreuse : lot WLF :
- . Log(G) Log (G) 1
On utilise I'expression : Do bt
g [ e
log(aT) = ,M (28) 7_"\”1 2 TO ;‘\1
-1, ™0 ==y
ou: ; : T 1\‘§
C(T-T) Log {temps) z \«_ Log (Iempsi)
IOg(aT) == £ (29) 4 I
G +(T~T)
oga,=log — =~~~ /7 T ~
_ C+(T-Ty
3
HADDOUT Abdellah 111 HADDOUT Abdellah 112
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(a) (b)

T \
ar,
T S .

: T \ logar To

log &)

ar:
Tg~_ an

To<Ti<T2<Ta T>T,

log tar log tar

HADDOUT Abdellah

113

Log Git) 4

Log (temps)

HADDOUT Abdellah

114

Fatigue et endommagement

Endommagement et rupture des
matériaux

*Chargement monotone

charge imposée, déplacement imposé
paramétres de chargement : amplitude, rapport de charge

«Chargement cycligue (fatigue)

nombre de cycles a rupture

charge imposée, déplacement imposé

paramétres de chargement : amplitude, rapport de charge
*Chargement constant (fluage, corrosion sous

contrainte)
phénomenes dépendant du temps : fluage, diffusion, corrosion
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Endommagement et rupture des matériaux

Endommagement et rupture des matériaux

Rupture sous chargement monotone: rupture brutale

ovra =K =,/EG, =K_

. .
K=ovma s'appelle facteur de_ concentration des

contraintes.
K, =4/EG, est appelée ténacité de rupture ou facteur critique d'intensité de

contrainte

La rupture rapide (brutale) se produit dans un matériau soumis a un niveau
de contrainte lorsque la fissure atteint une taille critique. De méme un
matériau présentant une fissure de taille a risque de développer ce
phénomeéne lorsque la contrainte qui lui est appliquée atteint une intensité
critique

Rupture sous chargement cyclique: rupture différée

Sollicitations pouvant amener a une rupture différée

«fatigue : structures non fissurées ou structures fissurées
fluage : charge constante, déformation visqueuse
«effets de vieillissement (évolution du matériau dans le temps)

«effets d’environnement : corrosion...

Fatigue et Endommagement

Fatigue et Endommagement

| Comment aborder le probléme de la fatigue ? |

Dimensionner de maniére siire
- estimer la durée de vie (chargement fixé)
- estimer le chargement admissible (durée de vie fixée)
- échelle macroscopique : essais mécaniques = détection d’une fissure

expertise simple des éprouvettes testées

Combattre les effets de la fatigue
- connaitre les mécanismes physiques responsables de la fissuration

- échelle de la microstructure

Améliorer les matériaux vis-a-vis de la fatigue

Les difféerentes phases
d’'une rupture de fatigue

« PHASE | : Amorcage (initiation) de la fissure

Peu représenter 80 a 90% de la durée de vie.

Germination et croissance de multiples micro-fissures, coalescence
aboutissant & la formation d’une macrofissure.

Toute discontinuité de surface favorise cette germination (pigires de
corrosion, entailles, congés de raccordement, usinages, Inclusions de
surface).

- PHASE Il : Propagation de la fissure

s qul cornergent vers
Is point d'amorcage

- PHASE Il : Rupture finale i

Aspect soyeix avae
granulation fine

T ~initistion de la
flssure

ignes d'arréts: arst aun
donnk du pracessus ds faligue
(on stoppe |es contraimtes)

30



UE3

Mécanismes physiques de défaillance en fatigue |

faill iz . Propagation Amaorgage
et cen 4 Erapes: (stadesTetT) /' Ruptuge finale
i N /
1. Amorgage d'une fissure S
=%
——  microstnicture / \\\:
-

2. Propagation d'une fissure « conrte » (stade I)
—— microstructure

3. Propagation d'une fissuee « longue » (stade I0)
——+ mécanique (plasticité)

4. Rupture finale (brutale)

——+ mecanigue (ténacité)

Inclusions
N
Cupules
|| e s

1. Amorcage de fissure (2/5)

Amorcage par plasticité localisée : échelle dun seul grain (monocristal)

Essai de fatigue oligocyclique :
™ plastification i chaque cycle

‘ Traction, puis compression

o pour revenir 3 1a longuenr intiale
s apparition de défats de surface par plasticité
Eprouvette
avant essai

| 1. Amorcage de fissure (2/5)

Amorcage par plasticité localisée : échelle d'un seul grain (monocristal)

T

‘ glissement

irréversible |y,
\ création de surfaces fraiches

A
— adlsorption chimique

Epronvetie deformation en traction -
avant essai elissement de dislocations
sur un plan
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| 1- Amorgage de fissure (2/5) |

Amomage par plasticité localisée - échelle d'un seul grain (monocristal)

UE3

| \ o

extmsion -/
" L
"] [ |
|
éprouvette déformation en traction - déformation
avant essai glissement de dislocations BNl COMpression -
sur un plan glissement inverse

Intrusions et extrusions indnisent des concentrations de contraintes locales
Accumulation des cycles = bandes de glissement persistantes (BGP ou PSB)

L. Amorcage de fissure (3/5) |

Tllustration : monocristal d”alliage pour aubes de tarbine aéronautique (AM1)
essai de fatigue & 20°C, Ag, = 0.2%, éprouvette polie

déformation |

F. Hanriot, thése ENSMP, 1993 -]

1. Amorgage de fissure (4/5)

Amorgage par plasticité localisée - observations expérimentales (acier inoxydable)

dislocations coin
peu mobiles

dislocations vis
plus mobiles .

Mesure du relief de surface
(mucroscopie  force atonugque)
J—J \ / nombre = :
. | Structure de dislocations
lan de glissement
B 5 S _‘./dt tyies «en echelle » dans une PSB

P, Viliechaise, L. Sabaticr, J.C. Girard,

Vue schématique d'une extrusion Mater. Sci. Eng. A323 (2002) 377-385

= Meécanisme d’adoucissement local 3 fort caractére cristallographique s

1. Amorcage de fissure (5/5)

L’amorgage par plasticité est inéluctable
sauf siun autre mécanisme d’amorgage s active plus tot

Fatigue olizocyclique - amorgage sur de nombreux grains

Fatigue & grand nombre de cycles :
amorcage sur concentrations de contraintes locales
joints de grains. proximité d'un précipité « dur », d'on oxyde...

L"amorcage est 1 étape limitante pour les grands nombres de cycles

10° =
cycles & T=20°C rd
rupture -
10% Alliage 718 pour disques
de turbine
104 o B. Jacquelin, thése ENSMP, 1!
part de l'amorcage
e cyclesa
10 1 104 10° Pamorcage
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2. Propagation de fissure courte (stade I) |

La fisswre se propage dans un prenuer grain

Franchissement du joint de grains 7
renforcement (cf Hall-Petch en plasticité)

Longueurde 250

1a fissure (pm) 59p | ‘blocage & vn joint de grains
T —

150

e '_// Alliage Al
50 de fonderie
0~ "/ ———————
10 50 100 150 200 250 300 335 360 10° cycles
J-Y. Buffiére, 5. Savelli, P.H. Jounean, E. Maire,
R. Fougéres, Mater. Sci. Eng. A316 (2001) 115-126

s Une taille de grains faible est bénéfique en stade I

| 3. Propagation de fissure longue (stade IT) (1/3)

Mécanisme physique - pincement de la fissure 3 chague cycle
— entailles qui induisent de la 2 1/ glis des
une réserve d° écrovissage est bénéfique

Effet possible de 1'environnement chimique on du fluage
s propagation plus rapide et/ou changement de mécanisme

on voit souvent des stries
sur la surface de rupture

Acier inoxydable biphasé,
V. Calonne, thése ENSMP, 2001

La fissure est déja dangercuse -
difficile & détecter, elle se propage jusqu'a la rupture catastrophique

Fatigue et Endommagement

Fatigue et Endommagement

Durée de vie : N, =N, + N,

rupture
Ao }
longueur |- N, N,
de fissure m
0.1 -1 mm4
T
N,

Nembre de Cyeles

N, : nombre de cycles requis pour amorcer une fissure (0,1 a 1 mm)

Ny, : nombre de cycles requis pour propager la fissure jusqu'a rupture

Caractérisation de I'endurance

Endurance : capacité de résistance 4 a fatigue
des matériaux et structures.

Sollicitation cyelique simascidale
(alternée symetriqueh

[

g.="9

max win

Contrainte

- Compression

—
‘ temps

Periode T; fréquence £= LT
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Fatigue et Endommagement

Types de comportements cycliques

Fatigue et Endommagement

Chargement imposé Réponse Boucles
d"hystéresis
TF, ] %
o P ’ﬂi;i{;t

(b) A.dnnc\sscment cyclique

3
i !m
g
q |
§ 3 |
-

(e) mon 'de la contrainte moyenne

?é

Eﬁel « rochet »

Parantein oyelesteichangemenfisaucentrainte varie entre

deux limites o s

min - Omax

contraintes

altemées
contraintes contraintes

répétées ondulées

Fatigue et Endommagement

Fatigue et Endommagement

Fatigue d’une structure non fissurée

Casou ¢q,=0

Les résultats expérimentaux ont montré que lorsque le
nombre de cycles est grand, la rupture suit la loi de Basquin

ol pour la plupart des matérige&[1/13; 1/8]
Nf est le nombre de cycles entrainant

la ruine o
\\ pente (p) ~-0.12
s

logN
Approximation linéaire de la courbe de Wohler a partir d’essais plus courts

Fatigue d’une structure non fissurée

Casou ¢q,=0

Les résultats expérimentaux ont montré que lorsque le

nombre de cycles est faible, la rupture suit la loi de Coffin -
Manson Ag, NE =C,

oul pour la plupart des matériadke 0.5 0.6]
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Fatigue et Endommagement

Fatigue et Endommagement

Fatigue d’une structure non fissurée

Casou o, #0

Reégle de Goodman

Effet de la contrainte moyenne a

o :a[h[‘;—]] /

essaisaR=-1

parabole (Gerber)

droite (Goodman)
x =1 : simple, str

mais pénalisant 6. 0

u
x > 1 : déterminer la courbe expérimentalement (Rm)

Fatigue d’une structure fissurée

Propagation de fissure en fatigue rupture brutale

(ténacité)
loi de Paris
hypothese : % =C(AK)™
milieu continu 8
(fissure « longue ») _
=
3
3
T =
| log(AK})
AK,

Fatigue et Endommagement

Fatigue et Endommagement

Fatigue d’une structure fissurée

1
101z L5048 105" 7F
S 102
représentation gl g
simplifiée 103 i{
104 S
105 ﬁ m
10°9) !

s - : e 7
Fissure dans un matériau Fissure dans un milieu 107
polycristallin hétérogéne continu homogene

da/dN (m/cycle)

10 100
AK (MPavm)

. . da m=2as 1 st
Loi de Paris : — =C (4K)" - coefﬁ§1§u{s
AN C =constante | « matériau »
C dépend de I’environnement chimique et thermique
et peut aussi dépendre de la microstructure

000

Courbe de Wéhler

Deéfinit souvent (mais pas toujours) pour @, = 0

O-!
i Zone de fatisue Donaine d'endurance
—”\ | illinitée
Donaine 8 |
oligocyclioue | 1
! |
! |
¥ I
| Danaine |
| d'endurance 1
| 11aitée e
| )
| I\‘.ﬁ
= S, e i T ——
0 I I Linite ge fotigue
! 1
3 s N
1% 107
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Fatigue et Endommagement

Fatigue et Endommagement

AB : Domaine oligocyclique

Correspond aux contraintes les plus grandes (>Re) ol le nombre de cycles a la
rupture s'étend jusqu'a 10* ou 10° (pour les aciers doux). L'éprouvette afteint

gér un état d'accommodation plastique ou un rochet élastoplastique
; e 4
mar max ﬁ,//?ﬁrrﬁ
/ /// /‘// / //
ity
i
i
} ‘// i,
& i/ £
i
J/ W24
i Gmin' [
L'accommodation se produit lorsque la Le rochet se produit lorsque Ia deformation
déformation plastique devient plastique croit sans cesse, ce qui va
périodique, un cycle dhystérésis provoquer a ruine de la structure en un
élastoplastique se produit. nombre de cycles relativement faible.

AB : Domaine oligocyclique - accommodation

P
Loi de Masson-Coffin : N :{Aé -I

Fatigue et Endommagement

Fatigue et Endommagement

BC : Domaine d'endurance limitée

Domaine ol la rupture est atteinte aprés un nombre limité de cycles compris
approximativement entre 10° & 107. La rupture n'est pas accompagnée d'une
deformation plastique d'ensemble mesurable. La réponse de I'éprouvette atteint dans
ce cas un régime adapté élastique, il peut y avoir de la déformation plastique due aux
premiers cycles, mais au bout d'un certain nombre de cycles, elle reste constante.

/

adaptation
élastique

Clest le domaine dans lequel travaillent
les structures qui pour diverses raisons,

doivent avoir des masses et des o
volumes impérativement réduits (cas i
des structures aéronautiques). Il existe

de trés nombreuses relations reliant o,

et N pour représenter le phénomeéne

dans ce domaine ot N croit quand o,

décroit. Basquin (1910} propose :

o, = A(NY

A coefficient de résistance a Ia fatigue Fmin

b exposant de résistance 2 la fatigue

CD : Domaine d'endurance illimitée

Dite également zone de sécurité. La courbe de Wohler présente généralement (mais
pas toujours) une limite asymptotique paralléle a I'axe des N. En deca de cette valeur
limite o5 , il 'y a « jamais » rupture par fatigue quel que soit le nombre de cycles
appliqué. o~ est |a limite de fatiaue

o

" Tone de Hatigue Danaine ¢'endurance
-~ illinitée

Doalne -

8
oligocyclique T‘
]
1

) S
L.F. coFI| | Domaine
| t!‘!mnurnm
LN cat| | linitée
— 1
i
S i) 1
9 mameme T i
| i
o ! 1
T 107 Tog
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Fatigue et Endommagement

Limite de fatigue

Pour certains matériaux, il est difficile sl
d'évaluer la limite de fatigue o, on
introduit la notion de limite de fatigue
conventionnelle  op(N) (ou limite
d'endurance). Il s'agit de la plus
grande amplitude de la contrainte pour
laquelle on constate 50% de rupture
aprés N cycles de la sollicitation. Selon
le cas N varie entre 10% & 10° cycles
(>supérieur a la durée de vie
envisagée pour la piéce).

Acier|doux

]

Alunfinium 20246

(107)

o,

Amglimude de contrainte (MPs)
2

Les courbes de Wohler et la notion de

limite de fatigue sont établies pour un

niveau de contrainte moyenne donnée 1 0 T4 T T T
Natmbre de excles N

Ordre de grandeur typique de o, pour un acier - = %\ R, +R,) avec un écart type de %

Fatigue et Endommagement

Courbe de Wohler SN - Exemple

Pour un alliage d’aluminium, des essais de fatigue ont donné les résultats
suivants. On a utiisé deux éprouveties pour chaque niveau de
chargement

"“““”‘:;’PW"E""“ a0 | 30 | a0 | 20 | 20 | 0 | 10 | 180

b \d 15x10'| 4x10* ZJK\T 9x10° [ 5x10° |51x107|1.1x10°| 7x 10"

(nomore decycles | 5 40¢ | 5x10° | 2x10° | 10 | ext0f | sxi0’ [ 10t [ NR*
4 la rupture)

“NR = éprouvetie non rompue

a) Tracer la courbe SN
b) Quelle est la limite de fatigue conventionnelle & 107 2

Fatigue et Endommagement

Courbe de Woéhler SN - Exemple

) Courne de tatigus-endurancs de 'alliage

Grace aux connses expérimenales, on Obfient 3 CoUrbe Ge fANGUS-eNMUFENCE SUNANIE POUT S
éprouvetiss ce SecuGn Uniforme.

<
g he
S
3
- 4
g e
g
W i e @ ar e v

Nombre de cycies N & rupture

b) Limits de fatigue de lalliage & 10° oycles.

113Uff e lire Getie lNite Gm sur 1a courbe ci-dessus. On obtient Gm = 205 MPa

Fatigue et Endommagement

Goodman et Soderberg

Plusieurs relations ont été proposées pour prédire ['effet de la contrainte moyenne sur
Ia durée de vie du matériau a partir

=+ G, Ampitude de contrainte & contrainte moyenne nulle (courbe S-N)
correspondant & une durée de vie de N cycles

Limite élastique

=+ R, Résistance alatraction

&, Amplitude de contrainte

%

&, Contrainte statique
oyenne
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149

150

Origine de I’équation de WLF

On considére que la variation du volume spécifique du polymere (V) est a I'onigine des
variations de viscosité d"un polymere.

La lo1 de Cohen et Turnbull utilise une représentation de la viscosité qui fait intervenir la|
variation du volume libre (V) avec la température: une élévation de température augmente le
volume libre ce qui a pour conséquence de diminuer la viscosité .

\"vﬂ
V(D)

n,=Ae

L’expression de la variation de la viscosité avec la température décrite habituellement par|

B
: R . . V-V
*équation (3)1, = C e devient don, avec fla fraction du volume libre (f = 0):
0
B
n, =Be'
HADDOUT Abdellah 151

Loi de variation de la fraction du volume libre (f)

Quand le polymére passe de T; a T, son volume spécifique passe de Vi a V, | mais dans,
cette transformation le volume des molécules V, ne change pas. ¢’est le volume libre Vi qui
e dilate ou se contracte en passant de Vg a Vi .
L’évolution du volume libre suit une loi du type :

Vi, =V, [l+af (T: _Tl)]

T :_,—>V1
1 -—
Yoo Vn
Vo
L $ewm—t
Vo Vi

v e
Cette relation est valable uniquement au dessus de T, car a T = T, il se produit une|
iscontinuité dans la valeur de o..

HADDOUT Abdellah 152
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> V=%V,
o
e} _
é VZ—VO7(V1—VD)(1+CQ1,(T.Z—T1))
=] I
S I V-V, V-V
~ 20— 014a[T —~T))
| v ] 1
: 0 0
! ) i : ; s Vo Vy
1 soit en utilisant (f) la fraction du volume libre f = ——2
0°K Tg T(K) —=— 0
Si on raisonne par rapport au volume libre Vo a 0K : f=f ([ +a (T -y ))
V. =V _V 2 1 N2 1
£1 . Y17 g
HADDOUT Abdellah 153 HADDOUT Abdellah 154
q p
n, =Be". 5 5 . ﬂTfT,)
Donc,aT=T; n,, = Be® etaT=T, N —Be®. In—2= 1' (18)
o o2 Noa 7+T27T1
n 11 O
1nn7m:l3{ff*tf} soit -
0.2 1 2 T(T
e - GL-1) (T,-1) 0)

Woon . il il 1
IHTM*B[f f(1+af(T5T))J

1 1

1y o 1+, -T)-1

Ny, GHL-T

Les constantes C; et C; sont définies pour une température de référence Ty.

=P St on prend la référence de C;a T = T, on obtient 'équation de WLF qui est exprimée
Noa L (1+ af(Tz -1 )) béndralement en logarithme de base 10
o Mox _ B o (T, - T) D C(T-T) Bl
sy A o =——) & 2
LT {L + (T, - TJ} @) C+T-T)
af
HADDOUT Abdellah 155 HADDOUT Abdellah 156
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Les constantes C et C; sont défimies pour une température de référence Ty

51 on prend la reférence de C; 3 T=T, on obitent ['aquation de WLF qui et exprmée

genéralement en loganithme de base 10

M __ CI-T)

n
log——~— =

nll)  G+T-T)

V(T
L ordre de grandewr de CF =r—‘2.(pmx\"r(T‘)==['r.025 sta= 0001 est C = 25K.
o

Bird (1977} 2 proposs de prendre les valewrs mmiques survantes pour les polymérss

Cr=17.44
€ =3516K
La relation WLF o universelle » s"éerit alars -

N __ 1780

157
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