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Endommagement et rupture des 
matériaux

Pr Abdellah HADDOUT

,QWUR 

Plan du cours 

Introduction

I- Modes d’endommagement et de rupture macroscopiques  

II -Prévision de la rupture immédiate sous chargement monotone:

Traction , flexion, compression, choc 

III- Etude comportement à faible chargement : comportement 

viscoélastique linéaire

IV- Analyse des différentes familles de comportements 

Description des fissures : mécanique de la rupture

V-Prévision de la rupture différée : fatigue, fluage, corrosion
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Introduction
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Polymères,

Thermoplastiques
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Matériaux

Naturels
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Matrice céramique

Matériaux

Composites
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Verres

bétons

Céramiques,

verres
céramiques techniques

(alumine, diamant,..

Porcelaine

Aciers

Aluminium

or

Métaux et alliages
bronze

fontes

……...

1. Introduction
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Endommagement et rupture des matériaux

Concevoir une pièce de structure 

optimisation des performances en service 

sûreté 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) 

0RGHV GH UXSWXUH 

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 

paramètres de chargement : amplitude, rapport de charge 

durée de vie : nombre de cycles à rupture 

Chargement constant (fluage, corrosion sous contrainte) 

phénomènes dépendant du temps : fluage, diffusion, corrosion 

« hautes températures » : > 0.5 fois la T de fusion 

durée de vie : temps à rupture 

0RGHV GH UXSWXUH 

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 à l’échelle de la microstructure 

interprétation physique des observations microscopiques 
surfaces de rupture 

coupes transverses : évaluation de l’endommagement 

exemples : fragile (clivage, intergranulaire), ductile, à stries... 
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0RGHV GH UXSWXUH 

Modes de ruptures macroscopiques

Rupture élastique-fragile 

faible déformation à rupture, pas de signe précurseur 

exemples : céramiques massives, verres, certains bétons en traction... 

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

Rupture plastique fragile 

plasticité présente mais faible déformation à rupture 
exemples : métaux cubiques centrés à basse température (Titanic) 

Rupture ductile 
forte déformation à rupture, au moins locale (réduction d’aire) 

exemples : métaux cubiques à faces centrées 
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SOLLICITATIONS

MECANIQUES STATIQUES 
INSTANTANEES

Traction

Flexion

Compression

Dureté
20

Tendance actuelle : intégration dans les circuits de production d’outils 
performants de conception et d’assurance de la qualité (modélisation, 

prototypage  banc d’essai)



Outils efficaces si le comportement des matériaux employés pour la 
fabrication de pièces s’inscrit dans les conditions d’utilisation prévues 



Dimensionnement des structures

Plan de contrôle qualité de production

Importance de la connaissance du 
comportement mécanique des polymères
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Essais mécaniques statiques instantanés
FICHE TECHNIQUE (ex. :ABS)



Propriétés mécaniques 
(traction, flexion, choc…)

22

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
paramètres d’environnement (T, HR, liquide, gaz, etc…)

Essais mécaniques statiques instantanés

23

Objectif des essais mécaniques



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

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

Essais mécaniques statiques instantanés

24

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

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

•Paramètres internes : liés à la structure et à la composition du
matériau (nature du polymère, adjuvants, anisotropie due aux
orientations des macromolécules, charges ou fibres, caractère
amorphe ou cristallin (taux et géométrie des cristallites), état de
polymérisation ou réticulation, tensions internes, présence de défauts,
hétérogénéité d’épaisseur), mais également à l’histoire
thermomécanique du matériau (conditions de transformation)
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Essais mécaniques statiques 
de deux types

Essais mécaniques à 
long terme

Essais mécaniques 
instantanés (à court terme)

Essais mécaniques statiques instantanés
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Essais mécaniques statiques instantanés

Objectif



Mesurer les modules (caractéristiques linéaires ou élastiques), les 
allongements et contraintes (caractéristiques au seuil et à la rupture) 

des matériaux grâce à des essais statiques instantanés (traction, 
flexion, compression, choc…)  données présentes dans les fiches 

techniques des matériaux

Intérêt


Choix préliminaire du matériau suivant cahier des charges

Contrôle qualité

27

Essais mécaniques statiques instantanés

Préparation des éprouvettes et atmosphères

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

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

•Atmosphère d’essai : sauf spécification contraire (essais à froid et à chaud),
les essais sont réalisés dans la même atmosphère 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 même
ensemble expérimental : machine d’essais mécaniques universelle ou
dynamomètre (seul le dispositif de fixation des éprouvettes change)



UE3 8

29

Essais mécaniques statiques instantanés

Détermination des propriétés mécaniques 

Etude expérimentale du comportement instantané jusqu’à la rupture

(traction, flexion et compression)



Application le plus souvent d’une déformation à vitesse constante

30

Traction

Essais mécaniques statiques instantanés
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Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : appareillage

Mors fixe relié à un système 
dynamométrique (capteur 

électronique)

Mors mobile relié à un système 
d’entraînement à vitesse de 

déplacement constante

Eprouvette plane rectangulaire 
en forme d’haltère

32

Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : conditions d’essais
• Capteurs électroniques : 1N à 100 kN

• Vitesse de déplacement :

1. Dépend du type d’éprouvette (dimensions), du paramètre de calcul
évalué (module ou résistance) et de l’allongement du matériau

2. Pour les plastiques extrudés ou moulés, vitesse (détermination module)
correspond à un taux de déformation de la longueur de référence L0 de
1%/min (v=1mm/min souvent préconisée)

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

• Déformation : suivie à l’aide de jauges (papier adhésif), tracés sur
éprouvette ou mieux extensomètres électronique (avec contact : pinces) ou
optique (sans contact)
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Essais mécaniques statiques instantanés
TRACTION : avantages et inconvénients

Avantages

•Essais rapides

•Possibilité de travailler à différentes températures (enceinte climatique)

Inconvénients

•Réalisation d’éprouvettes normalisées

•Détermination du module et des contraintes et allongements : v différentes

•Détermination du module à différentes températures  nombreuses éprouvettes

•Essais instantanés  certains mouvements moléculaires de faibles amplitudes non
observés

•Intérêt relatif  valeurs non utilisables pour le calcul de structure (essais à long
terme préconisés)

34

Essai de traction

LES ESSAIS MECANIQUES

MORS

MORS

FORCE  F

FORCE  F

Contrainte en MPa

Déformation en %

Seuil d'écoulement

Rupture

Courbe obtenue : contrainte et déformation subies

36

Résultats suivant les matériaux:

Matériaux malléables à
faible module :

E = 35 Mpa
 = 20 Mpa
A = 120 %   

Colles, gels, polymères de
faible masse moléculaire

Matériaux mous et
résistants :

     E = 35 Mpa
               = 34 Mpa

  A = 800 %

élastomères
Matériaux dur et ductile :

       E = 1,9 Gpa
                 = 80 Mpa
                A = 50 %

Polyamides et polyesters

Matériau dur et fragile :

    E = 3,2 Gpa
               = 72 Mpa

               A = 4 %

PS et PMMA
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0L

L


S

F


Force appliquée

Section unité

Longueur initiale

Variation de longueur

Déformation

Contrainte

Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : expression des résultats

Machine : courbes force F=f(allongement L)  contrainte =f(déformation )

Comportement mécanique des matériaux métalliques

Résultats (matériau ductile)

On peut tracer la courbe des déformations en fonction des contraintes
(ici cas d’un acier doux : loi de comportement élastoplastique avec
écrouissage)

Apparition de la striction

Zone élastique : loi de Hooke :  = E.
Avec E, le module de Young (en MPa)

limite de rupture
en traction

limite d’élasticité
allongement 
à la ruptureR

40





A

O

B OA : partie linéaire (presque)  déformation
réversible (associée à la déformation des
angles de valence, à la variation des distances
interatomiques et au mouvement relatif des
chaînes)

AB : perte de linéarité  début de
réorganisation structurale liée à des
changements conformationnels

Point B : seuil de plasticité  déformation
plastique au-delà de ce seuil (thermoplastiques
: seuil situé entre 5 et 10% de déformation)

Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : lois de comportement – petites déformations

C D

E
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A

O

Partie  linéaire   loi de Hooke (pour une 
sollicitation uniaxiale telle que la traction)

Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : calcul du module de Young

 E E : module d‘Young

Définition : pente à l’origine de la courbe contrainte 
= f(déformation) obtenue à vitesse faible (entre 1 ou 
5 mm/min suivant le matériau) ou pente de la droite 
passant par 2 points de la loi de comportement 
(correspond à 2 valeurs de déformation prescrites 
0,25% et 0,5%) (norme NF EN ISO 527)  rigidité 
(ou raideur du matériau)
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Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : calcul du module de Young

Remarques

•Notion de module sécant : pente de la sécante passant par l’origine et un point 
de la courbe correspondant à une déformation conventionnelle (0,1 ou 1% pour 
les plastiques rigides) (notion retenue uniquement dans la norme ASTM D 638 
et non NF EN ISO 527  matières pour lesquelles aucune proportionnalité 
entre effort et déformation  élastomères + polymères amorphes au-dessus de 
Tg) ;

•Le module de traction ne dépend pas de la vitesse (contrairement à ce qui est 
souvent présenté) et une corrélation existe entre le module en traction et le 
module de fluage

43





A

O

B BC : le point B associé au début de la
formation d’une striction dans le matériau
(striction fonction de la nature et de la
structure du polymère (dans certains cas,
striction absente)

CD : correspond à une réorganisation à grande
échelle de la structure moléculaire du
matériau. On peut observer une propagation de
la striction (à une charge plus ou moins
constante)

DE :  pente de la courbe  durcissement
dans le matériau  blocage des mouvements
moléculaires (réorganisation structurale 
chaînes en extension (limite les mouvements))

Essais mécaniques statiques instantanés

C D

E
TRACTION : lois de comportement – grandes déformations

44

Solide : déformations élastique et plastique

Déformation réversible


Déformation qui 

disparaît lorsque la 
force est supprimée

Déformation irréversible


Transformation importante 
de la structure moléculaire, 
qui ne disparaît pas lorsque 

la force est supprimée

ELASTICITE PLASTICITE

Essais mécaniques statiques instantanés
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Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : lois de comportement
Courbe I (matériaux fragiles et durs) : matières
thermodurcissables, thermoplastiques mais à basse T
et/ou à 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’écoulement) : majorité des thermoplastiques à Tamb
(ex. : PA, Polyesters)

Module élevé et déformation importante (forte
déformation plastique). Apparition au seuil d’écoulement
haut du phénomène de striction   de section et
propagation, au seuil d’écoulement bas à charge cste,
dans les têtes d’éprouvettes  rupture pour  atteignant
jusqu’à 1000% (forte orientation moléculaire)

46

Essais mécaniques statiques instantanés

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

Seuil d’écoulement conventionnel SC : soit intersection
de la droite parallèle à la tangente à l’origine de la courbe
III (à partir d’une déformation spécifiée de 0,1 à 1% )
d’après ASTM D 638, soit intersection de la
perpendiculaire à l’axe des abscisses pour une
déformation prescrite d’après NF EN ISO 527

Courbe IV (matériaux caoutchoutiques) : cas des
élastomères ou des matériaux amorphes au-dessus de leur
Tg

Module faible, déformation importante et  pente en fin
d’essai (durcissement dû à réorientation chaînes)

47

Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : exemples de courbes

48

Essais mécaniques statiques instantanés

TRACTION : exemples de courbes

Importance de l’atmosphère de 
conditionnement (HR) sur les 

propriétés mécaniques en 
traction de PA

Plus HR, plus  
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EXEMPLES

FACTEURS D’INFLUENCE

 Influence de la structure chimique
 Influence des groupements -CH3 des chaînes 

secondaires
 Influence de la cristallinité
 Influence des substituants polaires
 Influence du poids moléculaire
 Influence de l'eau, du monomère, des plastifiants

 Influence des conditions expérimentales

INFLUENCE DE LA CRISTALLINITE INFLUENCE DE LA QUANTITE D’EAU
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INFLUENCE DE LA VITESSE DE TRACTION
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Flexion

Essais mécaniques statiques instantanés

55

Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION : appareillage

Dispositif de flexion 3 points
(norme NF EN ISO 178, ASTM
D 790, D 5934 et D 5943) :
déformation d’un barreau
rectangulaire reposant sur 2
points d’appuis à l’aide d’une
panne (ou poinçon) à v=cste

56

Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION : conditions opératoires et courbes

•Éprouvettes de dimensions moyennes normalisées = 80104 mm

•Distance entre appuis D=15 à 17 fois l’épaisseur h;

•Vitesse faible = h/2 (soit 2 mm/min pour les éprouvettes normalisées)  engendre
une v relative de déformation du matériau de 1,2%/min;

•Si éprouvettes non normalisées  rapport L/h=20 et v aussi proche que possible
de 1 %/min (v=1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 ou 500 mm/min);

•Enregistrement de la contrainte (ou force)=f(flèche)
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2

6

D

hY


22

3

bh

FD


F=force (à la rupture, maximale ou
à la limite de linéarité)

b=largeur de l’éprouvette

D=distance entre appuis

h=épaisseur
Y=flèche correspondante

Déformation

Contrainte

Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION : expression des résultats

Machine : courbes force F=f(Flèche Y)  contrainte =f(déformation )

58

Essais mécaniques statiques instantanés

•Flèche : distance parcourue par la panne et mesurée à partir de son contact avec la
surface supérieure de l’éprouvette

•Contrainte en flexion pour une flèche donnée : contrainte en flexion
correspondant à cette flèche

•Contrainte en flexion pour la flèche conventionnelle : contrainte en flexion pour
une flèche égale à 1,5 fois l’épaisseur de l’éprouvette (soit une flèche de 6 mm pour
une éprouvette normalisée)

•Contrainte en flexion pour la charge maximale et contrainte en flexion à la
rupture : contrainte en flexion au moment où la charge atteint la valeur maximale
et contrainte en flexion à l’instant de la rupture respectivement

FLEXION : définitions

59

L

L

S

F
E


 0



TRACTION

Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION : comparaison traction/flexion

Y

F

bh

D
E f 3

3

4


0L

L


S

F


FLEXION

2

6

D

hY


22

3

bh

FD
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Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION

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

•Caractère fragile étudié aisément;

•Par contre, les polymères présentent un maximum au-delà duquel la mesure
n’est plus significative  pas de notion de rupture (flèche conventionnelle
préférée);

•Ef n’est pas très significatif  en pratique Ef est inférieur de 10 à 25 % au
module de traction (écart fonction du matériau et des conditions opératoires);

•Résistances en flexion sont en générales supérieures de 10 à 25 % aux valeurs
mesurées en traction



UE3 16

61

Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION : différents essais

•En flexion 3 points, l’influence des contraintes de cisaillement sur la
déformation et la rupture non négligeable sur les matériaux renforcés 
caractéristique exploitée pour la mesure de la résistance au délaminage
des composites

•En flexion 4 points, l’effort tranchant est nul dans la zone de l’éprouvette
située entre 2 points d’application de la charge  principalement pour les
stratifiés afin de s’affranchir des problèmes de cisaillement (ASTM D
790)

•Flexion sur poutre encastrée à une extrémité (ASTM D 747) 
détermination du module de flexion apparent des plastiques trop flexibles
pour être testés en flexion 3 points

62

Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION 3 POINTS : exemples

Influence de la teneur en fibres de 
verre (FV) de polyesters saturés 

(PET et PBT)

Plus %FV , plus E et  
(augmentation quasi-linéaire entre 0 

et 50% FV)

(pièces moulées pour 
électroménager, mécanique, etc…)

63

Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION 3 POINTS : exemples

Influence de la température pour 
différents grades de PEEK 

(polyétheréthercétone)

•Ef peu affecté par les basses T jusqu’à
Tg (Tg143°C)  à T>Tg, Ef diminue
brutalement pour se stabiliser jusqu’à
Tf (Tf334°C)

•Propriétés mécaniques améliorées
pour les matériaux renforcés

(application : automobile  rondelles 
d’appuis pour boîtes de vitesse)

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

64

Essais mécaniques statiques instantanés

FLEXION : avantages et inconvénients
Avantages

•Essais rapides

•Possibilité de travailler à différentes températures (enceinte climatique)

Inconvénients

•Réalisation d’éprouvettes normalisées

•Intérêt relatif  valeurs non utilisables pour le calcul de structure

•Ef non significatif

•Contraintes engendrées :

• traction/compression

• cisaillement
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Compression

Essais mécaniques statiques instantanés
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Essais mécaniques statiques instantanés

COMPRESSION : conditions opératoires

•Dispositif de compression : plateaux

•Éprouvettes constituées d’un cylindre droit, d’un prisme ou d’un tube droit;

•Dimensions des éprouvettes (se réf. à la norme NF EN ISO 604). Hauteur des
éprouvettes = 10 à 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-à-d respecter la condition suivante :

2

4,0 






h

x
c

h : hauteur éprouvette parallèle à l’axe de compression

x : diamètre (extérieur) du cylindre (ou tube) ou épaisseur
(plus petit côté de la section transversale) du prisme

67

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 élastomères thermoplastiques (ISO 7743)

68

Essais mécaniques statiques instantanés

COMPRESSION : courbes
Machine : courbes force F=f(déplacement)  contrainte =f(déformation )
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Essais mécaniques statiques instantanés
COMPRESSION : résultats

Contraintes

Au seuil d’écoulement

Au seuil d’écoulement conventionnel  parallèle à la partie rectiligne de la
courbe passant par une valeur définie de la déformation relative (ex. : 0,2%)

À la rupture

Déformations

Au seuil d’écoulement

Au seuil d’écoulement conventionnel

A la rupture

Module
70

Essais mécaniques statiques instantanés

COMPRESSION : exemples comparatifs

Influence de la masse volumique de 
polystyrène (PS) expansé moulé

Plus la masse volumique   plus  
(augmentation linéaire)

(application : bâtiment  isolation par 
l’intérieur dans le cas de panneaux)
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Essais mécaniques statiques instantanés

COMPRESSION : exemples

Influence de la nature de la mousse et du 
facteur d’hystérésis

La surface de la courbe d’hystérésis permet
de connaître le comportement de la mousse
 plus la surface est faible, plus la mousse
est élastique : son comportement se
rapproche de celui d’un ressort. Dans le cas
contraire, il s’agit d’une mousse
amortissante (évaluation du confort de la
mousse).

(application : mousse souple destinée à la
literie, mousses rigide pour le calage)

72

Essais mécaniques statiques instantanés

COMPRESSION : avantages et inconvénients

Avantages

•Essais rapides

•Possibilité de travailler à différentes températures (enceinte climatique)

Inconvénients

•Réalisation des éprouvettes

•Essentiellement orienté sur des produits type mousse ou sur des produits finis

•Intérêt relatif  valeurs non utilisables pour le calcul de structure
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Essais mécaniques statiques instantanés

CHOCS : 2 types d’essais principaux

CHOC CHARPY CHOC IZOD

74

Essais mécaniques statiques instantanés
CHOCS : objectif

Le choc résulte de l’application d’une
sollicitation mécanique à grande vitesse
(plusieurs mètres par seconde) et à énergie
élevée  rupture de l’éprouvette



Objectif  

•juger, dans des conditions expérimentales
définies, la fragilité;

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

Choc CHARPY
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Essais mécaniques statiques instantanés

CHOCS : définition

La résistance au choc caractérise l’énergie absorbée au cours de la rupture d’un
barreau lisse ou entaillé, sous l’action d’un percuteur doté d’une énergie cinétique
suffisante  l’angle de remontée du pendule après le choc permet de calculer
l’énergie de rupture

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

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

32 10
)(

)/( 
Section

WEnergie
mkJRésilience
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Essais mécaniques statiques instantanés

CHOCS : éprouvettes

Deux types d’éprouvettes

•lisses (ou non entaillées)

•entaillées

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
à des défauts à l’origine de concentrations de contraintes

•Suivant les normes, différents types d’entailles sont préconisés
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Essais mécaniques statiques instantanés

CHOCS : ruptures

• C : rupture complète, c’est-à-dire rupture dans laquelle l’éprouvette se sépare en
deux ou plusieurs pièces

•H : rupture charnière, c’est-à-dire incomplète faisant que les deux parties de
l’éprouvette tiennent seulement ensemble par une couche mince périphérique en
forme de charnière n’ayant pas de rigidité résiduelle

•P : rupture partielle, c’est-à-dire incomplète et ne correspondant pas à la définition
d’une rupture charnière

•NB : sans rupture, c’est-à-dire dans le cas où l’éprouvette est seulement pliée et
poussée à travers les blocs supports, avec possibilité de blanchiment dû à la
contrainte
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Essais mécaniques statiques instantanés
CHOC CHARPY

(NF EN ISO 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 (polymères non renforcés)
 éprouvette de type 1 de dimensions 80104 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 parallèle à la
largeur de l’éprouvette) ou « à plat » pour l’étude des effets de surface (direction de
percussion perpendiculaire à la largeur de l’éprouvette)
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Essais mécaniques statiques instantanés
CHOC IZOD

(NF EN ISO 180, ASTM D 256 et D 5941)
Principe

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

Description 

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

•Configuration de l’essai : en général du type « debout » (percussion de la face entaillée de
l’éprouvette pour les plastiques non renforcés) et de type « debout parallèle » pour les
composites
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Essais mécaniques statiques instantanés
CHOCS : exemples

Influence des concentrations de 
contraintes sur la résistance au choc 

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 à l’entaille

•Concentration de contraintes :
bossages, angles vifs ou variations de
section
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Essais mécaniques statiques instantanés
CHOCS : exemples

Influence de la T et du temps de séjour 
lors de l’injection d’un PBT renforcé 

30% FV (choc CHARPY sur éprouvettes 
lisses)

•Lors de l’injection, ne pas dépasser une
T=270°C

•Lors d’un arrêt de production de courte
durée (moins de 15 min)  purge de la
presse (sinon dégradation de la matière :
courbe II)

•Si l’arrêt est plus long  baisser les T à
200°C et purger à l’aide de PE ou PP
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Essais mécaniques statiques instantanés
CHOCS : exemples

Influence de la T sur la résistance au 
choc CHARPY (éprouvette entaillée) 

de différents PP

•A des T<0°C  seuls les copolymères
séquencés ou les homopolymères
modifiés par un élastomère sont
utilisés (ex. : pare-chocs, protections
latérales dans l’automobile)

•La résistance au choc dépend de la
cristallinité, de la masse moléculaire et
de la composition du produit
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Essais mécaniques statiques instantanés
CHOCS : exemples

Influence de la teneur massique en 
élastomère sur la résistance au choc 

CHARPY (éprouvette entaillée)

•PS standard : résistance de l’ordre de 2
kJ/m2 (fragile)

•PS de qualité choc   de la résistance
avec la teneur en élastomère
(polybutadiène) jusqu’à environ 12 kJ/m2

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 à la contrainte, sans effet possible de mémoire.

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

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

Mémoire des corps visco élastiques
La déformation résiduelle εr dépend à la fois de l’intensité 

de la contrainte appliquée, de la durée de son 
application et du temps écoulé depuis la fin de 
l’application de la contrainte.

La déformation εr(t) va dépendre des valeurs des 
contraintes individuelles (σ1, σ2, σ3)

appliquées aux temps (τi), de leur durée d’application (dτi) 
et des temps écoulés (t – τi ). La

suppression d’une contrainte peut être traitée comme 
l’addition d’une contrainte égale de

signe opposé.
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Résumé des modèles simples 

E 

E 

Hooke Newton 

h 
h 

Maxwell 
element

E 

Voigt 
element

h 

Strain Spring

t1 t2 

Dashpot

t t t 
1 2 1 

Maxwell Voigt 
model model

t t t2 
2 1 t 
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Exercice 1 :
On suppose que le comportement du matériau étudié dans cet exercice peut 

être assimilé à celui d’un modèle de Maxwell.
1) Etablir l’équation différentielle du modèle.
2) Sur une machine de traction, on étire une éprouvette du matériau jusqu’à 

obtenir un allongement de 2%. A cet instant qui sera considéré comme 
l’origine de l’échelle des temps, la traverse est stoppée de telle sorte que la 
déformation reste constante pendant le reste de l’essai, et on suit l’évolution 
de la contrainte nécessaire pour maintenir cet allongement.

On obtient les résultats suivants :
t (s) 0 1 10 30
σ (MPa) 20 18 7.3 5 1

Sachant que le module d’Young du matériau est de 103 MPa, déterminer sa 
viscosité.

Exercice 2
On considère le modèle suivant soumis à un essai de fluage.

1) Décrire qualitativement le comportement de ce modèle.
2) σ1 est-elle constante ? Exprimer σ1 (0) en fonction des paramètres du 

modèle.
3) Calculer l’allongement instantané du modèle ε(0).
4) Déterminer l’équation différentielle qui décrit ce modèle en fonction de 

σ1 et de ses
paramètres constants.
5) En déduire l’expression de l’allongement en fonction du temps.
6) Représenter graphiquement la courbe de fluage

Exercice 3 :
On étudie un modèle constitué de l’addition en série d’un module de Kelvin-

Voigt et d’un amortisseur.
1) Exprimer σ1 et σ2 en fonction des éléments du modèle.
2) On réalise un essai de fluage en appliquant une contrainte σ0. Y-a-t-il une 

extension
instantanée ? En déduire les valeurs de σ1 et σ2 au temps initial (0+).
Comment se comporte le modèle aux temps longs ? En déduire l’allure 

générale de la courbe de fluage.
3) Déterminer, en passant par les transformées de Carson-Laplace, une 

expression de ε(t)
4) Au temps T on applique une contrainte double de la contrainte initiale. 

Exprimer
ε(t > T).
5) Dessiner l’allure de la courbe de fluage obtenue lors de cet essai.
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Principe de superposition 
temps - Température

Prof Abdellah HADDOUT

109HADDOUT Abdellah

Equation d’Arrenius

.Equation de Williams, Landel et Ferry 
(WLF)

110HADDOUT Abdellah

111HADDOUT Abdellah 112HADDOUT Abdellah
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Fatigue et endommagement

Endommagement et rupture des 
matériaux

•Chargement monotone
charge imposée, déplacement imposé
paramètres de chargement : amplitude, rapport de charge

•Chargement cyclique (fatigue)

nombre de cycles à rupture
charge imposée, déplacement imposé
paramètres de chargement : amplitude, rapport de charge

•Chargement constant (fluage, corrosion sous 
contrainte)

phénomènes dépendant du temps : fluage, diffusion, corrosion
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Endommagement et rupture des matériaux

Rupture sous chargement monotone: rupture brutale

s’appelle facteur de concentration des 
contraintes. 

c ca K EG K    

K a  

c cK EG est appelée ténacité de rupture ou facteur critique d'intensité de 
contrainte

La rupture rapide (brutale) se produit dans un matériau soumis à un niveau 
de contrainte lorsque la fissure atteint une taille critique. De même un 

matériau présentant une fissure de taille a risque de développer ce 
phénomène lorsque la contrainte qui lui est appliquée atteint une intensité 

critique

Rupture sous chargement cyclique: rupture différée

Endommagement et rupture des matériaux

Sollicitations pouvant amener à 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
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Fatigue et Endommagement Fatigue et Endommagement
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Types de comportements cycliques
Fatigue et Endommagement Fatigue et Endommagement

Fatigue d’une structure non fissurée
max

max min    

max min
m 2

  
 

max min
a 2

  
 

Durant un cycle de chargement, la contrainte varie entre 
deux limites 

min

Fatigue et Endommagement

Fatigue d’une structure non fissurée

m 0 
Les résultats expérimentaux ont montré que lorsque le 
nombre de cycles est grand, la rupture suit la loi de Basquin 

Cas où

f 1N C 
 1 /15; 1 / 8 

.

où pour la plupart des matériaux 
Nf est le nombre de cycles entraînant 
la ruine

Fatigue et Endommagement

Fatigue d’une structure non fissurée

m 0 Cas où

.

Les résultats expérimentaux ont montré que lorsque le 
nombre de cycles est faible, la rupture suit la loi de Coffin -
Manson

p f 2N C 

où pour la plupart des matériaux  0.5; 0.6
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Fatigue et Endommagement

Fatigue d’une structure non fissurée

Cas où

.

m 0 

Règle de Goodman

Fatigue et Endommagement

Fatigue d’une structure fissurée

Fatigue et Endommagement

Fatigue d’une structure fissurée

Fatigue et Endommagement
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Fatigue et Endommagement
.

Fatigue et Endommagement

Fatigue et Endommagement Fatigue et Endommagement
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Fatigue et Endommagement Fatigue et Endommagement

Fatigue et Endommagement Fatigue et Endommagement
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149 150

Origine de l’équation de WLF
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