Chapitre II                                                                                     Mécanique linéaire de la rupture 


II.1- Généralités sur les ruptures : 

II.1.1- Faciès macroscopiques de rupture : 

A l’échelle macroscopique, les surfaces de rupture sont loin d’avoir des formes simples, on peut ce pendant considérer trois principaux faciès de rupture : 

La rupture plate , la rupture inclinée et la rupture mixte, ces trois types de rupture sont représentés sur la figure (2.1). 
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a- Rupture plate. 

b- Rupture inclinée. 

c-d-e- Rupture mixte. 

Figure (2-1) – Différents faciès macroscopiques de rupture
II.1.2- Modes de rupture :
Il existe trois modes de fissuration élémentaires : [7]

- Modes I : mode d’ouverture de la fissure où les déplacements   sont perpendiculaires à la direction de propagation (figure 2.2-a). 

- Mode II : mode de cisaillement dans le plan où les déplacements aux lèvres de la fissure sont parallèles à la direction de propagation (figure 2.2-b).  

- Mode III : mode de cisaillement antiplan  où les déplacements aux lèvres de la fissure sont parallèles au fond de la fissure (figure 2.2-c). 
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Figure (2-2) – Les trois modes de rupture

II.1.3- Zones délimitant le voisinage d’une fissure :
D’un point de vue mécanique, on peut distinguer schématiquement dans un milieu fissuré, trois zones successives (figure 2.3) : 
- Zone d’élaboration : (Zone 1)

Elle se trouve à la pointe de la fissure et dans le sillage laissé par la fissure au cours de sa propagation l’étude de cette zone est très complexe à cause des contraintes importantes qui endommagent fortement le matériau.

Le matériau devenant discontinu, la taille de cette zone est en général très faible et ponctuelle du point de vue mécanique. 

- Zone singulière : (Zone 2)

On démontre que dans cette zone les composantes du champ de contraintes sont infinies au voisinage du front de fissure (r tend vers 0). 

Le matériau ayant une limite élastique, il existe un rayon (rp) en deçà du quel le seuil plastique est franchi c’est en fonction de la taille de la zone plastique que l’on dira que la rupture est fragile ou ductile. 
- Zone 3 : 
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Dans cette zone les champs des déplacements, déformations et des contraintes varient peu, et peuvent être approximés par des polynômes généralement utilisés dans les différentes méthodes de résolution. 
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Figure (2-3)- Schématisation des zones délimitant une fissure
2.1.4- Rupture par fissuration : 
La rupture par fissuration est avant tout la création de la surface de discontinuité dont l’échelle dépend directement du moyen de mesure utilisé et de l’approche recherchée. 

On évoque essentiellement la rupture fragile et la rupture par fatigue qui sont à l’origine de nombreux  cas  de ruine catastrophique rencontrée dans différentes structures industrielles : [8]

a- La rupture fragile : se produit sous déformations permanentes appréciables. 

b- La rupture ductile : s’accompagne de grandes déformations locales ou globales. 
    Ces deux mécanismes peuvent intervenir selon deux types de fissurations : 

- La fissuration brutale :  

Pour les solides ou les matériaux à très haute résistance, les contraintes sont très élevées, une énergie potentielle considérable est ainsi créée, et la présence de petites fissures peut alors conduire à une rupture brutale qui ne s’accompagne pas souvent de déformation plastique macroscopiques par suite de la très faible ductilité du matériau au voisinage de la fissure [8].

- La fissuration successive :

S’agissant de la succession de mécanismes (fragile-ductile) qui, sous contraintes répétées entraînent la fissuration successive ou rupture par fatigue. 

Dans le cas de la rupture par fissuration de fatigue, la plupart des structures soumises aux charges répétées sont vulnérables à ce phénomène, lors d’un chargement répété, l’écrouissage favorise la naissance des fissures [8].
II.2- Les théories classiques de la ruine :        

Basées sur l’entrée de l’élément de volume dans le domaine plastique. Le tableau suivant récapitule l’ensemble de ces théories comparées à la constatation expérimentale des ruptures. [9]

Tableau (2-1) – Les théories classiques de la ruine
	Théorie de ruine classique
	Résistance à la traction
	Résistance à l’effort tranchant
	Expression de la théorie
	Erreur

	Contrainte normale max RanKine -1860 
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	Cisaillement max Coulomb -1885 
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II.2.1- Critères des courbes R : 

Dans les situations pour les quelles l’état de contraintes planes est dominant, le critère du facteur d’intensité de contraintes critique KIC n’est plus applicable car il dépend de l’épaisseur de la pièce, on peut utiliser alors la courbe R qui relie l’accroissement de la fissure (da) au facteur d’intensité de contraintes ou d’une façon plus générale au chargement appliqué [9].
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Figure (2-4) – Courbe R

La figure(2.4) illustre le cas d’un milieu bidimensionnel en mode I de fissuration contenant une fissure centrale de longueur (2a) en contraintes planes. 

La courbe R (courbe de résistance à la fissuration) étant établie expérimentalement lorsque G = R, il y a une instabilité conduisant à la rupture (point D), la courbe R permet de déterminer directement, à l’aide du graphique, la valeur de la charge correspondant à la rupture brutale ou la dimension initiale du défaut qui provoque la rupture. Si l’on connaît la longueur initiale de la fissure, la courbe R et le taux d’énergie G, permet de connaître la résistance à la fissuration R et donc le chargement qui provoquera la rupture. 

- Bathias donne une formulation développée par Wiess et Sengupta de la courbe R : 
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    (2.1)  

(, ( et ( sont des constantes. 

II.2.2- Méthode E.P.R.I :
La méthode E.P.R.I (Electro Power Research Institute), consiste à utiliser pour un matériau donné et pour une géométrie donnée, des abaques permettant à partir de la courbe (J- da) (Intégrale J- accroissement de la longueur de fissure) de déterminer la charge maximale admissible. 

Cette charge maximale correspondant à la courbe isocharge J fonction de (da) tangente à la courbe (J- da) du matériau. De cette charge maximale, on peut en déduire la valeur de l’extension de la fissure au maximum de la charge et la valeur de J correspondante [9].

La résolution de l’ensemble des équations est simple et la construction de ces abaques peut se faire rapidement à partir de programmes fonctionnant sur micro-ordinateur. 

II.2.3- Concept de Feddersen : 

Selon Sechrieller, pour un critère de rupture dans la région plastique, les critères de l’intégral J et du déplacement ( d’ouverture des lèvres de la fissure sont souvent utilisés. Cependant, les données de base pour déterminer les paramètres critique (JC et (C) intrinsèques au matériau sont trop limitées pour pouvoir effectuer une analyse statistique[9].

Le concept de Feddersen est un concept empirique élasto-plastique de rupture qui lie la rupture linéaire élastique et la rupture plastique généralisée, il ne nécessite que la connaissance de la limite élastique du matériau et du facteur d’intensité de contraintes. 








Figure (2-5) – Concept de Feddersen

Dans le cas d’un milieu bidimensionnel infini en mode I la relation entre la contrainte critique (C et la longueur de fissure (a) est représentée sur la figure(2.5). 

La ligne droite donnée par l’équation suivante : 
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     (2.2) 

Représente la contrainte critique applicable à un ligament non fissuré de la pièce. 

(C correspond alors à la contrainte  seuil.

a(t) est la demi-longueur de la fissure au temps t. 

B : demi largeur de la pièce. 

A partir de la détermination de KI, dans ce cas : 
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Cette équation représente la contrainte critique : 
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    (2.4) 
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II.2.4- Critère de l’intégral J : 
L’intégral J étant égale au taux de restitution d’énergie, Rice a proposé un critère pour les problèmes plans sous forme de l’intégral J [9].

Quand la déformation plastique est généralisée, Rice a démontré que J reste indépendante du contour suivi autour de la pointe de la fissure mais ne peut plus être interprété comme pour un matériau élastique. 

Selon Belgey et Landes, le paramètre J aurait pour les matériaux à comportement élasto-plastique une signification analogue à celle du facteur d’intensité de contraintes pour les matériaux à comportement élastique linéaire. 

Pour une fissure dans un matériau élastique parfaitement plastique, le déplacement d’ouverture des lèvres de la fissure ( s’écrit en fonction de J comme suit : 
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avec 
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 pour une frontière plastique de Tresca. 

D’autre part Irwin propose : 
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     (2.9)

- Dugdale en contraintes planes 
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   (2.10)

critère de rupture fragile 
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II.2.5- Critère du déplacement d’ouverture des lèvres de la fissure (C.O.D) : 
Le déplacement d’ouverture des lèvres de la fissure ( (C.O.D : Crack Opening Displacement) est par définition l’écartement des lèvres de la fissure à la frontière de la zone plastique [9].

( est calculé donc dans le domaine élastique linéaire on considère, pour effectuer ce calcul, une forme circulaire de la zone plastique. 

Expérimentalement, ( est déterminé à partir de l’écartement des lèvres de la fissure, mesuré à une distance correspondant à la frontière de la zone plastique, ( s’exprime de la façon suivante : 
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              (2.12)

D’autre valeurs ont été données à partir du modèle de Dudgale, Burdekin et Stone : 

 




[image: image36.wmf]e

2

I

.

E

K

s

=

d

                    (en contraintes planes) 
              (2.13)






[image: image37.wmf]e

2

I

.

E

K

.

49

,

0

s

=

d

           (en déformation planes)

   (2.14)

La rupture apparaît lorsque ( dépasse une valeur critique (C correspondant à la valeur 
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II.2.6- Critère du taux de restitution d’énergie G : 

Un des premiers critères de rupture a été établi par Griffith  en 1920 : « La rupture se produit lorsque l’énergie restituée par l’extension de la fissure est supérieure à l’énergie nécessaire à créer la surface relative à cette extension ». pour un accroissement de (da) d’une fissure (a) en milieu plan, ce critère s’écrit : 
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C’est la condition de rupture fragile. 


Un tel critère s’applique bien aux matériaux fragiles mais pour les matériaux de construction couramment utilisés subissent, pour leur part, une certaine déformation avant de se rompre. 


Vers 1950, Irwin et Orowan ont émis l’idée selon laquelle l’énergie restituée provient également d’une déformation plastique avant propagation. Ils ont alors ajouté une énergie plastique de déformation (p à l’énergie de surface ( introduit par Griffith [9].

La rupture s’effectue donc pour une contrainte maximum telle que : 
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   (2.16)

E : module de Young. 

b0 : paramètre caractéristique du défaut. 

Notons : 
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 le critère de rupture fragile. 
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II.2.7- Critères du facteur d’intensité des contraintes : 


On rappelle que ce critère est utilisé dans le domaine de la mécanique de la rupture linéaire élastique où l’on ne considère que le mode I de fissuration. 


Le facteur d’intensité des contraintes KI est exprimé de manière générale par l’expression : [8]
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Où : 
a : est la longueur de la fissure. 

Y(a) : est un facteur de correction géométrique dépendant de la géométrie de la  pièce. 


Les valeurs des facteurs d’intensité des contraintes sont calculées analytiquement ou par des méthodes numériques. 


Le facteur critique d’intensité des contraintes KIC correspond à la force maximum d’instabilité. 


Cette valeur caractéristique de la ténacité du matériau traduit la ruine par fissuration brutale. 


Le critère de rupture associé correspond à une distribution critique des contraintes au voisinage de la fissure qui aura lieu pour une valeur du facteur d’intensité des contraintes égale à la valeur critique, soit : 





KI = KIC 






   (2.20)


Bui donne la courbe théorique de la résistance à la rupture dont l’équation est de la forme : 
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Où : A, B et ( sont des constantes. 


Figure (2-6) – Courbe de résistance à la rupture

a: est la longueur de la fissure. 

a0 : est la longueur  initiale de la fissure . 

II.3- Détermination de KIC : 


Les méthodes d’étude de la résistance à la propagation brutale des fissures concernant les aciers, sont actuellement bien au point. 


Parmi les diverses éprouvettes étudiées : [7]

· L’éprouvette de traction à entaille latérale. 

· L’éprouvette de flexion en trois points. 

· L’éprouvette CT. 

II.3.1- Eprouvette de traction à entaille latérale : 


Les dimensions de cette éprouvette sont indiquées sur la figure (2.7). A titre d’exemple, la figure (2.8) représente une telle éprouvette d’épaisseur 10 mm [7].

[image: image47.jpg]N
@T--“%“





Figure (2-7) – Eprouvette de traction à entaille latérale
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Figure (2-8) – Eprouvette de traction

Connaissant la longueur (a ) de la fissure et la charge PC à l’instabilité, on calcule KIC par la formule(2.22) : [7]
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   (2.23)

t : épaisseur de l’éprouvette

w : largeur de l’éprouvette. 

- Pour facilité le calcul de KIC nous avons reporté au tableau (1) [ANNEXE] les valeurs du polynôme f1 pour les valeurs de 
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comprises entre 0,2 et 0,6. 

II.3.2- Eprouvette de flexion en trois points : 


Les dimensions de cette éprouvette sont indiquées sur la figure (2.9). A titre d’exemple, la figure (2.10) représente une telle éprouvette d’épaisseur 10 mm [7].


Dans ce cas l’écartement des appuis égal 4 fois la largueur de l’éprouvette. On peut également considérer un écartement des appuis égal à 8 fois la largeur de l’éprouvette, cette dernière est alors plus longue. 
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Figure (2-9) – Eprouvette de flexion en trois points
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Figure (2-10) – Eprouvette KF 10de flexion en trois points


Connaissant la langueur (a) de la fissure et la charge PC à l’instabilité, on calcule KIC par la formule(2.24) : [7]
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- Pour l’écartement des appuis est égale à 4 fois la largeur : 
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  (2.25)

t : épaisseur de l’éprouvette

w : largeur de l’éprouvette.


Les valeurs du polynôme f2 sont données au tableau (2) [ANNEXE] pour les valeur de 
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comprises entre 0,2 et 0,6. 

II.3.3- Eprouvette CT : 


Les dimensions de cette éprouvette sont indiquées sur la figure (2.11). 
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Figure (2-11) – Eprouvette CT


Connaissant la langueur (a) de la fissure et la charge PC à l’instabilité, on calcule KIC par la formule (2.26): [27] 
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t : épaisseur de l’éprouvette

w : largeur de l’éprouvette.


Les valeurs du polynôme f3 sont données au tableau (3) [ANNEXE] pour les valeur de 
[image: image63.wmf]w

a

comprises entre 0,3 et 0,7.

II.3.4- Détermination de PC : 

· 1er Cas : il y a un « popin » : la figure (2.12) montre un exemple –type de courbe charge- déplacement, les notations utilisées dans l’analyse sont indiquées sur cette figure . Le « pop-in » est indiqué par le maximum Pp de la charge est suivi d’un déplacement (Vp [7].


Figure (2-12) – Exemple de courbe charge – Déplacement V quand il y a « pop-in »


Pour que l’essai soit valable on doit aussi avoir les conditions de validité suivantes:[7][26]
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a0 : longueur initiale de la fissure.

KIC : est calculé en utilisant la charge (Pp= PC), et la longueur a0. 

- 2ème Cas : il n’y a pas de « pop-in » 


La figure montre un exemple, type de courbe charge-déplacement dans le cas où il n’y a pas de « pop-in » [7].



Figure (2.13) – Exemple de courbe charge – Déplacement quand  il n’ y a pas « pop-in »

- On trace depuis l’origine une droite OPx dont la pente est une fraction déterminée de celle de la droite OA, on trouve dans les recommandations ASTM  5%. 

- KIC est calculé en utilisant la charge (Px=PC), et la longueur initiale de la fissure.

-Pour que l’essai soit valable on doit avoir comme conditions de validité: 
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II.3.5- Relations entre la résilience et la ténacité : 


Ce paragraphe va présenter quelques formules qui permettent de faire des corrélations entre des valeurs résultant d’essais de résilience et la valeur de la ténacité. 

· Barson et Rolfe : 

· Niveau ductile : [1]
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KIC en MPa
[image: image67.wmf]m

 , (e en Mpa, KV en Joules. 

· Zone de transition : [1]
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KIC en MPa
[image: image69.wmf]m

 , E en MPa, KV en Joules. 

· Pour des aciers ayant un module d’élasticité : 





E= 210000 MPa: 
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Pour       
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· Sailon et Corten : 

· Ont proposé une relation empirique, pour les valeurs situées au bas de la courbe de transition : [1]
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KIC en MPa
[image: image73.wmf]m

 et KV en Joules. 

· Ont proposé pour le niveau fragile : [1]
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KIC en MPa
[image: image75.wmf]m

 , E en MPa, KV en Joules. 
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· Maran et Sanz : [4]

· Ont proposé : 
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KIC en MPa
[image: image78.wmf]m

 et KV en Joules. 

· Wallin : [4]


Wallin propose une relation entre la ténacité KIC à une température quelconque et un  essai de résilience effectué à une seule température : 


[image: image79.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

s

-

-

+

=

77

31

KV

57

,

11

ln

6

,

52

)

12

,

0

119

(

T

019

,

0

exp

.

77

31

K

e

KV

IC


  (2.34)

T : température quelconque. 

TKV : température d’essai de résilience. 

KIC en MPa
[image: image80.wmf]m

, T en deg, KV en Joules. 

II.4- Influence de différents paramètres sur la ténacité : 


La ténacité d’un acier dépend de différents paramètres extérieurs, citons en particulier les trois paramètres suivants : [4]

· La température. 

· La vitesse de sollicitation. 

· L’épaisseur du matériau. 

II.4.1- Température : 


La ténacité des aciers diminue avec la température, on peut, en réalisant des essais à différentes températures, tracer une courbe de transition de la ténacité en fonction de la température. Une courbe de transition de la ténacité typique des aciers de construction est composée de trois zones distinctes : [4]

- La zone fragile : qui correspond à une rupture sans déformation plastique au niveau macroscopique. 

- La zone de transition : qui correspond à une zone où la rupture est de type mixte. 

- Le palier ductile : qui correspond à une zone où la rupture est plastique, la surface de rupture est dans ce cas-ci inclinée. 



Figure (2.14) – Courbe de transition de la ténacité en fonction de la température.

II.4.2- Vitesse de sollicitation : 


Une augmentation de la vitesse de sollicitation provoque d’une part une augmentation de la limite d’élasticité et de la résistance à la traction, mais elle provoque également une diminution de la ténacité de l’acier. 


Figure (2.15) – l’effet de la vitesse de sollicitation sur la ténacité.


Le décalage de la courbe de transition entre des sollicitation statiques, semi-statiques et dynamiques a été le sujet de plusieurs études, en particulier de Barson et Rolfe et de Schindler : 

· Barson et Rolfe : 


Ils proposent pour le décalage de la courbe de transition entre un essai de ténacité statique KIC et un essai de ténacité dynamique , cette formule est valable uniquement dans la zone de transition de la courbe de transition : [4]





(T = 119-0,12. (e 
pour 250 MPa <(e< 965MPa 
   (2.35) 





(T = 0 

pour (e(  965MPa 


   (2.36)

(T: décalage de la courbe de transition [°c]. 

- Pour des aciers ayant une limite d ‘élasticité inférieure à 965 MPa environ. 





(T = (83-0,081.(e) S0,17



 
   (2.37) 

S: vitesse de déformation unitaire. 

· Schindler : 


Il  donne la relation suivante, basée sur des résultants de Sedlacek : [4]
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(T: décalage de la courbe de transition entre un essai de ténacité à une certaine vitesse. ktest :  valeur de ténacité à une autre vitesse de sollicitation. 

II.4.3- Epaisseur : 


L’épaisseur influence l’état de contrainte au front d’une fissure et consécutivement la valeur critique du facteur d’intensité de contrainte du détail. Cette valeur critique est normalement notée kIC. 


La figure (2.16) représente l’effet de l’épaisseur sur la ténacité, B0 représente l’épaisseur maximale pour avoir un état plan de contrainte, B1 représente l’épaisseur minimale pour avoir un état plan de déformation. Pour des épaisseurs supérieurs à B1, la ténacité ne dépend plus de l’épaisseur. Pour des épaisseurs inférieures à B0, les essais réalisés par les chercheurs donnent soit une prolongation horizontale de la courbe soit une courbe descendante entre B0 et B1, la ténacité diminue progressivement. 


Figure (2.16) – Représentation de l’effet de l’épaisseur sur la ténacité

- Pour se trouver en état plan de contrainte, la dimension de la zone plastique doit être de l’ordre de grandeur de l’épaisseur de la plaque : 
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- Pour se trouver en état plan de déformation : 
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· L’effet réel de l’épaisseur n’a encore jamais été résolu.    

� EMBED Equation.3  ���





w





L=2w 





L=2w 





D





B





A





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





R





G,R





a0





a





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





tangentes 





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





(y





(





a





a=B





a=B/3





K2I





K2Ic





a0





a





(22





(22





2B





2a





charge





Déplacement V





 pp





(Vp





A





px





px





Charge





Déplacement V 





Température [°c]





Ténacité


KIC


[Mpa m1/2]





Zone


Fragile





Zone


Transition





Palier


Ductile





Statique 





Intermédiaire  





Dynamique   





T [°c]  





KIC  





Etat plan de déformation





Etat plan de contrainte 





KIC





KIC





B0





B1





Epaisseur B











PAGE  
Page 20

_961392601.unknown

_961414897.unknown

_961481358.unknown

_1123856194.unknown

_1126354325.unknown

_1126359880.unknown

_1126360094.unknown

_1126354565.unknown

_1126356355.unknown

_1126354553.unknown

_1126354504.unknown

_1125658907.unknown

_1125659638.unknown

_1125659639.unknown

_1125658987.unknown

_1125659637.unknown

_1123856241.unknown

_1123856393.unknown

_961569809.unknown

_961570171.unknown

_962863897.unknown

_964069432.unknown

_965739589.unknown

_965739917.unknown

_962863960.unknown

_961570453.unknown

_962863091.unknown

_961570261.unknown

_961569999.unknown

_961570103.unknown

_961569872.unknown

_961569510.unknown

_961569552.unknown

_961481634.unknown

_961481662.unknown

_961481588.unknown

_961478159.unknown

_961479003.unknown

_961481260.unknown

_961481333.unknown

_961479016.unknown

_961480879.unknown

_961478774.unknown

_961415020.unknown

_961477648.unknown

_961414947.unknown

_961412899.unknown

_961413753.unknown

_961414776.unknown

_961414875.unknown

_961414395.unknown

_961413582.unknown

_961413626.unknown

_961412941.unknown

_961412501.unknown

_961412654.unknown

_961412815.unknown

_961412550.unknown

_961410944.unknown

_961411015.unknown

_961410486.unknown

_961314467.unknown

_961314754.unknown

_961314903.unknown

_961314949.unknown

_961314842.unknown

_961314700.unknown

_961314742.unknown

_961314510.unknown

_961314682.unknown

_961314213.unknown

_961314396.unknown

_961314424.unknown

_961314283.unknown

_961313340.unknown

_961313350.unknown

_961313301.unknown

