Chapitre III                            Etude de comportement du matériau au voisinage d’une fissure  


III.1- Les lois de comportement : 

On rappelle qu’une loi de comportement est une relation, qui ne dépend que des grandeurs intrinsèques du matériau, et lie entre les composantes de la contrainte et les composantes de la déformation [4].

III.1.1 – La  loi de  Hooke : 

Hooke a observé lors d’un chargement de traction simple sur éprouvette générant une petite valeur de (, que la déformation ( est linéairement liée à (, avec : 

( = E.(      






     (3.1)

Lors du chargement, lorsque l’on dépasse un seuil de ( appelé (e, la relation entre ( et ( devient non-linéaire. 

Autrement dit la valeur de (e varie lors du chargement cyclique par un phénomène appelé écrouissage cyclique, au cours du quel la limite d’élasticité du matériau croit et son domaine plastique se restreint [4].
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Figure (3.1) – Schématisation d’une loi de comportement unidimensionnelle

III.1.2-  La loi de comportement élasto-plastique : 

Si l’on considère un élément de volume unidimensionnel et lorsque la contrainte ( dépasse le seuil (e, le comportement de l’élément passe du milieu élastique au milieu plastique ,on définit la fonction seuil  f  telle que : [4] [11]





f = ( - (e

Alors lorsque : 

· f < 0     le milieu est élastique. 

· f = 0     le milieu est élastique au seuil plastique. 

· f > 0     le milieu est plastique. 


Figure (3.2) – Représentation d’une loi élasto-plastique en milieu unidimensionnel

La loi de comportement de Norton permet d’écrire : 





( = ((/E) + ((/k)n





     (3.2)

Avec: 



(p = ((/k)n






     (3.3)

Et la loi de comportement en milieu unidimensionnel s’écrit : 





 ((/(y) = ((/(y)1/n





     (3.3)

tel que 
n tend vers 1 lorsque (( (y 



n<1 lorsque (>(y


n tend vers 0 pour l’état élastique parfaitement plastique

n : est le coefficient de consolidation plastique.

k: la dimension d’une contrainte. 

Le critère de Von-Misés pour un écrouissage isotrope : 
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    (3.4) 

III.1.3- Propriétés mécanique des métaux : 

- Fragilité : C’est la propriété d’un métal qui ne se laisse pas déformer sans se rompe[1].

- Dureté : La résistance offerte à la pénétration ou à la déformation plastique d’un métal s’appelle la dureté [12].

- Elasticité : C’est la propriété d’un métal qui reprend sa forme initiale après avoir été déformé (matériaux à mémoire)[12].

- Malléabilité : Les métaux malléables sont faciles à façonner qui se laissent déformer par forgeage, ou par laminage. 

- Ténacité : c’est l’opposé de la fragilité (résiste au choc). 

- Ductilité : C’est l’aptitude de qu’a un matériau à se déforme sans se rompe, elle est caractérisée par l’allongement pour cent A% (plus A% est grand, plus le matériau est ductile)[12].

· Si A%( 5% ( les matériaux sont ductiles.

· Si A%< 5% ( les matériaux sont fragiles. 

- Plasticité : C’est la caractéristique d’un matériau qui ne reprend pas sa forme et ses dimensions initiales après avoir été déformé. 

- Homogénéité : Un matériau est dit homogène s’il possède en tous points, les mêmes propriété s chimiques et physiques. 

- Isotropie : Un matériau et dit isotrope s’il présente les mêmes caractéristiques mécanique dont toutes les directions de la matière[12].

III.2- Effet d’entaille : 

L’expérience montre que l’amorçage d’une fissure se produit soit au voisinage d’une entaille ou d’un défaut (discontinuité géométrique), soit au voisinage d’une zone dans laquelle des contraintes résiduelles existent, par exemple les contraintes résiduelles de traction en surface dues au soudage. 

         Ces concentrations des contraintes affectent localement la résistance de la structure considérée. En générale la quantification de la concentration des contraintes en élasticité et élastoplasticité se fait au moyen de quatre facteurs, à savoir:kt, k(, k( et kf [8].

III.2.1- Domaine élastique : 

Dans le cas du chargement statique, Peterson définit le facteur de concentration des contraintes kt de deux manières : 

· La première comme étant le rapport de la contrainte maximale (max ou du cisaillement maximal (max en fond d’entaille à la contrainte nominale (N ou du cisaillement nominal (N. 

- Traction ou flexion : 
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Figure (3.3) – Eprouvette en flexion
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Figure (3.4) – Eprouvettes en traction

- Facteur efficace de la concentration des contraintes : 
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    (3.6)

(( : Charge de la rupture de la pièce sans concentration. 

((,c : Charge de la rupture de la pièce avec concentration. 

- Torsion : 
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[image: image9.wmf]p

t

N

I

/

r

.

M

=

t



[image: image10.wmf]N

t

max

.

k

t

=

t


[image: image11.jpg]



Figure (3.5) – Eprouvettes en torsion

Où : Mt est le moment de torsion et Ip le moment quadratique polaire. 
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    (3.8) 



Figure (3.6) – Eprouvettes en traction avec fissure elliptique.

Avec ( : rayon de courbure
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                (3.9)

III.2.2- Domaine élastoplastique : 

Dans la littérature on trouve plusieurs travaux qui ont été publiés de manières à exprimer le facteur de concentration des contraintes dans le domaines élastoplastique.    Ces travaux relient le facteur de concentration des contraintes élastiques kt aux grandeurs locales telles la contrainte (1 et la déformation locale (1. 

1- Méthode de Neuber : 

Neuber a montré que le facteur de concentration des contraintes élastiques kt peut être relié au facteur de concentration des contraintes élastoplastique k( et des déformation élastoplastique k( par l’expression : 
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Le facteur de concentration des contraintes dans le domaine élasto-plastique k( est donné par l’expression : 





k( = (1/(N






   (3.11)

Le facteur de concentration des déformations dans le domaine élasto-plastique k( est donné par l’expression : 





k( = (1/(N






   (3.12)

Où : 
(1 et (1 sont respectivement la contrainte et la déformation locales. 

 
(N et (N sont respectivement la contrainte et la déformation nominales.

On peut également écrire : 
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La déformation selon la loi de Ramberg-Osgood est donnée par l’expression : 
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Où : 
E : est le module d’élasticité d’Young. 


K : est le coefficient de la loi d’écrouissage monotone. 


n : est l’exposant de la loi d’écrouissage monotone. 

Dans le cas particulier des chargements d’amplitude constante, Neuber obtient : 





((1.((1= Constante. 

2- Méthode de Koe : 

Le facteur de concentration des contraintes selon Koe est donné par l’expression suivante : [8]
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Avec : k( = (1/(N, k( = (1/(N
Cette formule peut également se mettre sous la forme : 
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3- Méthode de Stowell-Hardrath-Ohman : 

La Méthode propose par Stowell est adoptée par Hardrath et Ohman permet de calculer le coefficient de concentration des contraintes et la déformation en régime élasto-plastique dans le cas d’un chargement monotone. 

Les équations de base sont les suivantes : [8]
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avec : 
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Où Es est le module sécant correspondant aux contraintes et déformation locales. 

Ce facteur est exprimé selon les auteurs par l’équation :

Es= (1/(1 






(3.17)

4- Méthode de Makhutov : 

La méthode proposé par Makhutov pour déterminer le facteur de concentration des contraintes est donnée par l’expression(3.18) : [4]
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                     (3.18)

avec : n* = 0,5(1+n)[1-(((N/(e)-1/kt] 

. 5- Méthode de Molski-Glinka : 

Molski-Glinka donne les expressions du facteur de concentration des contraintes, selon que la contrainte nominale (N et inférieure ou supérieure à la limite élastique (e, de la manière suivante : [8]

· Si (N<(e : 
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(3.19)

· Si (N>(e : 
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6- Méthode de Morosov-Pluvinage : 

Les auteurs ont proposé les équations suivantes, pour déterminer le facteur de concentration des contraintes : [8]

Si (N/(e et (max<(e : 
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Si (N>(e et (max<(e : 

[image: image28.wmf])

n

1

/(

2

k

k

/

k

2

t

+

=

e

s


Si (N>(e et (max>(e : 
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Où x0 et w sont des paramètres obtenus par résolution d’un système de deux équations mises au point par les auteurs. 

Signalons que l’équation n’est valable que pour des éprouvettes CT et KT. 

III.3- Déformation plastique à fond de fissure de fatigue : 

III.3.1- Aspect théorique : 

Dans le mode I, l’état de contrainte au voisinage immédiat du prolongement de la fissure est donnée par les équations de Westergaard obtenues dans le cadre de l’élasticité : [3]
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(3.23)
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(3.24)

Où 
kI : facteur d’intensité de contrainte. 


r, ( : coordonnées polaires d’un point en avant de la fissure. 

En contrainte plane, (z est nul et puisque (x n’intervient pas. 

Pour ( = 0 on a : 
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Au cours de la traction, la contrainte (y atteindre localement la limite d’élasticité et il y aura la plastification à fond de fissure dans une zone, telle que : 
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· Irwin définit ainsi le rayon (rp) d’une zone plastifiée à fond de fissure, dans le mode I, et en contrainte plane : [3]
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Ce modèle simple prévoit que la section de la zone plastifiée est un cercle. 

- Irwin définit ainsi le rayon (rp), en déformation plane : [3]
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Qui montre que la zone plastifiée est plus petite en déformation plane qu’en contrainte plane. 

- Rice trouve que : [3]

En déformation plane : 
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Les dimensions de la zone plastifiée calculées par Rice sont assez voisines de celles mesurées expérimentalement. 
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Figure (3.7) – Zone plastifiée par Rice

- Banks et al. ont effectué une étude sur la forme et la taille de la zone plastifiée est exprimée par la relation suivante : [15]
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( est un paramètre fonction de l’angle (  et de l’état de contraintes : 
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Figure (3.8) – Définitions des valeurs particulières de ( selon Banks et al.

Les Valeurs particulières de ( sont reportées dans le tableau (3.1)

Tableau (3.1) – Valeurs particulières de ( [15]
	Etat de contrainte 
	Valeurs de (

	
	A
	B
	C

	C.P
	1/2( ((A= 0)
	1/2( ((B= 0)
	( 0,205 ((C= ( 80°)

	D.P
	( 0,0175 ((A= 0)
	( 0,054 ((B= ( 51°)
	( 0,129 ((C= ( 89°)


- Tresca définit le rayon d’une zone plastifiée: [9]

· Etat de contraintes planes : 
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(3.30)

pour ( = 0 :
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· Etat de déformation planes : 
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(3.31)
- Von Mises définit ainsi le rayon rP: [9]

· Etat de contraintes planes : 
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pour ( = 0 :
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Figure (3.9) – Zone plastifiée de Von Mises - Contraintes planes-

· Etat de déformations planes : 
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Figure (3.10) – Zone plastifiée de Von Mises - Déformation planes-

- Dugdale – Barenblatt : 

La zone plastique existant à fond de fissure a une longueur rp : 
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(3.34) 

III.3.2- Mécanisme de la plastification à fond de fissure de fatigue : 

La zone plastifiée à fond de fissure de fatigue sera principalement modifiée par la fermeture de la fissure à chaque cycle. [3]
Lors de l’ouverture de la fissure il y a plastification lorsque la limite d’élasticité est atteindre localement et que, lors de la fermeture, c’est une amplitude de la contrainte égale au double de la limite d’élasticité qui induira une nouvelle déformation plastique à l’intérieur de la zone plastifiée pendant l’ouverture de la fissure. On trouve donc en fatigue, une double zone plastifiée. Le rayon de la zone plastifiée périphérique est de la forme (kmax/(e)² alors que celui de la zone centrale est en ((k/2(e)². 

Par conséquent, la zone plastifiée centrale OR est quatre fois plus petite que la zone plastifiée périphérique OM,figure(3.11). 
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Figure (3.11) – Mécanisme de la plastification

En résumé, en avant d’une fissure par fatigue on trouve trois zones : 

- Une première zone, la plus éloignée du fond de fissure, dans laquelle les déformations sont essentiellement élastiques. 

- Une deuxième zone, plastifiée lors de l’ouverture de la fissure, dans laquelle les déformations sont faibles et uniformes. 

- Une troisième zone où l’amplitude de la contrainte est de l’ordre de 2(e. 

III.3.3- Tentatives expérimentales : 

- Rice définit la zone plastique : [3]

· En déformation plane :
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· En contrainte plane : 
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· Mode de détermination : par calcul. 

- Hutchinson- lal Grag   trouve aussi : [3]

· En contrainte  plane :
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· Matériaux : solide de coefficient d’écrouissage n. 

· Mode de détermination : par calcul. 
- Hahn- Rosefeild  trouve que : [3]

· En déformation plane :
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      (3.38)

· Matériaux : acier au silicium. 

· Mode de détermination : par métallographie.

- Bathias définit ainsi rp :  [3]

· En déformation plane :
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        (3.39)

· Mode de détermination : micro dureté.

- Pineau  trouve que : [3]

· En déformation plane :

[image: image62.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

2

e

σ

2

I

K

0,06

p

r






(3.40)

· Mode de détermination : métallographie.

- Lank ford – Davidson  : [3]

· En contrainte plane :
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(3.41)

· Matériaux : 6061 T6  

· Mode de détermination : contraste cristallin. 

III.3.4- Effet de confinement plastique : 

Considérons une éprouvette en milieu bidimensionnel d’épaisseur (e) soumise à un effort axial. La zone plastique se trouve insérée dans une matrice élastique qui restreint les possibilités d’écoulement plastique, c’est l’effet de confinement plastique. [9]

Cet effet intervient aussi latéralement et a pour conséquence de limiter l’extension de la zone plastique sur les bords, cet effet de confinement est diminué du fait de la surface libre, cela conduit à une grande zone plastique et à un état de contraintes planes. 
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Figure (3.12) – Forme de la zone plastique en milieu bidimensionnel
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