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Rappel

Lorsqu’un corps est soumis a des forces (contraintes) externes, il se
déforme. En dessous d’'une limite élastique, la déformation est réversible

Traction uniaxiale
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Rappel

L’énergie élastique (qui peut étre restituee lors d'une decharge) est

donnée par:
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Densité d’ énergie élastique [J/m3]: w = EEsfot = Eo'etot

Duplantis en action: flexion de sa perche
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Rappel

Au-dela d’une limite élastique, les métaux et les polymeres peuvent se
deformer plastiguement.

Repris de M. Ashby et al
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rupture. Tres faible durcissement, striction et ment final et rupture.
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Métaux

Pour un métal typique, les étapes de la déformation en traction sont

Déformation plastique

FE : Rigidité
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Métaux

La déformation plastique des metaux est liee a des défauts linéaires,
les dislocations. Elles facilitent le deplacement des liaisons au sein du
cristal (ou d’un grain).

Dislocation coin Dislocation vis




Métaux

Augmentation de la limite élastique due a
I'écrouissage: le coefficient d’écrouissage
est pente de la courbe

Résistance maximum:

Limite élastique:
Oy = 00.2 Densité d'énergie élastique
lors d’'une charge (décharge):

Aire de la courbe

Module élastique ou
Module de Young:
Rigidité du mateériau

[
»

Loz% ) Ductilité: ER g,

Lors de la déformation plastique, il y a une contribution élastique (augmentation de la
limite élastique) qui peut étre «récupérée» lors de la décharge. La composante
plastique est irréversible (énergie interne/défauts du matériau + chaleur).



Polymeres

A la différence des métaux, un polymere thermoplastique ductile
continue de se déformer apres le début de la striction.
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Polymeres

Striction
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* A la difference des metaux, les polymeres ne sont pas ou peu
cristallins, et sont formés de liaisons covalentes le long des
chaines de macromolécules, et de liaisons faibles entre les
chaines.

 L’enchevétrement des chaines joue un rble important lors de
la deformation, ce qui rend le matériau sensible a la vitesse de
déformation et a la température. Une température de
réféerence importante est la température de transition vitreuse.
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Plasticité des métaux
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Alors que le module élastique (rigidité) d’'un métal est plus ou moins fixe, sa
limite élastique peut étre modifiée de plusieurs manieres en freinant le
mouvement des dislocations par divers mécanismes:
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Plasticité des métaux
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Premier type d’obstacle au mouvement des dislocations : les atomes
(étrangers) en solution solide, c-a-d inséres dans la maille unitaire de
I’élément principal, sans former une nouvelle phase

atome force tb
de soluté par unité de longueur
zone de
lissement
g © P ° o
©C — gD
o © o o 7
omame sl 4
) © e L—"¢
A
ligne de
dislocation

Aoy = KesG8 /X

Durcissement par solution solide
(atomes en solution)

Les éléments d’alliage sont des atomes
qui ont une taille difféerente, et viennent
se mettre préférentiellement autour des
dislocations, ce qui freine leur
mouvement

&: difference de rayons atomiques entre les
atomes insterstitiels et ceux de la maille de
depart [m]

G: module de cisaillement [Pa]

X: composition en atomes interstitiels [-]
Kss €st une constante



Plasticité des métaux
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Deuxiéme type d’obstacle au mouvement des dislocations : les précipites,
petites particules formant une nouvelle phase (nouvelle maille unitaire), que
les dislocations ne peuvent en général pas traverser.

petit
précipité force Tb
par unité de longueur
zone de

glissement D 5
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AcY = Kp%

Durcissement par préecipités

Les dislocations doivent se courber pour
finalement passer de l'autre coté des
précipités, ce qui demande une contrainte
supplémentaire, d’autant plus grande que
les précipités sont proches les uns des
autres (L petit).

G: module de cisaillement [Pa]

L: distance entre obstacles [m]

b: norme du vecteur de Burgers [m]
K,: constante



Plasticité des métaux

Troisieme type d’obstacle au mouvement des dislocations : les autres

dislocations.
force ?tlz forét de dislocations,
forét de par unite densité py
AEbcations de longueur
crantégi
zone de

glissement
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dislocation
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AcY = KGb \/&
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Durcissement par dislocations

Les dislocations constituent des
obstacles les unes pour les autres, elles
se bloguent mutuellement dans leur
deplacement.

Densité de dislocations py[m/ m3] :
Longueur cumulée par unité de volume

G: module de cisaillement [Pa]

pq. densité de dislocations [m]

b: norme du vecteur de Burgers [m]
K. : constante



lllustration des 3 mécanismes précedents
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en fonction de la composition
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48 mécanisme : taille de grains

Un autre mécanisme tres utilisé pour freiner/bloquer les dislocations
est de réduire la taille des grains.

Dans un echantillon polycristallin, les interfaces entre grains (joints de grains)
ont tendance a bloquer les dislocations. Effet Hall-Petch.
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Résume : plasticité des métaux
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Propriéetés des céramigques

Les céramigues, mais aussi le béton, sont particulierement fragiles en
traction: elles rompent par fracture avant d’atteindre leur limite élastique.
En compression, leur résistance peut étre bien plus élevée.

Oxz 4 _ — Oz ! -
traction compression
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Exr —E&xz
Exemples: saphir (Al,O5)* E =345 GPa
Compression: o, = 2’000 MPa / Traction: o, = 400 MPa
Béton: E = 30 GPa (compression)

Compression: o, =30 MPa/ Traction: o, = 3 MPa

18 *http://www.mt-berlin.com/frames_ cryst/descriptions/sapphire.htm



Dureté des matériaux

La mesure de o (OU o, OU o) par un test en traction ou en compression
n’est pas toujours aisée, surtout pour les céramiques. Afin de comparer

differents matériaux, on peut avoir recours a un test de durete.

S
e

Principe: Une pointe en diamant (tres dure) est appliqguée avec une fg{‘gg’{;s:
BEASTI

force (via une masse) sur la surface du matériau. Apres retrait, on
mesure I'empreinte laissée.

Vickers

Surface S

La dureté Vickers est donnée par le rapport de la masse, ou la force en
unité de kgf, divisée par la surface de 'empreinte de contact (en mm>):

mkg)  F(N)
S (mmz) g (ms_2) x S (mm2)

Hy =

19



Dureté des matériaux

La dureté est une mesure indirecte de la limite élastique.

1.854 F(N)
Hy =
v g( ms™?) . d*( mm?)
F
Hy = 0.189 x — [N/mm?]

Hy = 1.854 x % kg/mm?]

1070 — g x (k)
S (mm?)

=g x Hy

Comme le matériau déformé sous la pointe est contraint par le matériau autour,
Hy, exprimé en MPa est plus grand que oy. Il est environ 3 fois plus grand pour
une grande majorité des matériaux:

1
H)'P* = g x Hy ~ 3 x oy [MPa] ou Hy ~ 30Y [MPa]

20



Dureté des matériaux
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Lors d’un test de dureté, on a les phénomenes suivants:
F Empreinte apres
indentation
Indenteur

/ }hmax

Charge

Empreinte a charge

Profondeur d'indentation

« La dureté est liée a la déformation plastique apres indentation, et donc a la
notion de limite élastique.

« La force étant appliquée sur une surface tres faible, on entre tres vite dans le
domaine plastique: la déformation du matériau est la somme d’'une
composante élastique et d'une composante plastique.

« Unretour élastique a lieu lors de la decharge. La pente initiale de la courbe
de déchargement correspond au module d’Young.



Dureté des matériaux

Dureté Brinell

Sphere de 1 a 10 mm de diametre D, en acier trempé ou en carbure de

tungstene.
chkwell Matériau g:::ﬁm de
Brinell Bois tendre 1.6 HBS 10/100
Bois dur %hﬁfﬁ:’g.ﬂ HBS
Aluminium 15-150 HB
Cuivre 35 HB
Acier doux 120 HB
Surface <S—> Acier Inox 250 HB
Verre 550 HB
2F |N] Acier aoutls 650 a 700 HB
Hp = 0.102

) 7D (D~ VD - &) [mm?)



Dureté des matériaux

Quelques duretés typiques sont données ci-contre, avec une conversion
entre duretés Vickers, Brinell et indice Mohs.

Vickers ,MO%
. 2000 e T
1 |Talc Mg3Si4010(OH)2 900 —
2 |Gypse CaS04-2H20 1 o [
3 |Calcite CaCO3 || 1600 e
1500 — 8 —
4 Fluorine CaF?2 4 1400 —
5 |Apatite |Ca5(PO4)3(OH-, Cl-, F-) | o NS I g |
6 |Orthose |KAISI308 oo— | Brinell
| 1000 —— || 900 —— |-
7 QU artZ S|02 900 — 800 — e
8 |Topaze |AI2SiO4(OH-, F-)2 | = ™=
9 |Corindon |AI203 | ot [ s0o— [7] s—
10 |Diamant |C 00— |osal AT Ll e
300 — 300 —
i , {1 200 — |-~ 200 3
Indice de dureté Mohs 55— O -
0 — _,k - Po—— 1 e T aa

; TS



Ténacité des materiaux

La résistance d’'un matériau n’est pas tout: de nombreux accidents graves
(conduites d’eau ou de gaz, avions, bateaux, ...) sont dus a la
propagation rapide de fissures, menant a la rupture. Il faut définir une
autre propriété des matériaux: leur tenacite.




Rupture et ténacitée des matériaux
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Un matériau fragile se différencie d’'un matériau ductile par son

comportement lors de la propagation d’'une fissure.
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Rupture et ténacité des matériaux

Considérons tout d’abord le cas d'un matériau idéalement élastique
(aucune plasticite, donc fragile), fragilisé par une fissure traversante
sur I'épaisseur de I'échantillon, de profondeur 1.

oy Sans fissure:
= contrainte uniforme dans le volume

—_ N

Avec fissure:
= contrainte en pointe de fissure
plus élevée:

0, =0

» relachement des contraintes dans
une zone (en rose) autour de la
fissure (approximée par un
ellipsoide). Energie élastique ainsi
relachee: Jg )

o] Wg = —ﬁﬂ'l e 0o

26



Rupture et ténacité des matériaux
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Mais si de I'énergie élastique est relachée par la présence de la fissure,
la fissure a aussi nécessité de casser des liaisons interatomiques pour
créer deux surfaces.
Si I'on définit I'énergie de surface (solide-air) par v,
‘ 00 I’énergie de surface qui a €té nécessaire pour créer

la fissure est:;
X W, = 2+le

Avec un potentiel de
Lennard-Jones, on
obtient:

_ =Y ~ 2
Y 9 J/m

—————

=

__::_
L

-
7
7
/7
/ I

€o=1leV=16x101°J
(énergie de liaison)

fo=3 A=3x101°m
(distance inter-atomique)




Rupture et tenacité des matériaux

Casser des liaisons (et donc créer des surfaces «libres») a pour effet de relacher
des contraintes dans le matériau, comme si le volume «actif» du matériau
diminuait.

Tz T4 On définit alors le facteur d’intensité de contrainte:
o)
0'0/
_ 1/2
ool L K=oVl | Pam'?
o(r) «
VT / v <
= o(r)=
_4_;____/ 4] \/F

Bilan d’énergie:

» celle nécessaire pour creer 2 surfaces (codt)
v  —le gain d’énergie élastique relachée dans la
zone rose (approximée a un ellipsoide):

= —— —

=

-

2

g0
lUO mp W(l) = 2vle — 55 mel?
28



Rupture et tenacité des matériaux
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Le bilan d’énergie entre surfaces créées et relachement des contraintes dans le
volume:

2

Wi(l) = 2vle — — X mel
(1) =20le — o%
] . L 2vE
présente un maximum pour une longueur caractéristique: [, = >
To
0

Sil <l.:W(l+dl) >W(l) Celacolte de I'énergie pour faire avancer la fissure

Sil>1.: W(l+dl) <W() Ilyaungain d’énergie a faire avancer la fissure
(croissance spontanée)



Rupture et tenacité des matériaux

Pour savoir si la fissure va avancer, on compare la différence d’énergie
associee a une avance incrémentale Jd de celle-ci.

2

2
SW = W(l+8l) — W(l) = ——Lre[( + 61)2 — 1] + 2yedl =

o
— 27l + 2| edl

2F E
W La longueur critique de fissure vaut donc:
W,
2vE
[. = 5 ou ooV Tle = \/2vE
| o,
.L/'2 3 ~4

Le terme de droite, propriété d'un matériau

. \ l idéalement élastique (fragile) est sa ténacité .
14

ch = 1/ 2’)’E MP&\/E

alors que K; = oo/ 7l , le facteur d’intensité de
contrainte se réfere aux conditions de chargement.

30



Rupture et tenacité des matériaux

Si: K; = 00\/;l < K. =+/2vE  Lafissure est stable

Si: K; =ooV7l > K1, = +/2vE  La fissure se propage spontanément

O Pratiquement, pour une piece contenant des fissures dont la plus grande a
une longueur |, il faut vérifier que la contrainte appliquée:

V 27E o ch

oy < -
7l

Tlmax

5

d Inversement, si une contrainte o est appliquée sur une piece (élastique-

fragile), il faudra vérifier que la longueur maximum de fissure |,,,, dans ce
matériau est telle que :

2vE Kfc
Imax < 2 — 2
7T0'0 71'0'0

31



Rupture et tenacité des matériaux

Pour un matériau présentant de la plasticité, il va se former une zone
en pointe de fissure qui plastifie le matériau et qui va avoir tendance a

arrondir celle-ci. | |
Pour un comportement idéal élastique-

plastigue, la dimension ry de la zone en
avant de la fissure qui est arrivée au
seuil d’écoulement o, est donnée par:

Métaux

— /

. . /
Dislocations ! 3
09
| O'gﬂ'l Kl2
o | < T‘Y ~ = —
: i 0'[] I
< c > zonede | ;i sions I . . B ]
| plastete) | o, élevé (céramique):
| j : . j | ry faible
.: :o ® ! - ]
>'®@@@ 1L i _________________ oy faible (métaux mous):
| ry grand
: - | :
| .
Ty r
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Rupture et tenacité des matériaux
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Dans le cas de matériaux ductiles, 'avance de la fissure requiert toujours de
creer 2 surfaces, mais également de plastifier le matériau en avant de la
fissure a mesure qu’elle avance. Griffith introduit I’énergie G- nécessaire pour
faire avancer la fissure

Go =27+ Gl > 2y

/N

Energie de surface Energie de déformation
plastique

La ténacité d’'un tel matériau est alors donnée par:

Kic =+vGcE

Ainsi, pour un méme module élastique E (voir carte d’Asbhy), la ténacité d’un
metal peut étre 100 x plus élevée que celle d’'une ceramique, car sa limite

élastique étant plus faible, I’énergie de plastification (liee au volume de la zone

plastique) est beaucoup plus élevee.



Rappel : plasticité et énergies

La densité d’énergie fournie au matériau lors de sa déformation est toujours
donnée par j ode =laire sous la courbe contrainte-déformation.

34

« L’énergie élastique (Wel) apres
rupture ou fin de I'essai est
restituée (réversibilité).

« L’énergie de deformation
plastiqgue (Wpl) est dissipée dans
le matériau (chaleur, formation
de défauts cristallins).




Plasticité et ténacite des polymeres

A la difference des métaux, un polymere thermoplastique
ductile continue de se deformer apres le début de la striction.

Striction

Ozz | < il F

Déformation élastique

\ > Exx

Début de la striction

Eprouvette initiale F q_v_:ji
— —_—

35



Plasticité et ténacite des polymeres

Lors de la traction en dessus de 0.75Tq, il y a une déformation plastique locale induisant
des craquelures (crazes) dans les polymeéres. La ténacité vient de I’énergie nécessaire

pour former ces craquelures, qui ralentit la progression de la fissure.
F
e A

A basse température, la rupture est fragile comme pour les céramiques.

Traction Hr

percolation

cavités L
des cavites

| Alignement partiel
| [l//des moléecules (zones \
amorphes) Polymeéres

Microfissures{/
(crazes)

Craquelures el
(crazes) zone déformée
plastiguement



Rupture et tenacité des matériaux

G ou K;- mesurent la résistance du matériau a la propagation d’'une
fissure, la ténacité.

1000 e KZ
; ténacité a la rupture—module G~ = 1C
] . 100 Cc — E
100 - ;210
___5_0 _____ & ] BB /GC=1kJ/m2
(métaux) € ol
o
= ; a.1
:l':'_ .
& 0.01
S
‘g‘_ WC
@ 1 0.001
Y
___________ - - oo _k.]_ -
O CeEramiques
O 5 E chniques
(verres et 2 . céramiques !
, . . e e L e o 8 R S S 0 B
céramiques) N« | nonlechniques

T MOusses

Thandbleg

i M, o7
IIIII L] L] LI BN D] L] L] LI} IIIII L] T LI} IIIII
1 10 100 1000

0014 - roes . -

37 module de Young, E [GPa]



Rupture et tenacité des matériaux

Dans le cas d’'un matériau idéal élastigue-plastique, la contrainte maximale
équivaut a la limite élastique. On peut ainsi définir une longueur de fissure

critique:

38

1000
E ir s n . . . . longueur de fissure 1000
tenacité a la rupture-limite élastique [de transition, Cort, mm| - - A00 10
i O ~ imétaux -
| . .adiers faiblement alliés .
: aciers inoxydables -\ /, .
Pl tf t alliages Ni 17 0 G
PR \ , alliage:
100 astite avan R S aliages Cu___>X, yd y
— ] i | s
g de Casser alliages Al ‘ calr‘eorcsne 0.1
E alliages £ - T a,lliagres Ti
% alliages Mg -~ > I, fontes 0.01
- .
- 10 alliages Pb —\ _ ‘bois = COIT'IFIJOSHES
-‘f E cuir ~ | o o N - CFRP
- céramiques ionomeéres. Brrp o e SioNs
o non techniques brique ™ P sic
=] < . ~pc - O - .
=4 piéie \¢ RS o céramiques
c élastomgres . 2-3techniques
silicones > B4C
o SN =Fiia we
@ E _ béton . OlRUE O gilicium
@ ] caoutchoucbutylique / ; = verre de silice
= i s - ’ p
S ]imousses polymer i./ 7 _ S8poxys
c | fle’x;bTes e N T verre sodocalcique
pe i lidgé, L7 T~ polyméres et
01 PR polyuréthane  €lastomeres
, isopréne Casse avant de
/ ' néopréne e
mousses  plastifier
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Rupture et tenacité des matériaux
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La taille de la zone plastique r, en avant d'une fissure variant comme
K.c?/oy?, le matériau est d’autant plus fragile que sa ténacité K, est
faible et/ou que sa limite élastique o, est élevée.

Les métaux et polyméres voient o, augmenter
lorsque T décroit : la zone de plasticité en téte
de fissure se réduit.

Mis a part les métaux fcc qui restent ductiles a
basse température, les autres métaux et tous
les polymeres passent par une transition
rupture ductile — rupture fragile, a une
temperature critique.

Les heterogéneités de la microstructure (défauts), comme les joints de
grains, peuvent aussi jouer un grand role dans la rupture.



Resume
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Les céramiques sont tres resistantes, mais fragiles.

Un moyen de mesurer simplement la résistance d’'un matériau
est de faire un test de dureté.

La ténacité K, d’'un matériau, ou sa résistance a la propa-
gation d’'une fissure, est la moyenne géométrique du module
élastique E et de I'énergie G- nécessaire pour la faire avancer.

Les matériaux fragiles sont caractérises par G¢ = 2v, les
matériaux ductiles par G¢ = (27 + Gﬁf), avec G%l > 27y

Le facteur d’intensité de contrainte K; en avant d'une fissure
de longueur | et sous contrainte o est défini comme (ao(wl)l/z)

Lorsque K; = K,, la fissure se propage spontanément.



