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Rappel - Structure du cours

Les liaisons entre atomes, le cristal cours |
Propriétés (mécanique) des cristaux parfaits cours
Les défauts cristallins (liens avec propriétés) cours n

Les alliages (solution solides, changement de phase,
aluminium, acier, fonte) cours v

Liens entre les facteurs microstructuraux et les
propriétés mécaniques cours v



Plan

Propriétés élastiques

— Module de Young, Coefficient de Poisson

Limite élastique
Elasto-plasticité
Rupture

Fluage

Fatigue




Comportement élastique — 1. Monocristal
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Déformation
réversible

Le module de Young
(E) dépend

— du matériau,

— de la température,

— de la direction
cristalline

Le coefficient de
Poisson (V)

v~0,33



Les phénomenes élastiques
ni totalement réversibles,
ni instantaneés

1. Monocristaux, frottement interne
— Origines possibles:

* Thermique
* Magnétique (magnéto-striction)

* Modification de la position des atomes (solutés, surtout
interstitiels) dans le réseau cristallin

— Modélisation (lois de Voigt ou de Maxwell)



Modeles de Voigt et Maxwell

E
dg . —/ 050000 \—
G:EEJH?E Voigt o n o
d—g: 1 do | % Maxwell =
dt E dt 7 —\W U

Visco- Elasticité
Ressort > élasticité Dashpot = viscosité

Relaxation de contrainte
Fluage

Technigues dynamiques
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2. Polycristaux

tation des cristaux de méme

orien

— Impact de la texture

taille ou non

ANIsp

Résultat d’une mesure

istingue

EBSD qui

les orientation des
plans cristallins




Contrainte

A

Limite élastique

TN

Apparition d’un allongement permanent
- La fraction de cristaux plastifiés augmente

Les cristaux les moins bien orientés sont plastifieés,
leurs voisins élastigues imposent une décharge
" sans déformation permanente mais non instantanée

“trainage”
La cission critigue appliquée a tous les plans

- de glissements dans tous les cristaux non
atteinte: reversibilité parfait et instgntanée

Déformation ¢



2. Polycristaux comportement élastique

ni totalemt réversibles, ni instantanés

— Effet de la texture = trainage:
La tension critique de cisaillement peut étre dépassée pour
quelques grains (=f(orientation))
Lorsque la tension est relachée, ces grains reprennent leur
état initial sous l'action des grains voisins déformés
élastiquement %

E‘ Entrée en plasticite, déeformation
permanente

_N" Effet de trainage, lien avec fluage,

——== relaxation ...

Tensions

—— Cas instantané
Décharge | épreuvetio

{2
4 ifongements 9



Plan

Propriétés élastiques

Limite élastique

Elasto-plasticité
Rupture

Fluage

Fatigue
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lelte éIaSthue 4 particularités

Définition arbitraire — limite élastique conventionnelle

2. Facteurs d’influence internes (joints de grains, atomes
en solution, dislocations, 2eme phase non cisaillable

| W3
ReIGO-l-vkd:-l-izai[Ai%]-l—gG b\/; +Z CiG %(J fJ)U

3. Facteurs d'influence externes (T, vitesse)

4. Limite élastique ‘variable’ supérieure et inférieure
(formation d'atmospheres de Cottrell)




Limite élastique

e Définition arbitraire — limite élastique conventionnelle

(8]
Fom - . , - -
Transition élastique-plastigue floue -
> convention Eurocode,

_ La limite élastique R, ,=valeur de la
contrainte qui laisse 0,2 % de déformation
plastique lorsqu'elle est retiree
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Notion idéale issue

Limite éIaStiq ue des mono cristaux

Contrainte avec peu de
A défauts...

limite élastique = “approximation”
dernier grain élastique plastifie

— convention a 0,2% ou moins,

= rarement une belle discontinuité
dans une courbe reelle

Les cristaux les moins bien orientés sont plastifies,
L leurs voisins élastigues imposent une décharge
sans deformation permanente mais non instantanée
“trainage” Effet expliguant la fatigue

>
Déformation *




Limite élastique - effet de la température

R. & si la température T
(Cission critigue Cia Resoved Shear Swess OU CRSS { si I'effet de

température accroit le nombre de lacunes...)

7’ N , ] \
—> Interét d'effectuer la mise en formea 7> T, ,. ..
Forgeage, Extrusion Laminage....

Limite élastique Evolution de la limite élastique (0,2 %) du cuivre et de ses alliages a I'état recuit,
(MPa) 200 en fonction de la température

: Cu-bl

: CuZn30

: CuZn295n1
5 CUN130

: CuSi3Mn

OB WN -

100 .

N —

T

] 1 | Ll 1 ] 1
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Limite élastique

Pour un monocristal

2404 - 4y . .

. \  eza Limite élastique = tension
Pt \;c” pour laquelle une dislocation
x } \ se met en mouvement sur un
= N -

g o . \ systeme de glissement (plan et

ar &

=120 direction)

:3 \n—k

T

g SiTA

8 .

Egﬁa, nombre de lacunes 7

N nombre de dislocations 7
% w0 200 300 400 500 600 Limite élastique \

fermpératere chsolue
Monocristaux hexagonaux Mg, Zn, Cd, Bi

15



Limite élastique - effet de la température

200°C = haute ou basse température ??
Toujours travailler par rapport a la température de fusion

Au dessus de 0,3 T, (en K) c’est chaud...

Pour l'acier 200°C (T;,.,, 1500°C), c’est froid
Pour le Pb (T, 327°C), c’est chaud...
Et I'ambiante pour I'un ou l'autre ?



Limite élastique

1300

R Comportement
1900k < e - £k et = i 118087 UGeny U TAGV
: 763 wen : :
oLt oy 110" s (g effet de V|te_sse
z & 05 W de déformation ?
1000 1x10™ s (ULg) )
0 | basse vitesse
% 900 ! & haute vitesse
I limité
800 . moyenne vitesse
I I important
700—L—1 .
0 002 004 006 008 04 012

Logarithmic strain

CRSS T lorsque la vitesse de déformation T = laisser les probabilités « jouer »
selon les dislocations, les lacunes...



Limite élastique: « simple » regle additivité

(fj)1/3

Re =00+ UkCT + Zai[Ai%]-l- aGb\/; + ; Cijd
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| | |
Effet taille de p densité de Durcissement
grain d (Hall EﬁEt_ dislocations ~ matrice par
Petch) et g  Solutions bvecteur de  Précipités
contrainte solides Burger associé fj fraction volum.
interne az siélément o~ o410 de d; diameétre
orovoquant le 1 fort# cisaillement ¢ fctde la
glissement de ~ atomes de (écrouissage)  distribution du
disloc. base Précipité j

Parametres affectés par (Tp°®, vitesse)
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Limite élastique - Effet du matériau
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Figure V.8 : Influence des facteurs matériaux sur la limite élastique des polycristaux
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Rappel:
Solutions d’insertion- Nuages de Cottrell

Pour les ¢léments en solution d’insertion,
une particularité importante : le réseau
les chasse vers les défauts comme les
dislocations ou il y a plus de place.

|l se forme ainsi des associations ==
dislocations/atome en insertion que 1’on ( .)
appelle nuages de Cottrell ol

La formation de ces nuages demande

* beaucoup de dislocations (elle s’observe

surtout sur les métaux déformes) SITE PREFERENTIEL POUR
* du temps LES FLEMENTS SOLUTES

Met IV alliages 26/02/19 slide 54



Effet des nuages de Cottrell sur R,

Les atomes en insertion entravent le
mouvement de la dislocation

—> Supplément de tension

lorsque la dislocation s’est désolidarisée
de I’atome en insertion

=

£

—> Reéduction de tension. N
atomes / dislocation R \

¢trangers

décrochement
Dislocations

Phénomene li€ a la diffusion 6pinglées
des atomes 2> pas instantané
X pas le temps limites élastiques supérieures et

| > Inférieures pour certains metaux.




Effet Portevin —Lechatelier sur R,

La dislocation se
décroche de son nuage
de Cottrell, mais les
atomes diffusent
suffisamment vite pour
rattraper la dislocation et

s - \ -
I'epingler a nouveau V 3
| > oscillations sur o
la courbe de traction. Ny 7

. . dislocation epinglee,
dislocation libre, essayant d'échapper

poursuivie par de Cotterel
le nuage de Cotterel 4 itlage e LOURIE



Plan

Propriétés élastiques
Limite élastique

Elasto-plasticité

— écrouissage, restauration
— modele, Voce, Swift
— Anisotropie, Lankford

Rupture
Fluage
Fatigue



Domaine élasto-plastique

Superposition
e ¢lasticite (linéaire)

e plasticité (non linéaire) Ecrouissage si /
Adoucissement si \

o]

o
c=—+f(o :
Zf0) -

0.2 % A £



Domaine élasto-plastique

Multiplication des dislocations par le mécanisme de Franck et
Read - ecrouissage

1. une dislocation est épinglée a ses extrémites ;

2. la liaison est trop forte pour gu'elle puisse se libérer - elle

propage la déformation en se tordant ;

3. lorsque deux portions se rejoignent, la dislocation se sépare

* une boucle de dislocation qui part propager la déformation,

* un segment linéaire qui va pouvoir recommencer le
mecanisme.

Ny \@/
)
4 Z
| | I
| | I

1 2 3




Domaine élasto-plastique
monocristal (CFC)

| - Zone de Frank-Read, activation
des sources de dislocations les +

favorables Il - Consolidation par |I'accumulation
des dislocations déja créées. La
déformation se poursuit en activant
des sources — favorables

CRSS

et s p——
—enwn Tom Gmrem e — o —

- - o i Il - Zone de Frank-Read secondaire:
G / Deéformatipn de

Cisaillemént ~ Ccréation de points d'ancrage (par
e Snedig g PP 0L croisement de dislocations) et donc

Figure V.15 : Les 3 zones de déformation

plastique d’un métal cubique a faces centrées. d e no UVGI IeS sources
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Domaine élasto-plastique

Effet de la restauration
(rencontre de dislocations de signe opposé)
Effet de la recristallisation

—>densité de dislocations réduite

0]
.
us)

—écrouissage réduit

Tension

Phéenomene présent si
‘ “ ~l température assez élevee
1

] L1 } L
0 002 004 006 008 010 0.2 0.4

Déformation

g 8 & 8
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Domaine élasto-plastique- Effet de T

4

w

b ]
=]

de cisxilfement, MPa

— 2502

Tension

a® N & @& @
] k3

Glissemend ansialographigue, Y

Augmentation de |la température
— Diminution de la tension de glissement (CRSS)

A tres haute T (ici: 250°C!!1),
restauration et consolidation (écrouissage) s’équilibrent
= Superplasticité

28



Modélisation

eFormules empiriques
élasticité Hooke o = E¢

puis pour la plasticite, nombreux choix :
o = o0y + he™ Ludwick
o = Ke"™ Hollomon ou Norton
o = K(gy + &)™ Swift
o =B—(B—A)exp (—ne) Voce

Sens physique ?7?



Consolidation = Ecrouissage
Restauration = décroissance de |'écrouissage

e Théorie de Bergstrom: soit p, la densité de dislocations
dp =h de-rp dt
N

Consolidation Restauration
Ecrouissage (Adoucissement si pente négative de dp en finale)

. d ; o
Si £= cste 1> r > dp=(h-rp)de (Ijas Qun matériau avec
at ecrouissage qui stagne

2p=h/r(1-e™) Loi avec une asymptote

De plus: horizontale
o = C® + aGb,/p
= ¢t + oGb./h/r (1—¢ ) —> Raison du sens

physique attribue a \Voce
—0 = cste + 046/ (1 — e 7€) 30




Modeles écrouissage de Swift et Voce

1600 : ,
1200--- ci”f!f ------ I B
E . : : : :
£ i i i i
g 8004-— | — AN E R
7 Saturation type |
2
T R E— — | I— S—

—— Swift law

— 1"'r':":. law
e
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

o = K(gg + &)™ Swift

o =B—(B—A)exp (—ne) Voce
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Domaine plastique - Modélisation

* Théorie de Bergstom avec recristallisation

Loi de meélange : comport! de fraction X recristalisée
+ comport' de la fraction 1-X non recristalisee

Tencion de déformation (Mpa) |
= Fraction x recristallisée
repart avec une
o Ce= Cotart for dyeniic reorystallisation © variable d’écrouissage
: i NECTR) - - -
R s i Initiale p faible
" oot —_
1 ] :
g . i i . -
I . : : Fraction 1-X continue
. - N— S B . -
A FRE ; : de voir sa variable
§ 2 i z : 5 , . A
e - 3 : d’€crouissage croitre
] Ewi
A g ? L] 1] L)
a8 a2 04 ae a8
Figure V.19 : Relation tension/déformation lors de la déformation plastique. Comparaispn des
modeéles consolidation/restauration et consolidation/restauration/recristallisation dynamique
pour un acier doux déformé a 1090°C et 11 s'1.| 32




Déformation plastique isochore

Déformation plastique = Conservation du volume AV=0
* Casisotrope, un cube d’aréte L,L,L; traction direction 1
AV=V-V_= L,L,L,—(1+¢)L,(1-ve ) L,(1-ve ) L; =0
In(V/V,)=¢ (1-2v)=0 soit v=0,5

* Sile metal est anisotrope g +€ +€,=0
— Orientation préférentielle des cristaux = Texture

33



Domaine plastigue — anisotropie?

Emboutissage: déformer une tole dans son plan (g, et ¢,)
sans trop réduire I'épaisseur (&)

eviter la déchirure

\/\/\/\——\/

A .
(\
Rolling RS

direction &
v

A
A For 45, Tog

Rolling directi

— coefficient de Lankford (r)

_déformation transversale ala direction de traction
- déformation selon |'épaisseur

— Pour une tole laminée, valeur moyenne > 2 souhaitée:
-1

34



Domaine plastique - anisotropie

Pour éviter les becs, oreilles, cornes:
déformation homogene en plan ry=ry,=2r,
—> Ar=(ry+ry-2r,c) doit étre minimum

35



Domaine plastigue — effet Bauschinger

Modification des lois d’écoulement plastique en cas
d’inversion des efforts

Si on change le sens de déformation,

la remise en plasticité s'opere a un niveau inférieur a celui
observé avant le changement




Domaine plastigue — effet Bauschinger

Pourquoi ?? — théorie des dislocations:
’I ° o / \ ’I [ . ]
— L'écrouissage est liee a I'épinglage des dislocations

— Lorsqu'on change de sens de déformation, un obstacle
peut cesser d'en étre un, et de nouvelles sources de
dislocations peuvent étre activées.

— L'effet est plus marqué si la déformation initiale est
faible.

— Pour des déformations élevées, I'écrouissage (nbre de
dislocation) et les blocages de dislocations deviennent
trop importants

37
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Propriétés élastiques
Limite élastique
Elasto-plasticité

Rupture

Fluage
Fatigue



Fissures Trangranulaires et Intergranulaires

fissures transgranulaires dans un Fissuration sous contrainte: fissures
acier inoxydable austénitique (DIN intergranulaires dans un acier
1.4541) exposée a un milieu chlorure inoxydable  austénitique  (DIN
a 100°C 1.4571) expose a un milieu alcalin a

80°C0




Rupture

Transgranulaire

\
;&D/‘/

,/'\,‘\\/7‘/& p
-~ v e N

N K 2 i :
=V AccV SpotMagn ‘Det WD Exp _ Oum &

(SE_ 60415 cscOllig S

[https://www.researchgate.net/publication/262942142] [INSA Lyon, J. Picas, 2012]
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Rupture

* Rupture ductile vs fragile

Dheemoomanmacsac= =

(i)

[https://www.universite-paris-
saclay.fr/fr/actualite/smemag-cest-entre-
autres-de-la-mecanique-des-materiaux]

Pas de
déformation
plastique

[http://www.analyses-surface.com/Expertise-
fractographique]
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Rupture fragile d’'un métal fq) «

Tension de clivage d’un

cristal parfait (E/10)

I -
no dislocations / d, distance
Décohésion Slide 45Met Il ! d’équilibre entre
atomes
E Module de Young
S Energie de liaison ES
ok

" do

Comment faire le lien avec la mécanique de la rupture ???

42



La mécanique de la

1 On suppose qu’on reste en élasticité

. max . . V4 \
(sinon o 5, sera limité a R,

TTTTTTTTUTTTHT\GW

o )
s
‘%\ g 0_111 aX

< 2a —»

BTN
O'yy

RSO = T T Y

o
<—T/‘r”‘ 32

rupture

(1+2b)0'°y°y
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F(d) S
: Contrainte
Oy 1+2b O yy . ,
; appliquée
| b’ / . \
L™, / dy distance conduisant a
-~ 2a — / d’équilibre entre rupture
a atomes —
max __ 0o
oy =|1+2|— oy , ES w 1 |ESp
& o e %y =5 | dha
0 V 0
E module Young

S Energie de liaison

(L e

| : La contrainte rupture A
\ ‘ﬁaﬁax\ﬁﬁ /0‘“"”‘ [1+2\/7)ayy Si E 2 (Acier > Al)

) B S P SIS 7 (ballon renforcé)
il

H . max _ 5 a .. La contrainte rupture™

% ’ | Oy = — Oyy Si taille d’un défaut 7
vvvbvvbvbie bl oy P (ballon troué)
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St micro fissure plate p= 0

Auncune contrainte ne peut
étre appliquée

St B o _1 |ESp
i | : max | max a o > 2 \ doa
| mtEE g (oR |1 Jen

|

/ \ , oy
- / = Irréaliste >
LL E‘—Za—> /\O_I;;)ax = 2 _O_ooy ?.pprO(,)he
| P, énergétique

45






Force mortice de propagation de
fissure F

L'énergie élastique libérée par I'accroissement de

taille de fissure . U clastique

0 longueur fissure

Doit égaler I'énergie pour créer 2 levres de fissures
plus longues

Pour rester en rupture fragile, il faut que cette
énergie soit plus faible que la propagation de la
plastification...



Rupture fragile d’'un métal micro-fissuré

Tension de clivage d’un cristal parfait (E/10)

no dislocations RN
Décohésion Slide 45Met I o2 ES
E Module de Young do

!

i d’equilibre entre

Si présence de dislocations — Microfissure atomes
— o (rupture) diminue fortement (E/500 voir E/1000)

L’énergie a fournir est 2y au lieu de 2S (2y << 25)

l L,

Tension superficielle liant

les 2 levres de la microfissure
(N/m ou J/m?)

Energie de liaison

48



Critere de formation d'une fissure

Travall effectué par o/ unite de surface de
microfissure de longueur (n a):

Bona>2y

B: facteur de concentration de contraintes
= f(état de contrainte, effet d'entaille)

yN: nbre de dislo. dans la microfissure

-a. distance interatomique dans le plan de
fissure

vy : tension superficielle liant les 2 levres de
la microfissure




Critere de propagation de fissure

G module de cisaillement

b vecteur de Burgers :8 OD_,a227/
| longeur de dislocation 1
Analogie Gb

Franck-Read Ao :T:>A o=

Surcroit de tension requis pour que la microfissure d’ouverture
(n a) créée dans un grain de diametre d passe dans les grains voisins

= [oA 27  soit GAGZZj/G

A



Critere de rupture fragile
Lol de Hall Petch

.@. 2/G o+—K_ (slide 50 Met I11)

\/a definissant le seuil
plastique

Propagation Rupture

Rupture fragile si A o favorise la rupture fragile

(Ao pour propager la microfissure de facon fragile k
cité de grai ins) ( AoK—-
<< Ac pour propager la plasticité de grains en grains) d

ou o> 2/5

IVN
o

— g@



Critere de rupture fragile

Stress (Mpa)
i |

1000

750

K _ 25G

O, > >0
\/ d kﬁ \/ d 250
Plasticité Rupture
fragile

X Fraclurs slress
O Yisld siress
G Sirain 1o fraclure

v

Rupture
" fragile

2 3

Gros grains femin domster

Facteurs augmentant o, = Rupture fragile T

T

- Vitesse de chargementT

- Consolidation par dislocations
- Durcissement de solution

- Durcissement de précipitation

R’ﬁpture
ductile

L

e
o

b

)
o

i

Strain to frocturs

4, . 5 6 ]
r® an " Petits grains



Basse Température = rupture fragile

Température critique: (vpothise forme Ex)
Rupture fragile si oo J%Zklzbsza

NG, '”(ijg k)—05Ind

|n(27G k)—0,5Ind
kg

T gi[ln B—ln(2k7’G k)+0,5lnd]:'|'cr

A B




La température critique
(rupture fragile et non ductilesi T<T_)

Tgi[ln B—In(27(3 k) +0,5Ind]
A k3
- augmente avec la taille des grains
- augmente avec le facteur d’entaille (3)

- augmente avec tous les défauts du métal,
(autre que les joints de grains!)



Facteurs favorisant la rupture fragile

LB 28
TgA[InB In( 3 k)+0,5Ind]

Augmentation de T_ avec
la taille des grains 40
g

N

0

80"

En pratique comment
mesurer T ?



Les tests de rupture fragile

'essai Charpy

— mesure |'énergie absorbée par une
eprouvette entaillee soumise a I'action e
d'un marteau pendulaire .
E = mg(hdepart arrivée) "m‘t'r‘t lii / o

— mesure |la Résilience (= énergie _ |
nécessaire pour réaliser la rupture)  sw @ |

0 )

KCV ou KV pour I’essail sur éprouvette avec entaille en V,
KCU ou KU pour I’essai sur éprouvette avec entaille en U
On deéfinit alors la résilience comme 1’énergie absorbée par
I’éprouvette pendant le choc K,, ou K, , rapportee a la surface de la

section a fond d’entaille S



[’essai Charpy fournit
la valeur de I’¢nergie +
Tp® de transition ou T

bsorbée

lors de la fissuration

»

nérgie a

E

température

https://www.emse.fr/~klocker/cours/rupture/rupt.pdf



https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&ved=2ahUKEwiF77L915XhAhWKzqQKHR78AtgQFjAFegQIBRAC&url=https://www.emse.fr/~klocker/cours/rupture/rupt.pdf&usg=AOvVaw0P_TxiNnfZXSov57GwhgOn

Température de transition

RESILIENMCE, p {J}

Effet de la nature du matériau, structure‘cristalline etc...

Structure CFC résiliente
abasseT
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'essai Charpy

L'essai Charpy est simple, mais

—ne donne pas de charges limites.
—classement des métaux par T de transition

—norme NF EN 10 025, sur les aciers de
construction laminés a chaud: seuils de
resultat avec I'entaille en V a 27, 40, et 60
Joules pour Tp® de + 20 a — 60°C.

— effets géomeétriques des éprouvettes et des
dispersions structurales du matériau



'essai Charpy

L'énergie de rupture mesurée par 1’essai Charpy (Résilience)
n'est pas directement un parametre matériau = autre essai
donnant une caractéristique intrinseque Ténacité.

La tenacité= parametre caractéristique de chague matériau,
Valeur proportionnelle a la racine carrée de I'énergie de
rupture. Elle s’exprime par un facteur dénomme K-

Facteur d'intensité de /f /

contraintes K-
definit la taille
critique d'une fissure Q/
qui mene a la rupture )
brutale du matériau. | — sode D sode I

Lien Résilience Ténacité : voir Techniques de I’ingénieur . Relation reésilience —
ténacite- C.BERDIN, C. PRIOUL 2007
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l"_‘——'l
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| J2a, :II

]
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K = oy ma

K for different geometries

3D

3D crack shape

coupe

taken into account
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e _ |
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ce—as
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L30 — Fatigue and fracture of steel structures
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Fonte: Traite de Gene Civif vol. 10




(from Broek, 1991)

L30 - Fatigue and fracture of steel structures



Ct test Accurate

Crack opening
Load stress
«  2Energy
8, —~>Formulae to reach Ky¢
DN S S - ASTM E 1820 96
N ! -
/ 1-\.\\ ! I‘ ! %
;'i -t B CDI - th{_“F’ .«’f‘ >
El! = :#;:—fr \l"r «© ~
\ ) Quick brittle
\ / l- fracture
\v | ' - v
2
Brittle = & Crack
fragile Fatigue pre crack propagation due
Load= due to low cyclic to cyclic loads

chargement loads during CT test
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Ténacité a rupture a TP°

Sustainable Constructions -
ittt ][] blante
. \ R .
Material | Specifity [lestie  Toughnessie . Hautes
Imi
IN/mm‘] | [N/mm™] valeurs 2
‘éséa%e i b 235 5000 rupture
dCler carbone =

= 399 acier carbone 355 > 5000 p

4340 acier durci 1810 1470 H
6A1-4V %ersm 1100 1200

13V-11Cr-3A1 TA 130 870

%%mmm T651 540 920
0 E— - passes
Non-méfal - - valeurs 2
PVC chlorure de vinyle 45 60-250

Ré%inle ennﬁde 30-100 16 ru ptu re

olymet -
metha Ewla‘ﬁe Plexiglas 22 to 50 Fragile

" Glass Soda-lime glass 3600 22 g

L30 - Fatigu

Unités K,.: MPaym
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Ra ®immd) “

Ténacité - Température

—

s

Limite élastique (Re)

s
o &

¢ +E

Tampdmture £0)

+ 193

R, Limite élastique N SIT 7

Réaction inverse a la tp° de
la limite élastique et de la
ténaciteé

K. Téenacite A siT A



Rupture ductile = Striction

e
/\

vl




. Striction
. I\{Io strklctlon\ pos§ible
\

Rupture ductile

Rupture suite a la striction

Quand la striction apparait- elle? d

Possible si l'effort a appliquer pour poursuivre |la
déformation commence a diminuer soit apres dF=0

Soit le maximum dela courbe
Force F déplacement d
Critere de Considere
pour identifier la déformation a striction



Rupture ductile

* En realité, formation et croissance de cavités au sein du
matériau
— la conservation de volume n'est pas vérifiée
— Les 2 morceaux de la cassure ne s'emboite pas parfaitement

68



These M.Trillat. Université
de Savoie, 2005

Les étapes de
ruptures ductiles

mms2.ensmp.fr Endommagement_Rupture.pdf
.oy e o e NI ‘
2 r LGSR L YT N o
¥ = i |
?8'. 7
2 3
z S
1F
H
mmm | 00 Jim | (20} e 20) Jum ‘l[-%:".
acier pour gazoducs (T.T. Luu) alliage d aluminium 2024 (F. Bron)
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Les etapes de ruptures ductiles

1 : initiation d’un vide par la fracture de particules ou par
la decohésion des particules avec la matrice.

2 . grossissement des vides par augmentation de la
deformation plastique

3 : coalescence des vides

(a) empietement géométrique traduit de I'anglais « direct impingement
(b) coalescence par propagation d'une bande de cisaillement
(c) coalescence de vides nucléés a partir d'une population d'inclusions

- 0 L
plus petites. 7&K & 77/
7 7 0 /
74 7 7 7
Vi 7, 7 /
O 1 P
Coalescence 7 1 U /

%/ // /, / // / /// 7/,
7 7 7 7, 7 G
;/;///E 7/ /, ,é ;// /é% ////E /// /é%{/; ///f

SCHLUTER ET AL 55’4 o000 // / ///////////////4// //////?//4/////?////// 7

70

(a) (b) (¢)



Criteres de rupture : function du chargement
et de parametres materiaux

@® Compression (round)
¥ Tension (round)
-+ Shear. combined loading and tension (flat)

Déformation Equivalent strain to fracture g ?
equivalente
de Von Mises -

Sthr fracture Fr:(cjt}l fén(]*ll; :l(:

/ VI armatic Bao et
Wirzbicky
| Triaxialité =
Contrainte o enne/

Contrainte,

equiv. Von Mises

-1/3 0 0.4

Average stress triaxiality (C4)
(8]

av

Fig. 20. Dependence of the equivalent strain to fracture on the stress triaxiality. .
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. ;f=Ji Q-}-i(l-c,)' sec[—l-ll
I Three-branch fracture model!) I Modified Mohr-Coulomb model (2010)(2 I [& 2-\3 \ 6)
\ A 25 T p j- - _ _ »q‘\ —:
@ Compression (round) { 1+¢f [ ér 1. (6r)
'l'w:('xl ::(KHI(:' " ® T‘COS' ? +cll 7]~§Slﬂ| ? Y I ‘ r
+ Shear, combined loading and tension {flat) 5 2 | \ \ ) J
g L J
Equivalent strain to fracture &, E s 1
| £ 15-Uni-axial El [
E E Compression u ok Equ-—bund Tengion
=5 i
-r‘\, ; — -1?-.;\‘_._._9_ 2 1 ;] ni-axial fension
Shefe fracture §ractes dwe ks g In-plane Shear
s I/ £
N g °
\ ; Plane strain Tdnsnon
84 22 o 02 04 o6 o8
Stress Triaxiality
>3
E{ de g,
13 2] 04 Average stress raxiality .°!‘ I Extended Mohr—Coulomb model (2014)(3)' (a) f—
¢ .8,(1.0)

157
< 5/ (n B 1 )2 . oyl
& 700 =b+ oy A=A HG-A  + (A=)
(%) 14 [- /
o
= ‘ .
g | +e(2n+fi+£)]7
£05:° 7
© r i 5
.§ ‘bo for &, < &,
& g~ b=4 | g, | .
0.0 by(1+yln| 21| for£,2 ¢,
Stre \ €o ]

{1IBao and Wierzbicki, “On fracture locus in the equivalent strain and stress triaxiality space", International Journal of Mechanical Sciences, Vol. 46, pp. 81-98, 2004.

(2)Bai and Wierzbicki, “Application of extended Mohr-Coulomb criterion to ductile fracture”, International Journal of Fracture, Vol. 161, pp. 1-20, 2010.

BGIMohr and Marcadet, “Hosford-Coulomb model for predicting the onset of ductile fracture at low stress triaxialities”, submitted for the publication.

“IRoth and Mohr, “Effect of strain rate on ductile fracture initiation in advanced high strength steel sheets: Experiments and modeling”, International Journal of Plasticity, Vol. 56, pp. 19-44, 2014,




Rappel - Structure du cours

* Propriétés élastiques
—Module de Young, Coefficient de Poisson
* Limite élastique
* Elasto-plasticité
* Rupture

* Fluage: deformation dans le temps

* Fatigue: effets de la répétition de charges



Partie 1 rupture fragile et ductile

fragile w—) Jqyctilité

T <0.3T¢

intergranulaire transgranulaire
Rupture ductile par cavitation

Clivage rupture

intergranulaire
B Fluage

f

T >0.3T;

- b -

Fluage Rupture par cavitation
transgranulaire Fluage secondaire

https://www.emse.fr/~klocker/cours/rupture/rupt.pdf

Rupture avec
recristallisation


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&ved=2ahUKEwiF77L915XhAhWKzqQKHR78AtgQFjAFegQIBRAC&url=https://www.emse.fr/~klocker/cours/rupture/rupt.pdf&usg=AOvVaw0P_TxiNnfZXSov57GwhgOn

Mécanismes de fluage
PhD Ecole des Mines de Paris S. Dubiez Le Goff 2003

Cas des hautes
températures

/ Mécanismes physiques de \

la déformation plastique <\ _~/

ilocation — ~ Fluage-di

— T - T - J___\_"‘-\-\_ - =
Glissement 7/ Restaugation >/ Diffusion ! ' Diffusion
thermiquement controlée parla | intergranulaire | transgramulaire
activé B_\ montee >\ l\_

e I S — e )

S I - Glissement intergranulaire o

Augmentation de la température B

Augmentation de la contrainte

3 # LIEGE
- 7 . - . . - < - . ¢/ université
Mécanismes predominants mais ils s’ajoutent, se couplent..., frontieres a identifier



Le fluage

Fluage = déformation plastique

d'un metal soumis a une sollicitation < R,
pour T Aett /

— 3 stades = f(vitesse de déformation)

N

Fluage Tertiaire

\

Fluage Primaire A I
/ ¥luage Secondairé

fr

76



Meécanismes de fluage simplifies

(quid lacunes intragranulaires, précipites...)
China Steel Technical Report N°27 relative au 800H

. 64-69 (2014)

Fluage Fluage
primaire \ 7 grain 2 secondaire

v grain 1 o,
¥
r S\
'.
..
’a-l J e

»
*u

Fluage
tertiaire

Cavities at
triple junction
Continuous crack

v grain 4

Via | effet de tp° et
contraintes, glissement au

Accumulation aux joints ~ Croissanceet niveau c(ljes Joints de liJl’c?llnS,
de grains, aux points localisation aux joints g;nese € mlcrlg cracks
triples de grains des lacunes, macrocracks

des dislocations

Formation de lacunes

Multiplication des : :
aux points triples sous

dislocations dans le grain

% # LIEGE

université



Impact de la taille de grain sur le fluage

+ These de BENJAMIN o0.40

GARDINER,
UNIVERSITY OF
CANTERBURY 2014

“Unfortunately no data was obtained regarding the effect of non-uniform grain size

Strain

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05 |

0.00

= T ESR-1 at 650°C/200MPa
— ESR-2 at 650°C/200MPa
== ESR-1 at 650°C /300MPa

— ESR-2 at 650°C /300MPa 65|J-m
ESR-1 at 705°C /200MPa :
ESR-2 at 705°C /200MPa h
= CCat 650°C/200MPa , oD
" _JMN\
L d=65um ' | Ti:C 4-5
C1asSsSICdl H
Continuous :
Casting

Ti:C 6:7.5

Time (h)

distributions on creep performance, a microstructure property often seen to result
in early (3 years) failures. ”

u

LIEGE

université

—>Ce PhD développe un “Combined Creep Model for Alloy 800H based on grain size”.



Mécanisme préponderant selon conditions

« Deéformation par le glissement des dislocations: aux tp® intermédiaires et
fortes o (Kocks Mecking)

« Deéformation par la montée des dislocations & la restauration: predominent aux
tp°plus élevées

Si le mouvement des dislocations intragranulaire domine (fluage « d-?)
Si la diffusion intergranulaire: domine a tres haute tp° (fluage o« d-3)

___ flux atomes A\ Taille de grain optimale est fct de la tp®
...... flux lacunes {V "] si taille de grain 2
-favorable si glissement intergranulaire

-défavorable si joint de grain = barriére et
S entraine le durcissement

Schémas de déformation
par fluage-diffusion Schémas de déformation par

transgranulaire fluage-diffusion intergranulaire + # LIEGE

4» université



e fluage — fluage primaire

* Effet probaliste: Déformation plastique

possible car vitesse de sollicitation tres faible

* Ecrouissage s’oppose au fluage primaire

* Possible aussi bien a chaud qu'a froid (T, ,iante)

T

! | Fluage Tertiaire

Fluage Primaire

Pt

¥luage Secondairei :

{7‘




Le fluage — fluage secondaire

Requiert un certain niveau de température (fluage a
chaud) pour que la restauration se produise.

La restauration annihile les effets de I'écrouissage
(dc)consolidation- écrouissage +(d0) 0
(do/de)de=-(do/dt)dt
de/dt=-(do/dt)/ (do/de)
de/dt=Ae (E/RT)*gm

restauration™



Mécanismes de fluage 800 HT

S —— e

Fluage par diffusion
T =800°C
solution treated ...

preaged 16 h -—
—i— 6400h ~—

SR

80 1006, [MP

60 80 100 - «u-i{so 200
Fluage secondaire: les mvts des
dislocations sont arrétés aux
carbures ou autres “défauts”.
Le mvt et la multiplication des
dislocations est équilibré par la
restauration (rencontre de dislo

Opposees)

igé

Fluage tertiaire la
cavitation domine
(croissance des lacunes
et glissement au joints de
grains)

A primary creep

B power law creep £

C tertiory creep

D carbide strengthening

E difusiondl creep I

F lransitional range

Fluage primaire

—

. étape igo
d’écrouissage
Vitesse de
deformation S
% * LIEGE
4» université

versus contrainte

Spiradek et al. N°54



Le fluage — fluage tertiaire

SiT T, nombre de lacunes T

Celles-ci s'accumulent aux joints de grains
— Rupture inter cristalline
— Conditions: température et temps

rupture_C/(dE/dt)
ou (de/dt): vitesse du fluage secondaire



Effet du type de sollicitations

Sham & Needleman void growth model,

O.. 7 o 1T
A Heo
< / o0
l O-”' l

(a) (b)

Courbes linéaires & paralleles

si les effets de cavitation et GB dominent.
Courbes non linéaires

Si cavitation intra granulaire et GB sont en
compétition

Remote Equivalent Stress [MPa]

“On the fracture of high temperature alloys by creep
cavitation under uniaxial or biaxial stress states”

70

+ Sander’s rupture model

o T T TT T T T TTTTT | T -
60F N ° Alloy 617 -
N N 950°C -

i Uniaxial Tension .
40 - h -

- N

[ S ]
30 - "y N o

- % o -

[ N ]
20|~ 5

: Internally Pressurized Tube\ |

N 5

- \\ =

i o Experimental Data N i
10 |- Sham and Needleman N o N

— — — - Van der Giessen et al.
IS (A AT o ST B ool Lol Lo vl L
10" 10° 10' 10° 10°
Time to Rupture [hr]
« ¥ LIEGE

Sanders et al. J of the Mechanics and Physics of Solids

98(2017)49-62

université



Effet des précipités

‘:::F | 705°C
/
/ /('u 760°C

9
X X

600}

ﬁ

370°C

, ’\

Superalliage de nickel
avec phase y

- .
5 680 15 80
% de phase gamma
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Rappel - Structure du cours

Propriétés élastiques

— Module de Young, Coefficient de Poisson
Limite élastique

Elasto-plasticité

Rupture

Fluage: déformation dans le temps

Fatigue: effets de la répétition de charges




La fatigue

Sollicitation cyclique qui peut amener a la rupture méme pour
des contraintes inférieures aux limites de rupture

max

L7l
e Sinusoidale E a, | Temps
.I.:"J >
(S}Umin
(f=1/T) période T (a)
* Périodique .
£
E Temps
S WA
T— (b)
J4 . V] 4
* Aléatoire =
= Temps
5 -
(c)




Notations usuelles

é\) Omax

Omin
R = gmin
max
o
A
purement
répétées de alternées % A\
compression L\
N T
/ {J > [
o _\7 répétées de
B A Gm tract}uon
R O min ~ 0
ITIdX R ~ O
R — +w
ondulées de compression alternées ondulées de traction
Omax < 0 Opmin < 0< G max Gmin = 0
R >1 R<0 0<R<1

Par Christophe Dang Ngoc Chan (Cdang (talk)) — Travail personnel, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=29864967 88



La fatigue- Caractéristiques

e 4 stades
- Multiplication des dislocations
-Hétérogénéité du domaine élastique
-Effet Bauschinger
- Formation de microfissures
- Propagation des microfissures
- Rupture ductile de la section résiduelle
e Aspect de la rupture
Zone lisse —zone d’arrachement




Les grains plastifiés = dislocations
— des propagations locales de rupture

4 Contrainte
limite ém “approximation”
dernier grain elastique plastifie
—> convention a 0,2% ou moins,

- rarement une belle discontinuité
dans une courbe réelle

Les cristaux les moins bien orientés sont plastifies,
leurs voisins élastigues imposent une décharge
sans déformation permanente mais non instantanée
“trainage” Effet expliquant la fatigue

Allongement
>

90



Depres et al. Journal de
Physique 1V, 106, pp.81-90,
2003

H
R

v
b

Y

by

Expérience + DDD
Discrete Dislocation

Ecoulement d'sau

10 mm

Vi

@ 30 mm

<= = Dynamics

; 1O Susfacs fib Localisation du ghssement
STIRCO oTe sur la surface
Bobine dinduction HF (00kHz)
/ . . B
N + el
- B

I I L]
)

Figure 1: Essa1 CYTHIA a- Dispositif expenmental b- Schéma de principe

Tube chauffe cycllquement par Zone i forte

S =111

200om  £=0020] |
P

densite :
de dislocations  de SOV L

Validation par observation
microscopie électronique en
transmission

Figure 3: Observanons en microscopie électromique en transmussion des bandes de glissement mtenses dans un 91

grain de surface.



Courbe de Wohler

&

1 sécurité
2 fissuration
3 propagation

4 rupture

Limite d'endurance
< limite élastique
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SN curve simplification

SN curves // linear models in log space
60 T O

N | 4400
\ \
NN Number of lots
- 0F AN Rolled shape 1
5 R e e 3 oo
= 5 » @ . urgm 1 -
,8. 40 \%m N Extrusions 7
— B ; 4
Sni= A (Ny) g 30 T o
200 §
E
% 20
p- 100
10
B = slope log-log S-Ncur o~ Did not tail
0
102 10°  10* 105 105 107 108 1q°
Life (cycles)

Sharpe et. al. Fatioue Desian of Aluminum Components and Structures . 1996

6061-T6 Aluminum Test Data
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SN curve simplification

SN curves // linear models

Miracle

all the te

details in all the
steel grades

- slope =3,5
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~——==- [ es stades d’une rupture par la fatigue

Sustainable Constructions
under Matural Hazands
and Catastrophic Events

ll) Unstable fast

propagation
Aa rupture 'f*'c.-
) Initiation I1) Stable propagation
z
N
Manson-Coffin law Paris-Erdogan law )

Phase | usually
forgoten in structures

W

Lei de Forman, .-

L30 - Fatigue and fracture of steel struciures
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-2 Rupture pour 10° cycles

Sustainable Constructions
under Matural Hazards
and Catastrophic Events

A - | - Le phénoméne de
500 - P propagation est
;:- indépendant de la nature
— de l'acier
4001 AR R
L o
= 300+ ..9{/'
5o r:" Ueffet des défauts est plus
2 o 2007 fort si la limite élastique
ey p S a augmente
.2 £ A - __‘
Bo= 100- AR A
=5 VT
PR P e | —
-

I I I I | I
200 400 600 800 1000 1200
tensile strength [N/mm-]



—zzzz Lol de Propagation de la fissure

S gl W N g sl s P

Sustainable Constructions
under Maturz fl’ﬂ'

and Catastrog A e [mm/ cycle]
01 Evolution de la f;; 1) Fast propagation
| taille dela vo_=7
" | fissure a par S
cycle
10" y .
| | [1) Stable propagation
1076 | "'"'I{‘? Loi de Paris
107" § I d
. d
X n
10-8 | o ) — — DAK
< |) Slow propagation N
10~ B ; : hﬂK[H]ﬂm_'ﬂj]
100 AKy, 200 500 1000

L30 - Fatigues and fracture of steel structures Facteur de Concentration de Contrainte KlC
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w5 Parametres affectant la durée de vie

= =

Sustainable Constructions
under Matural Hazards
and Catastrophic Events

aglmm] 7 aglmm|
A w . et A
10 ; e 10
= - 4 10mm
3 T h 5
Ay

seuil de propagation 57

0.1 = Nij 0.1 1 - Nijj
0 10° 0o 0’ 10° 107 1n© 10/

Effet de la taille de Effet of I’amplitude de
fissure initiale a, la contrainte

Fonte: Traité de Génie Civil vol. 10

L30 — Fatigue and fracture of steel structures
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Sustainable Constructions
under Matural Hazands
and Catastrophic Events

Comparaison de différents effets

4 a[mm]

cas de base (ex. 13.2, ¥ constant)
Jag=L0mm| |Ao=100 N/mm”~
1=20mm  |afc=0.8

= Nj;[10%cycles]

Fonte: Traité de Génie Civil vol. 10

—— -
L30 — Fatigue and fracture of steel structures —*. . Ef
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~EET Effect of mean stress S

Sustainable Construct
under Matural Hazards
and Catastrophic Events

&+

Ao = |ﬂ|mg|+ﬂr5 |'|::||nillI

+ lension
— COMpFession

S, =(Op +O1in )2

min
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zzrz  Effect of mean stress S

Gerber o i TR PO s Rty 7 o v
Goodman T E4
Morrow 1
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Influence du matériau

* Tous les matériaux ne présentent pas une
limite d'endurance!

4 CIER

CONTRAINTE {MPa)

NOMBRE DE CYCLES
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Facteurs externes

e Concentration de

contraintes

e Agressivité du milieu.
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Mesure de contraintes résiduelles - Soudures Post traitées

* 3 geometries: G1, G2, G3

* 3 cases: PIT, TIG remelting, no post-
treatment

* 2 positions: Mid-weld (MW), weld edge (WE)

* 2directions: RD, TD

-200 -

Residual stress (MPa)
lIA
o
o

QU bAw
0000
lsf==Y=]

-700

Depth (mm)

o
w

Depth [mm]

-

Welding & post-treatment effects:

* up todepth =3-4 mm
* up to weld toe distance = 6-7 mm

P2
13 mm

Iamm

6., at MW, RD, PIT

E - Mid Weld - RD (0°) - Res. Stress (MPa)
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Distance to weld toe [mm]
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Campagne de tests de fatigue illustrant les parametres modifiant
la tenue en fatigue (OPTIBRI Uliege European project 2017)

Welded plates + PIT or Tig rem. or nothing

Small samples Plates

Effet de:

* taille, état de surface
* welding (HAZ, 6 concentration, 6,,,)

* post-treatment (PIT or TIG rem.)
Comparaison avec EN 1993-1-9 cat 8( ]
~— Effet de la contrainte_ moyenne (cas PIT)

R=0.1 R=0.3 R=0.5
1000 1000
Small samples
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EN 1993.119 Weld. plates + PIT a ~ ~_ Tl \m-4.3, EAT 165

t 80 Weld. plates + TIG ren. =~ =
“ a:;o\e\ ~ _ m=3.5,FAT 106
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Idealized crack Crack tip

The above demonstrates the worst
possible case for hole drilling. To

ensure that the crack tip has been
contained, drill as follows:

L E RILL_II\ua‘———:@

Either center the hole over the

crack tip

Or the best solution is to position the
bit such that the outer diameter just
intercepts the crack tip

Crack tip identification with red dye penetrant and proper drill bit
placement.



