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Introduction générale

L'¢tude de la rupture est un enjeu primordial dans l'industrie moderne. Depuis les
travaux pionniers de Griffith en 1920, Plusieurs théories ont vu le jour, ces théories et
modeles sont généralement le fruit d'un probléme industriel ou d'une catastrophe survenue sur
le terrain, 1'exemple le plus connu est le Titanic, en effet, si les concepts et les phénomenes de
rupture étaient maitrisés, cette catastrophe aurait peut-étre été évitée. Les pertes humaines et
les colts colossaux ont poussé les théoriciens et les industriels & donner du crédit a cette
branche via des financement, des collaborations et des groups qui se sont formés au fil du
temps afin de mener a bien des projets audacieux et faire avancer ce domaine pour qu'il

connaisse le développement actuel et son adaptation a la simulation numérique.

Les aciers sont largement utilisés dans l'industrie et ils restent difficiles a remplacer
dans plusieurs domaines malgré 1'émergence des nouveaux matériaux présentant des
caractéristiques trés appréciables. Parmi ces aciers, on retrouve les aciers inoxydables qui sont
utilisés dans plusieurs domaines clés tels que le nucléaire ou l'industrie automobile. Ces
domaines requierent une connaissance approfondie des matériaux mais aussi de leurs limites
pour des questions financiéres et sécuritaires, le phénomeéne de rupture, si il est méconnu peut
étre largement préjudiciable. D'ou le principal but de cette étude qui est d'évaluer la ténacité a
la rupture des toles en acier inoxydable avec prise en compte de l'effet de géométrie étant
donné la dépendance des critéres de mécanique de la rupture vis a vis des paramétres

géométriques et ainsi évaluer 'effet de contrainte sur la ténacité a la rupture de ce matériau.

Le ler chapitre dresse une synthése sur les aciers inoxydables en différenciant les
nuances disponibles d'un point de vue comportement mécanique, composition chimique et
domaines d'utilisation, en mettant en évidence I'importance économique de ces aciers et leurs

limites.

Le second chapitre traite de la mécanique de la rupture en général, avec le respect de la
chronologie, en partant des travaux de Griffith pour un comportement élastique jusqu'a la
courbe J-R pouvant servir pour caractériser la propagation stable des fissures en passant par le

modele d'Irwin pour une plasticité confinée.

Dans le 3éme et dernier chapitre, nous nous proposons de mener une investigation sur

l'effet de géométrie sur la ténacité des tdles en acier inoxydable, au vu des problémes de



transférabilité que connaissent les critéres de mécanique de la rupture, nous jugeons
itéressant d'établir une corrélation ou de déterminer I'évolution d'un critére de ruine en

fonction de la variation des paramétres géométriques.



Chapitre Synthese sur les aciersinoxydables

.1 Introduction :

Les aciers inoxydables présentent une grande aptitude a la mise en forme en raison
de ses excellentes caractéristiques mécaniques, grace a un rapport éevé résistance mécanique-
poids du matériau et ses caractéristiques uniques a I’alongement et a I’ écrouissage, il peut
répondre a beaucoup de formes complexes en trois dimensions et sans soudure. Comme son
utilisation dans ces conceptions ne modifie aucune de ses qualités bien connues de résistance
alacorrosion, al’ oxydation de méme qu’ esthétiques, I’ acier inoxydable constitue souvent un
matériau de choix pour des produits destinés alafois aux industries et aux consommateurs.

A la fin du 19°" siecle, Brustlein et Boussingault ont, chacun de leur c6té mis en
évidence le réle du chrome sur la résistance a |’ oxydation des alliages ferreux. Au tout début
du 20e siecle, Goldschmidt développe les premiéres nuances d'aciers inoxydables a bas
carbone. Les grandes familles d'aciers inoxydables se développent progressivement. Dés
1909, les principales nuances de base d’'aciers martensitiques, ferritiques et austénitiques
connues actuellement sont éaborées[1].

Les aciers inoxydables austénitiques sont des alliages principalement fer-chrome-
nickel. Ils possedent de bonnes caractéristiques mécaniques Re € Rm, une bonne ductilité et
une excellente résistance alacorrosion ; ils sont par ailleurs faciles a mettre en forme. Grace a
leurs caractéristiques, ces aciers, et en particulier les aciers a 18Cr-12Ni, intéressent les

industries nucléaires [2].

|.2 Lesaciersinoxydables:

Les aciers inoxydables sont des alliages métallique a base de fer (alliage : fer-carbone)
avec une teneur minimale en chrome de 12 % (du poids) et un maximum de 1,2 % en carbone
nécessaires pour assurer la formation d une couche d’ oxyde auto-réparante appelée couche
passive (Figure 1.1) qui apporte une résistance ala corrosion de I’ aliage. De plusiil existe un
certain nombre d’ autres éléments d’ alliage ayant une certaine importance, ils influencent plus
ou moins la structure de I’ acier selon leur nature et quantité. Cette structure peut prendre deux
formes différentes. Ainsi le fer non adlié cristallise a température ambiante selon un réseau
cubique centré (CC) ou « fer a » mais sa structure se transforme en réseau cubique a faces
centrées (CFC) ou « fer y ». Les éléments d’ aliages se répartissent en deux catégories : ceux
qui favorisent le maintien du fer o, (appel és é éments al phagénes) et ceux qui stabilisent le fer

v (appel és é éments gammagenes) [3].



Chapitre

Synthése sur les aciers inoxydables

Couche passive

Figurel. 1: Schémareprésentatif d’'un acier inoxydable [2]

[.2.1 Lesdifférentstypes:

La teneur en éléments d’aliage influence largement la structure métallurgique des

aciersinoxydables et subdivise ces derniers en quatre familles (Figure 1.2).

— A Austénite ——
— M Martensite —— 11111

| F Ferrite

20 — B TS

Equivglent nickel

Equivalent chrome

neur en ferrite

Figurel.l: Diagramme de Schaeffler [4]

Le chrome et le nickel, sont des éléments clés dans les aciers inoxydables, ¢’ est pourquoi le

diagramme de Scheffler se base sur ces deux éléments qui permettent d’avoir quatre types

d’aciers inox. Chacune de ces quatre familles a ses propres caractéristiques mécaniques,

physiques et chimiques [3]:
> Aciersinoxydables austénitiques :
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Chapitre Synthese sur les aciersinoxydables

Fe-Cr-Ni, C < 0,1 % (amagnétique)
> Aciersinoxydables ferritiques :

Fe-Cr (>10.5%), C<0,1 % ( magnétiques)
> Aciersinoxydables duplex :

Fe-Cr-Ni, structure combinée austénitique-ferritique (magnétique)
> Aciersinoxydables martensitiques :

Fe-Cr, C > 0,1 % (magnétiques et aptes alatrempe)

[.2.1.1 Aciersinoxydables austénitiques :

Les nuances martensitiques et ferritiques présentent de faibles caractéristiques en
termes de ductilité en général. Dans le cas des aciers ferritiques par exemple, il est nécessaire
darriver aux nuances nouvelles a trés basse teneur en interstitiels pour obtenir une ténacité
satisfaisante sur des produits épais. Contrairement, en cristallisant dans les systémes CFC, les
nuances austénitiques présentent |'avantage d'une ductilité remarquable, en méme temps d’ une
grande soudabilité, ce qui explique son large domaine d’ utilisation dans|’industrie [5].

Les concentrations en éléments gammagenes, nickel et carbone sont suffisantes pour
assurer une structure austénitigue a haute température. Cette classe d'acier contient en général,
de 0,02% a 0,1% de carbone, 17 a 20% de chrome, 7 a 25% de nickel, 2 a 5% de molybdene
et dautres éléments d’'addition comme le cuivre, le silicium, le titane, le niobium. Les
éléments d addition permettent d’améliorer la tenue a la corrosion ou les propriétés
mécaniques du matériau [6]. Les nuances les plus couramment utilisées, souvent appelées
nuances austénitiques standards, sont les nuances 1.4301 (connue sous |’ appellation
ameéricaine 304) et 1.4401 (connue sous |’ appellation américaine 316). Elles contiennent 17 a
18 % de chrome et 8 a 11 % de nickel. La nuance 1.4301 convient pour des sites ruraux,
urbains et |égerement industriels alors que la nuance 1.4401, qui est plus fortement alliée, est
bien adaptée a des sites industriels ou en atmosphére marine. Les teneurs en ééments
gammagenes nickel et carbone sont suffisantes pour assurer une structure austénitique a haute

température maintenue a la température ambiante [4].

[.2.1.2 Aciersinoxydablesferritiques:

On trouve dans cette catégorie des aciers réfractaires a haute teneur en chrome (jusqu'a 27 %),
une teneur maximale en carbone de 0,16%, des teneurs faibles en d'autres ééments, comme
I’aluminium (max. 0,2%), le molybdéne (max. 0,6%), le manganése (max.1%), le silicium

(max. 1%) particulierement intéressants en présence de soufre. Ces aciers ne subissent pas de

5



Chapitre Synthese sur les aciersinoxydables

transformations de phases lors de traitements thermiques de revenu utilisés dans le but
d'améliorer leurs propriétés mécaniques et leur résistance a la corrosion (ils ne subissent pas
de trempe). Pour garantir une structure ferritiqgue aux hautes températures, on rgoute des
éléments d’ aliage dits « stabilisants » (Ti, Nb, Zr) qui ont |a propriété de piéger le carbone et
I’ azote. Les aciers ferritiques sont parfois utilisés comme barriére de résistance a la corrosion
(tbles plaquées, tble revétues, protégées (dites « claddées ») des parois d'équipements sous
pression en acier utilisés dans les industries pétrochimique et chimique. Exemples : X6Crl17,
X6CrMol7-1, X3CrTil7 [7].

[.2.2.3 Aciersausténo-ferritiques dits duplex :

Les propriétés des aciers duplex sont dues, pour la plupart a la structure biphasée de
I'aliage. 1ls combinent favorablement les propriétés mécaniques et de corrosion des aciers
austénitiques et ferritiques. Ceci se traduit par une limite d'éasticité éevée (entre 200 et 600
MPa) alliée a une ductilité satisfaisante (25 a 45%). La résistance a la rupture peut atteindre
850 M Pa pour des aciers duplex contenant 80% de ferrite [1].

Contrairement aux aciers ferritiques, ils n'ont pas de transition brutale ductile-
fragile, ils peuvent donc étre utilisés sans précautions particuliéres jusgu'a —-50°C. Les aciers
duplex ont une grande résistance a la corrosion, en particulier en milieu agressif (acide, chloré
ou marin). lls possedent, de plus, une excellente coulabilité, c'est pourquoi ils constituent la
majorité de la production de pieces moulées en acier inoxydable. La production de téles fortes
ou minces, de produits longs ou de tubes est moins développée en raison des précautions
particulieres a mettre en ceuvre, car la teneur en ferrite et la taille de grains visés dépendent

étroitement des conditions de refroidissement [8].

[.2.2.4 Aciersmartensitiques:

Les nuances a structure martensitique possedent des propriétés de dureté et de
résistance élevées et une dadticité remarquable. Comme dans tous les aciers, les
caractéristiques de cette martensite sont directement liées a sa teneur en carbone. Ils sont
utilisés lorsque les caractéristiques de résistance mecanique requises sont importantes. Les
plus courants titrent 13 % de chrome avec au moins 0,08 % de carbone et ils peuvent contenir
jusqu’a 7% de nickel et jusgu’a 3% de molybdéene. D'autres nuances sont plus chargées en
additions, avec éventuellement un faible pourcentage de nickel. Exemples : X20Crl3,
X46Cr13, X29CrS13 [9].
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.3 Domainesd’ utilisation :

L’intérét des aciers inoxydables réside dans leurs nombreuses caractéristiques de
résistance meécanique (dureté, résilience, résistance a la déformation) en plus de leur avantage
majeur qui est larésistance ala corrosion et al’ oxydation. Toutes ces caractéristiques font de
ce type d'acier un matériau de prédilection pour de multiples applications, aussi bien pour
I"'usage courant que pour les technologies de pointe, égquipements ménagers, coutellerie,
horlogerie, industries automobiles, papetiéres, chimiques, pharmaceutiques, pétrolieres,
agro-aimentaires, équipements maritimes, nucléaires, aéronautiques, ... etc [10]. L'un des
secteurs ou I'acier inoxydable constitue le matériau de base est I'industrie chimique, ce
secteur contient des installations soumises a de hautes et basses températures, en plus des
attaques que subissent les structures métalliques par beaucoup de substances et produits qui
nécessite une forte résistance a la corrosion [11]. On trouve aussi les aciers inoxydables dans
les systémes de production d'énergie comme les centrales nucléaires, les procédés de
gazéification du charbon, les centrales solaires photovoltaiques qui absorbent les rayons
solaires au vu des conditions dans les quelles exerce ces structures, les aciers inoxydabl es sont
les matériaux adéquat pour avoir un meilleur rendement. Des entreprises de construction et de
batiment recommandent et utilisent I’ acier inoxydable afin d’ assurer une meilleure duré de vie
des ouvrages réalisés [12]. L’ utilisation de ce type d'acier ne se résume pas a ces secteurs,
leur passivité ne leur permet détre des matériaux clés dans les installations pour
I’ exploitation de I’ eau (pompes, réservoirs et conduites), dans les install ations de chauffage et
climatisation. L’industrie alimentaire est I'un des domaines ou I’ acier inoxydable également
plébiscité par les industriels de I’agroaimentaire pour des questions d’hygiéne, le secteur
alimentaire est soumis a de séveres exigences en matiere d’ hygiene afin de lutter contre la
prolifération indésirable des micro-organismes (bactéries et moisissures), cette prolifération
S organise notamment dans les micro-fissures et autres défauts, qui ne sont généralement pas
visibles a I’ ceil nu. Sur des matériaux rugueux, les salissures s accrocheront plus facilement,
ce qui n'est pas le cas pour I'inox. Par ailleurs, la rugosité surfacique et |a capacité de

nettoyage étant directement liées, I’inox est un matériau qui se nettoie facilement [13].

[.4 Importance économique:
Les différents aciers inox font partie des matériaux les plus usité dans le monde. Le

marché mondial de l’inox était estimeé a environ 40000 tonnes en 2014 (Figure 1.3).



Chapitre | Synthése sur les aciers inoxydables

41.686

————————
Uy

£ 10.000

Figurel.2 : consommation mondiale de |’ acier inoxydable [14]

Ce chiffre devrait croitre encore largement dans les années a venir. D’ici 2024, il
pourrait peser 127,19 milliards de dollars, soit 113,41 milliards d euros, selon un rapport
publié récemment par le cabinet de conseils améican "Grand View Research". Le
développement constant du marché de I’agroadimentaire dans le monde, devrait d’ailleurs
contribuer atirer versle haut la demande en acier inoxydable sur cette période [15].

L’ acier inoxydable peut prendre diverses formes : des feuilles, des barres, des tubes, des
lingots. Globalement, les produits en inox dits « plats » constituent la majorité du marché
mondial. Ils représentaient 70 % du secteur en 2014 en particulier sur le marché de
I’ agroalimentaire mais aussi celui de la chimie, du vide, du traitement des eaux usees, des
systémes de chaleur, des pétes et papiers, de |I'embouteillage, de la pharmacie ou encore des
industries brassicoles [4]. De leur cété, les produits dits «longs» concernent le tubes, les
produits forgés, les barres ou encore les cdbles. La Chine constituait le premier marché pour
I’ acier inoxydable en 2014. Le secteur est surtout boosté par les secteurs de la construction, de
I’automobile et des industries lourdes. L’utilisation de I'inox devrait poursuivre son
développement dans le pays, le taux de croissance devrait étre de 5,9 % par an entre 2015 et
2024. La Chine concentre également plus de 40 % de la production mondiale a elle seule. La
croissance devrait également étre considérable au Japon, en Thailande ou encore en
Indonésie. En Chine, en Indonésie et en Inde, le développement de I’industrie agroalimentaire
vafavoriser le dével oppement du secteur del’inox [14].
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Le cours del’inox est fortement tributaire de ceux des éléments qui le composent. Le
prix de I’inox varie de quelques centimes d’ euros a 3 euros le kilo. Le prix des autres matieres
premieres est donc gjouté au prix de base de I'inox, et ¢’ est ainsi que |I’on détermine son prix
réel. Latonne se vend ou s achete a partir de 1200 euros (Tableau 1.1). Nous fournissons une
fourchette puisque le prix deI’inox dépend de sa qualité. L’aliage le moins populaire, I'inox
18/8 est également e moins cher de tout le marché [16].

TRANSFORMES A FROID LAMINES
Prix 3 13 tonne Prix 313 tome
€N euros en eurcs
€ €

INOX 1.4305 (303) 136900 1217,00
INOX 1.4570 (302 CU) 1 408,00

INOX 1.4301 (304) 1369.00 1217,00

INOX 1.4307 (304L) 1506,00 1.339,00
INOX 1.4557 (304 CU) 1500,00

INOX 1.4404 (316L) 1953.00 173500
INOX 1.4104 (430F) 580,00

Tableau |.1: prix del’ acier inoxydables [16]

.5 Avantageset limites:

Les aciers inoxydables restent les matériaux qu’on utilise pratiquement dans tous les
domaines. Si ces matériaux ont une importance de taille dans le marché mondial, c’'est que
leurs avantages sont nombreux, esthétiquement parlant, il sont souvent utilisés par les
architectes pour I’enveloppe du bétiment, I’aménagement intérieur et le mobilier urbain.
L'acier inoxydable possede des propriétés mecaniques éleveées a température ambiante en
comparaison avec d'autres matériaux ce qui est un atout indéniable dans la construction car
cela permet de réduire le poids au m2 ou les dimensions des é éments de structure. Sa bonne
ductilité, son élasticité et sadureté lui permettent d'étre utilisé dans différents types de mise en
ceuvre tout en offrant une résistance a l'usure (frottement, abrasion, chocs, dasticite ...) [4]. Il
aauss une meilleure résistance au feu comparant aux autres matériaux, ayant une température
de fluage élevée (supérieure a 800° C). L’autre avantage de I'inox est sa résistance a la

corrosion, avec une teneur en chrome d'au moins 10,5%, |'acier inoxydable est protégé en
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permanence par une couche de passivation d'oxyde de chrome qui se forme naturellement sur
la surface gréce a I’ association de chrome et de I'humidité dans I'air. Si 1a surface est altérée,
la couche passive se régénere elle-méme. Cette particularité conféere aux aciers inoxydables
leur résistance a la corrosion. Les réalisations en acier inoxydable sont faciles a nettoyer, les
produits d'entretien traditionnellement utilisés (détergents, poudres de savon), suffisent pour
ne pas endommager la surface. Pour son recyclage, L’'inox est le « matériau vert » par
excellence, recyclable a I'infini. Dans la construction, le taux de récupération effectif
approche les 100 %. Inaltérable, il est aussi totalement neutre vis avis de |’ environnement [1].

Avec autant d’avantages, I'acier inox est le matériau qui touche quasiment tous les
secteurs, n'empéche, il présente des inconvénients qui rend par fois son utilisation peu
envisageable. L’ inconvénient le plus évident de ce matériau est son codt, I’ acier inoxydable
est couteux a fabriquer, et les entreprises qui vendent les produits au détail passeront la
dépense sur le client. Par rapport a dautres matériaux dustensiles de cuisine, |'acier
inoxydable est un trés mauvais conducteur de chaleur. Mettre une casserole en acier
inoxydable, une poéle en fonte et une casserole de cuivre sur feu en méme temps. La marmite
en cuivre chauffera tout d'abord, suivie de la fonte et enfin I'acier inoxydable dans une
lointaine troisieme position. Le cuivre chauffe 25 fois plus vite et les chaleurs de fer trois fois
plus vite que I'acier inox. L’ autre inconvénient est son nettoyage, I’ acier inoxydable montre la
saleté, les taches et les empreintes digitales plus que toute autre surface utilisée sur les

appareils. Le beau regard d'acier inoxydable est interrompu par |a moindre imperfection [13].

|.6 Acier inoxydable AlSI 304 L :

Les aciers inoxydables austénitiques du Fe-Cr-Ni représentent prés de 80% du marché
mondia des aciers inoxydables. Ceci est du au fait que leur structure cristallographique de
type cubique a faces centrées leur confere une ductilité et une ténacité exceptionnelles sur un
tres large domaine de température. Ces aciers ont deux caractéristiques métallurgiques
principales: ils contiennent suffisamment de chrome pour leur conférer un caractére
inoxydable, et suffisamment d’éléments gammagenes, comme le nickel, pour leur conférer
leur structure cubique afaces centrées [17].

Le premier acier inoxydable austénitique a été mis au point entre 1909 et 1912 par
deux chercheurs, Eduard Maurer et Benno Strauss avant d étre commercialise par I’ aciérie de
Friedrich A. Krupp a Essen en Allemagne. Cet alliage appelé V2A avait une composition
similaire a celle de I’ acier 18/8 actuel ou nuance 304 (S30400) qui contient 18 % de chrome
et 8 % de nickd, il présentait une résistance exceptionnelle a la corrosion, en particulier a

10
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I’acide nitrique. Un siecle plus tard, la version a faible teneur en carbone de cet aliage, la
nuance 304L (S30403), est toujours le matériau standard dans bon nombre de domaines [18].
Les aciers inoxydables austénitique sont des alliages qui contiennent, en genéral, de
17 a20% de chrome, 9 a 14% de nickel et d’autres éléments comme le cuivre, le silicium, le
titane, le niobium, ...etc. Les caractéristiques mécaniques des aciers inoxydables austénitiques
sont relativement faibles, leurs module d élasticité est de I'ordre de 200 GPa, la limité
élastique est de I’ ordre de 200 MPa et leur résistance a la rupture est de I’ ordre de 500 MPa
La nuance de base AISI 304 (X5CrNi18-10 ou 1.4301) (Figure 1.4) est la plus répandue des
aciers inoxydables austénitiques. Possédant une bonne soudabilité et une bonne formabilite,
cette famille d' aciers inoxydabl es et ses nuances dériveées sont tres utilisées dans les domaines
industriels tels que I’ aéronautique, le domaine médical mais particulierement les composants

Sous pression et tuyauteries dans le nucléaire [4].

MX2ACrMNI18-T7 XBCrNiIi25-21
14378 1.48045
(301 L) (210 S)
C T r r N r Cr ¢ NI
ATO0CrNITE-O HI20CrMNIZ3-13 MKBCrNIS10-9
1.4310 1.4833 1.4305
(201) (200 &) (203)
. f . «Cr 4| 4
-C | di . NI | =€ . 5
. T HXOCrNITIID 10
XH2CrNI1D-9 - 1.4541
——
1.430/7 C XHECrNITH-10 (321)
M rNI19-11 1.4201
-
14306 (304) XECININL18-10
(304 L) + Nb 1.4550
" = (347)
+ Mo
L
NKZCINIMal 7-12-2 & KLU rNIMal 7-12-2 . XGCrNiMoTiI1 7122
- L)
1.4401 1.4401 1.4A671
(276 L) = {(216) == 216 Ty
c | | +Mo
L L4
HZCrNiIMo1D-105-4
1.4438
(377 L)

Figurel.4: Aciersinoxydables austénitique dérivés de la nuance de base 304[2].

La nuance 304L de I’acier inoxydable austénitique présente une phase ferritique 6
résiduelle dans I’ austénite métastable lors d’ une solidification hors équilibre. Un traitement
antiferrite peut étre effectué afin de limiter la teneur en ferrite due aux surconcentrations
locales en ééments alphagénes. Cette phase est prgudiciable a la tenue en fatigue du
matériau. Un traitement d’homogénéisation permettant de réduire la teneur en ferrite

résiduelle consiste & maintenir le matériau a une température alant de 1150°C a 1200°C

11
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pendant 24 a 36 h suivi d'un refroidissement lent au four jusqu'a la température
d’ hypertrempe (1000 ou 1050°C) puis un refroidissement rapide jusqu’a la température
ambiante [19].

1.6.1 Miseen forme (tbles) :
L’ acier inoxydable est obtenu par fusion des différents métaux qui le composent dans
un four éectrique a 1500°C. Les blocs coulés sont ensuite laminés sous forme de toles, de

poutres ou de fils (Figure 1.5).

Agglomération

‘Charbon ’
Cokerie

o
= _!‘__--.

H (@] UT“ FOU meau § L iy ; 3 .’«-'f' Elaboration de I"acier
s 4 _F liquide & partir de
minerai de fer.

Ebauche de formes solides
(demi-produit) par moulage
de I"acier liquide.

Machine
de couléee

confinue £

Brame

——— Adiers plals
Train de
_laminage
a chaud
Transformation des ____ \ Hobnoux
ébauches en i is, . —
et Produit fini

Figurel.5: chine de production destoles en acier inoxydables [15]
Des traitements thermiques a haute température (>1000°C) doivent étre appliqués pour
obtenir des propriétés mécaniques optimales et un aspect de surface impeccable. De
nombreux finis de surface sont proposés : mat, brillant, satiné, poli et brossé suivant |’ aspect
esthétique souhaité. Malgré la forte densité du métal, la tble est un matériau léger, facilement

12



Chapitre Synthese sur les aciersinoxydables

transportable et faconnable. Les tbles sont des produits plats tirés des brames par laminage a
chaud ou a froid, écrasées par un passage successif entre deux rouleaux jusgu'a obtention de
I'épaisseur voulue [20]. Les aciers inoxydables sont faciles a mettre en ceuvre a I’aide des
procedes habituels que sont : e profilage, le pliage, le cisaillage, |e percage, |e poinconnage et
le soudage. Avec les nuances austénitiques, |’ écrouissage provoqué par certaines opérations
nécessite une puissance d’ environ 50% supérieure a celle nécessaire pour un acier au carbone
de méme épaisseur. Les aciers inoxydables peuvent étre fixés ou assemblés a d autres
matériaux al’ aide des techniques usuelles telles que |le soudage, les brasages fort et tendre, les

assemblages mécaniques et le collage [14].

[.6.2 Comportement mécanique:

Le comportement mécanique reléve de la réponse du matériau lorsqu’ une force lui
est appliquée. Sous contrainte un matériau peut soit se déformer soit se rompre. Le type de
déformation engendrée dépend de l'intensité de la contrainte. Lorsgu'elle est faible la
déformation est élastique: le matériau retrouve sa forme originale lorsgue la contrainte est
levée. Des contraintes plus élevées peuvent mener a une déformation plastique: le matériau ne
retrouve pas sa forme originae lorsgue la contrainte est supprimeée. A plus forte contrainte, la
rupture se produit [10]. L’acier inoxydable austénitique 304L est connu pour son
comportement éastoplastique avec des caractéristiques mécaniques relativement faibles, mais

il aune bonne ductilité (Figure 1.6).

Contrainte ( MPa )
1250

1.4028 martensitique trempé et revenu
10007

1.4462 austéno-ferritique
750 1

14521 ferritique | 01 austénitique

(] ¥ T Y T T T

o] 10 20 30 40 50 60 70
Déformation ( % )

Figurel.6 : Courbes de traction pour les aciers inoxydable [14].
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Le tracé complet de la courbe de traction d'un acier inoxydable austénitique 304L montre de
plus que la pente de la courbe de traction diminue continuellement jusgu'a la rupture et quiil
n'existe aucune discontinuité entre le domaine réputé éastique et le domaine plastique. Le
comportement mécanique de ces aciers ne possede donc pas de domaine dinstabilité.
A partir de cette courbe, on constate une faible élasticité de I’ acier inox 304L par rapport aux

autres aciers inox. Lafigure 6 nous montre lafaibleo,, que peut supporter I’ acier inox 304L.

On constate également que I’ adlongement du palier plastique est plus important dans I’ acier
inoxydable 304L que dans les autres nuances d' acier inoxydable. Cette grande ductilité qui
caractérise cette nuance d’ acier inox des autres nuances et qui peut dépasser 50% est son atout
major [14]. Le tableau (1.2) nous donne les caractéristiques mécaniques de I’ acier inoxydable
304L a température ambiante (25°) avec une élasticité qui dépasse les 200 MPa et une
contrainte maximal qui dépasse 500M Pa[22].

25°C

Ge (0.2%) (MPa) 214
Omax (.\IPZI) 592
A (%) -~

Tableau |.1: Propriétés mécaniques de |’ acier 304L [21]

|.6.3Micro-dureté:

L’ importance dont jouent les aciers inoxydables austénitiques dans tous les secteurs
suggéere certaines caractéristiques afin d’assurer un bon fonctionnement de nos structures.
D'un point de vu micro-dureté, ce matériau doit répondre aux exigences des systemes oul il est
utilisé. Pour caractériser cette micro-dureté, on applique le méme principe de la méthode
statique mais avec une charge appliquée a I'indenteur inférieur a (1kg) et la taille de
I’empreinte laissée par la pointe sur la surface peut varier de quelques centaines de
micrométres. Elle permet de résoudre de nombreux problemes tels que la mesure de la dureté
des couches minces, évaluation de |’écrouissage local, exploration d'aliages a phases

multiples,... etc. On citera deux types d essais [22].
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1.6.3.1 Essai de micro-dureté VICKERS:
Son principe de fonctionnement consiste a exercer par |'intermédiaire d'un
pénétrateur (de forme pyramidale, pour les essais Vickers), une force constante pendant un

temps donné sur la surface d’un échantillon (Figure 1.7) [19].

-
* of” ; Face latérale
Empreinte de la pomte " | de I'empremte

pyranudale C

Figurel.7 : principe del’ essai de dureté Vickers[19]

L’empreinte pyramidale laissée par le pénétrateur dans |'échantillon va permettre de
déterminer la dureté de I'échantillon. Cette empreinte présente une surface latérae S.
Ladureté Vickers est définie par le rapport P/S et a donc les dimensions d' une pression (P est
exprimé en kgf et S en mm?). Pour les essais Vickers micro, ¢a se fait sous trés faible charge
inférieures a 0.2 daN pour avoir des empreintes qui ne dépassent pas quelques microns. Les
empreintes font quelques microns. Ces essais sont effectués avec un microdurometre Vickers
qui permet d’ effectuer des tests rapide, précis et de fagon fiable [23].

1.6.3.2 Essai dedureté KNOOP :

Cet essa a été éaboré par Frederick KNOOP en 1939 au Bureau National des
Standards aux Etats-Unis. Le pénétrateur en diamant est de forme pyramidale a base
rectangulaire avec un angle de 172° entre deux faces opposées et 130° pour les deux autres
faces (Figure 1.8). Les charges appliquées sont inférieures a 1 kgf. Le pénétrateur laisse une
empreinte dont lataille est comprise entre 0,01 et 0,1 mm (D =7d et H =D/ 30) [22].

Figurel.8: I’empreinte de|’ essat KNOOP [22]
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|.7 Composition chimique:

L’acier inoxydable 304L est un alliage a base Fe-Cr-Ni avec d autres éléments
d additions tell que le carbone, le manganese, le silicium, le phosphore, et le soufre. Le
tableau ci-dessous (1.3) nous donne la composition des ééments les plus importants dans
I"acier inoxydable 304L [21].

ééments C Cr Ni S P Mn Si Fe
% en 0.03 19 9 0.012 | 0.035 1 0.9 reste
masse

Tableau |.3 : composition chimique de |’ acier inoxydable 304L [21]

L’ acier inox 304L tire ses caractéristiques de ces ééments qui le composent. Certains
éléments ont des effets plus importants que d’ autres, notamment le chrome et le nickel [3].

Le chrome(Cr): éément de base dans cette nuance avec 19% qui lui offre la
résistance a la corrosion par la formation d un film passif en se combinant avec I’ oxygene et
augmente la résistance a la corrosion et la résistance a I’ oxydation a chaud. Lorsqu’il est
associé au nickel, il confére de bonnes propriétés mécaniques a des températures allant
jusqu’'a500°C [24].

Le carbone(C): il ne dépasse pas les 0.03%, éément fortement gammagene, il
contribue a stabiliser I’ austénite lors de déformation a froid. Par contre, il peut provoquer la
formation de carbures de chrome qui diminuent la résistance a la corrosion intergranulaire
[17].

Le nickel (Ni): @ 9 % connu pour son effet de gammagene, I'acier inox devient
austénitique a toutes températures. Il éargit le domaine d existence de I’ austénite. 1l favorise
la mise en ceuvre par déformation plastique, améliore la résistance a la corrosion, en
particulier la résistance a la corrosion sous tension et il améliore la ductilité. Le nickel a une
influence favorable sur la trempabilité, larésistance au choc et |a ténacité des calamines[8].

L e manganese (Mn): avec seulement 1 % en masse, |le manganése intervient également
dans les aciers comme désoxydant ; il augmente la trempabilité, permet d’ obtenir des aciers a
structure austénitique stable [17].

Le silicium (Si): avec une teneur voisine de 0.9 % en masse, le silicium est un élément
alphagene, il améliore les propriétés d emploi a haute température mais diminue la résistance

alafissuration lors du soudage. Il est utilisé comme désoxydant dans I’ acier liquide au stade
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final del’@aboration. Avec une teneur d’ environ 1 % entrainent une augmentation de lalimite
élastique, de la résistance a I’ oxydation au-dela de 1000°C et de la trempabilité. Il permet
aussi de diminuer la stabilité des carbures, ce qui abaisse lafragilité du métal [19].

Le soufre (S): il améiore considérablement |’ usinabilité (tournage, fraisage, percage,

etc.) mais celasefait au détriment de larésistance alacorrosion par piqures|[9].

1.8 Conclusion :

Ce chapitre est une synthése sur les aciers inoxydables qui sont les aliages qui
offrent le plus de possibilité d utilisation. Avec leurs caractéristiques, ils permettent d avoir
un meilleur rendement dans bon nombre de domaines. Leur large gamme de nuances et leur
richesse en ééments d’ additions leur permettent d’avoir des propriétés qui répondent aux
conditions dans lesquelles fonctionnent les systémes mécaniques. Leur facilité de mise en
ceuvre nous permet de les avoir sous forme de téles malgré un co(t rel ativement important.

Les aciers inoxydables demeurent parmi les matériaux les plus utilisés au vu de leur
ductilité qui est I'une de leurs principales qualités, en effet, cette propriété permet d'éviter les
ruines brutales des structures et des systémes dont les conséguences peuvent saverer aussi

dramatiques que colteuses.
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1.1 Introduction :

Une piece sollicitée peut se rompre pour des états de contraintes admissibles. Une dis-
continuité existante dans la piéce (fissure ou défaut) est al’ origine de cette rupture.

La mécanique de la rupture est un domaine qui permet de prévoir les conditions de la
rupture des matériaux et des structures a partir d’ une discontinuité existante. Ces fissures ou
défauts macroscopiques permettent de déterminer les champs de contraintes et de déforma-
tions et d’exprimer les conditions de propagation des fissures et les dimensions a partir des
guelles ces fissures peuvent entrainer la rupture des structures ou ses composants qui ont en
effet des conséquences colossales en termes de colt. La mécanique de |a rupture propose des
relations entre les contraintes et la longueur des fissures macroscopiques en fonction des ca-
ractéristiques du matériau, la longueur et la position de la fissure au sein du solide ou de la
structure doivent étre préalablement connue [25].

La propagation des fissures décrit le comportement des solides ou structures présen-
tant des discontinuités. Localement, la rupture est caractérisée par la séparation irréversible
d’un milieu continu (Q2) en deux parties distinctes. On définit alors une fissure comme étant la

surface géométrique (S) de séparation (Figure I1.1) [26].

pointe de la fissure

lévres i

/

J/

/

(S)

(€2)

Figurell.l: fissure dans un milieu continu [25].

La forme de la discontinuité du champ de déplacement a travers cette surface définit

alorstrois modes de rupture (Figure 11.2) [27]:

— Mode | (mode par ouverture) : un déplacement unique suivant Oy correspond a un
probléme plan particulier désigné par le mode I. Ce mode est |e plus dangereux, il s apparente

au déplacement produit par une dislocation rectiligne paralléle au front de fissure.
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— Mode Il (glissement trandatoire) : il est engendré par un cisaillement dans le plan
de lafissure Oy. Il S apparente au déplacement produit par une dislocation rectiligne paralée
au front de lafissure.

— Mode 111 (glissement en rotation) : il est produit par un cisaillement anti-plan, situé
dans le plan de lafissure Ok, paralléle al’axe O.. Il s apparente au déplacement produit par
une dislocation paraléle au front de la fissure. Ce dernier mode est résolu par une représenta-
tion 3D anti-plan, tandis que les deux précédents sont résolus par une analyse 2D en con-

trainte ou en déformation plane [28].

Mode 111

Figurell.2: Modes d’ ouverture des fissures [29]

1.2 Apercu historique:

Les premiers essais de rupture ont été menés par Léonard de Vinci bien avant larévolu-
tion industrielle. Il a montré que la résistance a la traction de fils de fer variait inversement
avec leur longueur. Ces résultats suggéraient que les défauts contenus dans le matériau con-
trolaient sarésistance [30].

Si Griffith est souvent cité comme le premier chercheur a avoir révolutionné la méca-
nigue de la rupture (en tant que science), ces travaux restent basés sur des études antérieures.
On peut notamment citer | article de Wieghardt paru en 1907 et récemment traduit en anglais,
dans lequel I’ existence de la singularité du champ des contraintes en pointe de fissure dans un
matériau élastique linéaire fut reconnue. A partir de ces résultats, Griffith [30] s est intéressé
en 1920 au probléme de la rupture dans un milieu éastique fissuré d’ un point de vue énergé-
tique. Il aainsi mis en évidence une variable appelée plus tard taux de restitution d’ énergie

caractérisant la rupture et dont la valeur critique est une caractéristique du matériau [28].
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Il afalu attendre les travaux d’Irwin (1948-1949) qui proposa une modification de la
théorie de Griffith en incluant justement dans le bilan énergétique |’ énergie due ala plastifica-
tion pour gque I’ approche de Griffith soit applicable aux matériaux ductiles. Ces travaux ont
permis d' analyser les champs de contraintes et de déformations au voisinage d’ une fissure.
Les dével oppements théoriques apportés par Irwin et Sneddon ont permis de définir les fac-
teurs d’intensité de contraintes caractérisant la ténacité de la région dans laquelle la rupture se
produit [31].

Entre 1960 et 1980, la mécanique de la rupture connait un grand succes scientifique
avec notamment |’ apparition de la mécanique non linéaire de la rupture qui a permis de mieux
prendre en compte le comportement plastique des matériaux. De nombreux travaux sont pu-
bliés a cette période, on peut citer par exemple Rice [32] et Bui [33] qui introduisent la notion
d’intégrales indépendantes du contour telles que I’intégrale J dont les propriétés ont permis de
caractériser la ténacité d’un matériau lorsgue la plasticité n’est plus confinée a la pointe de
fissure [34].

Tous les dével oppements théoriques réalisés a cette époque ont permis de déterminer la
forme exacte de lasingularité, et des champs asymptotiques en pointe de fissure nécessaires a
I’analyse et a I'interprétation des résultats expérimentaux. De plus, ils représentent une
solution précise a de nombreux problémes de géométries simples, et peuvent donc étre utilisés
comme sol utions approchées pour des problémes plus complexes [25].

En 1961, Wells proposa le déplacement en fond de fissure ou CTOD « Crack Tip Ope-
ning Displacement » comme paramétre alternatif a la mécanique de la rupture ou plus préci-
sément au concept du FIC lorsgue la plastification devient importante comme ¢’ est le cas dans
les matériaux trés ductiles. Plus tard, Hutchinson, Rice et Rosengren (HRR) développeérent un
nouveau parameétre appelé intégrale J pour mieux décrire la répartition des contraintes dans
les zones plastifiées (champ HRR). Landes et Begley caractériserent la ténacité a I’aide du
parametre J et développérent une procédure standard pour |’ utilisation de cette intégrale dans
des cas pratiques. Shih et Hutchinson proposerent également une méthodologie pour utiliser
I"intégrale J non seulement pour décrire la ténacité mais aussi pour la relier a la taille du
défaut aux champs des contraintes appliquées. Shih établit par la suite la relation existant
entre’intégrale J et e CTOD [35].
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1.3 Rupturefragile:

Une piece construite avec des matériaux a haute limite élastique qui est soumise a de
fortes tractions peut se rompre par rupture fragile pour des états de contraintes admissibles.

La rupture fragile s 'accompagne de tres peu de déformation plastique, celle-ci se
produit par clivage sans signes distinctifs. Qualifiée aussi de rupture catastrophique pour son
caractere imprévisible, elle intervient dans le domaine élastique du solide sollicité. Les mor-
ceaux peuvent se réassembler parfaitement [36].

L’ approche atomique consiste a éudier une rupture par clivage en considérant les forces
des liaisons. Le clivage est e mécanisme de déformation qui met en jeu larupture des liaisons
atomiques dans le plan dense dans lequel doit se produire la déformation (figure 11.3) [37].

Ce mécanisme ne présume pas une parfaite cristallisation du matériau. La rupture par
clivage peut étre définie comme décohésion compléte d’ un cristal selon I’un de ses plans cris-
tallographiques. De ce fait, le clivage intervient aussi bien dans les matériaux parfaitement
cristallisés que dans les matériaux partiellement cristallises comme bon nombre de polymeéres,

ou matériaux essentiellement amorphes comme le verre [26].

Figurell.3: rupture par clivage (mode | de rupture) [36]

1.4 Ruptureductile:

La rupture ductile est liée a une plastification importante. Cette rupture est un processus
décrit par trois phases successives. la germination, la croissance et la coaescence de cavités
amorcees sur des inclusions, précipités ou autres défauts a |’ échelle microscopique. Ces cavi-
tés ont pour origine la décohésion inclusion/matrice ou la rupture de I’inclusion. Leur crois-
sance résulte de la déformation plastique, et leur coalescence s’ accompagne d’ un phénomene
d instabilité plastique local [38].
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La germination ou la décohésion est la premiere phase dans une déchirure ductile, des
déformations plastiques apparaissent au cours de cette étape sur des particules ou inclusions.
Elle se fait soit par rupture de la particule, soit par décohésion al’interface matrice-inclusion.
L a deuxieme phase est |a croissance des cavités, la combinaison de deux mécanismes caracté-
rise cette croissance : I’augmentation de la taille des cavités et I’ augmentation du nombre de
cavités par germination. Sous |’ effet combiné de la déformation plastique et les contraintes
appliquées, les cavités formeées croissent. Quant a la troisieme phase, ¢’ est la coa escence des
cavités formées qui engendrent la rupture ductile, cette coalescence est un phénomene bref et
tres localise. 1l 'y a deux mécanismes de coalescence des cavités qui menent a la rupture. Le
premier mécanisme correspond a la striction des ligaments entre des cavités existantes. Le
deuxieme est la formation d’une seconde population de cavités dans des bandes de cisaille-
ment entre les cavités [ 26].

La surface de rupture qui résulte de ces mécanismes présente un aspect de cupules au
fond desguelles on peut généralement observer I’inclusion d’ origine. En présence d'un défaut
de type fissure, ces trois étapes de la rupture ductile se succedent en avant du front de fissure,
la ou la déformation plastique est importante impliquant ainsi une avancée continue du défaut
(figure11.4).

ﬁ Coalescence / Croissance / Décohésion

Fissure mise en charge,
ic1 en mode I

VLR

\ 4

» Sens d’avanceée de la déchirure

Figurell.4 : Mécanismes de la déchirure ductile [38]

La présence d'une déformation plastique dans une déchirure ductile signale I'imminence

d’une rupture et rend possible I’ application de mesures préventives [37].

1.5 Mécanique élastique linéairedelarupture:

La mécanique linéaire de la rupture est une approche qui est caractérisé par trois va
riables : la contrainte appliquée, la ténacité Kc (facteur d'intensité de contrainte) et une
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variable additionnelle qui est la taille du défaut. 11 y a cependant deux approches aternatives
de la mécanique de larupture, I'une utilisant le concept du facteur d’'intensité des contraintes
critique (ténacité du matériau) et I’ autre un critere d’ énergie [35].

[1.5.1 Energiederupture (G) :

Au début du 20eme siecle, Griffith s’ est rendu compte que la propagation de fissure est
un phénomene consommateur d’ énergie. Afin de mieux comprendre ce phénomene, ce cher-
cheur a proposé un critere d énergie pour la rupture des matériaux fragiles, par la suite Irwin
et Orowan I’ont étendu aux matériaux ductiles [27]. L’ énergie de Griffith notée G (qu’on ap-
pelle aussi taux de restitution d' énergie) est définie par la variation d’ énergie par unité de sur-
face fissurée associée a la propagation d’'une fissure dans un matériau linéaire éastique. La
rupture se produit lorsque G atteint une valeur critique Gc ou Gc est une mesure de la ténacité
du matériau [29].

Pour une fissure de longueur 2a (figure 11.5) dans une plague de dimensions infinies (ce qui
équivaut a dire que la longueur de fissure est tres petite par rapport aux dimensions de la
plague dans la plan de chargement), constituée d’un matériau de module d'Young E et
soumise a une contrainte de traction. L’ énergie de Griffith G par unité de surface fissurée est
donnée par [30] :

B n(o)’a
=

G (I1.1)

Si on continue a augmenter la contrainte appliquée o , larupture se produiralorsque I’ énergie

G atteint sa valeur critique pour une contrainte appliquéecy, et d' aprés I’ équation (2.1):

_n(op)a

GC
E

(11.2)

Figurell.5: Fissuretraversant de longueur 2a dans une plaque infinie [35]
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I1.5.2 Facteur d’intensité de contrainte:

Lorsgu'un corps fissuré est sollicité par un champ de force il se produit au voisinage de
la fissure une trés grande concentration de contraintes. Cette amplification nous permet
d'exprimer la contrainte proche du front de fissure par larelation :

o, =L 1, (6) (11:3)

V2
Les coordonnées (r,6) sont repérées par rapport a I’ extrémité de la fissure (figure 11.6). La

fonction adimensionnelle f; dépend du mode de sollicitation et K est le facteur d'intensité de

contraintes [27].
1\_1- A()‘n_
__) r.\'l'
<—‘l; ) T—» 0.
. ;‘ 1
Fissure Oy %

Figurell.6: lescoordonnées(r, 6 ) au voisinage de |’ extrémité d’ une fissure [37].

Le facteur d’'intensité de contraintes (Ka) caractérise la singularité des contrainte qui

apparait en pointe de fissure pour chague mode de chargement a (modes |, Il et I11). Le mode
| étant souvent présent dans la plupart des structures [28], il suscite beaucoup d’ attention dans
la littérature car étant considéré comme le plus critique pour la stabilité de la fissure. Aingi,

parce qu’il définit I'intensité de contrainte en pointe de fissure, le facteur d’intensité de con-

trainte ( K, ) peut étre considéré comme un parameétre de rupture dont lavaleur critique ( K )
est appelée ténacité. Autrement dit, une fissure se propage dans le matériau lorsque (K, ) at-
teint une valeur critique( K¢ ): K, = K c[39].

K =oa+ra (1.4)
Dans le cas du mode I, Kc dépend de |’ épaisseur de la piéce (figure 11.7) et tend

lorsque |’ épaisseur augmente vers une limiteK . . Le FIC est une caractéristique du matériau,

appel ée ténacité du matériav.
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Epaisseur

Figurell.7 : Dépendance de K. en fonction de |’ épaisseur de la piéce [27]

[1.5.3 Zoneplastique confinée:

Dans le cas d un matériau ductile, la singularité des contraintes en fond de fissure
engendre une plastification locale au tour de ce défaut. Au fur et a mesure que la taille de la
zone plastifiée qui se forme a I’ extrémité de la fissure devient importante, la MLR devient
progressivement imprécise [29]. 1l est donc nécessaire gque la taille de cette zone reste petite
par rapport alalongueur de la fissure, c'est pour celala norme ASTM impose une condition
afin de savoir si on est dans le cas d’ une plasticité confinée ou non. Cette condition est:

min(e a,b)> g[&j (11.5)

Oo
Ou o,est lalimite éastique, et K . est la ténacité du matériau. Lorsque ¢’ est le cas, on peut

continuer a utiliser les concepts de la mécanique linéaire de larupture [27].

Dans le cas d'une plastification éendu pour laguelle la zone plastique n’est plus
négligeable devant la longueur de la fissure ou la dimension du ligament, des modifications
basées sur de ssimples corrections ala MLR sont toutefois possibles, du moins lorsque lataille
de la zone plastifiée reste raisonnable. En revanche, au dela d une certaine plastification, le
FIC (K) n’est plus adapté a la description des champs des contraintes et des déplacements a
I’ extrémité de la fissure [40]. Compte tenu de ces limites d’ application de la MLR, la déter-
mination de lataille de la zone plastique en fond de fissure devient essentielle. Plusieurs esti-
mations ont été mises en ceuvre, parmi elles, on trouve celle d’'Irwin (eq 11.10) et celle de
Dugdale-Barenblatt (eq 11.15). Elles conduisent toutes les deux a des corrections simples du
FIC. Le terme de zone plastique permet de caractériser une zone de déformations inél astiques
[41].
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[1.5.3.1 L approched’Irwin :
Dans le plan d'une fissure et en aval de I'extrémité de celle-ci, la contrainte

normale o, est donnée, par exemple dans le cas d'une sollicitation en mode | (avec 6=0),

par :

o = (11.6)

Y N 2rr

Irwin considere en premiére approximation que la frontiére entre zones élastique et plastique

correspond aux lieux des points ou les contraintes atteignent la limite d’ éasticité du matériau.

Pour la détermination du rayon r. pour lequel cette frontiere coupe le plan d’'une fissure

en contraintes planes, il pose o, =0 ol o est lalimite d' élasticité en traction simple [40]

1(kK, Y

Pour représenter lalongueur rz (figure 11.8), on suppose que le comportement du matériau est

ce qui conduit a:

élastique plastique parfait pour ensuite tout simplement tronquer le champ des contraintes a

o,=0¢ .

N\ Répartit
epartifiion
A\ ;

\\Q\ élastique
\ ¥

oy S

Répartition
élasto plastique

Figurell.8: Répartition des contraintes élastiques et é astoplastiques dans le plan de lafis-
sure et en aval de son extrémité [42].

Cette anayse fait cependant abstraction des forces non transmises représentées par
I”aire hachurée de lafigure 8. Pour tenir compte de ces forces, il convient d assurer |’ équilibre
entre les deux répartitions (élastique et élastoplastique) des contraintes.

Latailler, de lazone plastique doit étre supérieure ar.. L’ équilibre des forces entre les deux

configurations conduit a :

2
= 1 (ﬁj (Contraintes planes) (1.8)
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:Z O_E\/é

La distribution des contraintes dans la répartition élastoplastique pour r >r, est obtenue par

2
o 1( K, J (Déformations planes) (11.9)

une trangd ation d’une distance r. de larépartition élastique (figure 11.8). Irwin rend compte de
cette trandation en définissant un FIC effectif qu’il obtient en augmentant la longueur de fis-

sure derg, ce qui revient a considérer non pas la longueur réelle a de la fissure mais une lon-
gueur effectiveay, =a+r.. C'est ains que, dans le cas d’une fissure traversant une plague
infinie chargée en mode | [17], le FIC« devient :

27
Kg =oym(a+re) —G\/E!l—i—%(ij } (11.10)

Og

A noter que dansle casdu FIC non corrigé estK, =ao+/za.

[1.5.3.2 L’approchede Dugdale-Barenblatt :

Dugdale et Barenblatt considerent une fissure de longueur a+ p avec des
contraintes de compression égales alalimite d élasticitéo,, qui s exercent sur lalongueur p

prés de chacune des extrémités (figure 11.9) ; lalongueur p représente alors lataille de la zone

plastique [39].

v

Figurell.9: Modée de Dugdale-Barenblatt [42]

Lorsgu’ on charge une structure fissurée, une zone plastique se forme a I’ extrémité de
lafissure. Lors de la décharge et si on suppose le comportement du matériau éastique parfai-

tement plastique, la structure reste éastique et exerce sur la zone plastique des contraintes de
compression—o [43].

La taille p de la zone plastique est ensuite calculée pour une fissure traversant une plague
infinie, d ou on aura:
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ay =(a+p) (11.12)

K, =aocyr(a+p) (11.12)

Pour effectuer ce calcul, Dugdale et Barenblatt utilisent la fonction de Westergaard, préala

blement déterminée par Irwin dans le cas du chargement indiqué sur lafigure 11.10.

tr F1 ¥

A
k.

Mo
h
Y

Figurell.10 : Fissure chargée en mode | par une paire de forces F appliquée sur leslévres a
ladistance X du centre de lafissure [42]

La taille p de la zone plastique devient trés grande lorsque la contrainte appliquée o tend

vers la limite d’ élasticité o du matériau [44]. A I'inverse, quand cette contrainte est faible

par rapport ac ., un développement limité simple donne :
K 2
p=£&4j (11.13)

Le modéle de Dugdale-Barenblatt conduit, apres la correction de zone plastique au FIC effec-

tif suivant :

oNra

o
COs
(ZGE]

Cette relation tend toutefois a surestimer la valeur du FIC. Pour un FIC plus rapproché, Bur-

Ky = (11.14)

dekin et Stone proposent une estimation plus raisonnable (toujours pour le méme type de mo-

déle) ; lanouvelle expression du K est ainsi formulée [41]:

Kt =GE\/E\/—%|OQ{COS[ o H (11.15)
T 20,
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11.5.3.3 Comparaison des corrections de zone plastique :

La comparaison des différentes corrections de zone plastique citées précédemment
avec |’analyse de la mécanique linéaire de la rupture sans correction est représentée pour un

état de contraintes planes sur lafigure11.11.

= 2 R e T W R
O; Jrma | || Burdekin-Stone || ]
1 eend ; ; L S—

| Dugdale-Barenblatt

Irwin

05 p Sans correction

0 02 04 06 08 1

Figurell.11: Comparaison des corrections de zone plastique [42]

Sur cette figure, le FIC K, normalisé par (o.+/7a) est transcrit en fonction de la contrainte
normalisée(o/o,) . Tant que (o <0,50), les corrections apportées restent proches. Par

contre, des que la contrainte appliquée(a > 0,50, ) , les corrections sont significatives, la cor-

rection de Dugdale et Barenblatt devient excessive aors que celles d’ Irwin et de Burdekin et

Stone sont équivalentes jusqu’a(o = 0,70 ) [42].

1.6 M écanique élastoplastique delarupture:

Dans le cas des matériaux ductiles, la taille de la zone plastique n’est plus négli-
geable. La mécanique non-linéaire de la rupture propose des critéres qui nous permettent de
mieux décrire |’ évolution des fissures[29].

[1.6.1 Crack Tip Opening Displacement (CTOD):

L’utilisation de la mesure d ouverture de fissure CTOD (Crack Tip Opening
Displacement) comme parametre de rupture a été proposée par Wells [45,46] et Cottrel [47].
Ce paramétre permet de surmonter quelques difficultés engendrées par |'influence de la

plasticité sur le comportement des fissures pour des modeles de dimensions réduites [48].
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L’ ouverture au fond de la fissure CTOD est définie comme étant le déplacement
relatif des |évres mesuré dans une direction normale au plan de la fissure et tres prés du fond
de celle-ci. L'ouverture de fissure est mesurée expérimentalement. 1l n’existe donc aucune
restriction quant a son domaine d’ utilisation. De nombreux auteurs en ont propose des formu-
lations analytiques issues de plusieurs modél es théoriques. Ces formulations font souvent in-
tervenir des coefficients de proportionnalité déterminés expérimentalement ou numérique-
ment pour définir I’ évolution du CTOD [28].

En élastoplasticité, la pointe de la fissure S émousse et certains auteurs proposent
d utiliser I’ ouverture de fissure comme paramétre de mécanique de la rupture. Le CTOD, ou
écartement de fissure 6 est ainsi défini a partir des déplacements de la pointe de fissure mesu-
rés a I’intersection de la frontiére de la zone plastique avec les lévres de la fissure (Figure
I1.12a). 1l existe de nombreuses fagons de calculer cet écartement o. Par exemple, Tracey pro-
pose de définir cet écartement comme I’ intersection de deux droites passant a 45° de I’ axe et

deslévres de lafissure (Figure 11.12b) [44].

(b)
L

axe de la fissure

____________________

| lévres de la fissure

Figurell.12 : Ecartement de fissure 6 (CTOD) [28]

Il est ensuite possible de relier le CTOD au taux de restitution d’ énergie, ou encore a
I"intégrale Jen utilisant la solution asymptotique HRR:
5=d,(cpn) 2 (11.16)
Oy
ou d, est un coefficient de proportionnalité sans dimension et qui dépend fortement du
coefficient d’ écrouissagen et delalimite d’ éasticité o,[28].

11.6.2 Intégrale J de Rice

Le concept théorique de I'intégrale-J de Rice est initialement introduit par Eshelby. I
est par la suite développé par Cherepanov puis Rice. Cette intégrale curviligne est un moyen
mathématique pour estimer le taux de restitution d’ énergie. L’intégrale J de Rice permet de
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relier |’ approche mécanique « en contrainte » de Williams avec |’ approche « énergétique » de
Griffith et ses évolutions. Dans le cadre d'un comportement élastoplastique, |e taux de restitu-
tion d’ énergie est donné par la notion d'intégrale-J :

oW

==
oA

(11.17)

Ou OW est lavariation de I'énergie potentielle due a l'avancée de la fissure, et 0A est lavaria
tion de surface fissurée [49]. Ainsi, dans le cas particulier d'un matériau au comportement
élastique linéaire, nous avonsJ = G. Rice a ensuite démontré que J peut étre évalué par une

intégrale de contour:
J =j(My—I %dsj (11.18)
. OX

Ou T contour fermé entourant lafissure (Figure 11.13), W densité d'énergie de déformation, T,

composantes du vecteur de contraintes et U, composantes du vecteur de deplacement [48].

Figurell.13: Choix arbitraire d'un contour fermé entourant lafissure [44]

L'intégrale J est mathématiquement indépendante du contour choisi. Le calcul de J peut donc
étre réalisé loin de la pointe de fissure et de sa singularité, ce qui rend le calcul plus précis.

Dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture, nous avons en mode | de rupture [39]:

J=G=—=K/ (11.19)

Avec: u= module de cisaillement

E
2(1+v)

K= i_—v Sous I'hypothése des contraintes planes
+v

K =3-4v SousI'hypothese des déformations planes.
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Dans les cas ou la plasticité est importante, on effectue une analogie avec un matériau
élastique non linéaire. Dans ce cas, I'intégrale J est étendue au cas des matériaux éastiques
non linéaires, et permet ains d'intégrer le champ des contraintes et des déplacements a la

pointe de lafissure [28].

£ oP [ OW

J=- ! (gjwdw = ! (Ejpdp (11.20)
Fé | F(u. a)

+F(u, a+da)

I

J(u) a !
:
(1

Figurell.14 : Mesure de J sur des essais a deux parametres (F, u) [49]

[1.6.3CourbeR:

Larésistance alafissuration par déchirure ductile d’ un matériau est caractérisée par une
courbe d’ allure parabolique appel ée courbe R. cette courbe exprime larelation unique existant
entre I’amplitude de la croissance stable Aa et un paramétre de chargement mécanique qui est

soit I'intégrale J ou & |’ écartement des |évres de la fissure mesuré a saposition initiale [50].

Un matériau présente une résistance a la fissuration d’ autant plus éevée que la pente de
la courbe J —Aa ou 6 — Aaest plus importante. La résistance a la fissuration par déchirure
ductile peut donc étre caractérisée par les valeurs des pentes dJ /da ou ds /da[49]. La dé&
termination du paramétres ds / da a fait |’objet de nombreuses recherches afin d aboutir a
une normalisation de la procédure de détermination de la résistance a la déchirure ductile,
nous citons entre autresla norme ASTM (American Society for Testing and Materias) et la
norme européenne ESIS (European Structural Integrity Society). La méthode proposée par la
norme ASTM limite le domaine de validité des points de mesure par deux valeurs maximales de

J et de Aa notées respectivement J_, et Aa. .Ces derniéres sont définies par les relations sui-

vantes [27]:
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J e =(W—ao)ae /15
Aa,, =0.06(W-3a,)+0.2
L’ établissement de la courbe J; —Aa nécessite de calculer le paramétre énergétiqueJ bien

évidement et aussi de mesurer expéimentalement |I’émoussement de la croissance de la
fissure. Plusieurs méthodes expérimentales comme la méthode du chargement interrompu, la
méthode des déchargements partiels, la méthode de la chute potentiel, la méthode de la détec-
tion ultrasonique et la méthode par émission acoustique) ont été développées pour mesurer

cette extension [51].

I1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a abordé les paramétres de la mécanique de la rupture qui nous
permettent de mieux décrire I’ évolution des discontinuités existantes dans un corps sollicité.
On avu que I’ approche basé sur la mécanique de la rupture prend en considération le compor-
tement élastique et élastoplastique du matériau, ces approches ont apporté une nette améliora-
tion concernant la prévention de la ruine des structures. Dans le cas d un comportement
élastique du matériau, la mécanique linéaire de la rupture s applique pour prédire une rupture
fragile du corps sollicité, par contre dans le cas d'un comportement €lastoplastique,
la mécanique non-linéaire de la rupture étudie I’ évolution des fissures afin de prédire une
rupture ductile. D'aprés les travaux recensés, la mécanique de la rupture est largement utilisée
dans l'industrie afin de proposer des solutions techniques et de prévenir la ruine des compo-
sants mécaniques et structuraux et ainsi éviter des pertes financiéres importantes et des

accidents pouvant couter des vies humaines.

33



Chapitrel 1l Evaluation de la ténacité et |'effet de géométrie

[11.1 Introduction

L'endommagement des matériaux et structures est un probléme qui représente un défi
pour l'industrie moderne. En effet, au vu des pertes engendrées par la négligence des défauts
présents dans | es structures et systémes meécaniques, |es sociétés | es plus importantes se dotent
de nos jours, de départements recherche & développement qui prennent la question de la
rupture au sérieux. Ainsi, cette branche de la mécanique du solide & pris une ampleur
importante depuis le début du 21°siécle.

La mécanique de la rupture est devenue une solution de conception avec prise en
compte des défauts existants, néanmoins, la prédiction de I'évolution des défauts et la
prédiction de la propagation des fissures demeurent des problémes de taille pour I'utilisation
des critéres de la mécanique de la rupture classique (K et J), ce probleme réside dans la
transférabilité des résultats des résultats de I'éprouvette a la géométrie ou méme d'une
éprouvette a une autre, ce probleme est di a la dépendance de ces criteres au taux de

contraintes en pointe de fissure ce qui rend ces criteres dépendants du taux de chargement

appliqué.

Le but de ce travail est dévaluer la ténacité a la rupture des téles minces en acier
inoxydables AISI 304L impliquant trois épaisseurs (0.8 mm, 1.5 mm et 3 mm) ains que la
variation de la longueur initiale de I'entaille afin d'étudier I'effet de géométrie. Cela passe
d'abord par une caractérisation mécanique afin de déterminer les parametres mécaniques de
base puis des essais de rupture sont effectués sur des éprouvettes CT conformément a la
norme ASTM E 1820-13 [52] afin d'évaluer la courbe R pour chague cas de figure et
déterminer une tendance pour ce qui est de I'effet du taux de contrainte ou de l'effet de

géométrie, étant donné que ces deux entités sont liées, sur I'évaluation de la ténacité.

[11.2 Caractérisation mécanique

Cette étape est nécessaire afin de déterminer les caractéristiques mécaniques des tbles
étudiées. les éprouvettes de traction sont découpées par électroérosion conformément a la
norme européenne EN-10002-1 [53], les dimensions sont données par la figure 111.1, et la

forme des éprouvettes testées est donnée par lafigure 111.2.
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75

111.5 RIO

195.5

Figurelll.2 Exemple d'éprouvette de traction testée

Les résultats obtenus en termes de courbes contraintes-déformations se superposent, la courbe

est donnée par lafigurel1l.3.
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Figurell1.3 Résultats des essais de traction en contrainte-déformation

Les détails des propriétés mécaniques sont donnés dans le tableau 111.1. Les composants
chimiques des téles telles qu'elles ont été données dans la fiche technique sont donnés dans le
tableau 111.2

E(MPa) | Rpozw (MPa)| Rm (MPa) A %
178178 374 693 60

Tableau I11.1 Propriétés mécaniques des téles étudiées
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Désignation| C% S % Mn % P % S% Cr% Ni % N %
Proportion | 0.044 0.40 1.83 0.031 | 0.0011 195 8.1 0.053

Tableau I11.2 Propriétés chimiques des téles étudiées

A noter que les essais ont éé réalisés sur une machine de traction avec une vitesse de
sollicitation de 2 mm/min afin d'assurer des conditions statiques pour I'essai. Les résultats
obtenus pour les essais de traction correspondent a ce gu'on trouve dans la littérature
(Chapitre I) pour ce qui est des propriétés des aciers inoxydables dont la nuance est AlSI
304L.

La rupture des éprouvettes sest produite au niveau de la zone utile comme le montre la figure
1.4

Figurelll.4 Lapartie utile de |’ éorouvette apres sollicitation (rupture de I'éprouvette de
traction)

[11.3 Evaluation delaténacitéalarupture

Le but de ce travail est d'éudier la résistance a la rupture des téles en acier
inoxydable. D'abord, parce que ces aciers sont largement utilisés (Chapitre 1) et que les micro-
défauts sont présent initillement dans le matériau ce qui rend inévitable l'initiation et la
propagation des fissures macroscopiques sous chargement. Un autre probléme cité au
préalable est un probléme géométrique car les criteres de mécanique de la rupture dépendent
fortement de la géométrie des éprouvettes d'ou |'intérét de cette étude qui consiste en premier
lieu a établir une caractérisation a la rupture pour chaque cas de figure (i.e, géométrie) et

guantifier I'effet de géomeétrie ou de contraintes sur |'évaluation de la ténacité ala rupture.
111.3.1 Dimensions des éprouvettes

Les éprouvettes sont découpées a partir de tbles en acier inoxydable, des
précautions ont été prises afin que la direction de sollicitation soit la méme que celle du
laminage des tdles. Le type d'éprouvettes choisi pour mener a bien cette étude est le type CT
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(Compacte de Traction), ce genre d'éprouvette est largement utilisé par les mécaniciens de la
rupture. Le choix des éprouvettes CT sest fait aussi par rapport au fait de la complexité de la
réponse de |'essai, en effet, la réponse implique de la traction et de la flexion surtout pour une
des téles minces d'ou une variation importante de I'effet de géométrie sur I'évaluation de la
ténacité ala rupture. Initialement, quatre (04) longueur initiale d'entaille ont été choisies pour
chaque épaisseur mais des problemes au niveau de |'usinage nous ont réduit a en utiliser 04
seulement pour latdle de 1.5 mm d'épaisseur, avec (a: lalongueur initiale de I'entaille et W

est lalargeur du ligament (Figure [11.5)

O

a

Figurelll.5 Eprouvette CT caractéristique [54]

Les dimensions des éprouvettes testées pour les 03 différentes épaisseurs sont données dans
lesfigureslIll.6, I11.7,111.8, 111.9 et 111.10

Figurelll.6
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Figurelll.7 CT pour a/w=0.2 Figurelll.8 CT pour aw=0.4
/ % ="
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T - K |
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- /___:__\\ F ! /,--—E-u\
Figurelll.9 CT pour a/w=0.6 Figurelll.10 CT pour aw=0.75

Les éprouvettes testées pour les 03 différentes épaisseurs sont données dans les figures 111.11,
.12 et 111.13.

Figurelll.11 Eprouvettes CT testées pour épaisseur (e=3 mm)
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Figurell1.12 Eprouvettes CT testées pour épaisseur (e=1.5 mm)

Figurell1.13 Eprouvettes CT testées pour épaisseur (e=0.8 mm)

111.3.2 Détails des essais

Comme pour les essais de traction (caractérisation mécanique), les conditions d'essai
statique ont été adoptées avec une vitesse de sollicitation de 2 mm/min. La machine de
traction utilisée n'est pas adaptée a un CT, un dispositif adéquat a cet a donc été
réalisé afin de mener a bien ces essais (figure 111.14). La figure I11.15 montre I'essai CT en
pleine exécution.
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Figurelll.14 Dispositif adapté ala machine de traction

Figurelll.15 Essai CT en utilisant le dispositif adapté ala machine de traction

A noter gu'une camera de type Canon avec une résolution de 13 Méga pixels a été utilisée afin

de déterminer la propagation des fissures de facon manuelle.
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[11.3.3 Résultatsdes essaisCT

Les essais ont été effectués sur 03 longueurs initiales d'entaille pour chague épai sseur
0.8 et 3 mm et 04 pour les 1.5 mm et les résultats en termes de courbes capacité sont donnés
par lesfigures I11.16, 111.17 et 111.18 respectivement pour 0.8, 1.5 et 3 mm.

Une certaine proportionnalité entre les résultats obtenus pour les trois épaisseurs peut déja étre
observée, plus I'entaille initiale est grande plus la capacité de I'éprouvette est moindre, la
tendance contraire est observée pour ce qui est de laductilité, un allongement avant séparation

important est observé avec la diminution de lalongueur d'entailleinitiale.

2500
2000
E 1500
E ——h=0.8, {a/w)=0.2
£
1000 —B—b=0.8 (a/w)=04
= hb=0.8, (a/w]=0.6
500
0
a 2 4 B 8 10
Deplacement (mm)

Figurell1.16 Courbes de capacité pour les essais CT0.8
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Figurell1.17 Courbes de capacité pour les essais CT1.5
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Figurel11.18 Courbes de capacité pour les essais CT3

[11.3.4 Evaluation delaténacité alarupture

Pour I'évaluation de la résistance des téles en acier inoxydable AISI 304L a la
propagation des fissures, nous avons opté pour la courbe J-Aa (évolution de l'intégrale-J en

fonction de la propagation de la fissure Aa) qui est l'interprétation expérimental de l'intégrale
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de contour de RICE. Pour I'évaluation de ce critere, |'aire sous les courbes force-déplacement
est évaluée de maniére incrémentale, cette quantité représente le travail de rupture,
I'évaluation de la courbe J-R se fait conformément alanorme ASTM E 1820-13 [1] et elle est

définie comme suit :
L’intégrale-J est décomposée en un terme é astique et un autre plastique :

J=3,+9, (11.1)

Par substitution de J-élastique, hous avons :

2(1 52
AL U)+Jp| (111.2)
E
Ny
.-o-? Original
'/ «— Loading {
Slope i
|
Total Load-Line Displacement, v
Figurelll.19 Définition del’aire pour le calcul de J[52]
La partie plastique s’ écrit comme suit :
2
J = i (111.3)

pl BNbO
Ap : Airemise en évidence dans Figure 111.19
Bn : Epaisseur net de I’ éprouvette
bo=W - a
Au point correspondant a a(i),V (i) et P(i) pour ce qui est de la charge de I’ éprouvette et le
déplacement plastique de laligne de charge, le calcul se fait comme suit :

_ (K(i) y(1-v?)

o ="+ (111.4)
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2 TOREA TG i)~ Hi-1
me{%m_lﬁb (A"”BNA“ ’ml—a"b ) )} (111.5)

(i-1) (i-1)

Dans |’ équation (111.5), la quantité A, — A, est I'incrément de | aire plastique extrait des
données de la courbe force-déplacement de laligne de charge entre les lignes de déplacements

constants aux points i —1 et i comme le montre la figure 111.20, la quantité J,,;, représente

Jplastique a I'avancée de la fissure au point i et est obtenue en deux étapes par

incrémentation de J,;_, existant et en prenant en compte le résultat total accumulé pour

pl (i
I'incrément de propagation de fissure. La quantite A, peut ére caculée a partir de

I’ éguation suivante

Py =iy [ R+ Ry J[ Ve ~Voan ]2 (111.6)

Load, P

VplG-1) Vpl()

Plastic Load-Line Displacement, Vpl

Figurelll.20 Définition del’aire plastique pour le calcul de J[52]

On a vu que pour calculer la ténacité des éprouvette CT on a passe par plusieurs éapes, du
cacul de Juasiques passant par les essais force/déplacement au calcul de Jpat. Un
organigramme de calcul de ténacité a était établis afin de montrer les démarche suivis pour
calculer J gu'on va utiliser par la suite dans le but d éudier I'effet de géométrie sur la

ténacité. L’ organigramme est illustré dans lafigure 111.21
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Calcul de J;

A 4

Calcul de Jeiasique (€d. 111.4)

A

A 4
Utilisation du data
(Force/deplacement)

Introduction de Aa obtenu
par prises d'images
pendant |’ essai.

A 4

\ 4

Calcul de Jpiastique (€9. 111.5)

A 4

Calcul de Ji+L

Figurelll.21 Organigramme du calcul de laténacité

[11.3.5 Evaluation de J-critique

Lorsqu'une fissure est sollicitée par un chargement monotone croissant, la pointe de

fissure subit, dans un premiers temps, une déformation plastique importante qui conduit a une
avancée de fissure apparente : c'est I'émoussement. Cette avancée n'est pas proprement dite
une propagation par déchirure ductile mais les méthodes de mesure de longueur de fissure ne
permettent pas de distinguer ce phénomene de la propagation réelle. C'est pourquoi, dans un
premier temps, la courbe J-Aa va suivre la droite d'émoussement.
L'instant ou la propagation ductile samorce (a cet instant, la droite d'émoussement n'est plus
suivie), est difficile a déterminer expérimentalement. Pour cela, les normes définissent
['amorcage a partir de la valeur de J correspondant a une propagation de 0.15 ou 0.2 mm. La
ténacité ainsi définie est donnée par l'intersection de la courbe J-Aa avec la droite
d'émoussement trandlatée de 0.15 ou 0.2 mm (figure 111.22) [48]. Cette ténacité a l'amorcage
est généralement notée Jo.1s ou Jo2- Cette définition conduit a des valeurs sensibles aux effets
d'échelle et de géométrie [48]
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drone d Emoussement

courhe J-As

0.2 mm

Figurelll.22 Détermination de Jo2 [48]

Le choix du d'une valeur critique d'un critére, que ce soit pour |'intégrale-J (donc Jic) ou pour
le CTOD (0c) lorsque I'on reporte la profondeur de la zone d'émoussement correspondant a cet
instant sur la courbe J-Aa. Les trois zones (entaille initiale, émoussement et déchirure ductile)

sont clairement différenciées (Figure 111.23).

lomgoenr de fissure initiale

@ Fissure initiale ' D — -

@D Début du chargement
émoussement de la pointe de fissure -
Yk

=2
@ Atteinte do CTOD cringue CTOD iy I
début de la propagation r

————

@ Propagation

£ = taille de la zone d'émoussement

Figurelll.23 Description de I'amorcage [48]
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111.3.6 Résultats obtenus pour la ténacité

Conformément a la méthode expliquée dans la section 111.3.5 en considérant le
principe d'émoussement et en prenant en considération sa droite. La détermination de J; se fait
a Aa =0.2 mm comme recommandé par bon nombre d'auteurs. La courbe J-Aa est évaluée
separément pour chague cas de figure et Jc est auss obtenu par la méme démarche. Les

résultats obtenus sont illustrés par les figures suivantes :

800 -
Fl
O E— ! | . ,Z/ FHS & siuis S B
i e
600 -
500 -
E 40
2
= 300 4
200
100 . | | _
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D- 1 ' T v T W 1 v T L Ll ' T L] T ' I
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
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Figurelll.24 Courbe J-R pour CT0.8, aw=0.2

350 4

[ —=—b=0,8;aw=04]

1 ¥ ] 1 N I . I ¥ 1

T —T
0.6 08 1,0 1.2 14 16 1.8
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Figurelll.25 Courbe J-R pour CT0.8, aw=0.4
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Figurelll.26 Courbe J-R pour CT0.8, aw=0.6
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Figurelll.27 Courbe J-R pour CT1.5, aw=0.2
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Figurelll.28 Courbe J-R pour CT1.5, aw=0.4
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Figurelll.29 Courbe J-R pour CT1.5, aw=0.6
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Figurell1.30 Courbe J-R pour CT1.5, aw=0.75
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Figurelll.31 Courbe J-R pour CT3, aw=0.4
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Figurelll.32 Courbe J-R pour CT3, a/w=0.6

100

(=2
o
1

J(KJ/m?)
=]

20 4

| —=—b=3;a/w=0,75]

0"#'r'l'l A [

UREL LI LA LA NN S LA LA NLAN NI LA NN B B ™1
000204060810121416182022242628303234363840

Aa (mm)

Figurell1.33 Courbe J-R pour CT3, aw=0.75

111.3.7 Effet de géométrie sur laténacitéalarupture

Le but de cette partie est de déterminer I'effet de la variation des paramétres
géométriques sur I'évaluation de la ténacité alarupture, et aussi pour vérifier si une tendance
particuliere sétablie quand on superpose I'énergie de rupture aux parametres geéomeétriques.

Les valeurs obtenues pour Jic pour chaque cas de figure sont données par le tableau 111.1
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b, aW 0.2 0.4 0.6 0.75
0.8 555.5012 166.01466 69.290955
15 985.8191 419.6335 75.550125 65
3 809.29095 328.60635 77.01711

Tableau I11.1 Evolution de JIC en fonction des paramétres géométriques

Quant a l'allure de cette estimation, elle est donnée par la figure 111.33. Un paralée est fait
avec |'alure recensée par Neimitz [56], les résultats qu'il a présenté dans son travail critique

sont donnés dans lafigure I11.34.
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Figure|11.33 Effet de géométrie sur Jic (Présent travail)
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Figurel11.34 Effet de géométrie sur Jc (Neimitz [56])

I11.4 Discussion générale

Le comportement a la rupture des aciers inoxydables doit étre impérativement connu,
étant donné leur large utilisation dans l'industrie. Ces matériaux sont performants, ils

présentent de nombreux avantages, mais l'ignorance de leur limites peut Savérer dramatique
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au vu des secteurs clés dans lesquels ces matériaux interviennent, d'ou l'intérét de cette

démarche.

Dans le présent travail, des essais de ténacité ont éé menés sur des tbles en acier
inoxydable AISI 304L avec prise en compte de I'effet de géométrie. Il est reconnu que les
critéres de la mécanique de la rupture dépendent de la géométrie des éprouvettes testées, le
méme constat est fait dans le présent travail. La courbe J-R est tracée pour chague cas de
figure conformément & la norme ASTM E 1820-13, a partir de ces courbes, Jic est déterminé
est la premiére constations et que cette valeur dépend de |'épaisseur de |'éprouvette mais aussi
delalongueur initiale de I'entaille, Néanmoins, une proportionnalité peut étre observée d'ou la
possibilité de contréler cette dépendance. En superposant les résultats trouvés pour
['évolution de Jic en fonction du ratio (a/W), nous pouvons constater que la valeur de Jic se
stabilise a partir d'une valeur de (a/W) avoisinant 0.6, & noter que cette méme observation est
trouvée dans le travail de Neimitz [56] qui a recense plusieurs travaux réalisé sur le sujet.
Nous pouvons aussi constater que I'allure retrouvée est la méme que celles trouvée dans les

travaux disponibles dans la littérature récences par Neimitz.

.5 Conclusion

Le but de ce travail est de caractériser alarupture lestdles en acier inoxydable AlSI
304L en variant les paramétres géométriques afin de mettre en évidence I'ampleur de la
dépendance de la valeur de Jc sur cette derniére. Nous constatons que la dépendance du
critére de rupture des paramétres géométriques est proportionnelle et équivalente a celle

trouvée dans les travaux disponibles dans lalittérature.
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Conclusion générale et per spectives

Le but de ce travail est de caractériser a la rupture les téles en acier inoxydable AlS
304L avec prise en compte de I'effet de géométrie, les éprouvettes CT qui sont largement
utilisées pour I'étude de laténacité alarupture et la propagation des fissures. L'éaboration des
éprouvettes ainsi que |'évaluation des courbes J-R (Intégrale-J en fonction de la propagation
des fissures) est réalisee conformément a la norme ASTM E 1820-13 aprés caractérisation

mécanique de cet acier. Nous avons abouti aux conclusions suivantes :

La ténacité a la rupture évaluée atravers Jic est fortement dépendante de la géométrie
des éprouvettes testées ce qui implique des niveaux de contraintes différents d'une géométrie

aune autre.

Une alure particuliére est trouvée entre la ténacité a la rupture et le ratio longueur
d'entaille initiale/largeur du ligament, cette allure correspond aux travaux disponibles dans la
littérature et on constate aussi qu'a partir d'un ratio égal a 0.6, la ténacité a la rupture devient
constante, ce qui est aussi en accord avec les travaux effectués au préalable sur le sujet.

En perspectives, une étude numérique prenant en compte I'évolution du taux de
contrainte a I'échelle locale serait intéressante a titre de comparaison avec le travail effectué

dans le cadre de cette étude.

L'utilisation d'un critere indépendant du taux de chargement serait également une

avancée significative dans la quéte d'un critére intrinseque en mécanique de la rupture.
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