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M2 — Comportement mécanique et endommagement des ma  tériaux
EXAMEN -Durée 3h

Documents non autorisés

REDIGER LES PARTIES A, B et C SUR TROIS COPIES SEPAREES

PARTIE A

On étudie le comportement d’un composite avec des fibres de verre et une matrice en polymére. Les fibres
sont toutes dirigées dans la méme direction 1 (Fig 1.a) : composite unidirectionnel. Le matériau est sous forme
de plaque, d’épaisseur e.

Dans le plan de la plaque, le comportement du composite peut se mettre sous la forme suivante :
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g et g étant respectivement les composantes du tenseur des contraintes et des déformations dans le repere

fixe (Flrzfs) , et Sy les coefficients en notation de Voigt du tenseur des complaisances. Le comportement dans

le plan perpendiculaire aux fibres est indépendant de la direction. La matrice des complaisances est
symétrique.
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1. Nommer le type de symétrie de ce matériau.

2. Définir ce que représentent V,,,V,,

3. On réalise un essai de traction simple dans la direction 1 (direction des fibres). Pour une contrainte de
traction de 10 MPa, on mesure une extension relative de AL/LO =2,510* et une contraction dans la largeur

Ab/bo =-0,75 1073. En déduire les valeurs de certaines complaisances.

4. On réalise un essai de traction simple dans la direction 2 (direction transverses aux fibres). Pour une
contrainte de traction de 10 MPa, on mesure une extension relative Ab/bo =1,25 1073. En déduire toutes les

valeurs des complaisances, puis Ei, E1, Vi2 et Vs,
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a. b.

figure 1. Schéma de la plaque de composite a fibres unidirectionnelles a. Repére dans le repére de
symétrie du matériau ; b. repére hors axes de symétrie. Les lignes bleues représentent les fibres.
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5. Soit une plaque avec la direction des fibres a 45° de la longueur de la plaque (Fig 1.b). Dessiner la déformée
de cette plaque sous l'effet d’une traction dans la direction 1. Ecrire schématiquement la matrice de
complaisance du matériau dans le repére (xi,x2) en précisant les termes nuls. Expliquer.

On considere maintenant le comportement viscoélastique de la matrice que I'on écrit en unidimensionnel :
. O O

& :E—m+—m. Le comportement des fibres est : & =—.

m ,7m f
6. Le composite est sollicité dans la direction des fibres (direction 1 de la Fig.1.a). Dans ce cas, si f est la fraction
volumique de fibres, ona: o=fo, +(1-f)o, £=¢,=¢, avec 0,¢ la contrainte et la déformation dans le
composite. Le composite est soumis a une contrainte_instantanée o,. Exprimer o;,0, en fonction des

propriétés des matériaux.

7. Lacontrainte est maintenue. De quel essai s’agit-il ? Quelle est la relation entre les vitesses de déformation
dans les fibres et la matrice ? Déterminer I’évolution de la contrainte dans la matrice.
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PARTIE B
PLASTICITE MACROSCOPIQUE
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Dans de nombreuses applications industrielles, des composants tubulaires sont soumis a des sollicitations de
pression interne et de traction ou compression (réservoirs, cuves de réacteurs, gaines de combustibles pour l'industrie

nucléaire, ...).

On cherche a caractériser le comportement plastique multiaxial d'un matériau pour ce type de sollicitation en effectuant

des essais de traction/compression - pression interne sur une éprouvette tubulaire.

Figure 1 : représentation schématique des directions de sollicitation dans un essai de
traction/compression — pression interne. 1: direction radiale, 2: direction
circonférentielle, 3 : direction axiale.

Dans un repére cylindrique (Figure 1), le chargement appliqué s'exprime par le tenseur
de contraintes suivant:

0 0 O
g]=|0 o, o
0 0 oy

/
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avec 033 la contrainte de traction/compression et 022 la contrainte circonférentielle induite par la pression interne.

1 Représenter dans un graphe 022 en fonction de 033 les domaines d'élasticité complets prévus par les critéres de von

Mises et de Tresca pour un matériau ayant une limite d’élasticité en traction égale a Q0.

022

033

2  Représenter dans ce méme graphe I'espace accessible a des essais de traction/compression (selon 033) — pression

interne (selon 02).

On suppose pour la suite que le matériau vérifie le critére de plasticité de von Mises. On suppose par ailleurs que le
comportement de ce matériau peut étre décrit par un modele d’écrouissage isotrope, dR = H. dp, avec dR, l'incrément
d’écrouissage isotrope, H, le module d’écrouissage du matériau et dp le taux de déformation plastique cumulée.

On cherche alors a connaitre I'état de déformation plastique du matériau lorsque celui-ci aura été soumis a |'état de
contrainte suivant : o33 = 0,50,, = g,. Plusieurs chemins sont considérés dans I'espace des contraintes pour atteindre

cet état final, que I'on nommera C.
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3 Onconsidére tout d’abord le cas d’un chargement correspondant a celui d’un tube fin, bouché a ses extrémités. Dans
ce cas, le chargement reste proportionnel pendant toute la durée du chargement, c’est-a-dire 33 = 0,50,, a chaque

instant.

3.1 Exprimer le déviateur des contraintes ¢ puis la contrainte équivalente de von Mises %7 en fonction de d,,.

Déduire alors du critére de plasticité de von Mises la valeur de g,, (en fonction de g,) pour laquelle le matériau
plastifie pour la premiére fois.

3.2  On augmente la pression jusqu’a atteindre o,, = 20, (tout en gardant g;; = 0,50,,). Calculer alors Ia
déformation plastique obtenue a la fin du chargement. Pour ce faire, utiliser les relations précédentes et
exprimer en plus :

- lanormale au domaine d’élasticité au niveau du point de chargement, ns

- la condition de cohérence f = 0
- le taux de déformation plastique cumulé dp
- le taux de déformation plastique deP

- la déformation plastique lorsque g,, = 20,
33 Représenter ce qu’est devenu le nouveau domaine d’élasticité de von Mises a la fin du chargement précédent.

3.4 Représenter dans |'espace des déformations plastiques, 55’2 fonction de 53?3, I’évolution de la déformation plastique
au cours du trajet de chargement, depuis I'état initial jusqu’a I'état final C.

4 On considere désormais que I'état final de chargement o33 = 0,50,, = 0, va étre atteint au moyen de deux
chargements successifs :

4.1 D’abord une traction simple selon la direction 3, jusqu’a atteindre le point A pour lequel o33 = g, (et g5, =0
pendant tout le trajet), puis un maintien constant de cette contrainte axiale g3; tandis que la contrainte
circonférentielle g,, augmente de 0 a 20y

4.1.1 Que peut-on dire alors de la taille du domaine d’élasticité a la fin de ce chargement ? Sera-t’elle différente de

celle obtenue a la suite d’un trajet proportionnel ou g53 = 0,505, tout au long du trajet (question 3.3) ?

4.1.2  Sans procéder a aucun calcul, indiquer (en le justifiant) si la quantité de déformation plastique cumulée sera
différente ou non de celle calculée en 3.3 ? Méme question (toujours sans calcul) pour le tenseur de déformation
plastique €P. Dessinez, dans I'espace des déformations plastiques de la question 3.4, I’évolution attendue de la
déformation plastique au cours de ce trajet de chargement. Repérez dans ce graphe le point A et le point C pour
ce trajet de chargement séquentiel. Indiquez notamment la direction de I'’écoulement plastique au point A par

une fleche.
4.2 D’abord une augmentation de la contrainte circonférentielle jusqu’a atteindre le point B pour lequel g,, = 20, (et

033 = 0 pendant tout le trajet), puis un maintien constant de cette contrainte circonférentielle g,, tandis que la
contrainte axiale o33 augmente de 0 a gy,

421 Mémes questions qu’en 4.1.1.

4.2.2 Mémes questions qu’en 4.1.2. Repérer le point B et la direction de I"’écoulement plastique dans le graphe 852

fonction de f, de la question 3.4.

5 Que peut-on conclure sur I'influence du trajet de chargement sur I'état de déformation plastique ?



Master MET mai 2019

PARTIE C : MECANISMES D’ENDOMMAGEMENT ET DE RUPTURE

Question de cours (5 min) :

Question a choix multiple : Quels paramétres peut-on déduire d’'une courbe de Wéhler ?
A. Ladurée de vie du matériau en fonction du nombre de cycle appliqué

La durée de vie du matériau en fonction de la taille de la fissure

La durée de vie du matériau en fonction de la contrainte appliquée

La contrainte appliquée au matériau

La limite d’endurance

moo®

Justifier vos réponses en tragant une courbe de Wohler.

Exercice 1 : Fractographie (20 min)

Les figures suivantes sont issues d’observations de surfaces de rupture de différents matériaux sollicités dans
différentes conditions. Il s’agit de déterminer le scénario de rupture.

1- Pour les cas a et b, les ruptures sont-elles fragiles ou ductiles (expliquer) ? De quels matériaux peut-il s’agir?
Quel type de sollicitation et/ou environnement peut conduire a ces ruptures ?

'y
f‘_‘f‘ AccV SpotMagn ‘Det WD Exp | =
1 5200 kv 50 650x ‘-'SE 160515 escOli§ '

(a) (b)
2- Cette vis a rompu apres une sollicitation en fatigue.
Quel facies correspond a la sollicitation en flexion plane et celui en flexion plane alternée ? Justifier

Situer les zones d’amorgage, les zones de propagation en fatigue et les zones de rupture finale sur la figure (c).

(c) (d)

3- Commenter le faciés de cet acier Fe-2.8%Si rompu en traction a 50°C
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Fig. 3. Typical fracture morphology of fracture surface of as-cast strip tensile tested at 50 °C.

Exercice 2 : Modes de rupture (35 min)

On donne les expressions des champs de contraintes en bout d'une fissure pour les modes 1, 1T et 111 :

Trr 1 —sin % sin %
K t ,
Mode 1 Fip = ,—I_ COS —. sin ‘g cos 2
W 2T 2 = 28]
By 1+ =in % sin %
Tri —sing. [2 +coﬁf—;cns %ﬂ]
Kir . ik
Maode IT : 7 P = {2— ms%. [1 — smgsm %]
wr
= @ A .38
U!,I'L' S111 E,Cﬂbﬁ.ﬂﬂ&?
Tz K — Sing Fig. 5 - Repére en pointe de la fissure
Mode TIT : = : 0° Sl P '
Eia 2mr cos 5

1.1. Rappeler ce qu'est la ténacité d'un matériau. Quelle est la différence entre ténacité et facteur
d’intensité de contraintes.

1.2. Pour chacun des modes de rupture, exprimer les composantes du tenseur des contraintes a
coeur et en surface. Démontrer, pour le mode |, la relation o,; = 2v(ox«+ 0y,) en élasticité. On rappelle
que 2(U+A)/A=1v.

1.3.Pour 6 = 0, calculer, dans chaque cas, le taux de triaxialité en contrainte plane (CP) et en
déformation plane (DP). On donne v =1/3. En s’aidant aussi des cercles de Mohr, déterminer les
modes de rupture (plan et faciés de rupture) en CP et en DP dans le cas d’une fonte a graphite
sphéroidal puis d’'un matériau céramique.

1.4. Déterminer pour chaque mode, a cceur de I'éprouvette, la taille de la zone plastique au sens
de Mises pour 6 = 0. Commenter la sévérité des modes d’ouverture de fissure vis-a-vis de la rupture.



