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Résumé

Ce travail est une contribution à l’analyse du comportement à l’endommagement des

matériaux hétérogènes. L’endommagement ductile désigne le processus de dégradation

progressive des propriétés physiques et mécaniques d’un matériau lorsqu’il subit, sous l’effet

d’un chargement et avant rupture, une déformation plastique importante à température

ambiante ou peu élevée.

Notre étude s’articule autour de trois axes, théorique, numérique et expérimental. La

modélisation de l’endommagement requière la définition de l’échelle au niveau de laquelle se

situe l’observation ou la mesure : niveaux atomique ou moléculaire, structural (phases,

cavités) ou macroscopique.

A ce titre, nous avons considéré deux types d’approche : l’approche globale où

l’endommagement est représenté par une variable interne scalaire au sens de la

thermodynamique des processus irréversibles (modèle de Lemaitre) et l’approche locale où les

micromécanismes physiques sous-jacents à l’endommagement sont pris en compte (modèle de

Rice & Tracey, critère de Gurson, critère de Rousselier).

Les modèles présentés sont implémentés dans un code de calcul par éléments finis. Les

calculs sont effectués en grandes déformations en formulation Lagrangiènne réactualisée.

L’étude expérimentale a été réalisée sur des éprouvettes axisymétriques entaillées. Elle a pour

but d’évaluer les mécanismes de dégradation progressive du matériau (nucléation de cavités,

croissance et coalescence) et déterminer, à partir de ces mécanismes, les paramètres

constitutifs des modèles d’endommagement. Le couplage du modèle de Thomason avec les

autres modèles montre une nouvelle possibilité de représenter le stade de coalescence.

Les résultats obtenus illustrent les complémentarités entre l’approche locale et l’approche

globale et la pertinence de cette dernière pour l’étude de l’influence de la triaxialité et de la

déformation plastique équivalente sur l’endommagement.

Mots clés

Plasticité - Endommagement ductile - Approche locale - Approche globale - Identification des

paramètres - Matériaux hétérogènes - Eléments finis - Grandes déformations.
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Chapitre 1

1.Introduction

1.1 Généralités

La rupture brutale des structures reste l'un des problèmes majeur de la conception

technologique moderne. Le souci de sécuriser les structures et de prévenir les ruptures

catastrophiques par un choix judicieux du matériau et de la conception est très ancien [And1].

Le mot prévention implique l'essai ou l'expérimentation avant la mise en service de la

structure.

Par l'expérimentation, les ingénieurs et les chercheurs ont appris à connaître les matériaux

qu'ils utilisent et à prédire, quand c'est possible, par le calcul, leurs réactions suite aux

sollicitations qui leur sont appliquées et compte tenu des défauts métallurgiques qu'ils

contiennent ou des traitements thermiques ou mécaniques qu’ils subissent. Cette démarche

n’est pas souvent facile pour diverses raisons. La première est que l’expérimentation reste

tributaire des moyens qu’elle utilise. Il n’est pas souvent facile d’accéder aux mécanismes

physiques d’interaction de la matière au niveau microscopique responsables de son

comportement macroscopique ou de les quantifier. La représentation mathématique de ces
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mécanismes par des variables constitutives suppose leur connaissance exacte et la possibilité

d’y accéder par la mesure. Finalement, même si on suppose que ces mécanismes sont connus,

il faut trouver un compromis entre la possibilité d’une représentation correcte du

comportement réel et la nécessité de limiter la complexité des modèles en vue de leur

utilisation systématique par les codes de calcul par éléments finis.

C’est à l’articulation de ces trois axes, expérimentation, modélisation et calcul que se situe

notre travail. Le champ mécanique que nous explorerons concerne les phénomènes de

dégradation physique macroscopique (fissuration) et microscopique (endommagement) de la

matière dont on essayera de déterminer les paramètres dominants et de comprendre les

mécanismes. Dans ce sens, deux méthodes d’analyse sont possibles, l’approche globale et

l’approche locale. Ces deux approches sont liées, car, même si les phénomènes qu’elles

décrivent se situent à des niveaux d’observation différents, les modèles auxquels la première

(c’est à dire l’approche globale) aboutit sont souvent motivés (sans en être nécessairement

déduits) par les mécanismes microscopiques que la seconde tente de décrire.

1.2 Approche globale et approche locale

La propagation d'une fissure dans une structure donnée a été au début du siècle et jusqu’aux

années soixante l'une des causes majeures de ruptures catastrophiques [And1].

Une première approche quantitative de la rupture brutale suite à une propagation de fissure a

été développée par Griffith en 1920 [Gri]. Un critère de ruine qui tenait compte de l’existence

d’une fissure au sein du matériau fut alors introduit pour la première fois. C'était l'avènement

de la "Mécanique Elastique Linéaire de la Rupture" (MELR).

Selon la théorie développée par Griffith, une fissure présente dans une structure devient

instable lorsque l'énergie de déformation produite par un incrément de croissance de la fissure

devient supérieure à l'énergie de surface du matériau. L'approche de Griffith ne s'appliquera

cependant avec succès qu'aux matériaux fragiles. En 1956 Irwin [Irw1] développe une

approche basée sur les travaux de Griffith et applicable aux métaux et aux problèmes de

l'ingénieur.

Entre temps, Westergaard [Wes] avait proposé une méthode semi-inverse pour caractériser les

champs de contraintes et de déplacements en fond de fissure. Utilisant les travaux de

Westergaard, Irwin [Irw2] et Williams [Wil] montrent que d’une manière générale, le champ

des contraintes peut s’exprimer, dans le cas d’un comportement élastique linéaire, par la

relation suivante :
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σij est le tenseur des contraintes, fij, une fonction sans dimensions de θ, r est la distance au

front de fissure et θ la coordonnée angulaire mesurée dans le sens trigonométrique à partir de

l’axe ox (fig. 1).

Dans l’équation 1, K est le facteur d'intensité de contraintes qui caractérise l’amplitude de la

singularité en fond de fissure et qui dépend du chargement et de la géométrie du problème.

Pour une valeur donnée de K, l’état de contraintes et de déformations au voisinage de la

fissure dans un matériau de caractéristiques élastiques données est parfaitement connu [Mia].

D’où l’importance de ce facteur dans le calcul de la rupture.

z

x

y

θ
r

σ yy

x yσ

xxσ zxσ

z zσ

y zσ

Front de
Fissure

Fig. 1. Champ de contraintes en fond de fissure

- Facteur d’intensité de contraintes critique

Un matériau se rompt localement lorsque l’état de contraintes atteint une valeur critique au

voisinage de la fissure. Puisque cet état de contraintes est totalement décrit par le facteur

d'intensité de contraintes K, on peut dire que la fissure devient instable lorsque celui-ci (en

mode I par exemple) atteint une valeur critique notée KC. Cette valeur appelée ténacité et

déterminée par l'expérience, est une caractéristique du matériau dont elle caractérise la

résistance à la propagation des fissures. La valeur de KC utilisée en tant que critère de rupture

permet de connaître le comportement de la fissure à un instant donné. L’extension de la

fissure (ou bien la rupture) intervient lorsque K ≥ KC. Cependant, le critère de rupture basé sur

KC est, dans la plupart des cas, limité aux déformations planes et chargements en mode I. En

contraintes planes, KC dépend de l’épaisseur de l’éprouvette.
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- C.T.O.D et Intégrale J

Dans le cas d’un matériau à comportement ductile, l’existence d’une zone plastifiée en fond

de fissure perturbe la distribution du champ des contraintes et des déformations et limite ainsi

le domaine d’application de la MELR. Pour ce type de matériau, Wells [Wel] a remarqué

qu’une fissure initialement aiguë s’émousse sous l’influence de la déformation plastique et

provoque un déplacement noté δ en fond de fissure. Il a noté par ailleurs que le degré

d’émoussement de la fissure était proportionnel à la résistance du matériau. En conséquence,

Wells a proposé l’ouverture δ en fond de fissure comme paramètre de mesure de la résistance

à la fissuration. Il a ensuite relié ce paramètre appelé C.T.O.D., Crack Tip Opening

Displacement, au facteur d’intensité de contrainte lorsque l’écoulement plastique est limité.

En 1968, Rice [Ric1] introduit un autre paramètre pour caractériser le comportement non

linéaire en fond de fissure. Il remplace la déformation plastique par la déformation élastique

non-linéaire et généralise l'application du concept du taux de l’énergie élastique restituée aux

cas des matériaux élastoplastiques. En se basant sur les travaux de Eshelby [Esh3], il montre

que ce taux de l'énergie élastique restituée non-linéaire peut être exprimé par une intégrale de

contour appelée communément l’intégrale J de Rice et formulée sous la forme suivante :

J Wdn T
u
x

dsi
i= −� 1
1Γ

∂
∂

(2)

Γ  est le contour d’intégration (Fig. 2), W dij ij

ij

= �σ ε
ε

0

, la densité d'énergie de déformation, Ti et

ui, respectivement, les composantes du vecteur de traction et de déplacement, ds est un

élément curviligne.
Ti

x2

Γ

x1

n~

ds

S T

S u

u i
Fig. 2. Contour arbitraire autour du fond de fissure.

L'application de l’intégrale J comme critère de rupture pour la conception des structures à

comportement non-linéaire n'a été effective que lorsque Shih et Hutchinson [Shih] donnent en
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1976 un cadre pratique de l'approche de Rice permettant le calcul de l’intégrale J. Une

définition d’une valeur critique J1C (en mode I) qui caractérise le matériau pour une épaisseur

donnée et sous des conditions géométriques et de chargement spécifiques fut alors introduite.

De nombreux travaux furent consacrés à l’application de l’intégrale J comme critère de

rupture. L’intérêt qu’il suscite provient principalement de la possibilité de le déterminer

numériquement et son indépendance du contour choisi.

Cependant, il a été montré que l’intégrale J pouvait dépendre du contour lorsque la plasticité

n’est pas confinée ou en calcul en grandes déformations [Mcm2]. Des variantes de l’intégrale

J initialement proposée par Rice ont été proposées pour étendre son applicabilité aux calculs

des matériaux hétérogènes ([Mau], [Wei]). La modélisation d’une fissure tridimensionnelle

[Had1, Had2] dans un milieu inhomogène par l’intégrale J ouvre d’autres possibilités

d’utilisation de l’intégrale J, notamment en calcul de rupture à une échelle microscopique.

- Méthode de calcul des milieux fissurés

Les problèmes liés à la propagation des fissures dans un milieu donné n’ont généralement pas

de solutions exactes. D’où l’importance d’utiliser des méthodes de résolution approchées,

principalement la méthode de calcul par éléments finis.

L’application de cette méthode permet d’accéder aux champs de contraintes et de

déformations locaux pour des géométries de structures et des chargements complexes.

Cependant, malgré l’existence de moyens de calcul puissants, le passage de la formulation

mathématique des lois de comportement aux modèles numériques pour le calcul en éléments

finis reste un domaine où la recherche est active. Le couplage, par exemple, d’une loi de

comportement élastoplastique avec l’endommagement en calcul en grandes transformations

(grandes déformations et/ou grands déplacements) demeure délicat, en particulier en ce qui

concerne le choix des dérivées objectives, le calcul de la matrice tangente ou le choix des

algorithmes de résolution numérique appropriés.

Sur la plan de la modélisation, une représentation mathématique simplifiée des interactions

entre des éléments d’un même volume (inclusions–matrice) à une échelle microscopique ou

mésoscopique n’est pas souvent facile. En effet, la texture hétérogène de la quasi totalité des

matériaux utilisés est d’autant plus difficile à appréhender qu’à une échelle macroscopique, le

matériau apparaît homogène. Il est donc important de connaître le comportement moyen d’un

tel matériau. Les techniques d’homogénéisation permettent de caractériser le comportement

global à partir du calcul des champs de contraintes et de déformations au niveau d’un volume

de matière soigneusement choisi pour être représentatif de la structure et avec des conditions
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aux limites appropriées. C’est en suivant cette méthode que Gurson a établi en 1975 [Gur1]

un critère d’écoulement pour un matériau poreux.

En outre, dans le cas de l’endommagement, un modèle unique ne peut à lui seul représenter

tous les microprocessus qui gouvernent l’altération de la matière. Les modèles à caractère

général qui se réfèrent aux cas particuliers ont été d’ailleurs à l’origine de bien des

controverses [Kra2]. Les modèles sont donc limités aux mécanismes microscopiques à partir

desquels ils ont été construits et ne décrivent, de ce fait, que les phénomènes observés ou

mesurés par le modélisateur.

Face à cette approche micro-macro, la modélisation du comportement global des matériaux

par des variables internes au sens de la thermodynamique des processus irréversibles [Ger1]

constitue une autre alternative. L’objet initial de cette approche macroscopique est de

proposer une formulation mathématique simplifiée des mécanismes d’endommagement tout

en conservant un sens physique aux variables qui le décrivent. Cette simplification vise deux

objectifs, le premier concerne la mise en œuvre numérique alors que le second est lié à la

possibilité de déterminer par identification les paramètres constitutifs des modèles. Le modèle

d’endommagement proposé par Lemaitre et Chaboche [Lem2] s’inscrit dans cette démarche.

Le modèle de Rousselier [Rou1] est situé entre les deux approches. En effet, si la variable qui

représente l’endommagement s’inspire des micro-mécanismes d’altération de la matière

(germination des cavités, croissance), le modèle ne dérive pas d’une approche micro-macro,

mais des concepts de la thermodynamique des processus irréversibles.

Les approches microscopique et macroscopique basées, respectivement, sur l’analyse micro-

mécanique de détérioration de la matière et la thermodynamique des processus irréversibles

ont chacune des avantages et des inconvénients. Il n’est pas souvent facile de choisir pour la

modélisation l’une ou l’autre des deux approches, tant les difficultés de ce choix peuvent être

d’ordre théorique, numérique ou expérimental. Dans ce travail, nous avons préféré

l’utilisation complémentaire des modèles issus de ces deux approches.

1.3 Canevas de la thèse

Ce travail s’articule autour de trois axes principaux. Le premier est consacré à l’étude

théorique des lois d’endommagement des matériaux ductiles constitués d’une matrice

métallique et d’inclusions. La modélisation de l’endommagement de ces matériaux dépend de

l’échelle d’observation. On distingue ainsi les modèles macroscopiques et les modèles

microscopiques. Dans le premier cas, on peut citer le modèle de Lemaitre [Lem1] qui, dans le
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cadre de la thermodynamique des processus irréversibles et de l’équivalence en déformation,

caractérise l’état de détérioration de la matière par une variable interne scalaire liée à la

densité surfacique des micro-défauts. Cette approche fait l’objet de la première partie du

chapitre 2. Dans ce chapitre, nous avons évoqué le modèle de Frémond et Nedjar [Fré] dont

la particularité est de tenir compte des mouvements microscopiques qui provoquent

l’endommagement dans l’expression de la puissance des efforts intérieurs. L’un des résultats

importants de ce modèle est de garantir l’indépendance de la solution par rapport au maillage.

Dans le cas de l’approche microscopique, on caractérise localement l’endommagement en

considérant un volume élémentaire représentatif (VER) qui contient une ou plusieurs cavités

de volume équivalent à celui de toutes les micro-cavités et micro-fissures présentes dans la

structure réelle. Dans cette direction, nous avons étudié le modèle de Rice & Tracey [Ric5]

qui décrit le comportement d’une cavité sphérique dans un milieu infini rigide parfaitement

plastique. Ce modèle montre le rôle joué par la triaxialité des contraintes et la déformation

plastique équivalente sur la croissance de la cavité.

Au lieu de considérer une cavité isolée, Gurson [Gur1, Gur2] introduit la notion de la fraction

volumique de cavités f pour caractériser la porosité induite dans un matériau par rupture des

inclusions ou décohésion au niveau de l’interface matrice–inclusion. Il propose une fonction

de charge qui prend en compte la valeur actuelle de l’endommagement (f) ainsi que

l’influence de la contrainte hydrostatique sur l’écoulement plastique.

En combinant l’approche macroscopique basée sur la thermodynamique des processus

irréversibles et l’approche locale qui considère le détail de l’endommagement (à travers la

valeur de f), Rousselier [Rou1, Rou2] a obtenu un modèle similaire à celui de Gurson mais

avec moins de paramètres constitutifs. Le rappel de ces différents modèles relatifs à

l’approche locale est effectué dans la seconde partie du chapitre 2. Nous étudions dans ce

chapitre le modèle de Perzyna ([Per1], [Per2]) qui a proposé une formulation où

l’endommagement et l’écoulement viscoplastique sont couplés. L’anisotropie de

l’endommagement par une variable du type vecteur est prise en compte, mais le nombre

important de paramètres constitutifs du modèle rend son utilisation quelque peu difficile.

Nous avons procédé par la suite à l’implémentation des différents modèles

d’endommagement dans le code de calcul par éléments finis Crackan [Gro1, Gro2]. Cette

étude numérique constitue le second axe de ce travail et fait l’objet du chapitre 3. Des

résultats relatifs à l’application du modèle de Gurson au calcul de la propagation d’une fissure

et son interaction avec une ou plusieurs cavités situées sur son axe sont également donnés

dans ce chapitre.
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Le troisième axe est consacré à l’étude expérimentale réalisée sur un acier de construction

thermomécaniquement traité et faiblement allié (S 460 M) pour quantifier les mécanismes

microstructuraux qui gouvernent l’endommagement, valider l’étude numérique, identifier les

paramètres des différents modèles et déterminer la sensibilité des modèles à ces paramètres.

Cette partie est exposée dans le chapitre 4. Une démarche pour caractériser le stade de

coalescence est proposée dans ce chapitre.

Nous conclurons sur les différentes parties exposées et donnerons quelques perspectives

auxquelles ce travail a donné lieu.
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Conclusion et perspectives

Conclusion générale

Dans ce travail nous avons analysé l’endommagement ductile d’un matériau hétérogène

constitué d’une matrice métallique et d’inclusions aléatoirement distribuées dans la matrice.

L’étude de l’endommagement dans ce cas pose le problème de l’échelle au niveau de laquelle

se situe l’observation. Dans notre cas, nous avons distingué le niveau d’hétérogénéité

structurale qui concerne les cavités et les inclusions et le niveau macroscopique qu’on

représente par l’élément de volume observable au sens de la mécanique des milieux continus.

Dans ce sens, nous avons considéré en premier lieu les modèles dits macroscopiques. Ces

modèles sont essentiellement basés sur la représentation de l’endommagement par une

variable interne scalaire introduite dans le cadre de la thermodynamique des processus

irréversibles. Cette présentation se justifie par le fait que l’endommagement constitue, au

même titre que la plasticité, un phénomène dissipatif. Sa dissipativité se traduit par la création

de discontinuités au niveau de la matière. Dans ce type d’approche, le matériau est considéré

comme une boîte noire et l’endommagement qu’il subit ne se manifeste qu’à travers son

influence sur ses propriétés physiques ou mécaniques (changement de la densité, variation de

la rigidité) dont la mesure, avec les moyens d’expérimentation actuels, n’est pas souvent

facile. Cette approche globale, comme nous l’avons signalé dans le dernier chapitre, ne peut

être facilement écartée au profit de l’approche dite locale. Car, d’une part, elle a l’avantage

d’être simple et intuitive (par sa formulation mathématique et le cadre théorique dont elle
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dérive) et d’autre part, elle mène à des résultats pertinents, en particulier, en ce qui concerne

l’influence de la triaxialité sur l’endommagement.

Parallèlement à l’approche globale, nous avons étudié les concepts de l’approche locale de

l’endommagement. Dans ce cas, le rôle majeur joué par les micro-cavités dans le processus

d’endommagement ductile, depuis l’état initial jusqu'à la création d’une macro-fissure a été

clairement illustré. Les micro-cavités prennent naissance aussitôt que le champ local des

contraintes devient grand et qu’il provoque une rupture des inclusions ou une décohésion au

niveau de l’interface matrice-inclusion. Sous l’effet de la déformation plastique, les cavités

vont croître en volume et en nombre jusqu'à ce que les ligaments qui les séparent atteignent

une valeur critique que nous avons désignée par lc annonciatrice du stade de la coalescence et

de l’apparition d’une fissure macroscopique. Nous avons noté par ailleurs que la

caractérisation du stade de la coalescence reste un sujet ouvert.

Dans le cadre de l’approche locale, nous avons utilisé le modèle de Gurson qui prend en

compte la présence des cavités et leur évolution dans la formulation du critère de plasticité

classique de von Mises qui devient dépendant de la fraction volumique de cavités ainsi que du

premier invariant des contraintes. La prise en compte du stade de la coalescence est réalisée

en introduisant la modification apportée par Tvergaard & Needleman qui, au stade critique,

remplacent le critère de Gurson par une fonction linéaire dépendant de fc, du paramètre

constitutive q1 et de la valeur de la fraction volumique de cavités à la rupture fF.

Nous avons introduit le modèle de Rousselier, qui, en combinant l’approche globale par

l’utilisation du cadre thermodynamique des processus irréversibles et l’approche locale qui

tient compte du détail du défaut (la forme, la taille et la distribution ) à travers de la fraction

volumique de cavité f, obtient un modèle d’endommagement qualitativement similaire à celui

de Gurson, mais dont les avantages sont la simplicité de formulation et un nombre réduit de

paramètres constitutifs.

L’implémentation numérique de ces modèles est réalisée dans le cadre d’une formulation en

grandes déformations. Le calcul numérique pose certaines questions, notamment en ce qui

concerne les algorithmes d’intégration et la sensibilité de la solution au maillage de la

structure.

La quantification de l’endommagement ainsi que la détermination des micromécanismes qu’il

induit ont été réalisées par l’étude expérimentale sur un acier thermo-mécaniquement traité et

faiblement allié (S 460 M). Le suivi de l’évolution de la cinétique de l’endommagement par le

comptage, l’évaluation de la taille et de la distribution des cavités pour trois stades de

chargement nous a permis d’identifier les différents paramètres constitutifs des modèles
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utilisés. La validation des résultats montre le rôle de compétition joué par la triaxialité des

contraintes et la déformation plastique au niveau de la section minimale de l’éprouvette ainsi

que la pertinence du paramètre 2)21(33/)1(2)( χν−+ν+=χf  inclus dans le modèle

macroscopique de Lemaitre.

Perspectives

Les perspectives auxquelles ce travail  donne lieu découlent des trois axes sur lesquels la thèse

s’est articulée. Sur le plan théorique, il serait intéressant de formuler de manière unifiée les

modèles de l’approche locale en intégrant le modèle de Perzyna dans son aspect simplifié

pour prendre en compte l’anisotropie de l’endommagent et le changement de forme des

cavités tout au long du chargement.

Les modèles de Gurson, de Rousselier ou de Lemaitre que nous avons utilisés ne prennent pas

en compte la présence discrète des cavités. Le modèle de Thomason permet cette prise en

compte. Le couplage avec les autres modèles nous a montré l’intérêt du facteur limite de

striction introduit par Thomason. Les résultats obtenus peuvent être complétés par une analyse

expérimentale approfondie du stade de la coalescence en procédant à plusieurs essais

interrompus au niveau de ce stade. L’étude de la localisation de la déformation par l’approche

non locale est aussi une voie importante pour la compréhension des micro-mécanismes

d’endommagement ductile des matériaux multiphases au stade de l’amorçage d’une fissure.

Finalement, le calcul d’endommagement au niveau d’un volume élémentaire représentatif

(VER) en 3-D permettrait de confirmer les paramètres identifiés1.

1 Travail en cours, en collaboration avec O. Débordes et S. Bourgeois de l‘Ecole Supérieure de Mécanique de Marseille.
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