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Résumé — La compréhension du phénomene de la rupture des matériaux nécessite des études approfondies
des phénomeénes d’amorgage et de propagation des fissures qui, en général, prennent naissance dans les zones
de fortes concentrations de contraintes dues aux effets géométriques ou métallurgiques. La connaissance
de la distribution des contraintes au voisinage des différentes zones a une importance pour l'analyse de
la variation du facteur de concentration de contraintes en fonction de leurs géométries. Ceci permet aussi
d’expliquer le phénomeéne d’amorgage d’une rupture et de quantifier le facteur d’intensité de contraintes
(FIC) en fonction de la géométrie de I'entaille et de la longueur de la fissure. Dans cette étude, on a essayé
de modéliser par l'application de la méthode des éléments finis (MEF) l'effet de la présence d’une entaille
et d’une inclusion sur le comportement d’une structure.

Mots clés : Rupture / entaille et fissure / propagation / inclusion / facteur d’intensité de contraintes
(FIC) / interface matrice-inclusion

Abstract — The understanding of the fracture phenomena of materials requires through stud-
ies of initiation and propagation of cracks. Their initiations are, in general, localised in the zones
of higth stress concentrations due to the geometric or metallurgic effects. The knowledge of the stress
distribution to neighborhood of different zones has an importance role for analysis of the variation of stress
concentration factor according to their geometries. It also permits to explain the phenomenon of crack
initiation and to quantify the stress intensity factor (SIF) according to geometry of the notch and the
crack length. In this study, one tried of modelling, by application of finite element method (FEM), the
effect of the presence of a notch and an inclusion on the behavior of a structure.

Key words: Fracture / notch and crack / propagation / inclusion / stress intensity factor (SIF) / matrix-

inclusion interface

1 Introduction

De nombreux matériaux présentent des hétérogénéités
microstructurales importantes telles que les inclusions,
les cavités et les microfissures, etc. Le comportement
élastique des matériaux est tres affecté par la présence
de défauts qui peuvent entrainer ’affaiblissement de la
structure et provoquer sa destruction. Dans les zones
a fortes concentrations de contraintes dues aux effets
géométriques ou métallurgiques, des microfissures appa-
raissent ; ces microfissures se développent et coalescent les
unes avec les autres jusqu’a ce qu’elles forment une fissure
de taille macroscopique qui se propage jusqu’a la ruine de
la structure.
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L’amorgage de la rupture ductile des matériaux s’ef-
fectue par décohésion de la matrice autour des inclusions,
ou par fragmentation de celles-ci, avec formation de mi-
crocavités; ces cavités croissent et changent de forme sous
Ieffet de sollicitations mécaniques. Les inclusions sont
généralement l'origine des concentrations de contraintes
dans les matériaux et peuvent étre une source d’amorcage
et de propagation de fissures. De nombreux auteurs [1-6]
se sont penchés sur I’étude de la présence d’inclusions ; de
méme que plusieurs études [7-14] ont porté sur l'influence
de l'effet d’entaille sur le comportement des matériaux.

2 Modélisation par éléments finis

Dans cette modélisation, on considere une plaque
mince de longueur H et de largeur w, elle est munie
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Tableau 1. Caractéristiques mécaniques de l'alliage d’alumi-
nium de type 2024.

E [Mpa] Kic [Mpay/m]
72395 425 0,33 38,5

oe [Mpa] v

d’une entaille semi-circulaire latérale. Les rapports entre
rayon de l'entaille R, la longueur H et la largeur de la
plaque w sont respectivement H/w = 0,5 et R/w = 0,1.
Les caractéristiques mécaniques du matériau étudié sont
reportées dans le tableau 1.

La concentration de contraintes, permet d’augmen-
ter la contrainte au fond de l'entaille pour atteindre
la contrainte nécessaire en vue d’amorcer une fissure
suivie d'une rupture. L’entaille est caractérisée par un
facteur de concentration de contraintes K; défini par
Peterson [15,16] de deux fagons différentes :

La premiere mentionne le rapport de la contrainte
maximale 0. en fond d’entaille sur la contrainte no-
minale oy dans la section entaillée [17] :

O-IIIB,X
K= —— 1
= T (1)
Dans la seconde version, le facteur K est défini par
le rapport entre la contrainte maximale sur la contrainte
appliquée o :

Umax
K, — —mex 2
o= @

L’expression de la contrainte longitudinale oy en
amont du point d’entaille d’une plaque infinie [18] ou
K = 3 est comme suit :

1+% (1+%>_2+% <1+%>_41 (3)

Pour les corps sans entailles soumis a une tension uni-
forme [13], le facteur K pour le point le plus profond de
la surface de petite fissure est donné par la relation sui-

vante :
K = Qov/Ta (4)
Dans le cas d’une fissure émanant du point d’entaille,
Pexpression (4) doit étre modifiée en remplagant o par
la distribution de la contrainte locale donnée par la rela-
tion (3) & une distance x = a.

<1 + 2%) o + <1 + 2%) _3/2] (5)

avec f désignant le facteur de correction qui dépend de
K, et a.

Le facteur de correction f varie respectivement avec
laugmentation du rapport géométrique z/p et le fac-
teur de concentration de contraintes, ce facteur peut étre
déterminé par les expressions suivantes :

f=1

f=1+

0Oy — ON

KtO'N
2

K=Qf

pour ¢ < 0,2
te (1/2K,) [a " (6)
=V (= -0,2) pour — > 0,2
2,8 p p

< w

Fig. 1. Maillage utilisé dans la modélisation.

Dans les travaux de Kujawski [11], le facteur K7 est cal-
culé a partir de Ky et du rayon de lentaille p; pour une
éprouvette a entaille semi-circulaire latérale, le facteur K7
prend la forme suivante :

1
K f a\ 2
= 14922
1,1220\/mra  1—-1/K} ( + p>
3
-3
+ <1+29) 9 (7)
p p

K e 2y (8)
1,1220\/ma p \ K, —1

Avec « a » désignant la profondeur de I’encoche.

3 Facteur d’intensité de contraintes

On a confronté les résultats du calcul du FIC obtenus
en utilisant le code de calcul FRANC-2D/L [19] pour des
fissures émanant de I’entaille semi-circulaire latérale avec
ceux obtenus par simulation du modele de Kujawski [11]
établis pour les fissures courtes émanant des fonds d’en-
taille. La plaque considérée est chargée en traction uni-
axiale dans la direction verticale Y sous la contrainte
appliquée d’amplitude ¢ = 10 MPa avec une fissure de
longueur @ = 1,2 mm amorcée au fond de Pentaille (voir
Fig. 1).

Le maillage au niveau de 'entaille et autour de la fis-
sure est bien affiné en faisant varier la longueur de la
fissure. Les résultats obtenus expriment la variation du
FIC normalisé Ki1/o\/map (ap = a + R) en fonction des
différentes longueurs normalisées de la fissure a/R et sont
reportés dans la figure 2.

La comparaison de ces résultats avec ceux du modele
de Kujawski [11] montre une trés bonne coincidence pour
les fissures courtes puisque, dans tous les cas, I’écart ne
dépasse pas les « 6 % ». A noter que la modélisation des
fissures courtes est tres délicate a mettre en ceuvre.
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Fig. 2. Qomparaison des résultats du FIC obtenus par le
modele (Egs. (7) et (8)) et la MEF.
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Fig. 3. Représentation d’une plaque sollicitée en traction en
présence d’une inclusion sur le ligament de la plaque.

4 Interaction entaille-inclusion

On considere le méme modele géométrique avec le
méme chargement dont les propriétés du matériau consti-
tuant la plaque sont : le module de Young E; et le coef-
ficient de Poisson vy (Fig. 3) contenant une inclusion de
configuration sphérique de rayon « r » située a une dis-
tance « d » de I'entaille. Les propriétés du matériau de
I’inclusion sont : le module de Young FE5 et le coefficient
de Poisson 15 et r/R = 0,1 et v; = v = 0,25. La fi-
gure 3a montre le modele géométrique de la plaque sans
fissure. Dans une seconde approche, on prévoit I’existence
d’une fissure émanant du fond de ’entaille semi-circulaire
comme le montre la figure 3b.

4.1 Inclusion située au fond de I’entaille

On considere que l'inclusion est adjacente a I'entaille
dont I’épaisseur de l'interface tend vers zéro. La variation
des contraintes normales au voisinage de ’entaille et de
I’inclusion en fonction du rapport des modules de Young :
inclusion-matrice est représentée sur la figure 4.
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Fig. 4. Variation du champ de contraintes normales au niveau
du fond d’entaille et de l'inclusion pour différents rapports
E>/FE;.

On constate que lorsque I'inclusion est plus dure que la
matrice (Ey/Ey = 5), les contraintes maximales sont ob-
tenues au niveau de ’entaille et de I'inclusion ; ceci montre
que la présence de ce type d’inclusion fragilise la structure
et peut conduire a 'augmentation du risque d’amorgage
des fissures. Ce dernier peut donc avoir lieu soit au fond
de Dentaille soit au niveau de U'inclusion (Fig. 4c).
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Fig. 5. Variation du champ de contraintes normales au niveau
du fond d’entaille pour différents rapports Ea/FEy.

L’effet de l'inclusion est sensible lorsqu’elle est du
méme module de Young que la matrice. Les contraintes les
plus élevées sont réparties au niveau de 'entaille (Fig. 4b).

Lorsque I'inclusion présente des propriétés de ductilité
plus importantes que celles de la matrice (Fy/FE; = 0,2)
les contraintes maximales sont réparties de part et d’autre
du fond de l'entaille et les contraintes minimales sont
concentrées a l'intérieur de 'inclusion. La contrainte au
fond de l'entaille est un peu plus faible. Donc une in-
clusion moins dure que la matrice conduit & une struc-
ture moins fragilisée et a de faibles risques d’amorgage de
fissure.

Pour une meilleure étude de leffet des propriétés
mécaniques de l'inclusion, on représente sur la figure 5
I’évolution de la contrainte au fond de l’entaille en
fonction du rapport des modules de Young matrice-
inclusion Fs/F;.

On remarque que la contrainte au fond de l'entaille
croit avec le rapport Fs/Fj; ceci confirme les résultats
présentés sur la figure 4. Cet accroissement est tres
marqué pour des rapports Es/FE; inférieurs a deux (2)
tandis que pour des valeurs supérieures a ce nombre,
I’évolution des contraintes au niveau de 'entaille devient
peu sensible; ceci s’explique par le fait que lorsque les
propriétés de résistance de l'inclusion sont beaucoup plus
élevées que celles de la matrice, les concentrations de
contraintes sont au niveau de l'inclusion.

Les résultats représentés sur la figure 6 sont obtenus
pour trois rapports Fs/E;. On remarque que pour un rap-
port Es/Eq = 0,2 la contrainte maximale est au niveau de
linterface matrice-inclusion (point i, Fig. 6) et beaucoup
moins importante & l'interface inclusion-entaille (point h,
Fig. 6).

Une inclusion moins dure que la matrice permet
I’obtention d’une concentration de contraintes de degré
moindre a cause de leffet d’absorption de 1’énergie
appliquée sous forme de déformation élastique ou plas-
tique ; un effet contraire est observé pour un rapport égal
acing (Ey/E; = 5). Dans ce cas les contraintes minimales
sont au niveau de l'interface matrice-inclusion. Lorsque
la matrice et l'inclusion ont les mémes caractéristiques

4,0

E,/E, =02

=B B =1

xX/w
Fig. 6. Variation du champ de contraintes normales sur le

ligament de la plaque en présence de l'inclusion en fond de
Ientaille.
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Fig. 7. Variation du champ de contraintes normales sur la
verticale en présence de I'inclusion en fond de I’entaille.

mécaniques (F2/FE; = 1) un seul effet est prépondérant
c’est celui de ’entaille ; la matrice est donc continue.

La figure 7 montre que pour Es/E; = 5et Ey/FE =1,
la contrainte est maximale au fond de I’entaille et s’accen-
tue davantage pour Fy/FE; = 5.

Si la matrice est plus dure que l'inclusion (Ey/E; =
0,2) la contrainte augmente en s’approchant du fond de
I’entaille puis diminue au point caractérisant ce fond, ceci
est dli aux propriétés mécaniques de 'inclusion.

4.2 Inclusion distante du fond de I'entaille

Afin de mettre en évidence 'effet de la position de
I’inclusion par rapport a ’entaille, on considére une in-
clusion distante de I’entaille permettant d’avoir des rap-
port d/R = 2.

On représente, sur la figure 8, la variation des
contraintes normales sur le ligament en présence d’une
inclusion et on montre que quelque soit la valeur du rap-
port Es/F7, les contraintes maximales sont au niveau
de D'entaille; ces contraintes diminuent au fur et a me-
sure que 'on avance vers 'inclusion, puis augmentent ou
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Fig. 8. Variation du champ de contraintes normales en
présence de 'inclusion sur le ligament.

diminuent a Uinterface inclusion-matrice en fonction des
différentes caractéristiques mécaniques inclusion-matrice
et de leurs résistances.

5 Interaction de la fissure émanant
de I’entaille-inclusion

Pour mener & bien cette étude on considere que la
plaque contient une fissure émanant de 'entaille et une
inclusion. Deux cas ont été analysés : une inclusion située
au fond de ’entaille et une inclusion située a une certaine
distance de ’entaille.

5.1 Inclusion située au fond de I’entaille

Dans ce cas, la fissure se trouve dans l'inclusion et se
propage vers la matrice ; on détermine la variation du FIC
normalisé K1/Ky (Ko = ov/ma) en fonction des différents
rapports des modules de Young inclusion-matrice.

Les résultats obtenues correspondent aux différentes
longueurs de fissure respectivement a = 0,75, 1,25 et
2 mm ; ces résultats sont représentés sur la figure 9.

On remarque que le FIC normalisé croit avec le rap-
port des modules de Young E5/FE; et que pour une méme
valeur de Es/FE; une augmentation de la longueur de la
fissure entraine un accroissement du FIC, cela signifie
qu’une augmentation de ce rapport conduit a une énergie
plus importante en téte de fissure.

Sur la figure 10, on présente la variation du FIC
normalisé en fonction du rapport d/ap de la distance
séparant l'inclusion de la pointe de la fissure pour trois
valeurs du rapport Es/F7. La longueur de la fissure varie
en fonction de sa propagation jusqu’a 'interface inclusion-
matrice.

Lorsque la fissure se propage dans I’inclusion, la dis-
tance « d » diminue. Il est a noter, cependant, que le
FIC normalisé Ki/K, augmente treés sensiblement avec
le rapport d/ap pour un rapport Es/E; = 5; sa valeur
maximale est atteinte a 'interface inclusion-matrice. La

107 —®— a=0.75 mm
—o—a=1.25mm
8 —A—a=2mm
6_
L93
KO 4
2_
0_

é 1'0
EZ/EI

Fig. 9. Variation du FIC en fonction des caractéristiques des
matériaux inclusion-matrice.
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Fig. 10. Variation du FIC en fonction de 'avance de la fissure
dans l'inclusion.

fissure se propage vers le matériau le moins dur (matrice)
et son énergie s’affaiblit au fur et a mesure que la fissure
s’éloigne de 'interface.

Pour un rapport Fy/F; = 0,2, le FIC normalisé di-
minue avec laugmentation du rapport d/ap; dans ce
cas I’énergie en téte de fissure diminue lorsque la fis-
sure approche de linterface. Si la matrice et l’inclu-
sion présentent les mémes caractéristiques mécaniques
(E2/Ey = 1), on peut considérer qu’il s’agit du méme
matériau et c’est effet de la fissure qui apparait et se
propage dans la matrice avec une énergie constante.

5.2 Inclusion distante du fond de I'entaille

Dans ce cas on suppose que la fissure est située dans
I’entaille de la matrice et se propage vers 'inclusion dis-
tante de « d ». Les niveaux de contraintes ainsi obtenus
pour les trois comportements Fs/F; et pour un rapport
d/a =~ 0 sont représentés sur la figure 11. Cette figure
montre clairement, que pour un rapport Ey/FEq = 5, les
contraintes maximales sont localisées en avant de la téte
de la fissure; et effet contraire est observé lorsque le
rapport devient égal & 0,2 (Ey/FE; = 0,2). 11 faut noter,
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Fig. 11. Variation du champ de contraintes normales au ni-
veau de la pointe de la fissure qui se propage vers l'inclusion
pour différents rapports E2/FE.

cependant, que ce phénomene ne fait son apparition que
lorsque la fissure est treés proche de 'inclusion.

On peut dire que cet effet est globalement di a 1'in-
teraction fissure-inclusion; autrement dit, une inclusion
moins dure que la matrice permet le ralentissement de la
propagation de la fissure, voire méme son arrét. Dans le
cas ol l'inclusion est plus dure que la matrice (Ey/F; =
5), elle sera source d’une propagation brutale de fissure
dite rupture fragile.

Dans le but de compléter cette étude, on s’est penché
sur le comportement du FIC normalisé K1/K en fonction

—nm— d/ap=0
—e— d/ap=0.25

E, /E,

Fig. 12. Variation du FIC en fonction des caractéristiques des
matériaux inclusion-matrice.

25,2

—®=—EJ/E=02

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
d/aP

Fig. 13. Variation du FIC en fonction de 'avance de la fissure
vers 'inclusion.

des rapports des modules de Young inclusion-matrice
(E2/E1) pour deux rapports d/ap = 0 et d/ap = 0,25;
ce comportement est illustré sur la figure 12. On constate
que pour d/ap = 0 le FIC normalisé croit brutalement
lorsque le rapport Es/FE; diminue; cette augmentation
du FIC est beaucoup plus marquée pour des rapports
inférieurs & 2 (E2/Ey < 2). L’évolution du FIC avec la di-
minution du rapport (Eo/E7) devient peu sensible lorsque
I'inclusion est située a certaine distance de la fissure et
leffet de I'interaction inclusion-fissure disparait.

L’influence des propriétés de résistance de 'inclusion,
de la matrice et du rapport d/ap sur le comportement
du FIC normalisé a été également étudiée. Les résultats
sont représentés sur la figure 13. On remarque que le com-
portement du FIC normalisé est contraire a celui qui est
représenté sur la figure 10.

Le FIC normalisé augmente avec le rapport d/ap pour
des valeurs Fy/F1 = 1 et Ey/E; = 0,2 et diminue lorsque
Es/E; = 5. Cette variation est plus importante pour des
valeurs d/ap < 0,25. Lorsque le rapport d/a tend vers
zéro, le FIC normalisé tend vers une valeur nulle, ce qui
montre clairement qu’une inclusion plus dure peut freiner
la propagation de la fissure.
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Conclusion

Cette étude a été menée dans le but d’étudier le

comportement d’une structure entaillée sous l'effet de la
présence d’une inclusion pres de ’entaille. L’analyse des
résultats donnés par la méthode des éléments finis a per-
mis de tirer les conclusions suivantes :

La présence d’une inclusion pres de l’entaille aug-
mente la fragilité de la structure ainsi que le risque
d’amorcage des fissures; les inclusions sont dans la
plus part des cas des oxydes ou des sulfures, elles sont
donc plus dures que les matrices.

L’énergie créée en téte de fissure diminue lorsque la
dureté de l'inclusion augmente si la fissure se trouve
dans la matrice ; et le phénomene inverse se produit si
la fissure se trouve dans l'inclusion ; son énergie aug-
mente avec la dureté de I'inclusion.

Lorsque la fissure se propage de la matrice vers I'inclu-
sion, son énergie diminue a I'approche de l'interface,
elle a tendance, soit a s’arréter soit a changer de di-
rection de propagation.

Lorsque la fissure se propage de 'inclusion vers la ma-
trice, son énergie augmente a 'approche de I'interface,
elle a tendance a s’accélérer.
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