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La science des matériaux est l’étude des relations
qui existent entre leur structure et leurs propriétés
générales

Plusieurs échelles

•Échelle subatomique : noyau et électrons

•Échelle atomique : disposition des atomes ou

molécules les uns par rapport aux autres

•Échelle microscopique : groupes d’atomes

•Échelle macroscopique : éléments de structure

visibles à l’oeil nu
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Méthodes d'expertise 
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Les moyens de caractérisation des ruptures

La fractographie est la technique permettant de
quantifier, par un examen fin, les surfaces de rupture
en vue de comprendre les mécanismes qui en sont à
I'origine. Les échelles utilisées vont de L'œil, pour des
aspects macroscopiques, aux microscopies optiques
ou électroniques et peuvent impliquer des techniques
de micro-analyse.
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La fractographie

L'objet de la fractographie est de déterminer les
caractéristiques des surfaces de rupture en vue de préciser
les mécanismes ayant conduit a leur formation. Selon
l'échelle a laquelle on se place, les informations tirées de
l'observation n'auront pas le même impact dans l'analyse.
L'aspect macrographique permet de préciser le ou les sites
d'amorçage, l'existence de diverses zones a morphologies
variées, correspondant a des modes de rupture distincts ou a
la présence éventuelle de diverses lignes d'arrêt, qui
localisent le front de fissures a diverses étapes de la
propagation, comme cela peut s'observer sur la figure. Au
niveau microscopique (a l'échelle du micromètre).
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L'utilisation du microscope optique se trouve limitée par
sa faible profondeur de champ. Comme les surfaces de
ruptures sont généralement irrégulières, il est donc
impossible d'observer directement les surfaces sans
préparation. On pallie cette limitation en réalisant une
coupe plane de métallographie, normale à la surface de
rupture. Un renforcement des bords peut être obtenu
par un dépôt électrolytique de nickel ou d'un autre
matériau dur. On peut ainsi accéder a une vision du
chemin de propagation de la surface de rupture et le
corréler a des
caractéristiques métallurgiques du matériau. La figure
montre ainsi la différence entre une propagation
intergranulaire et transgranulaire dans un acier.
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Aspect macroscopique de la rupture d'une pale d'éolienne en alliage
léger. On détermine facilement les sites d'amorçage et la progression
du front de fissuration, avant rupture brutale sur la zone repérée "F".
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Observation par métallographie optique de ruptures transgranulaire (clivage) et
intergranulaire (décohésion) dans un acier doux a gros grains.
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A fort grossissement, l'utilisation du microscope électronique à
transmission se heurte a la quasi-impossibilité de réaliser des
lames minces dans le plan de la surface de rupture. Une
empreinte de la surface peut être obtenu sur un film de
carbone, soit directement de façon destructive, soit a l'aide
d'une empreinte intermédiaire en acétate ou en nickel (double
réplique). Apres décapage et ombrage au chrome ou au
platine, on observe en transmission la feuille de carbone.

Observation d'une rupture induite par des précipités allongés, partiellement
extraits lors de la réalisation de la réplique au carbone.
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Le microscope électronique a balayage

Le développement technologique des microscopes électroniques a
balayage (MEB) est tel que cet outil est devenu maintenant le support
privilégie des études microscopiques des surfaces de fracture. Cet
appareil apporte les informations et avantages suivants :
• Pratiquement aucune préparation de l'échantillon, si ce n'est le
prélèvement pour un volume total de l'ordre de quelques centimètres
cubes. Pour les matériaux isolants, une vaporisation fine (quelques
nm) d'or ou de carbone permettra l‘écoulement des charges déposées
par le faisceau électronique ;
• Une observation non destructive permettant une reprise ultérieure de
l'examen ;
• une résolution géométrique de la surface de quelque 10-100 nm,
associée à une profondeur de champ de l'ordre de la taille de la plage
examinée ;
• La possibilité d'une analyse chimique locale de la zone d'impact du
faisceau électronique, par spectrométrie du faisceau X émis par cette
zone
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Schéma de principe du microscope a balayage.
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L'appareil lui-même, schématise en figure, est
constitue d'une colonne électronique ou un faisceau
accélère par un canon (15-25 kV) est conduit sur la
surface de l'échantillon qu'il vient frapper localement ;
la surface a examiner est explorée par balayage de ce
faisceau. Les électrons arrivent sur cette cible, y sont
ralentis, et absorbes ou réémis vers L'extérieur.
L'interaction du faisceau incident avec les atomes de
l'échantillon conduisent a la libération d'électrons qui,
arrivant a la surface, servent a la formation de l'image
observable.
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La fatigue est la modification des propriétés des
matériaux consécutive à l’application de sollicitations
cycliques. Elle produit en général des défaillances
des structures qui conduisent à la fissuration et à la
ruine des matériaux. Les composants mécaniques
tels que les vilebrequins, les bielles, les pignons pour
l’industrie automobile, les rails et essieux pour
l’industrie ferroviaire ou encore les trains
d’atterrissage, les aubes de
turbines et de compresseurs pour l’industrie
aéronautique, se détériorent souvent par fatigue.
L’endommagement par fatigue, associé à plus de
50% des cas de défaillances des systèmes
mécaniques, se manifeste en général par l’amorçage
et la propagation de fissures.

Mécanique linéaire de la rupture en fatigue des matériaux
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Dans la pratique des procédures de caractérisation du
phénomène de fatigue, la période de l’amorçage
(apparition de fissure) est traitée à l’aide d’essais sur
des éprouvettes lisses (parfois entaillées) et l’on
détermine alors une durée de vie en fonction d’une
amplitude de contrainte ou de déformation.
La phase de propagation est quant à elle
essentiellement étudiée à partir d’essais de fatigue sur
des éprouvettes entaillées, la vitesse de fissuration est
ensuite décrite en fonction de l’amplitude du facteur
d’intensité des contraintes DK. C’est une des
applications majeures du concept de FIC.
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Caractéristiques d’un cycle de contrainte
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Courbe contrainte-déformation en 
fatigue oligocyclique
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Très comparable à la corrosion sous
contrainte, le phénomène de fatigue-
corrosion apparaît sous l'action conjuguée
de l'environnement et d'une sollicitation
cyclique. Il se manifeste par un abaissement
de la résistance du matériau à la fatigue.

Fatigue par corrosion
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Caractérisation au choc 

Paramètres clés

Caractérisation au choc 

Paramètres clés
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Exemple
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FACTEUR 

D'INTENSITÉ DE 

CONTRAINTES

FACTEUR 

D'INTENSITÉ DE 

CONTRAINTES
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Durant les dernières décennies, le
développement de la mécanique de la rupture
a incontestablement conduit à une meilleure
fiabilité des structures. Il est difficile d’en
donner une estimation en termes de coût et
surtout de vies humaines sauvées. Lorsque les
concepts de la mécanique de la rupture sont
correctement appliqués, le type 1 de rupture
peut être évité et la fréquence des ruptures de
type 2 est aussi réduite.
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Figure 1 : Comparaison de l’approche classique (a) et de l’approche utilisant la MLR (b)
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Concentration 
des contraintes 

près des entailles

Voire TD n°02
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Eléments de structures dont le Kt est donné par l’équation
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Facteur d’intensité des 
contraintes

Voire TD n°03
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Expressions des contraintes et des
déplacements

Les expressions des contraintes se diffèrent selon le
mode de sollicitation. Les expressions des
déplacements différent également en fonction du mode
de sollicitation et selon qu’on est en présence d’un état
de déformations planes ou de contraintes planes.
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Contraintes et déplacements au voisinage de l’extrémité 
d’une fissure
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Les relations des contraintes et déformations montrent que les champs des

contraintes et des déplacements sont décrits par un paramètre unique : le

facteur d’intensité des contraintes KI , KII ou KIII selon le mode de

sollicitation. Il s’agit à présent de voir comment ce paramètre s’exprime en

fonction des données globales : géométrie (longueur de la fissure et

dimensions de la structure) et chargement appliqué à la structure.

Généralement, les expressions du Fic K ont la forme suivante :
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La figure ci-dessous représente l’éprouvette CCT (Central Cracked
Tension specimen) très utilisée pour les essais de fatigue en
laboratoire. La fissure n’est pas de taille négligeable par rapport à la
largeur W de la plaque et le facteur d’intensité des
contraintes, calculé par éléments finis

Fissure traversante de longueur 2a dans une plaque finie
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Une autre éprouvette très utilisée pour les essais de fatigue est
l’éprouvette CT (Compact Tension specimen) représentée sur la
figure cidessous. Le FIC I K pour une épaisseur d’éprouvette t ,
est donné par une relation de type :
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avec :



95



96

Une configuration intéressante que l’on rencontre dans la pratique
est celle schématisée sur la figure ci-dessous. Tant que la taille de
la fissure est faible, celle-ci reste dans le champ du facteur de
concentration de contrainte Kt dû à la présence de l’entaille et le
FIC KI est donné en première approximation par :

configuration de fissures de bord
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Facteur critique 
d’intensité des 

contraintes – Ténacité

Voire TD n°03
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Les évolutions caractéristiques de KIC , obtenues à
partir d’essais normalisés, sont représentées
schématiquement sur la figure ci-dessous.



100

L’épaisseur influe sur l’état de contrainte. Dans les
éprouvettes d’essais de faible épaisseur (plaques),
chargées en mode I dans leur plan, l’état de
contraintes planes est prédominant et la valeur
critique du FIC est élevée, notamment dans les
matériaux ductiles. Lorsque l’épaisseur augmente, on
observe une transition vers un état de déformations
planes, le FIC critique diminue et n’évolue plus au-
delà d’une certaine épaisseur - c’est cette valeur
minimale stabilisée du KIC qui définit la ténacité du
matériau.
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Approche énergétique 
de Griffith

Voire:TD n°04
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Approche énergétique de Griffith

Dans un matériau, une extension Da d’une fissure de longueur a (figure

ci-dessous) s'accompagne des variations d'énergie suivantes :
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Les diagrammes charge-déplacement pour les deux cas sont
indiqués sur la figure ci-dessous.
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Il apparaît dans les deux cas examinés (déplacement ou charge imposés),

que l’énergie ∆U est égale à l’aire du triangle OAB : ∆U = Aire (OAB) .

Pour réaliser ces cas de chargement, il faut une machine d’essai, soit de

rigidité infinie pour imposer un déplacement, soit de rigidité nulle ou de

souplesse infinie pour imposer une force. Ces cas correspondent donc à des

conditions limites extrêmes. Dans la pratique des essais réels, on est entre

ces deux cas limites et le diagramme charge-déplacement présente l’allure

indiquée sur la figure ci-dessous pour différentes longueurs ai de fissure.
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Mécanique de la 
rupture en fatigue des 

matériaux

Voire:TD n°05
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