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Avant-propos

L'objet du present ouvrage est de fournir une vision globale des phenomenes
responsables de la ruine de materiaux de structure. Ceux-ci revetent en effet une
importance considerable puisque, peu ou prou, ils vont determiner la duree de
vie ou la disponibilite d'un composant, d'un assemblage et, par enchainement,
d'une installation industrielle complete.

Get ouvrage est done principalement destine a des etudiants ou des
ingenieurs deja familiarises avec la science des materiaux et qui voudraient
approfondir les phenomenes specifiques conduisant a la rupture, tout en ayant
une vision globale de leur variete. Par cette lecture, ils pourront acquerir une
connaissance fine, mais la plus complete possible, des mecanismes de rupture,
developpant ainsi une capacite a prevenir les defaillances par la connaissance
des conditions qui leur donnent naissance. De plus, en cas de rupture en serv-
ice, ils pourront, par 1'examen des pieces rompues, determiner, et done combat -
tre, les causes de ruine.

La redaction de ce livre a pour origine la synthese d'un enseignement
prodigue depuis plus de vingt ans sur ce theme a 1'Institut National
Polytechnique de Grenoble. L'auteur s'est volontairement limite a une presenta-
tion qualitative des phenomenes, reduisant au minimum les developpements
mathematiques, pour privilegier les implications concretes et les illustrer par des
cas reels a caractere pedagogique. Pour des developpements plus detailles, une
bibliographie propose une serie d'ouvrages en vue de 1'eventuel approfondisse-
ment d'un mecanisme particulier.
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Introduction

Si les ruptures n'existalent pas, les ingenieurs seralent pratiquement inutiles et
chacun pourrait construire un pont, un avion ou une maison sans le moindre
risque de destruction de la structure. A contrario, nous ne pourrions partager le
pain, ni reduire en poudre des medicaments ou decouper une vitre au diamant
sans la realite de ruptures aisees sur de nombreux materiaux.

Le controle de 1'occurrence, ou non, de ruptures dans des objets courants est
essentiellement lie a la conception de ces objets. Au debut de 1'ere industrielle, la
"force des metaux" avait bien etc quantifiee par des grandeurs extensives, et des
defauts responsables de ruptures localisees avaient ete identifies. La mauvaise
connaissance de leur geometrie, et surtout de leurs effets, avait conduit a 1'utili-
sation de "coefficients de securite" dont la valeur relevait d'une approche
empirique confortee par 1'usage.

Un certain nombre d'accidents spectaculaires, dans tous les domaines de
1'activite humaine (par exemple voir la figure 1.1) a conduit rapidement a se
pencher sur tous les mecanismes pouvant conduire a rupture. Ces approches
sont maintenant etendues a I'ensemble des processus industriels, a toutes les
echelles, y compris les plus fines comme celles de la micro-electronique
(Fig. 1.2). Parallelement, 1'etude fine des aspects mecaniques, lies a la presence
des defauts, a connu un developpement majeur, donnant naissance a une nou-
velle discipline, la mecanique de la rupture.

Aujourd'hui les techniques de controles industriels non destructifs et la pos-
sibilite d'evaluer 1'impact des singularites geometriques des defauts sur les sol-
licitations locales permettent de vivre sans risques avec des defauts repertories
dans des assemblages, et ce pour les conditions attendues d'utilisations qui peu-
vent etre tres variables.

L'objet du present ouvrage est d'introduire aux concepts et methodes
modernes qui permettent de controler les conditions de developpement des rup-
tures dans les composants industriels.

On se penchera successivement sur les moyens utilises pour examiner les
ruptures, les mecanismes a 1'origine des defauts dans les structures et les con-
cepts mecaniques permettant de quantifier les solicitations locales qu'ils
induisent (rnecanique de la rupture), avant de detailler les divers mecanismes
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Fig. 1.1. Liberty ship "Schenectady" rompu a quai le 24 Janvier 1943, par une temperature
de -6 °C.

physiques conduisant a la rupture d'une piece donnee : rupture theorique, rup-
ture ductile, clivage, dechirement, fatigue et effets d'environnement : corrosion
sous contrainte, fatigue corrosion, fragilisation par 1'hydrogene, fluage...

Les materiaux consideres seront principalernent des metaux, mais on ne s'in-
terdira pas des detours par les ceramiques, les verres ou les polymeres.

On terminera par les conduites a tenir en presence de defauts, les methodes
de calculs de duree de vie et la prevention.

Fig. 1.2. Exemple de rupture a I'echelle micronique : rupture d'un fil de contact sur un
microprocesseur.



Les defauts metallurgiques

Les defauts sont presents dans pratiquement toutes les structures metalliques,
Us apparaissent lors de la fabrication essentiellement. A la solidification, les
variations de volume, de temperature et de composition, induisent des series
de defauts, les soudures exacerbent les memes phenomenes. L'usinage et les

traitements thermiquespeuvent etre a I'origine de fissurations dans I'etat final
des pieces. Pour controler I'etat d'une structure, les methodes de controle non

destructif permettent de determiner I 'existence et la geometrie de defauts.
Les techniques de radiographie ou de controle ultrasonore donnent ces

informations a cceur, tandis que les techniques de courants de Foucault, la
magnetoscopie ou le ressuage donnent des informations sur les defauts proches

de la surface ou debouchant.

La notion de defaut est a la fois assez intuitive et tres imprecise. "Imper-
fection physique, partie imparfaite et qui ne possede pas les qualites requi-
ses" precise le Robert. Une telle definition souligne combien la caracterisation
d'un defaut n'est en rien absolue, mais relative a 1'usage que Ton veut faire de la
piece ou de 1'assemblage ou il est present. Une semantique moderne permet de
reduire le flou d'une telle approche. Elle ne sera pas detaillee ici et Ton se limit-
era seulement a detailler les principales origines des defauts et les moyens de les
caracteriser.

Ainsi, la purete chimique, la structure cristalline, I'etat de surface ou la
presence de certaines inclusions auront une importance tres differente selon
qu'on utilise un metal pour ses proprietes electroniques, magnetiques,
mecaniques ou de resistance a la corrosion. Ce qui pourra etre considere comme
un defaut grave pour une application donnee sera parfois un avantage pour un
autre usage. De meme, les diverses parties d'un assemblage n'etant pas sou-
mises aux memes sollicitations, ni au meme environnement, un defaut present
a un endroit donne pourra necessiter une reprise avant remise au client alors
que, situe differemment dans la piece, il sera considere comme insignifiant.

Lors de tout controle de piece, il est done necessaire de definir ce qui carac-
terise un defaut, c'est-a-dire une condition qui, reliant sa taille, sa geometrie, son
emplacement et eventuellement son origine, precise son danger potentiel.

La liaison entre le controle et la conception devra done etre tres etroite pour
separer ce qui est defaut de ce qui ne 1'est pas. Elle devra etre au moins aussi
forte avec la fabrication pour comprendre la genese des defauts et y porter
remede.

L'objet de ce chapitre est de presenter quelques notions generales sur I'origine
et 1'evolution des defauts dans les pieces metalliques, afin de faciliter le dialogue
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entre ceux qui realisent les controles ou utilisent les pieces, et ceux qui les ont
concues ou en ont realise les composants.

Les processus metallurgiques generateurs
de defauts

La solidification

La quasi-totalite des metaux utilises industriellement sont passes, a un
moment donne de leur histoire, par 1'etat liquide a des fins d'elaboration ou de
mise en forme. Lors de la solidification, divers phenomenes physiques, dont
les consequences seront variees, se manifestent et marquent le metal. II
en gardera la trace, souvent meme apres plusieurs autres transformations
thermomecaniques.

Trois proprietes physiques particulieres des metaux et alliages intervien-
nent toujours lors de la solidification. Ce sont des caracteristiques intrin-
seques de la transformation liquide - solide, dont il faut chercher a attenuer
les consequences.

La difference de solubilite des elements d'alliage

Premierement, la solubilite des elements d'alliages est generalement tres dif-
ferente dans le solide et le liquide. En particulier, pratiquement toutes les
impuretes et les constituants mineurs des alliages sont plus solubles dans le
liquide que dans le solide. Lors de la progression du front de solidification, le solide
qui se forme est plus pur que le liquide qui lui donne naissance. Le liquide s'en-
richit done progressivement en constituants mineurs. Le gradient de concentra-
tion qui en resulte, entre les parties qui ont solidifie les premieres et celles qui
ont solidifie les dernieres, est appele la segregation.

De plus, le liquide s'enrichissant en solute juste en avant du front de solid-
ification, le gradient de concentration, cree dans le liquide, conduit a un mode
de solidification instable. Le front de solidification n'est pas plan mais tres
perturbe et les cristaux se developpent au sein du liquide de maniere arbores-
cente et enchevetree : ce sont les dendrites. A la fin de la solidification, le
liquide restant, qui forme les zones interdendritiques, est fortement charge en
elements mineurs, les concentrations locales d'impuretes pouvant etre, pour de
gros lingots, plusieurs fois superieures a la composition nominale. Dans le
cas des aciers, ceci est particulierement important pour le soufre, 1'etain
ou le phosphore qui sont responsables de la fragilite de ces zones inter-
dendritiques.

Le rejet des solutes lors de la solidification peut conduire a depasser, dans le
liquide, la limite de solubilite d'un element particulier. Dans le cas des gaz, il se
forme des bulles qui restent prisonnieres de renchevetrement des dendrites.
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On obtient alors des soufflures. Dans certaines conditions, la reaction de degage-
rnent gazeux peut s'entretenir sur le front de solidification. Les soufflures sont
alors tres allongees et perpendiculaires aux isothermes. On evite ces defauts en
reduisant la quantite de gaz dissous dans le metal liquide, soit par degazage sous
vide ou argon, soit par fixation de 1'oxygene sur les oxydes.

La difference de masse volumique

La deuxieme propriete physique a intervenir lors de la solidification est la
difference de masse volumique entre le liquide et le solide. En general, celle-ci
correspond a une contraction de 1'ordre de 3 a 6 % lors de la solidification. En
consequence, un volume ferine d'alliage liquide que Ton laisse solidifier ne sera
pas completement comble par le solide. La cavite restante est appelee une
retassure.

Deux types de retassures existent: les retassures majeures (Fig. 2.1) affectent
la partie superieure des lingots ou des pieces moulees. On cherche a les diminuer
par une operation de masselottage qui retarde la solidification de la partie
superieure. Les micro-retassures, elles, se forment lorsque 1'enchevetrement des
dendrites isole une petite zone liquide du reste du lingot. Le retrait du liquide
degage alors une petite partie du squelette dendritique (Fig. 2.2). Lors du lami-
nage ou du forgeage ulterieur, les soufflures et les micro-retassures qui ne
debouchent pas vers 1'exterieur se ressoudent car leur surface n'est pas oxydee.
Elles restent cependant des zones de moindre resistance.

Fig. 2.1. Retassures dans des lingotins d'aluminium.
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Fig. 2.2. Cavite dans une piece solidifiee tapissee de dendrites.

Le gradient thermique pendant la solidification

Enfin, la solidification, liberant la chaleur latente de fusion, est toujours as-
sociee a un gradient thermique dans la partie solide. La valeur de ce gradient et
la distribution des temperatures evoluant au cours de la solidification, les con-
tractions differentes en chaque point du solide engendrent des contraintes
thermiques. Des tensions locales peuvent induire des ruptures ou des
dechirures dans les parties les plus fragiles. En particulier, en fin de solidifica-
tion, alors que les zones interdendritiques sont encore mal consolidees, il peut
se former des criques a chaud. Ce sont des defauts internes de formes tres per-
turbees et qui suivent le contour des dendrites (Fig. 2.3). Leur risque de forma-
tion augmente fortement lorsque 1'alliage se solidifie dans un large domaine de
temperature. On les rencontre frequemment pres des points chauds qui, dans
les moules a geometric complexe, sont les zones d'ou la chaleur s'evacue mal,
par exemple une gorge ou un angle rentrant. Leur solidification est retardee et
elle aura lieu a partir d'un liquide plus riche en impuretes. Ces zones sont, de
plus, fortement sollicitees par les contraintes thermiques en raison de leur
geometric.

La figure 2.4, qui est la photo de 1'empreinte Baumann(1) transversale d'un lin-
got refroidi tres rapidement (coulee continue), montre la conjonction des trois

(1) Procedure d'attaque metallurgique qui revele les concentrations locales en soufre.
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Fig. 2.3. Criques a chaud dans une soudure d'un alliage d'aluminium.

Fig. 2.4. Empreinte Baumann d'une billette de coulee continue (retassure centrale,
criques et segregations...).
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types de defauts decrits precedemment : segregations interdendritiques de
soufre, retassure centrale et criques a chaud.

Un autre type d'accident de refroidissement ayant pour origine les con-
train tes thermiques est constitue par les tapures. Ce sont des fissures, souvent
de grandes tallies, rectilignes et transgranulaires qui se produisent a basse
temperature. Elles doivent leur norn au bruit important qui accompagne par-
fois leur formation. Elles sont dues a un refroidissement trop rapide, en parti -
culier lors du passage des points de transformations dans les aciers trempants.
Les tapures ne sont pas specifiques de la solidification, mais de tout change-
ment de temperature brusque. Lors d'un refroidissement, les parties externes
sont en tension et les tapures sont debouchantes, alors qu'elles sont internes
lors du chauffage.

Les inclusions

En plus des defauts deja decrits et qui ont pour origine des phenomenes
physiques qui apparaissent toujours lors de la solidification, d'autres defauts,
d'origines variees, se materialisent lors de cette etape de la fabrication. C'est en
particulier a ce moment que les inclusions se fixent dans le metal. Ce sont des
particules, generalement non metalliques et insolubles, qui ont ete emprisonnees
dans le front de solidification. On distingue deux grandes classes d'inclusions
suivant leur origine.

Les inclusions exogenes sont dues a 1'incorporation, au sein du metal liquide,
de particules qui lui sont etrangeres. Parmi les sources les plus frequentes de
telles particules, on trouve le laitier superficiel, partiellement entraine lors de la
coulee et des debris de refractaires arraches par le metal liquide de la surface des
poches, fours et conduits. De plus, certaines reactions chimiques peuvent avoir
lieu entre le metal liquide et les garnissages, en particulier avec les aciers a fort
rapport Mn/Si. Lorsqu'elles n'ont pas decante avant solidification, ces particules
sont emprisonnees dans le metal et forment des inclusions souvent assez
grandes et de formes perturbees, leurs compositions chimiques decoulant de
leurs origines (silicates, aluminates, etc).

Les inclusions endogenes se forment par reaction interne dans le metal
liquide, lorsque revolution de la concentration de certains elements, due a une
addition ou a la segregation induite par la solidification, conduit a depasser le
produit de solubilite des constituants d'un compose chimique donne. On
obtiendra ainsi des inclusions a partir des produits de reaction des additions
de metal desoxydant avec 1'oxygene dissous (A1203, Si02, Cr203 et leurs combi-
naisons). Ces inclusions, souvent spheriques, ont une taille qui peut varier de
la fraction de micrometre a quelques dizaines de micrometres. Eventuellement,
elles s'agglomerent pour former des grappes, particulierement dans le cas de
ralumine (Fig. 2.5).

Les inclusions a base de sulfures se forment generalement en fin de
solidification, dans les zones interdendritiques ou la conjonction de 1'en-
richissement en soufre et de 1'abaissement de la temperature induit leur
precipitation.
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Fig. 2.5. Alignement d'inclusions dans un acier au carbone.

Autres incidents de coulee

Enfin, la solidification des lingots et pieces de fonderie peut etre la source
de defauts de surface mineurs : ainsi, les piqures sont des defauts minus-
cules (en trou d'epingle) a la surface (Fig. 2.6). Elles ont pour origine le degage-
ment gazeux du refractaire de rnoulage ou de la lingotiere mal scenes.

Fig. 2.6. Piqures de surface sur une piece moulee.
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Lorsqu'ils sont de petites dimensions, ces defauts sont pratiquement sans con-
sequence car ils disparaissent avec la calamine lors des rechauffages ulterieurs
de 1'acier.

Lors de la coulee des lingots, on peut risquer la formation de gouttes froides
ou des doubles peaux. Ces defauts, qui sont des bandes de metal separees du
reste du lingot par une couche d'oxyde, se forment lorsque les eclaboussures se
solidifient sur les parois de la lingotiere ou que du metal liquide s'infiltre entre la
lingotiere et une premiere peau solidifiee. Ils sont faciles a detecter car ils se
refroidissent plus rapidement que le reste de la surface et apparaissent en som-
bre a la sortie d'un four.

Aspects specifiques des soudures

Lors de la realisation d'une soudure, il y a generalement fusion locale du metal
de base, toujours fusion du metal d'apport. Au cours de la solidification, toutes
les causes de defauts intrinseques deja exposees sont potentiellement actives
(segregation, retassure et contraintes dues aux gradients thermiques).
Cependant, en raison des caracteristiques de cette operation, leurs effets sont
differents du cas des grosses pieces. De plus, certains phenomenes, propres a
la soudure, peuvent s'ajouter et etre a 1'origine de defauts specifiques.

Les inclusions

Ainsi, lors de la realisation d'une soudure en plusieurs passes, des inclusions
peuvent etre la consequence d'un mauvais enlevement du flux (le laitier pro-
tecteur solidifie) ; une partie du flux de la passe precedente peut rester
accrochee sur les bords du caniveau du cordon de soudure et etre recouverte
par la passe suivante, formant une inclusion assez anguleuse. Les risques
d'obtention de ces defauts augmentent lorsqu'on utilise des flux qui favorisent
un cordon fortement bombe. De meme, bien que le cas soit rare, 1'electrode
d'une soudure TIG peut fournir des gouttes de tungstene qui s'incorporent
dans le cordon de soudure. Ces inclusions metalliques sont obtenues si, par
inadvertance, 1'operateur met en contact I'extremite de 1'electrode avec le
bain liquide.

Les soufflures

Les soufflures sont frequentes dans les cordons. Les gaz qui en sont a l'origine
sont soit presents dans le metal de base (soudure des toles d'aciers efferves-
cents), soit se forment a partir de 1'humidite ambiante fixee sur les electrodes ou
les surfaces a souder. On evite la liberation de ces gaz, generalement 1'oxyde de
carbone, par adjonction dans les electrodes de desoxydants et aussi en
dessechant les electrodes a 1'etuve avant utilisation.
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Fig. 2.7. Developpement schematique d'un arrachement lamellaire.

Les criques

Les criques, toujours a redouter dans les cordons de soudure en ralson des tres
forts gradients thermiques crees par la fusion locale du metal, sont parfois
appelees fissures a chaud. Elles peuvent atteindre des tallies considerables et se
propager le long du cordon au fur et a mesure de sa formation. De plus, d'autres
fissures peuvent se developper au voisinage du metal fondu. Ce sont les arrache-
ments lamellaires et les fissures a froid (Fig. 2.7).

Les arrachements lamellaires

LOTS de la realisation d'un assemblage ou deux toles fortes sont perpendiculaires
(coin, joint en T...), les contraintes thermiques de refroidissement ont une com-
posante de traction parallele au travers de 1'une des deux toles. Une faible
ductilite transverse favorise la formation de fissures dites arrachement ou
dechirement lamellaire. La surface de ces fissures, en marches, correspond aux
alignements locaux des inclusions, obtenus par laminage, et le long desquels la
rupture s'est propagee de proche en proche (Fig. 2.8).

La fissuration a froid

La fissuration a froid est un phenomene que Ton peut attendre lors de la soudure
d'aciers de construction trempants. Elle apparait dans la fraction de la zone
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Fig. 2.8. Fissuration par arrachement lamellaire sur une soudure.

affectee thermiquement (ZAT) qui est passee au-dessus de A3 (passage dans le
domalne austenitique). Ces fissures se developpent a la temperature ambiante,
longtemps, parfois plusieurs jours, apres la realisation de la soudure. Le meca-
nisme de leur formation fait intervenir simultanement la presence d'hydrogene,
une structure de trempe dans la ZAT et des contraintes internes a la suite du
soudage.

Lors de la realisation du cordon, 1'hydrogene, degage par la decomposition de
certains enrobages ou de 1'eau provenant de traces d'humidite residuelle, passe en
solution dans la zone fondue et, par diffusion, dans 1'austenite qui s'est formee au
contact du bain de fusion. La solubilite de 1'hydrogene dans 1'austenite etant pres
de deux fois plus grande que dans la ferrite, la transformation martensitique de la
zone austenitisee induit une sursaturation locale en hydrogene car celui-ci n'a pas
le temps de diffuser lors de cette transformation rapide. A froid, les contraintes
residuelles et la fragilite intrinseque de la martensite favorisent la propagation de
fissures qui se sont initiees par rassemblement d'atomes d'hydrogene autour de
singularites (precipites, micro-inclusions et, parfois, singularites de forme) ainsi
qu'illustre en figure 2.9.

Ce type de fissuration n'est present que dans la ZAT et done donne generale-
ment des defauts de petites tallies. On le previent en reduisant les teneurs en
hydrogene de tous les materiaux utilises (choix et sechage des electrodes...) et en
allongeant le cycle thermique de la soudure : un prechauffage diminue la Vitesse
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