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I N T R O D U C T I O N  

Le problème de la rupture fragile des aciers s'est réellement 

posé après la substitution, vers les années 1930, de la construetion soudée à 

la construction métallique rivetée. En effet, une rupture d'un élément assem~ 

blé par rivetage n'entrainait pas l'effrondement de l'ensemble et le remplacement 

de la pièce rompue posait peu de problèmes pratiques. Mais, les assemblages 

soudés, plvs rapides à réaliser et plus économiques,conduisirent à une série 

d'accidents spectaculaires comme ceux des ponts du canal Albert, le pont du zoo 

de Berlin et ceux des fameux "Liberty Ships" de la deuxieme guerre mondiale, coupés 

en deux par une fissure fragile (~fus de 1000 de ces bateaux présentèrent des 

ruptures dont 200 relativement graves, certains bateaux étant littéralement 

coupés en deux). A la suite de ces incidents, deux bonnes décennies furent 

occupées par les chercheurs à trouver des solutions pour se prémunir du risque 

de propagation fragile d'une fissure et à définir une série de tests visant à 

déterminer la température d'emploi au-dessus de laquelle ce risque devient 

pratiquement inexistant. Le développement du programme Appolo imposa la 

Technologie moderne d'utiliser le matériau avec un taux de travail élevé, 

proche de la limite d'élasticité (c'est le cas des moteurs de fusée à grande 

puissance). Toute diminution substantielle des défauts et toute augmentation 

de la ductilité constituent une solution efficace pour diminuer le risque de 

rupture. 

La mécanique linéaire des ruptures introduite par IRWIN (1) 

tend à répondre à ce problème en mesurant la ténacité du matériau et en chiffrant 

la taille de défaut admissible dans une construction. Cette théorie a donné de 

bons résultats pour les aciers à haute limite élastique, mais n'a pu répondre 

eux problèmes posés par l'emploi des aciers à basse et moyenne résistance du 

fait de la plastification importante en bout du défaut. La mécanique plastique 

des ruptures et 1 'écartement critique de fissuration sont ure bonne approche 
expérimentale. Cet écartement cno'3tique de fissuration (en anglais Crack 

Opening Displacement ou C.O.D.) suggéré par WELLS (2) en 1963 et formulé 

yar BURDEKIN en 1966 ( 3 ) ,  s'est révélé un outil précieux pour les problèmes 

de fragilisation en cours d'étude dans notre laboratoire et notre travail a 

suivi l'évolution des idées sur la rupture. Nos premières études sur l'analyse 
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des d i f f é r e n t s  phénomènes p ré sen t s  dans l a  t r a n s i t i o n  d u c t i l e - f r a g i l e  des  a c i e r s  

doux nous amenérent t o u t  na ture l lement  à u t i l i s e r  ce  concept .  Nous nous s o m e s  

h e u r t é s  à beaucoup de r é t i c e n c e  en France pour l ' i n t r o d u c t i o n  de ce concept 

d 'écar tement  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n ,  c a r  c e r t a i n s  chercheurs  voyaient  p l u t ô t  

l e  problème de l a  t é n a c i t é  des a c i e r s  à basse  e t  moyenne r é s i s t a n c e  comme l ' a f f a i r e  

de l a  mécanique l i n é a i r e  des r u p t u r e s  en f o r t e  épa i s seu r .  Mais l e s  i d é e s  ont f a + t  

du chemin e t  nous ont  condui t s  à nous a s s o c i e r  avec 2 a u t r e s  l a b o r a t o i r e s ,  

l ' I n s t i t u t  de Soudure e t  l e  Labora to i re  S . I  . C . N .  à Veurey, pour me t t r e  au  po in t  

un e s s a i  d 'écar tement  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  simple e t  économique en  vue 

de promouvoir l a  méthode. Mais, c e t t e  approche du problème de l a  t é n a c i t é  

des  a c i e r s  à basse  e t  moyenne r é s i s t a n c e ,  n ' e s t  pas l a  s e u l e ,  nous aborderons 

l e s  a u t r e s  npyens de v o i r  l e  problème en  p r é c i s a n t  l e s  d i f f i c u l t é s  expérimen- 

t a l e s  q u ' i l s  p ré sen ten t .  



A - GENERALITES SUR LA RUPTURE FRAGILE 

AI - Faciés de rupture 
On classe généralement les ruptures de l'acier en deux modes : 

le mode ductile et le mode fragile. 

- le mode ductile est naturellement le plus souhaitable. Il 
se caractérise habituellement par une rupture par cisaillement, d'apparence 

fibreuse et il est accompagné de fortes déformations. A l'échelle microsco- 

pique, le faciès de rupture présente l'aspect de cônes et de cupules 

(photo nO1) . 
- le mode fragile fntervient à des niveaux de contraintes 

inférieures à la limite d'élasticité, la rupture se fait par clivages le 

long de plans crist&llographiques déterminés. Le faciès de rupture est 

lisse avec des languettes (photo no 2). La propagation de la fissuration se .. 
L fait a des vitesses de l'ordre de grandeur de la vitesse du son, conduisant 

B des ruptures catastropiiiques. Toutefois, une léggre déformation plastique 

pr&c&de la rupture. 

Photo no 1 .Photo no 2 



AIS. - Amorçage et propagation d'une rupture 
On peut distinguer les 2 phases du processus de rupture : 

l'amorçage d'une fissure fragile et la propagation. 

La propagation est liée au champ de contraintes mais, comme 

l'a montré FRIEDEL ( 4 1 ,  la relaxation plastique est le principal obstacle 

à la propagation, en effet, les fortes épaisseurs sont particulièrement 

sensibles à la rupture fragile peut-être parce que l'énergie absorbée 

par la propagation est proportionnelle à la surface de fissure créée et 

que l'énergie élastique libérée est proportionnelle au volume (ces notions 

seront précisées dans le paragraphe mécanique de la rupture). 

Un abaissement de la température et une augmentation de la contrainte 

favorisent la rupture fragile. 

L'amorçage d'une rupture fragile est favorisée par l'existence 

d'un haut degré de triaxialité. 

De même, les entailles agissent à la fois par les concentrations 

de contraintes qu'elles provoquent et par la modification de la distribution 

des contraintes ; l'augmentation de la vitesse de sollicitation et des facteurs 

métallurgiques, comme le vieillissement et l'écrouissage, favorisent aussi 

l'amorçage de la rupture fragile. 

AI11 - Critère de fragilité 
Il en résulte 2 conceptions possibles dans le tracé des structures 

des appareils et le choix des matériaux. 

Dans le premier cas, on choisit l'acier de façon que, pour la 

dimension limite de défaut que l'on se fixe, la fissuration ne puisse se 

déclencher (critère d' amorçage). 

Dans le second cas, on admet que les conditions d'amorçage 

sont réunies en un point de la structure et on choisit l'acier de façon 

que la fissure ne puisse se propager (critère de température d'arrêt de 

propagation). 

En principe , puisque les condit ions d'  amorçage sont plus sévsres 

que les conditions de propagation, la deuxième conception conduit à une 

construction plus coûteuse, la sécurité par contre paraît mieux assurée. 



AIV - Approche température de t r a n s i t i o n  

Quelque s o i t  l e  c r i t è r e  c h o i s i ,  l 'approche peut se f a i r e  au 

moyen de l a  d é f i n i t i o n  d'une température de t r a n s i t i o n  fondée sur l ' i n f l u e n c e  

prépondérante de l a  température sur  l e  changement de mode de rupture  de 

nombreux métaux. E l l e  peut a u s s i  s e  f a i r e  à l ' a i d e  de l a  mécanique de 

rup tu re .  Il semble t o u t e f o i s  qu'on a i t  l i m i t é  l ' a p p l i c a t i o n  du c r i t è r e  

"température de t r a n s i t  ion" aux a c i e r s  à c a r a c t é r i s t i q u e s  moyennes où 

l ' i n f l u e n c e  de l a  température e s t  marquée. La mécanique de l a  rupture  

r é c e m e n t  développée a t rouvé une app l i ca t ion  p lus  a i s é e  pour l e s  ac.'-rs 

à haute  r é s i s t a n c e  où l a  température de t r a n s i t i o n  n ' e s t  pas bien af f i rmée.  

Les e s s a i s  permettant de déterminer l e s  "températures de 

t r a n s i t i o n s "  e t  l e s  c r i t è r e s  l e s  .plus couramment u t i l i s é s  pour l e s  a c i e r s  

à moyenne r é s i s t a n c e  sont  indiqués dans l e  tableau ci-dessous. Le cas 

de l ' e s s a i  de r é s i l i e n c e  s e r a  d é t a i l l é  dans l e  paragraphe suivant .  

Nom de l ' e s s a i  : Procédure C r i t è r e  

s i d e  bend t e s t  

VAN DER VEEN, 
BATELLE 

: Essai  de f l ex ion  sur  chant : Température correspon- 
: d'un barreau e n t a i l l é  : dant à une profondeur 

: de cassure c r i s t a l l i n e  
: supér ieure  à 32 mm du 
: fond d ' e n t a i l l e  

------------------- ............................ ............................ 
KINZEL : Essai  de f l ex ion  à p l a t  : Température correspondant 

a d'une plaque. L'amorçage : à une contrac t ion  t r ans -  
: de l a  rup tu re  e s t  f a c i l i t é  : v e r s a l e  en fond d ' e n t a i l l e  
: par une e n t a i l l e  t ransver-  : de 1 % 
: s a l e  en V e t  un cordon de : 
: soudure f r a g i l e .  
: Test de f l ex ion  s t a t i q u e  ;. : 

------------------- ............................ ............................ 
NOREN : Eprouvet t e  p l a t e  de t r a c t i o n  Température correspondant 

: f r a g i l i s é e  à chants par un : à un f a c i è s  100 % f r a g i l e  
: rechargement à 1 ' a r c  avec : 
: métal f r a g i l e  

------------------- ............................ ............................ 
S .  O. D.  : Eprouvette de t r a c t i o n  : Température à p a r t i r  de 

: soumise à une con t ra in te  : l a q u e l l e  l a  con t ra in te  de 
: donnée à une température : t r a c t i o n  propageant une 
: uniforme : rup tu re  f r a g i l e  se r é l è v e  

: progressivement 



Essai  ROBERTSON : 

a )  à gradient  : 
thermique : 

b)  isotherme : 

Une dprouvette  de même 
dpaisseur que l a  t ô l e  à : 
t e s t e r  avec gradient  the r -  : 
mique à t r a v e r s  l a  la rgeur ,  : 
e s t  mise en tens ion,  à un : 
niveau de con t ra in tes  donné : 

Une f i s s u r e  f r a g i l e  e s t  : 
amorcée par un choc à 1 'ex-: 
t r émi té  f ro ide  e t  s e  propa-: 
ge à t r a v e r s  l ' ép rouve t t e  : 
jusqu'à ce q u ' e l l e  rencontre  
u n e z o n e d e t e m p é r a t u r e  : 
où l a  déformation p las t ique :  
e s t  assez  f o r t e  pour a r r ê t e r  
l a  f i s s u r e  

L'éprouvette  e s t  maintenui? : 
à l a m ê m e t e m p é r a t u r e  à : 
l ' except ion  de l a  zone 
d ' amorçage r e f r o i d i e  

Température d ' arrêt de 
propagation c ' es t -à-d i re  
l a  température au-dessus de 
l a q u e l l e  une rup tu re  f r a -  
g i l e  e s t  a r rê t ée '  pour un 
niveau de con t ra in tes  
données. 

Même d é f i n i t i o n  

Essa i  PELLINI : Eprouvette r ec tangu la i re  : Température 1 I lE   il D u c t i l i -  
: ayant r e ç u u n c o r d o n  de : t y  ~ e m p e r a t u r e )  
o soudure légèrement e n t a i l l é :  ou température au-dessous 
: e t  soumise à un p l i age  par : de l a q u e l l e  l a  rup tu re  s e  
: choc au mouton v e r t i c a l  : propage facilement 

: Une v a r i a n t e  par explosion : 

Tableau 1 

Cependant, dans une gamme d 'épaisseurs  l imi tées  (11 à 

20 mm avec quelques points  seulement à 35 e t  40 mm), mais su r  une s é r i e  

étendue d ' a c i e r s  de cons t ruct ion  1'IRSID (5)  a pu met t r e  en évidence 

de bonnes c o r r é l a t i o n s  e n t r e  l e s  températures de t r a n s i t i o n  dédui tes  

d ' e s s a i s  a u s s i  d ive r s  que l ' e s s a i  ROBERTSON, l ' e s s a i  au mouton PELLINI, 

l ' e s s a i  BATELLE, l ' e s s a i  de t r a a t i o n  par choc e t  l ' e s s a i  de r é s i l i e n c e  

à e n t a i l l e  en V ou sur  éprouvette  Schnadt. Ce bon accord généra l  j u s t i f i e  

l 'emploi  des c r i t è r e s  les p lus  simples pour c l a s se r  les a c i e r s ,  cependant, s i  

les e s s a i s  "globaux" peuvent s e  r e l i e r  aux e s s a i s  c l a s s iques  sur  p e t i t e s  

éprouvet tes ,  i l s  n'en gardent pas moins l e u r  i n t é r ê t  dans l e s  études su r  

l e s  mécanismes m i s  en jeu dans l a  rup tu re  f r a g i l e ,  notamment l ' e f f e t  

dimensionnel e t  l ' hé té rogéné i t é  du p rodu i t .  Ces e s s a i s  simples, t o u t e f o i s ,  

s ' i l s  permettent de c l a s s e r  l e s  matériaux l e s  uns par  rappor t  aux a u t r e s  

ne permettent pas malheureusement de déduire l e s  températures l i m i t e s  d'emploi 

de ces matériaux dans l e s  cons t ruct ions .  



B - L'ESSAI DE RESILIENCE 

Nous ne décr i rons  pas l ' e s s a i  de r é s i l i e n c e  CHARPY, il e s t  

suffisamment employé e t  connu, mais nous signalerons les aspects  mis 
d 

en évidence par une 1 
t T 

analyse approfondie 

de ce  t e s t .  Une courbe 
rupturcr duclllec 

de 1 'énergie de rup tu re  
I 

en fonction de l a  tem- 1 ensemble 
I 

péra tu re  présente  deux 

populations de r é s u l -  
COURBE DETRANSITION DE RESlL IENtf.  

ACIER DOUX TREMPE REVENU 6 0 0 C  

t a t s  l e s  uns à f o r t e  

r é s i l i e n c e  ( corres-  5 

pondant à des rup tu res  rupturac fragikr 

d u c t i l e s ) ,  l e s  a u t r e s  temperatureda transition 

à rup tu re  f r a g i l e  e t  * 150 MO 50 O. 

à basse  énergie  de 
FIGURE 1 

r u p t u r e ?  Il e x i s t e  une zone in termédia i re  dans l a q u e l l e  l e s  deux modes 

coexis tent  à l a  même température ou zone de t r a n s i t i o n  ( f i g u r e  1 ) .  04 

appe l l e  température de t r a n s i t i o n  l a  température de passage d'un mode 

à l ' a u t r e .  D'après l a  courbe on l a  d é f i n i t  habituellement par l a  valeur 

de l a  température pour l a  q u e l l e  l a  r é s i l i e n c e  est au moins éga le  3 3 ,5  
2 2 

d a J  /cm pour les a c i e r s  non a l l i é s  A 37 ,  A 42, A 52,etc,5  da^ /cm pour 

les a c i e r s  au carbone ou au carbone manganèse à 52/60 h bar .  

Un a u t r e  c r i t è r e  u t i l i s e  l a  température correspondat au 112 

s a u t  de r é s i l i e n c e  ( 8 v ) .  l 

Ce n ' e s t  pas exactement une température de t r a n s i t i o n  mais 

une température conventionnelle  de non f r a g i l i t é .  La s é c u r i t é  est 

obtenue à l ' a i d e  d'exigence sur  l a  température de t r a n s i t i o n  comme l ' i n -  

d ique . le  tableau 2 e x t r a i t  du code de cons t ruct ion  des r é s e r v o i r s  sous 

press ion  de 1'A.P.A.V.E. La q u a l i t é  de l ' a c i e r  est spéc i f i ée  s u r  un 

niveau de r é s i l i e n c e  à une ou p lus ieu r s  températures données (normes 

AFNOR). 



Température : Contrainte : Caractéristiques de l'appareil :Valeur maximale 
minimale de : nominale : ............................................ :de la tempéra- 
l'appareil : de calcul : : ture de transi- épaisseur w en mm Soudures :tien @ 
sous cont- : a en h bar : -----------------------------' relaxées V 
rainte Oa : Enveloppe Plaques ou Brides : OU non 

: pas d'exigence 
: relative à O v 

0 < 8 :--------------'--------------'--------------'---------------- 
température: 

atmosphéri- : : 20<w<40 40<w<60 : relaxées : pas d'exigence 
: non relaxées : relative à O-, 

que minimale 
v 

eai France 1 
W < 2 0  W < 4 0  : relaxées pas d'exigence 

: non relaxées relative à Ov 

O < O ° C  
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: v 
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: v 

: relaxées : O 4 - 20° .C, v 
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: soit a v a *  

: 40 <W <60 : W > 60 : relaxées : @ < O  v a 1 
-.. 

Tableau 2 
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Dans l a  zone de t r a n s i t i o n  12 p r o b a b i l i t é  de rencontrer  l ' u n  

ou l 'autre mode s u i t  une l o i  normale de d i s t r i b u t i o n  (7). On rencontre  

pour c e r t a i n s  a c i e r s  des rup tu res  mixtes dans c e t t e  zone de t r a n s i t i o n  

( f i g u r e  2).  Pour ce type de rup tu re ,  l a  région c e n t r a l e  de l a  cassure  

e s t  f r a g i l e  e t  entourée d'une zone d u c t i l e .  Nous avons pu montrer que 

dans ce  cas que l ' é n e r g i e  de rup tu re  e s t  une fonct ion  l i n é a i r e  de l a  

propagation de rup tu re  f r a g i l e  ou c r i s t a l l i n i t é  ( f igure  3) .  Par une 

é tude  s t a t i s t i q u e  nous avons cons ta té  que l e s  t r a n s i t i o n s ,  mode d u c t i l e -  

mode mixte e t  mode mixte-mode f r a g i l e ,  obéissent  à des l o i s  s t a t i s t i q u e s  

du type l o i  de GALTON ( f i g u r e  4 )  (18). Nous avons montré que l a  t r a n s i t i o n  

mixte d u c t i l e  semble due à une propagation moins f r a g i l e  du c l ivage  dans 

l a  p a r t i e  g ranu la i re  d'une rup tu re  mixte par s u i t e  de l ' importance de l a  

déformat ion p las t ique .  

1 
VIAUTION DE LA PROBABI LITE D APPARITION 1 
DUNE RUPTURE MIXTES EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

~ ' a n a l ~ s e  microfractographique r é v è l e  a l o r s  1 'exis tence  de 

mélange de cônes et  cupules au mi l ieu  de c l ivages  dé jà  déformés également 

v i s i b l e  en coupe (photo 3). La t r a n s i t i o n  f ragi le-mixte  renferme ce  que 

1 'on considère habituel lement conme l a  t r a n s i t i o n  d'amorçage. Cependant 



l a  simple mesure de l ' é n e r g i e  de rup tu re  ne permet pas de s i t u e r  avec 

exac t i tude  ces t r a n s i t i o n s  s i  l ' o n  ne considère pas simultanément l a  

valeur de p l i age  ou l a  cont rac t ion  l a t é r a l e  en fond d ' e n t a i l l e  ou enaors 

l a  c r i s t a l l i n i t é .  La t r a n s i t i o n  de propagation est i c i  c a r a c t é r i s é e  par 

l a  f a i t  que lorsque l a  température s té18ve,  on passe d'un amorçage d u c t i l e  

s u p e r f i c i e l  s u i v i  d'une propagation f r a g i l e  à une d u c t i l e  s u p e r f i c i e l  

s u i v i  d'une propagation d u c t i l e .  La t r a n s i t i o n  d'amorçage f a i t  passer d'un 

amorçage f r a g i l e  i n t e r n e  s u i v i  d'une propagation f r a g i l e  à un amorçage 

d u c t i l e  s u p e r f i c i e l  s u i v i  d'une propagation f r a g i l e .  

Photo no 3 : Coupe nickelée  d'une éprouvette  de 

r é s i l i e n c e  en a c i e r  XC 38. La photo e s t  p r i s e  

dans l a  zone de t r a n s i t i o n  d u c t i l e  f r a g i l e  400 

Des travaux de 1'IRSID sur  des éprouvettes  d 'ac ier  e t  de 

Lucoflex (polychlorure de v iny le  soufré)  ont  permis de p réc i se r  les 

pos i t ions  des po in t s  d'amorçage d u c t i l e  e t  f r a g i l e  en fonction de l a  

température. Malheurgusement 1 ' a c ù i t é  de 1 ' e n t a i l l e  Charpy U ou V e s t  

i n s u f f i s a n t e  pour créer une t r i a x i a l i t é  de con t ra in tes  élevées q u i  

s e u l e  peut d i f f é r e n c i e r  une a u t r e  t r a n s i t i o n  d'amorçage qui  f a i t  passer 

d'un amorçage f r a g i l e  super f i c i e l  a un amorçage f r a g i l e  in te rne  lorsque 

La teoipdrature d ' e s s a i  s 'él8ve. 



EPROUVETTE CHARPY V : CHAMP DES LIGNES 

DE GLISSEMENT ET REPARTITION DES CONTRAINTES 
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L ' e s s a i  SCHNADT (10) où l a  zone comprimée e s t  remplacée par  une 

g o u p i l l e  en carbure  de tungs tene  permet mieux de situer c e t t e  t r a n s i t i o n  e t ,  

de f a i t ,  a connu pendant un c e r t a i n  temps l a  faveur de quelques mkta l lur -  

g i s t e s ,  l ' a c u i t é  p lus  grande de l ' e n t a i l l e  d6plaçant v e r s  l e s  basses  tempé- 

r a t u r e s  c e t t e  t r a n s i t i o n .  

Un examen e n  coupe n i c k e l é e  d 'éprouvet tes  rompues e t  sec t ionnées  

longi tudinalement  permet de s.ïtaer fac i lement  (photo no  3 l e  passage 

au mode de propagat ion f r a g i l e  ap rè s  i n i t i a t i o n  d u c t i l e  dans une r u p t u r e  

mixte .  Cela  s e  p rodu i t  lo rsque  les cond i t i ons  de t r i a x i a l i t é ,  obtenues 

par  f l e x i o n  e t  déformation p l a s t i q u e  de l ' é p r o u v e t t e ,  s o n t  s u f f i s a n t e s  

pour amorcer un c l ivage .  Ce champ de déformation p l a s t i q u e  a  é t é  é t u d i é  

par  GREEN e t  HUNDY (11)  en  u t i l i s a n t  l a  t h é o r i e  des l i g n e s  de g l i ssement .  

La f i g u r e  (5) montre l a  comparaison e n t r e  l ' é t u d e  théo r ique  e t  une v é r i f i -  

c a t i o n  expérimentale  que nous avons f a i t e .  

L 'ana lyse  des  e f f o r t s  s u b i s  par  l ' é p r o u v e t t e  peut  ê t r e  f a i t e  

en "Instrumant" l e  mouton-pendule ; c ' e s t - à - d i r e  que l ' en reg i s t r emen t  

de l a  v a r i a t i o n  des e f f o r t s  en fonc t ion  du temps e s t  r é a l i s é e  avec un 

m a t é r i e l  é l e c t r o n i q u e  appropr ié  : jauges de c o n t r a i n t e s  e t  o s c i l l o s c o p e .  

Un mouton muni d'un t e l  équipement permet de conna î t r e  les v a r i a t i o n s  de 

charge à l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  de l a  charge de r u p t u r e  e t  de l a  charge 

minimale ( f i g u r e  6 ) .  On peut  a i n s i  d é f i n i r  une température de " t r a n s i t i o n  

macroscopique" où charge de r u p t u r e  e t  l i m i t e  é l a s t i q u e  sont  é g a l e s .  

La température de t r a n s i t i o n  d '  i n i t i a t i o n  que nous avons 

d é f i n i  précédemment e s t  p lus  bas se  que c e t t e  de rn i è re .  On l a  d é f i n i t  

comme c e l l e  pour l a q u e l l e  l e  r a p p o r t  e s t  éga l  à : 
I 

oùw r e p r é s e n t e  l ' a n g l e  des  f o r c e s  de l ' e n t a i l l e .  

En u t i l i s a n t  l e  c r i t è r e  de p l a s t i c i t é  de VON MISES, on t rouve  

11 B = 2,18 pour un é c h a n t i l l o n  Charpy rompu en f l e x i o n  3 p o i n t s  (12) .  



D'au t r e s  informat ions  sont  obtenues par  l ' i n s t r u m e n t a t i o n  

du pendule ; c ' e s t  a i n s i  que l a  chute  de charge e s t  p ropor t ionne l l e  

à l a  c r i s t a l l i n i t é ,  l a  s u r f a c e  sous l a  courbe effor t- temps propor t ion-  I 
n e l l e  à l ' é n e r g i e  absorbée ( ce  q u i  permet un é ta lonnage  des ordonnées) ; I 
e n f i n  on peut mesurer l e  temps à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  q u i  e s t  une approche 1 
expérimentale  de l a  t é n a c i t é  comme nous l e  p réc i se rons  u l té r ieurement  

(photo no  4 ) .  

L ' i n s t rumen ta t ion  des moutons pendules a é t é  r é a l i s é e  par  

TARDIF e t  MARQUIS (13)  e t  en  France par  M. GRUMBACH e t  G.  SAN2 ( 1 4 ) .  

Les r é s u l t a t s  p ré sen té s  dans l a  f i g u r e  ( 6 )  r e l a t i f s  à l ' a c i e r  XC 38 on t  

é t é  obtenus s u r  l e  pendule instrumenté au  Labora to i r e  (14 b i s ) .  Des 

nombreuses é tudes  f a i t e s  à son s u j e t ,  il r e s s o r t  que l ' e s s a i  de r é s i l i e n c e  

a b o u t i t  à des p r e s c r i p t i o n s  d i f f é r e n t e s  s e l o n  que l ' o n  cherche à s e  I 
prémunir con t r e  l 'amorçage ou con t r e  l a  propagat ion d'une r u p t u r e  f r a g i l e .  1 
On peut  d ' a u t r e  p a r t  donner un niveau de  r é s i l i e n c e  unique, v a l a b l e  

pour t o u t e s  l e s  c l a s s e s  d ' a c i e r s .  Pour a s s u r e r  une s é c u r i t é  éga l e ,  ce  

niveau d o i t  c r o î t r e  avec l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  du métal .  En généra l  (15 ) ,  on 

ne peu t ,  pour l e s  a c i e r s  au carbone e t  les a c i e r s  faiblement  a l l i é s  de 

r é s i s t a n c e  à l a  r u p t u r e  i n f é r i e u r e  à 7 0  h b a r ,  f a i r e  v a r i e r  l ' é n e r g i e  de 

r u p t u r e  en  fonc t ion  de l a  limite d ' é l a s t i c i t é  s e l o n  l a  r e l a t i o n  : éne rg ie  
2 l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  en bar, est d,autre  

de r u p t u r e  en  d a J /  cm = 1 O 
p a r t  d i f f i c i l e  de t i r e r  d 'un essai s u r  ép rouve t t e s  de dimensions r é d u i t e s  

ane  i n d i c a t i o n  sur le comportement du m é t a l  en vrai grandeur,  en p a r t i -  

c u l i e r  l ' i n f l u e n c e  de l ' é p a i s s e u r  e s t  d i f f i c i l e  à évaluer  e t  il f a u t  remon- 

t e r  l e  niveau de r é s i l i e n c e  ex igée  proport ionnel lement  à l ' é p a i s s e u r  de l a  

s t r u c t u r e  (au  moins dans c e r t a i n e s  l i m i t e s ) .  Cependant c e t  e s s a i  s imple 

e t  peu coûteux e s t  un iverse l lement  adopté e t  on cherche s u r t o u t  a c t u e l l e -  

ment à t r ouve r  des  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  c e t  e s s a i  e t  l e s  a u t r e s  c r i t è r e s  I 
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essai instrumenté su r acier XC 38 



C - LA MECANIQUE DES RUPTURES 

Les c a l c u l s s d e  s t r u c t u r e  e f f e c t u é s  par  l e s  bureaux d ' é tudes  e t  

fondés s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques c l a s s i q u e s  ( l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  e t  

r é s i s t a n c e )  ne s e  prémunissent du r i s q u e  de r u p t u r e  f r a g i l e  q u ' à  l ' a i d e  d 'une  

v a l e u r  de l a  température  de t r a n s i t i o n  u t i l i s é e  comme c r i t e r e  de non f r a g i l i f é .  

O r ,  nous savons que l e  déclenchement d 'une r u p t u r e  f r a g i l e  n é c e s s i t e  l e s  3 

c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  : 

- l a  température  de s e r v i c e  est i n f é r i e u r e  à l a  température  de 

t r a n s i t i o n  

- l e  niveau de  c o n t r a i n t e  e s t  suffisamment é l e v é  dans l a  r é g i o n  

cons i d é r  é e  de 1 ' ouvrage 

- on s e  t rouve  en présence  d ' un  dé fau t  dont l ' a c u i t é  permet 

d '  i n i t i e r  une r u p t u r e  f r a g i l e .  

C e s  t r o i s  cond i t i ons  p ré sen t ée s  simultanément r i s q u e n t  de p rodu i r e  

une r u p t u r e  f r a g i l e  ; on est à l ' a b r i  de c e  r i s q u e  s i  l ' u n e  d ' e n t r e  e l l e s  n ' e s t  

pas r empl i e ,  c ' e s t - à - d i r e  s i  l a  t empéra ture  e s t  a s sez  é l e v é e ,  s ' i l  n ' e x i s t e  

aucune c o n t r a i n t e  où l ' o n  c o n s t a t e  l ' a b s e n c e  d ' e n t a i l l e .  On remarque l ' e x i s -  

t e n c e  d ' i n t e r a c t i o n s  e n t r e  ce s  c o n d i t i o n s ,  a i n s i  des  d é f a u t s  p l u s  a i g u s ,  

des c o n t r a i n t e s  en  s e r v i c e  p lu s  é l e v é e s ,  augmentent l a  température  à l a q u e l l e  

c e  r i s q u e  de r u p t u r e  e s t  s u s c e p t i b l e  de se p rodu i r e .  

La r éun ion  de ces t r o i s  cond i t i ons  peut  dé£ i n i r  l a  t é n a c i t é  d 'un 

matér iau  ou un c r i t è r e  de d u c t i l i t é .  

C e t t e  n o t i o n  est restée e t  reste encore purement concep tue l l e  

m a i s  l ' i n t r o d u c t i o n  r é c e n t e  de l a  mécanique des r u p t u r e s  t end  à l u i  donner une 

fo rmula t ion .  

C I 1  - Fac ie s  macroscopiques de r u p t u r e  

Bien q u ' à  l ' é c h e l l e  macroscopique les s u r f a c e s  de r u p t u r e s  

son t  l o i n  d ' a v o i r  une forme s imple  on peut  cons idé re r  3 a s p e c t s  p r inc ipaux  

des  modes de r u p t u r e  : 

- l a  r u p t u r e  p l ane  c o n s t i t u é e  pr inc ipa lement  de c l i v a g e  con t inu  

ou d i scon t inu  dans l e  g r a i n  

- l a  r u p t u r e  i n c l i n é e  g u i  s'accompagne d 'une déformation p l a s t i q u e  



C I 2  - Modes de r u p t u r e  

Considérons une f i s s u r e  p l ane  soumise à un champ de c o n t r a i n t e s ,  

e t  supposons que l a  propagat ion de c e t t e  f i s s u r e  s e  f a s s e  dans son p lan ,  on 

c o n s t a t e  que l ' é t a t  l e  p lus  géné ra l  de propagat ion peut  ê t r e  ramené à l a  

supe rpos i t i on  de t r o i s  modes s imples  : 

- dans l e  mode 1 (mode par ouve r tu re )  

l e s  s u r f a c e s  de l a  f i s s u r e  se déplacent  

perpendiculairement  l ' une  à l ' a u t r e  

( f i g u r e  7a)  

- dans l e  mode II (g l i ssement  d r o i t )  
1 

l e s  s u r f a c e s  de l a  f i s s u r e  se dépla- 

cent  dans l e  même p lan  e t  dans une 

d i r e c t  ion  pe rpend icu la i r e  au f r o n t  

de f i s s u r e  ( f i g u r e  7b)  

- dans l e  mode III (g l i ssement  v i s )  P 

l e s  su r f aces  de l a  f i s s u r e  se dé- 

p l acen t  dans l e  même plan et  dans 

une d i r e c t i o n  p a r a l l e l e  au f r o n t  

f i s s u r e  ( f i g u r e  7c)  
m 

t@-c 

Signalons que les rup- 

t u r e s  dangereuses s o n t  géneralement 

des  r u p t u r e s  de mode 1, l a  r u p t u r e  
SCHEMh E S  TROlS YOOES O€ RUPTURE SIMPLES 

e s t  a l o r s  p l a t e  e t  s ' o b t i e n t  dans l e  
FIOURE~ 

c a s  d'une r u p t u r e  f r a g i l e  par  c l i v a g e  ; 

une r u p t u r e  i n c l i n é e  correspond à l a  supe rpos i t i on  des modes II e t  III. 

C I 3  - In f luence  du champ de c o n t r a i n t e  

Considérons l ' a s p e c t  de l a  rup tu re  d'une ép rouve t t e  f i s s u r é e  soumise 

à une c o n t r a i n t e  jusqu 'à  r u p t u r e  un iaxa le  e t  pe rpend icu la i r e  à l a  su r f ace  

f i s s u r é e .  Le c e n t r e  de l ' é p r o u v e t t e  p ré sen te  une r u p t u r e  p l a t e  du mode 1, s u r  

l e s  faces  de l ' é p r o u v e t t e ,  on  observe une r u p t u r e  i n c l i n é e  q u i  correspond à 

l a  supe rpos i t i on  des modes II et III ; dans ces  zones l a  t r i a x i a l i t é  e s t  

f a i b l e  ce  q u i  permet une propagat ion  de f i s s u r e s  par  c i s a i l l e m e n t .  



- On d i r a  que l ' o n  e s t  dans un é t a t  de c o n t r a i n t e s  p lanes  s i  on a 
0 = r x Z =ryZ = O c ' e s t  ce  que l ' o n  r e n c o n t r e  s u r  les  faces  de l ' é p r o u v e t t e  z 
e t  les  t r o i s  c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  s a n t  a l o r s  : oX ; uY = 0 0 = O 

X '  Z 

- On d i r a  de même que l ' o n  e s t  en  é t a t  de déformation p lane  s i  

E = T  = = 0 ,  c ' e s t  l ' é t a t  de l a  zone c e n t r a l e  de l ' é p r o u v e t t e  e t  oX z xz YZ 
a l o r s  é g a l  à oy dans l e  p lan  de l a  f i s s u r e .  Les t r o i s  c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  

son t  a l o r s  : 0 ( 3  e s t _ l e  c o e f f i c ~ e n t  de poisson)  

C I 1  - ANALYSE! DES CONTRAINTES ET DES DEFORMATIONS A FOND DE FISSURES, 

DEFINITION DU FACTEUR D'INTENSITE DE CONTRAINTES' 

Les r é s u l t a t s  de l a  t h é o r i e  l i n é a i r e  é l a s t i q u e  (16) e t  (17)  

permettent  de c o n n a î t r e  l e  champ des c o n t r a i n t e s  e t  des déformations à fond 

de f i s s u r e .  Ln un po in t  de coordonnées p o l a i r e s  r e t  O , l e s  c o n t r a i n t e s  

e t  l e s  déplacements au vo i s inage  d'une f i s s u r e  s o l l i c i t é e  su ivan t  l e  mode 1 

son t  donnés par l e s  express ions  : 

w . 
avec K = ~ J r i a  

$ é t a n t  l a  c o n t r a i n t e  u n i a x i a l e  appl iquée ,& la longueur de f i s s u r e .  Pour f i x e r  

quant au déplacement 

; Y r e p r é s e n t e  l e  c o e f f i c i e n t  

de poisson  e t  G l e  module de Coulomb é g a l  à : 

G = 
E 

2 ( 1  + Y )  

d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e .  L ' i n d i c e  1 correspond au f a i t  que l ' o n  cons idère  

l e  mode 1 de s o l l i c i t a t i o n .  

I rwin  (16)  a montré que ce f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  

P+O 



Les v a l e u r s  de K on t  pu ê t r e  déterminées pour d i f f é r e n t e s  formes 

de dé fau t  dans des  ép rouve t t e s  de dimensions f i n i e s  s i  l a  va leur  du f a c t e u r  

de concen t r a t ion  de c o n t r a i n t e  e s t  connue (18,191. Dans tous  l e s  cas  l e  

f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  e s t  de l a  forme 

K =  a a f i  IC 5 1  

ou a e s t  un paramètre q u i  dépend de l ' é c h a n t i l l o n  e t  de l a  géométrie de 

l a  f i s s u r e .  

C I 1 1  - LES CRITERES DE PROPAGATION BRUTALE D'UNE FISSURE 

Deux approches s o n t  u t i l i s é e s  pour l ' é t u d e  de l a  propagat ion 

b r u t a l e  d'une f i s s u r e  : un c r i t è r e  de c o n t r a i n t e s  e t  un c r i t è r e  d ' éne rg i e .  

C I I I l  - C r i t è r e  de c o n t r a i n t e s  

La c o n t r a i n t e  é t a n t  normale au  p lan  de f i s s u r e ,  l a  r u p t u r e  

s e  p rodu i t  lo rsque  l a  c o n t r a i n t e  a t t e i n t  l a  va l eu r  a ; on a a l o r s  
C 

l a  d i s t r i b u t i o n  c r i t i q u e  de c o n t r a i n t e s  mise en évidence su r  l a  f i g u r e  8 

(courbe 1 ) .  Le f ac t eu r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  a t t e i n t  une va leur  c r i t i q u e  

c  
(en  mode 1 de déformation) .  Le paramètre K c a r a c t é r i s e  l a  r é s i s t a n c e  

I c  
, d 'un  matér iau  à l a  propagat ion b r u t a l e  d 'une f i s s u r e  en mode 1. Kxc e s t  

indépendant des  formes d ' e n t a i l l e  e t  d ' ép rouve t t e .  

z m p i a c i q u  &UlOr 
FORCE DEXTENSION DE FISSURE G 

CONTRAINTE N O M U E  A W M  FI- 

MOOFLE 0 IRIIIN 1 FIGURE 9 
6 IGURE 8 



Physiquement pour que la fissure se propage, il faut fournir 

au matériau une certaine énergie (rupture des liaisons atomiques corres- 

pondant une augmentation de l'énergie superficielle, déformations 

plastiques, etc ... 1. 

Considérons un solide contenant une fissure de longueur 2a 

soumis à un système de forces extérieures F dérivant de potentiels W 
i i ' 

Si la longueur de la fissure augmente virtuellement de 
?, 

on a une diminution de l'énergie potentielle globale AW par unité 
P 

d'épaisseur 

- 
W~ = W ~ 2  - W ~ l  - - G C ~  € C  61 

G est une énergie de surface de fissure créée qui peut se mettre sous 
C 

la forme 

G6a = - I L A W ~  + AW LI 
e € C  71 

ZJW. est le travail de la force F. par unité d'épaisseur. 
1 1 

IAwel est la variation d'énergie élastique du c ~ ~ p s  par unité d'épaisseur. 

G a la même dimension qu'une force fictive faisant propager cette fissure 

(d'où le terme anglo-saxon "Crack extension force") (figure 9). 

Lorsque cette force d'extension de fissure G atteint une valeur 

critique, G c ~  
il y a propagation brutale de la fissure. En mode 1 et 

déformations planes la grandeur correspondante est G . 1 c 

On montre que G définie par la variation d'énergie totale 
C 

du système est indépendante du mode de chargement. Dans le cas d'une machine 

infiniment dure (le déplacement z des lèvres de la fissure est imposé), cette 

énergie provient d'une diminution de l'énergie élastique ; dans le cas d'une 

machine molle, la moitié de la variation d'énergie sert à augmenter l'énergie 

élastique, l'autre moitié à diminuer l'énergie potentielle. G est aussi le 
C 

même dans les cas intermédiaires. 

CII13 - Equivalence entre les deux critsres 
G ne dépend que de la géométrie de L'échantillon et du système 
C 

des forces mais pas de la façon dont celui-ci évolue ultérieurement ; on 

conçoit facilement que G ne dépende que de K puisque ce facteur caractérise 

précisément l'ensemble géométrie-système de sollicitations extérieures. 

Il doit donc exister UIE relation entre K et Gc. 
C 

L'analyse élastique nous avait donné la contrainte dans le 



plan de f i s s u r e  sous l a  forme : 

e t  le  déplacement perpendiculaire au plan de f i s s u r e  

en mode 1 de dé format ions.  

En supposant que l a  f i s s u r e  avance de l a  pos i t ion  x = s à 

l a  pos i t ion  x = a + 6 a  e t  en appliquant  aux lèvres  de l a  f i s s u r e  f ra iche-  

ment formées des forces  telles q u ' e l l e s  s e  referment, on e s t  ramené à l ' é t a t  

précédent. Le t r a v a i l  dépensé par les forces de fermeture e s t  égal à : 

a + 6a 
6E -1  ~ ( x )  V(X) dx 

d'où l ' o n  t i r e  l e s  formules c lass iques  

s- 
2 

1 E 
( 1  - v ) en déformations planes { C II 3 

K2 
=- 

G1 E 
en con t ra in tes  planes 

C I I 1 4  - Correction de zone p las t ique  

Dans l e s  matériaux hab i tue l s  ,- 
il fau t  a s soc ie r  une zone p l a s t i f i é e  à 

l a  propagation "élast ique1'  de l a  f i s s u r e  1 \ 
c e t t e  zone est relat ivement limitée dans 

l e s  matériaux peu d u c t i l e s  et l a  t h é o r i e  

d l I r w i n  (20) l a  suppose c i r c u l a i r e  e t  

d'étendue R .  Dans c e t t e  zone p las t ique ,  

la  con t ra in te  normale est égale  à l a  

l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  e t  il suppose 

en o u t r e  que l e  p r o f i l  des con t ra in tes  

hors  de l a  zone p las t ique  est l e  même 

que c e l u i  que l ' o n  détermine dans 

I 
l ' a n a l y s e  purement é l a s t i q u e  s i  on QISTRIBUTIONCRIT~UE DESCONTRAINTES 

l e  décale d'une q u a n t i t é  r 
Y' 

( f i g u r e  10) 

L\ FOND DE FISS'JRE CORRESPONDANT A Klc 

FIGURE 10 



- Li 

-88 - 
On montre facilement que l'équilibre des contraintes à fond de 

fis.,ure conduit & R = . . vec r : 
Y 

1 K 2 

ry =2&1 C 13 en contraintes planes 

1 K 2 

= G r l < l  (C 14 en déformations planes 

Ce modèle dlIrwin bien qu'approximatif en ce qui concerne la 

taille et la forme de la zone plastique sert à la détermination pratique 

du K 

Le comité E 24 de 1'A.S.T.M. (22, 23) a proposé un certain 

nombre de règles relatives aux dimens ions de 1 ' éprouvette permet tant de 
calculer effectivement K pour avoir une précision satisfaisante et en 1 c 
ayant une étendue de zone plastique faible par rapport aux longueurs 

fondamentales de l'éprouvette : épaisseur, longueur d'entaille et largeur. 
K C  2 

C'est ainsi que l'épai. seur B doit être telle que B > 2,5 1 a 5- 1 
et la longueur de issure a > 2,5 & I K  1 , .  Y 

Y 

8 

CIV - DIFFIC,-TES D'APPLICATION DE LA MECANIQUE LINEAIRE DES RUPTURES DANS 

LE CAS DES ACIERS A BASSE ET MOYENNE RESISTANCE 

Pour satisfaire les conditions de 1'A.S.T.M. précédemment citées, 

les Cprouvettes classiques d'étude de la résistance à la propagation brutale 

des fissures s'adaptant mal au cas des aciers à caractéristiques moyennes. 

Lorsque leur épaisseur est suffisante pour pouvoir mesurer effectivement 

K. , elles ont un volume tel que les essais sont difficiles à réaliser. 
- .  
L ' ~ntroduction d'éprouvettes compactes (éprouvet. 2s CT) par le sous-groupe III 

du comité E 24 a permis de réduire les dimensions, mais la plus grande des 

éprouvettes CT nécessite quand même une épaisseur de 300 mm. 

Le tableau III emprunté à une étude de SANZ (21) montre la 

comparaison d'éprouvettes de différents modèles dans le cas d'une valeur de 

égale à 40 mm ce qui correspond à u m  épaisseur requise de 100 mm. 
Y 

b 

b 

C 

1 

- 

- 

i 



TABLEAU III 

Comparaison de différents modèles d'éprouvettes de mesure de Klc 

Klc 2 
Dimensions minimales pour (-1 = 40 mm 

DY 

: Epaisseur : Longueur : Largeur : Longueur : Volume de Poids de : Charge de ruptur 
Type6d'éprouvet te : dela : ou : l'éprouvette : l'éprouvette : dans le cas où 

: (mm) : (mm) : fissure : diamètre : (mm3 (acier) : 0 = 50 hbar (X) 
: (mm) : (mm) (kg) : Y (tonne) 

! ........................ ----------- ----------- ----------- - - - - -C - - - - -  ------------------- -----_------_-----_ 
1 

Eprouvette ronde à 
entaille centrale (traction) 

Eprouvette plate à 1 O0 100 : 500 : 2000 100.10 
6 

entaille centrale (traction) 

Eprouvette plate à 2 entai$- 100 : 100 500 2000 100.10 
6 

les latérales (traction) 

~~rouvette plate à 1 en- 100 : 100 400 1600 64.10 
6 

taille latérale (traction) 

Eprouvette de pliage : 
100 : 100 200 : 1650 : 33.10 6 ( 4  points d'appui 

Eprouvette de pliage : 6 
100 1 O0 " 200 850 1 17.10 ( 3  points d'appui) 133 

........................ ----------- ----------- ----------- ----------- ------------------- ------------------- ----------------- -- . 
6 Eprouvet te WOL-X 100 5 O : 144 100 1,44.10 11 33 i 

Eprouvette WOL-T 

Epr ouvet te CT 

(XI pour les longueurs de fissure données dans ce tableau 

- Pour les autres valeurs de les dimensions des éprouvettes sont à multiplier par le facteur de proportio 
nalité entre la nouvelle valeur et 40. 

-. .Toutes les éorouvettes s;it isfont I l i i -  p n n d ,  +,,,de. A, T IACTM . , - 8 , . . 9 c: l K 1 c I  m e . ,  , 1 '  A-.-,....._ +.&d , n T -  v 1 



Nous avons r e p o r t é  dans l e  t ab l eau  I V  les r é s u l t a t s  de Wessel (24) 

obtenus dans l e  ca s  de l ' a c i e r  A 216 C moulé e t  l e  cas  de l ' a c i e r  A 533 B, On 

cons t a t&.que  l e s  r é s u l t a t s  obtenus conduisent B des p rév i s ions  de dé fau t s  

c r i t  iques de dimens ions tr&s grandes (longueur de 1 ' o rd re  du mhtre)  , dé fau t s  

que 1 'on n 'observe  pas généralement dans la p r a t i q u e  . 

TABLEAU I V  

Dimensions c r i t i q u e s  de dé fau t s  s u s c e p t i b l e s  de propager 

brutalement  (métal  s a i n )  d ' ap rè s  Wessel (24) 

+ 
: l i m i t e  : : Dimens ions . da dé£ au t  

-----------T--------r- 

: d ' é l a s t i c i t é :  KIc à 20°C: Condit ions : C o n t r a i n t e  : 
Acier : minimale profondeur i longueur 

: (hbar d ' e s s a i  : d ' e s s a i  : 
(mm) : (ml --------- ------------ ----------- ----------------- ------------ ----------- ---------- 

: 28 hbar : 540 : 1,25 p re s s ion  : 20 hbar : 188 : 1880 
d'emploi : 

A 216 C : 28 hbar : 540 : 0 , 9  0 : 25 hbar : 112 : 1120 
Y 

: 2 8 h b a r  : 540 : 1,35 0 : 3 8 h b a r  : 40 400 
Y 

Te------- ------------ ----------- ----------------- ------------ ----------- ---------- 
: 35 hbar : 450 : 1,25 p re s s ion  : 28 hbar : 103 : 1030 

d'emploi : 
A 533 B : 35 hbar : 45 O : 0 , 9  0 : 31 hbar : 5 1 5 10 

Y 

: 35 hbar : 450 : 1,35 0 : 47 hbar : 18  
Tl 

180 
3 ........................................................................................ 

Composition : C : Mn : ç i  : P : S v :  N i  : Mo : Cr : CU 
, 

A 533 B : 0,25 :1,15/i ,50:0,15/0,30: 0,030: 0,035:0,40/0,70: 0 ,45/0,60:  

A 216 C : 0,25 : 1,20  : 0,60 : 0,050: 0,060: 0 ,50 : 0,25 : 0,40:  0 ,50 

En coiiclusion l ' é t u d e  de l a  t é n a c i t é  des  a c i e r s  doux n ' e s t  t h é o r i -  1 
quement p o s s i b l e  à l ' a i d e  de l a  mécanique l i n é a i r e  des r u p t u r e s  que s i  l e s  I 
matériaux s o n t  fou rn i s  e n  f o r t e  épa i s seu r .  Bien que l e s  ép rouve t t e s  CT s o i e n t  I 
r e l a t i vemen t  compactes, l e u r s  dimensions l e u r s  po ids  e t  l e s  éne rg i e s  qui Sont I 
n é c e s s a i r e s  à l a  f i s s u r a t i o n  e t  à l ' e s s a i  s o n t  importants  e t  l a  dé termina t ion  I 
de  KIc pour ces  a c i e r s  reste l 'apanage de quelques gros  l a b o r a t o i r e s .  La dé t e r -  I 
minat ion de l a  t a i l l e  c r i t i q u e  des dé fau t s  s u s c e p t i b l e s  de s e  propager b r u t a l e -  I 
ment conduit  à des v a l e u r s  t r o p  é l evées  e t  peu comparables à des v a l e u r s  r é e l l e s .  1 
Pour ces  r a i s o n s ,  l a  mécanique l i n é a i r e  des r u p t u r e s  r e s t e  ac tue l lement  l i m i t é e  

aux a c i e r s  à hau te  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é .  



D - MECANIQUE PLASTIQUE DES RUPTURES : ANALYSE THEORIQUE DE L'ECARTEMENT 

CRITIQUE DE FISSURATION 

Nous venons de v o i r  que pour l e s  a c i e r s  de r é s i s t a n c e  moyenne, 

l a  t h é o r i e  l i n é a i r e  n ' e s t  p lus  a p p l i c a b l e  à cause de l ' a p p a r i t i o n  de 

phénomènes p l a s t i q u e s  impor tan ts  en  fond de f i s s u r e .  

L 'écar tement  c r i t i q u e  de f i s s u r e  q u i  accompagne c e s  phénomènes 

a  é t é  suggéré par  WELLS ( 2 )  comme c r i t è r e  de r u p t u r e  sous l e  nom de Crack 

Opening Displacement (C.O.D. ou 6 c ) .  Il n ' y  a  pas i n c o m p a t i b i l i t é  e n t r e  

l ' a n a l y s e  de l a  r u p t u r e  en  terme de K ou en  terme de C.O.D.  mais au 
1 c  

c o n t r a i r e  c o n t i n u i t é .  Cela  peut s ' i l l u s t r e r  schématiquement s u r  l a  f i g u r e  
-- 

11. C e t t e  f i g u r e  r e p r é s e n t e  T FORCE INITIATION PLASTI QUE 

un d iagr  arnme char  ge-déplacement 

des  l è v r e s  de l a  f i s s u r e  pour 

un matér iau  quelconque (métal- 

l i q u e  ou non) d ' épa i s seu r  

donnée. Considérons l a  p o s i t i o n  

de début de f i s s u r a t i o n  s i  il 

a l i e u  dans l a  p a r t i e  pratiquement 

l i n é a i r e  OA une f a i b l e  déformation 

p l a s t i q u e  précédant  l a  rup tu re .  On DEPLACEMENT 

REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES DOMAINES 
peut  donc u t i l i s e r  1 ' analyse  l i n é a i r e  DE VALIDITE DES ESSAIS DE TENACITE 

POUR LES RUPTURES ENTRE A ET B ON UTILISE LA de la rupture (Klc)*  THEORlE DE L ECARTEMENT CRITIQUE DE FISSURATION 

l e s  matér iaux dont l a  f i s s u r a t i o n  
l FIGURE 11 

démarre dans l a  p o r t i o n  AB, l a  déformation p l a s t i q u e  e s t  t e l l e  que l ' a n a l y s e  
1 

l 

de l a  mécanique l i n é a i r e  des  r u p t u r e s  perd s a  v a l i d i t é  e t  il f a u t  avoi r  l 
r ecour s  à l a  t h é o r i e  p l a s t i q u e  de l a  mécanique de r u p t u r e .  I l  f a u t  cependant ~ 
a j o u t e r  que,  cont ra i rement  au K l ' é ca r t emen t  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  l c '  l 
dépend de l ' é p a i s s e u r  e t  en conséquence r e f l è t e  une c a r a c t é r i s t i q u e  d 'un  l 
p r o d u i t .  

D I  - Analyse de WELLS ( 2 )  - 

A p a r t i r  des  cons idé ra t ions  s u r  l a  p e t i t e  zone p l a s t i q u e  permise 

dans l a  mécanique l i n é a i r e  des r u p t u r e s ,  WELLS d é f i n i t  une r e l a t i o n  e n t r e  l a  

f o r c e  d ' ex t ens ion  de f i s s u r e  G,  l e  C.O.D.  c r i t i q u e  6c e t  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  



On cons idère  l e  bout  d'une f i s s u r e  dans un champ de c o n t r a i n t e  

é l a s t i q u e ,  s i t u é e  dans une plaque i n f i n i e  e t  soumise à une t ens ion  uniforme , 
l a  f i s s u r e  ayant une longueur 2a.  La c o n t r a i n t e  normale 0 dans l e  p lan  

YY 
de f i s s u r e  a pour va l eu r  (F igu re  10)  

que 1 'on peut  é c r i r e  : 

r d i s t a n c e  au fond de f i s s u r e  p r i s  1 
comme o r i g i n e  

G f o r c e  d ' ex t ens ion  de f i s s u r e  

E module d'YOUNG 

La t a i l l e  de l a  zone p l a s t i q u e  

d l I r w i n  e s t  éga l e  à : 

I FIGURE 12 

De l a  même manière,  l e  déplacement normal de l a  f i s s u r e  vau t  : 

= 2 0  /a2 - x 
2 

ou approximativement 

La t a i l l e  de l a  zone p l a s t i q u e  d l I r w i n  e s t  obtenue en  éga lan t  

c .a .d .  pour r = r 
Y 

On pose que l ' é ca r t emen t  de f i s s u r e  6 = 2 V pour r = r 1 D,6)  
Y 

On peut  donc m e t t r e  sous l a  forme 



WELLS, cependant,  à p a r t i r  de cons idé ra t ion  éne rgé t iques ,  donne l a  formule : 

On peut é c r i r e  à nouveau r 
Y 

E e t  E s o n t  l e s  déformations g loba le s  microscopiques. 
Y 

E e s t  l a  déformation g loba le  à l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  en  é c r i v a n t  : 
Y 

C e t t e  r e l a t i o n  montre que l e  C . O . D .  peut ê t r e  directement 

propor t ionnel  à l a  déformation (comme l e  montrent l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux).  

C e t t e  ana lyse  é l a s t o - p l a s t i q u e  de WELLS e s t  l i m i t é e  c a r  e l l e  cons idère  

des e n t a i l l e s  de zone p l a s t i q u e  f a i b l e .  E l l e  est donc peu v a l a b l e  pour des 
r 

va leu r s  du r a p p o r t  - > 0,8 .  
r Y  

On p r é f è r e  l u i  s u b s t i t u e r  l ' a n a l y s e  de BURDEKIN e t  STONE. 

D I 1  - Analyse de BURDEKIN e t  STONE ( 3 )  

1 )  Méthode de WEESTERGAARD (25) ....................... 
Les problèmes de l a  recherche  des c o n t r a i n t e s  e t  des  déformations 

au  vo i s inage  de l ' e x t r é m i t é  d'une f i s s u r e  ramènent à l a  recherche  de fonc t ions  

harmoniques Y e t  Y pour s a t i s f a i r e  
1' 2 3 

La fonc t ion  de c o n t r a i n t e  4 est appelée  fonc t ion  d 'Airy avec 1 

Les fo rces  de volumes d é r i v e n t  d 'une fonc t ion  p o t e n t i e l l e  V.  



Les fnnctionr YI, YJ2, 'Yg, fonctions réelles de deux variables x 

et y,  sont dites harmoniques si leur laplacien est nul : 

2 2 L'équation 9' est fonction biharmonique c'est-&-dire que v (v ) = O 

On montre que cette fonction peut se mettre sous la forme (D.12) (2 et 4 
3 

vérifient en outre les conditions de Cauchy. 

WEESTERGAARD choisit ml, m2 et $ cormne parties réelles ou 3 
imaginaires de fonction analytique Z . 

Si Z est une fonction de la variable complexe Z = x + iy 

z = z  (z) = ReZ + i Im Z 
- 

Les notations Z' désignent la dérivée première et Z l'intégrale 

première de cette fonction Z. 

- 

Ces fonctions Z, Z et Z' sont analytiques. 

Dans le cas d'une fissure dans le plan OXZ soumise à une contrainte 

0 à l'infini. 

La fonction '4' est de la forme : 
- - 

'Y = ReZ + y Im Z 
On tire de D.12 si les forces de volume sont nulles : 

a) 1 'expression des contraintes 

O = ReZ - y ImZ' 
XX 

O = ReZ + y ImZ' 
YY 

a = y Re Z' 
XY 

6) l'expression des déplacements 

= en contrainte plane 
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u e t  v sont  respect ivement  les déplacements s e lon  les axes x et  y ; v est  l e  

c o e f f i c i e n t  de Poisson. 

= en  déformation plane 

2) Recherche d 'une  fonc t ion  de type  WEESTERGAARD dans l e  c a s  du ............................................................ 
modèle de DUGDALE-BARENBLATT 

a) l e  modèle de DUGDALE-BARENBLAAT (26)  

Dans ce  modèle, une f i s s u r e  r é e l l e  de longueur 2 a dans une éprou- 

v e t t e  i n f i n i e  est soumase à une t e n s i o n  uniforme 0 d i r i g é e  su ivan t  l ' a x e  des y .  

La zone p l a s t i q u e  s ' é t e n d a n t  jusqu 'à  l a  va l eu r  x = + ou - 
al ' 

On cons idère  a l o r s  du po in t  de vue ana ly t ique  comme n 'ayant  à f a i r e  

q u ' à  une f i s s u r e  de t a i l l e  2  al, en tourée  d'une zone en déformation é l a s t i q u e  

soumise à l a  t e n s i o n  0 p l u s  une t e n s i o n  uniforme e n t r e  +- a e t  f a ( f i g u r e  1 2 ) ,  
Y 1 

B) fonc t ion  de WEESTERGAARD u t i l i s é e  

On u t i l i s e  l e s  r é s u l t a t s  dlIRWIN 

+ pour une f i s s u r e  r e c t i l i g n e  su r  l ' a x e  des x de longueur 2  a soumise à 1 
l a  fonc t ion  Z1 (Z) du type  WEESTERGAARD a pour express ion  : 

+ pour une f i s s u r e  r e c t i l i g n e  s u r  l ' a x e  des x de longueur 2 a s ' e x e r ç a n t  à 
1 

des d i s t ances  x = 5 b 

2 0  ) z 
z,(z) = (0.22 1 

En cons idérant  que l e s  c o n t r a i n t e s  a  de l a  f i g u r e  comme une i n f i n i t é  de 
Y 

ce s  c o n t r a i n t e s  o l a  fonc t ion  Z2(Z) 
(b )  

s o i t  : 

2 0  z .I /z2 -. a- 2 
- Z2(Z) - - - C O S  

- 1 - - ' a - IT Jz' Z J  2  2 l  { D.24 1 
al - a 



Les fonc t ions  de c o n t r a i n t e s  Z1(Z) e t  Zî(Z) peuvent ê t r e  combineel 

pour donner une fonc t ion  de c o n t r a i n t e  f i n a l e .  Les cond i t i ons  imposent que l a  

va l eu r  de CJ ne s o i t  pas i n f i n i e  quand x + al comme u = Re Z 
Y Y Y Y 

u 2 - = -  -1 
0 IT 

cos (a) 
Y 

a 71 O 
il f a u t  que K = - = COS - 

al 
2 0  

Y 

S i  on cons idère  l a  fonc t ion  g loba le  
7 

2 0  
d 'où  Z = 2 TT (zB1 - ~ 8 ~ )  

L 
a 
1 

1 2 
e t  co tg  8 = 2 

-- - 1 
a 

Y )  E x p r e s s i o n d e  l ' écar tement  c r i t i q d e d e  f i s s u r e  . 

u'apl-es  ( D . 1 9 )  en c o n t r a i n t e  p lane  l ' e x p r e s s i o n  du déplacement v 

s e l o n  y e s t  éga l  à : 

au  po in t  y = O 

d 'où  v = 

+ l ' é ca r t emen t  c r i t i q u e  de f i s s u r e  e s t  é g a l  à : 1 i m  2 v (y . O) quand Z +  O 



en utilisant l'équation D.25 

en dhveloppant en série 1 'expression D .32 on obtient 

8 0  a 
6 =-~og 

En ne prenant que le premier terme on aboutit à l'expression suivante : 

1 
T U  

On peut retrouver la formule de Wells si l'on reprend l'analyse 

dlIRWIN en faisant a = a + r avec 
1 Y 

n E COS - 
~ O Y  

d'où : 

pour CI< < u 
Y 

{D. 35) 

DI11 - Application du critère d'écartement de fissuration 

On constate expérimentalement que la rupture par cisaillement obéit 

à un mécanisme moins sensible à la valeur de la contrainte hydrostatique que 

la rupture normale. La tension hydrostatique favorise le mécanisme de rupture 

normale. Paur une configuration donnée, la transition se fait à la valeur 

de cette contrainte hydrostatique pour laquelle les deux mécanismes provoque- 

raient l'extension de fissure pour une valeur de l'écartement de fissuration. 

C'est pourquoi la rupture normale tend à être associée aux conditions de défor- 

mation plane, la rupture par cisaillement aux conditions de contrainte plane. 



RICE et DRUCKER (27)  montrent que le modèle de zone plastique 

de DUGDALE est une bonne solution pour l'écoulement plastique d'un 

matériau élasto-plastique obéissant au critère de TRESCA. Les phénomènes 

de striction et de consolidation peuvent être introduits dans ce modèle. 

HAHN et ROSENFIELD ( 28)  ont donné une vérification expérimentales par des 

observations expérimentales de formes et tailles de zones plastiques mise 

en évidence dans du fer - silicium. On constate la différence avec la 
déformation plane : 

- il n'y a.pas élévation aussi importante de la tension 
hydrostatique (ceci vient d'être vérifié par un calcul de WELLS (2911, 

- la déformation s'étale largement en avant de la pointe de 
fissure . 

Ces conclusions conduisent à considérer le critère d'ouverture 

de fissure comme valable principalement dans ce cas de contrainte plane. 

D'autre part, lors du passage de l'écoulement plastique confiné - 
étendu à l'écoulement plastique généralisé, la croissance de zone plastique 

efface la singularité élastique, le travail de déformation plastique n'est 

plus négligeable devant l'énergie potentielle élastique : l'extension de la 

mécanique linéaire des ruptures n'est plus possible. Ce passage se faisant 

pour une valeur de la charge voisine de la charge limite, cette dernière 

marque la borne supérieure de la limite - de validité de l'écartement critique 

de fissuration. Cependant, 

le problème de la localisation zone plastique 
circulaire fissure re 

exacte de cet écartement . .c tque 

, . k' vod équivalente 
critique de fissuration reste , y' ---- / , .  ' ".- 
posé ( 6  est défini comme la 

distance des intersections de FIGURE 13 DEFINITION DE L ECARTEMEWT DE FISSURE 

la surface de la fissure équi- 

valente du modèle de DUGDALE 

avec la surface correspondant 

au sommet de la fissure réelle). 

On constate que, lorsque la 
t 

déformation augmente, la frontière 

élasto-plastique se déplace, 

donc sa position n'est pas fixe 
demi-profilde fissure 

au cours de l'essai. Une 

w 044 
analyse basée sur la méthode des 

(3i O2 O4 O%pPort position ductnt nohl 
éléments finis (30) montre que demi longueur de fissure 

ce déplacement parait stabilisé 
FIGURE~~V~RIATLON DE LAPOSITION DE LECARTEMENT 

lorsaue la déformation plastique DE ~ i ç ~ ~ ~ ~  AU COURS DE LA DE FORMATION( WELLS) 

est généralisé (figure 13) 



E - LES TECHNIQUES EXPERIMENTALES DE MESURE DE L'ECARTEMENT CRITIQUE DE 

FISSURATION 

Plus ieurs  techniques de mesure ont  é t é  proposées, nous en 

avons t e s t é  quelques unes, mais l a  technique de nous préconisons e s t  

su r tou t  c e l l e  basée su r  l 'emploi  d16prouvette  à double e n t a i l l e ,  car e l l e  

permet d'une manière simple, sans équipement couteux, l a  mesure de l ' é c a r -  

tement c r i t i q u e  dans t o u t e s  l e s  condit ions de v i t e s s e  de déformation e t  

de température d ' e s s a i .  Nous l u i  consacrerons un paragraphe e t  nous 

mentionnerons, d'abord, les diverses  au t res  techniques. 

EI - Le codmètre à p a l e t t e  

Le premier appare i l  pour déterminer l a  valeur c r i t i q u e  d'écartement 

de f i s s u r a t i o n  f u t  préconisé par BURDEKIN e t  STONE (3).  Dans c e t  appare i l  

l a  sépara t ion  des deux faces  de l a  f i s s u r e  e s t  dé tec tée  par l a  r o t a t i o n  

d 'un f i n e  lame dont l e s  côtés  s 'appuient  sur  l e s  deux surfaces  l a t é r a l e s .  

Ce t t e  lame est f i x é e  à l ' e x t r é m i t é  d'une p a l e t t e  s i t u é e  dans l e  plan de 

l a  f i s s u r e  e t  perpendicula i re  au fond de c e t t e  f i s s u r e  (Figure 1 4 ) .  

La r o t a t i o n  de c e t t e  p a l e t t e  e s t  conver t ie  en un mouvement 

l i n é a i r e  e t  r e l i é e  à un capteur de déplacement qui  donne une tension propor- 

t i o n n e l l e  à l ' écar tement  de f i s s u r e .  

Après étalonnage il est apparu 

que l a  d i spe r s ion  des mesures f a i t e s  -- 
à l ' a i d e  de c e t  appare i l  é t a i t  

\,? Palette 
dans I'ontot//e 

importante. Les p r i n c i p a l e s  sources I 1 
d 'er reur  d lapr&s  BURDEKIN (3) son t  

les suivantes  : 

- d i f f i c u l t é  d 'obteni r  un zéro 

rep roduc t ib le  

- l a  p a l e t t e  peut se t o r d r e  sous 

une press ion  t r o p  é levée  du r e s s o r t  

de rappel  

- l 'ensemble de l ' ins t rument  peut ~*entorlle s'élargit 

manquer de r i g i d i t é  en t o r s i o n  la polette tourne 

- l a  -forme géométrique de l a  
! 

p a l e t t e  i n f l u e  1 
- l a  forme du fond de f i s s u r e  condi- 

t ionne  l e  positionnement de l a  f i g u r e  14 : Schéma du Codmetre à 

p a l e t t e  ~ l c t t c  
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- il existe toujours une incertitude dans le positionnement exact en fond 
d'entaille (on peut cependant positionner un peu au-dessus du fond de 

fissure B une distance connue, et la convertir ensuite en écartement 

critique de fissuration). 

Toutes ces raisons font que ce système a été abandonne au profit 

de l'extensomètre à lames. 

EII - L'extensomètre à lames - 

On mesure l'écartement entre les deux surfaces de l'entaille 

grâce à un petit extensomètre à lames sur lesquelles sont collées des 

jauges de contrainte. 

La photo 5 représente celui recommandé par 1'A.S.T.M. (23) pour 

des mesures de K c et qui sert aussi aux mesures de l'écartement de fissure. 
1 

Cet extensomètre vient se fixer sur des petites pièces que l'on visse de 

part et d' autre de 1 'entaille. 

On enregistre sur un "XY" le déplacement V de ces lames et 

la charge appliquée. 

L'étalonnage se fait de la manière suivante : 

- yne série d'empreintes de microdureté sont faites de chaque 
côté de l'entaille. i1~1 cours de l'essai on mesure les variations de distances 

entre ces empreintes. Les photos de la figure 15 illustrent les variations du 

déplacement des surfaces de la fissure en fonction de la déformation. 

Si on considère le déplacement en fonction de la distance de 

mesure, 1 'écartement de fissure demeure linéaire en fonction de cette position 

de mesure, mais diminue rapidement aux approches du fond d'entaille, ceci 

résulte des effets de rotation dus à la flexion. On prend la valeur de l'écar- 

tement de fissuration obtenue par extrapolation en fond d'entaille. 

Il semble cependant que les valeurs des écartements mesurées à la 

surface soient un peu plus élevées que celles obtenues à mi-épaisseur (ceci 

pour des fissures de fatigue) (32). 

Le fait d'avoir une relation linéaire entre le déplacement en 

début d'entaille et le déplacement en bout semble indiquer l'existence 

d'un centre fictif de rotation. Par un raisonnement géométrique simple 

sur la figure 16 le déplacement des lames de l'extensomètre peut être 

converti en écartement critique à l'aide de la relation suivante (33) 

ii + z 1 4- I l r  (- 
w - a  ) 



z étant la distance de l'extensomètre à la surface de l'éprou- 
W - a vette. L'axe de rotation est à une distance - 
n ' du fond de fissure. 

n, est une constante. Il semble cependant d'après les mesures que nous avons 

effectuées, que ce centre de rotation ne demeure pas fixe mais s'éloigne 

du fond de fissure lorsque la déformation augmente. 

Photo  No 5 : Extensomètre à lames 
Ces résultats sont confirmés par les travaux de T. INGHAM et 

ses Collaborateurs ; ce qui conduisit le groupe CODA, en vue de simpli- 

fier la procédure, à adopter uniquement la valeur de n' = 3, (valeur 

uonfirmée par GUITTET (34 bis). De récents travaux de FREDERICK (35) ont 

montré qu'en partant de valeur de nt très élevée, on atteignait finalement 

une valeur constante de n' comprise entre 2 et 2,5 quelles que soient 

les épaisseurs et les aciers qu'il a utilisé. FREDERICK a en outre 

remarqué que la valeur de l'écartement de fissure qui conduit 3 la 

stabilisation de n' varie avec l'épaisseur et la limite d'élasticité 
t 

(çest-&-dire que l'on ne constate cette stabilité que lorsque l'état 

de contrainte plane est établi pour 6 = 21re Tl. 
Y 

Malgré les surestimations faites sur les faibles valeurs 

d'écartement de fissure par cette méthode, on cherche par souci d'unifor- 

mité avec la théorie linéaire élastique à conserver l'équipement de 

mesure conventionnel. 



1 cjarge  

'OM) décalage 

F 

déplacement V - 
1,Smm 

P. 
~ i g j &  Courbe charge-déplacement 

Les photographies ont été prises 
montrant la détermination graphique du décalage. 
lors des mesures micrographiques du C.O.D. 





EIII - Relation entre l'écartement critique de fissuratkn et 
la contraction latérale en fond d'entaille (C L F E) 

On constate expérimentalement 

(36), (371, (38) des relations linéaires 

entre l'écartement critique de fissure et la EEn,";&TloN 
contraction latérale en fond d'entaille 

mesurée à l'aide de comparateurs à pointes I 
fines ou parfois à l'aide d'un microscope 1 
à déplacement. I mm 1 

Nous avons obtenu pour un écar- I 
tement de fissure inférieur à 0,5 mm la I 
relation CLFE = 0,32 6 (Fig. 17) (sur I 
éprouvettes de flexion 10 x 10 x 55 avec 1 
entaille de 2 mm). Il faut remarquer 

0*5m'i 
que la dispersion des résultats est I o /  
importante. Il semble, d'autre part, 1 / b O  

que lorsque 6 est inférieur à cette 
CONTRACTION LATERALE 

limite de 0,5 mm la déformation 

maximale se trouve juste en fond 

d'entaille ; au-delà de cette valeur, le maxima de contraction latérale 

a tendance à s'éloigner du fond de fissure ceci' Sous l'influence de la 

déformation plas tique généralisée. 

EIV - Relation entre la déformation plastique et l'écartement 
critique de fissuration 

D. ELLIOT et M.J. MAY (32) ont trouvé entre l'écartement de 

fissuration la déformation plastique défini sur la figure I8a, la 

relation S = Cs avec C = 1,65 1od3 (E.4) la valeur de C varie en 
P 

fonction de a/W (Figure 17 b et c) 

EV - Relation entre l'angle de flexion et l'écartement de 
fissuration 

Nous avons déterminé (39) une relation linéaire de la forme 
- 

6 mBf 6 étant l'angle de flexion , m une constante. Ces résultats 
sont en accord avec ceux d'ELLIOT et MAY (32). Ceci avait d'ailleurs 

été prévu théoriquement par les travaux de WILSHAW f40), qui, aboutissait 



(q 
, LILLE, -- 



à une r e l a t i o n  de l a  forme : 

II 
6 = 0 , s  (W - a)lzO of { E ~  1 

avec 6 = écartement c r i t i q u e  de f i s s u r e  

of = angle de f l ex ion  en degré 

W = épaisseur  de l ' ép rouve t t e  

a = lpngueur de f i s s u r e  

La valeur de 1s constante  m es$ 

2,74 1 0 - ~  degré / inch  3 2,4  

1ow3 degré / inch pour une éprou- 

v e t t e  charpy V ( s o i t  e n t r e  3,5 

r a d / m  e t  4,O rad/mm. 

Pour une Bprouvette à bord 

d ' e n t a i l l e  p a r a l l e l e  de 2 mm de 

pronfondeur e t  0,30 mm de l a r g e ,  

noys avons trouvé p w r  m = 2,88 

yad/mm (Fig .  19) .  

L q s  méthodes de mesures de l ' a v g l e  

de f l ex ion  u t i l i s e n t  : 

- l e  mouvement du poinçon. Les 

q r reurs  proviennent a l o r s  de l a  

compress i~n  de l 'ensemble e t  l a  

f l ex ion  e l a s t i q u e  de l ' ép rouve t t e .  

- l a  mesure d i r e c t e  de l ' a n g l e  

(photographie) 

ecarternent 
d e  fissuration 

oso mm 't 

- l a  remise en face des deux 

moreeaux rompus de 1 '6prouvef t e  

( c e t  te méthode donne unes e r r e u r  

appréciable  pour l e s  f a i b l e s  va leurs  

de 1 'écartement de f i s s u r a t i o n ) .  



EVI - Relation entre l'écartement et la flêche 

La figure (20) montre aussi une relation proportionnelle entre 

la f léche et 1 'écartement de fissuration. 

La pente de la courbe a pour 

valeur 57,6 . 10-~ pour une éprouvette 
identique à celles mentionnées au para- 

ceci peut s'expliquer par le fait 

1 IGUHEnIRtl ATION ENTRb L ECARTEMENT ChlTlnUL DL b15S11llAl~r)N graphe précédent. Ceci est à rapprocher ET I E TEMPS A LA R ~ J P T U H E  FRAGII E COU LAFLFLHE , 

que 1 'on a négligé la contribution 

F I  ECHB 
' 

de la formule obtenue par approximation "mm 

par WELLS (41) --- - - RELATIONEXPERIMENTALE 

0,4 T A 
6 = 2 L iE6) - RELATION DEWELLS 

avec 

6 = écartement de fissuration 

T = épaisseur sous entaille 

a = flêche 

2R = intervalle entre les appuis 

On limite la validité de 

cette formule à des valeurs d'écar- . 

tement de fissure inférieurs à 0,50 mm. 

La valeur obtenue est la plus élevée 

de la flexion élastique à la flêche. 

C~~~~~~~ 

RUPTURE 
FRAGILE 

en mtll~secotü 

.O 3 0  

..OZ5 

..OP 

..O 15 

..o,rO 

.cic'a 

- 

Cette relation est mise à 

profit pour les mesures dynamiques, car l'utilisation du capteur de dépla- 

cement s'avère impossible. Ces essais sont faits au pendule instrumenté et 

le temps à la rupture fragile donne (connaissant la vitesse V du pendule 
Q 

supposée constante 'durant l'essai), la valeur de la flèche au moment de la 

rupture et par conséquent la valeur de l'écartement critique de fissuration. 

92 0.4 , os op - 3 
1p 

que la valeur théorique (36 10 ; ECARTEMENT CRITIQUE DE FISSYRATION en mm 

Nous avons remarqué que cette relation ne dépendait pratiquement pas 

de la limite d'élasticité du matériau (42) sauf toutefois pour les aciers 

à moyenne résistance de limite d'élasticité supérieure à 50 hbar (Figure 21) 



. . 
limite 
élasticité hbar -- - 
24 
2 9 
33 
43 
55 
39 
7 3  
4 8 1 

FIGURE2ILARELATlON ENTRE LA FLECHE ET LECARTEMENT DE FISSURE 

EST PRATIQUEMENT INDEPENDANTE DE LA LIMITE DELASTICITC 

E V I I  - Mesure de l ' é ca r t emen t  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  par l a  

méthode des moirés 

Nous avons u t i l i s é  l a  technique des moirés pour l e s  mesures 

de déplacement en fond de f i s s u r e  : 

C e t t e  méthode u t i l i s e  l e  ~r i l te  1111 

phénomène des i n t e r f é r e n c e s  mécaniques 

e n t r e  un r é seau  témoin e t  un r é seau  

microscopique (25 t r a i t s  par  mm) déposé 

par  photogravure. Le pas du r é seau  témoin 

u t i l i s é  e s t  donc de 40 microns. La super-  

p o s i t i o n  du r é seau  témoin e t  de l a  trame  cartem ment 

déformée provoque l ' a p p a r i t i o n  d'une 
( n . 4 ) E z 3 . 5 1 : ; j  (n.3)~ --1 s é r i e  de f ranges  n o i r e s .  On montre (43)  (13.2) -+ 

que l e s  f ranges  de moiré sont  des  l i g n e s  (n.1)~ 
n interfranw 

1 .  , 4 en mm 

d ' é g a l  dkplacement dans l a  d i r e c t i o n  obtention de la courbedeplacement en fond 
de fissure et obtention de I'écartementde fissure 

pe rpend icu la i r e  aux t ra i t s  du r é seau .  (methode differentielle FIGURE 22 interfrange 3 , ~  mm ) 

Le déplacement r e l a t i f  dans c e t t e  d i r e c t i o n ,  e n t r e  2 po in t s  de 2 f ranges  

consécut ives  e s t  éga l  à p, l e  pas du r é seau .  S i  e n t r e  2 p o i n t s  de l ' é c h a n t i l l o n  

s e  t rouve  f i n t e r f r a n g e s ,  l e  déplacement r e l a t i f  e s t  p f  ( Figure  22) .  

Pour mesurer l ' o u v e r t u r e  de 1 ' e n t a i l l e ,  il f a u t  donc prendre l a  

photographie obtenue avec l e  r é seau  témoin, de t ra i t s  p a r a l l è l e s  à X ,  

q u i  donne l e s  déplacements v p a r a l l è l e s  à y (Photo no 6 ) .  

Pour avo i r  l e  déplacement r e l a t i f  e n t r e  les po in t s  N e t  N t y  

c ' e s t - à - d i r e  l ' é ca r t emen t  de f i s s u r e ,  il s u f f i t  de compter l e  nombre 

d '  i n t e r  f ranges  que 1 'on r encon t r e  en cheminant à 1 ' i n t é r i e u r  de 

l ' é p r o u v e t t e ,  par  exemple s u r  l e  t r a c é  N N ' .  I l  s u f f i t  e n s u i t e  de r e t r a n c h e r  

l e  nombre d ' i n t e r f r a n g e s  comptés e n t r e  N e t  N '  s u r  l e  même t r a c é  pour l e  

moiré i n i t i a l .  Le nombre obtenu m u l t i p l i é  par l e  pas du r é seau  (P = 0,04 mm) 



Photo No 6 : Photographie d'une figure de Moiré 

sur éprouvette entaillée. 



donne l'écartement de fissure. Cette méthode présente l'intérêt de donner 

simultanément par analyse de la figure de moiré obtenue, 1 'écartement 

en fond de fissure et les déformations en fond de fissure, malheureusement 

avec peu de précision. La méthode est utilisable jusqu'à des températures 

de 300°, température jusqu'à laquelle résiste la photogravure (44). 

F - MESURE DE L'ECARTEMENT CRITIQUE DE FISSURATION A L'AIDE D'EPROUVETTES 
A DOUBLE ENTAILLE 

Il faut remarquer que le calcul de la ténacité dans la formule 

6 = a 6 IF ne nécessite que la connaissance de la valeur critique 
c y c  O 

de l'écartement de fissure, l'enregistrement de la courbe charge déplacement 

n'est pas forcément nécessaire ; d'autre part, la technique de mesure 

par extensomètre à lames n'est guere applicable pour des essais dynamiques, 

connue nous l'avons déjà dit. 

En outre, les jauges à fil résistant ont un coefficient de 

sensibilité qui dépend de la température ce qui entrazne des mesures 

dans un domaine de température étroit et centré sur la température 

d'étalonnage. 

Ces considérations nous ont conduit à rechercher une méthode de 

mesure de l'écartement critique de fissure plus générale, plus simple et 

moins couteuse. Les premiers travaux de quelques auteurs nous ont suggéré 

de développer l'utilisation d'éprouvettes à double entaille ( 4 5 )  et ( 4 6 ) .  

Le principe de cette méthode de mesure de l'écartement critique 

de fissure repose sur 1 'hypothèse ecartementdefissuratIW 
entaillei2len 

suivante : les éprouvettes double- 

ment entaillées sont mises en charge 
O. 5 

symétriquement, la rupture se produit ( ..héma delé~rouvette / 
sur l'une des deux entailles. On suppose 0,41 

* / *  
que l'entaille non rompue reste dans 

0.3 1 
l'état de déformation qu'elle possédait 1 $7 
juste au moment de la rupture, la mesure o , ~ (  

*/ 
de l'écartement critique de fissure se 1 / #  

fait alors par lecture directe. La 
O 4écartement de fissuration 

vérification expérimentale de 1 'hypo- b 

(entaille 1) en mm 
thèse de l'équi-déformation peut se 

FlGUREnCOURBE EXPERIMEMTA LE MONTRANT faire par mesure micrographique simul- 
LEQUIDEFORMATION DES DEUX ENTAILLES 

effectuées jusqu'à des valeurs de 0,4 mm d'écartement de fissure nous 



indiquent que 1 'écart maximum par rapport à la loi idéale est de 15 %, 

cet écart est légsrement supérieur à la dispersion naturelle de l'essai 

(mesurée avec extensomètre à lames). Elle est dûe principalement au 

défaut de centrage qui semble être la difficulté expérimentale la plus 

grande dans cet essai (Figure 23). 

FI - Choix du type d'éprouvettes à double-entaille 

Les dimensions géométriques des éprouvettes utilisées suivent 

les recommandations du C.O.D.A. Panel (471, à savoir : des échantillons 

de flexion trois points à section carrée et dont l'entaille est profonde 

de 115 1 'épaisseur de l'éprouvette. L'écartement entre appui doit être 

prévu comme étant égal à 4 fois l'épaisseur. Les dimensions du barreau 

Charpy (10 mm x 10 mm x 55 mm) répondent à ces recommandations. Dans un 

souci d'unification et de possibilité de copparaison, nous avons utilisé 

ce même barreau pour des mesures dynamiques et en flexion lente. 

Le barreau de l'essai conventionnel d'écartement critique de 

fissure peut être muni d'une entaille mécanique ou d'une entaille de 

fat igue. 

L'obtention de 2 fissures de fatigue identiques et symétriques 

présente de grandes difficultés ; pour cette raison, nous avons préféré 

deux entailles mécaniques fines (de 0,25 à 0,30 mm de largeur). 

Il semble que l'on puisse s'affranchir assez facilement de la 

nécessité d'avoir des rayons à fond d'entaille très petit dans le cas des 

mesures de ténacité des aciers à moyenne résistance. Les travaux de 

KANAZAWA (48) montrent que la courbe représentant la valeur de l'écartement 

de fissure en fonction de l'acuité d'entaille ne présente pas de palier 

permettant d'être indépendant en dessous d'une certaine valeur de ce rayon 

de fond d'entaille des inévitables légères variations du fond de fissure 

(24). L'écartement de fissure dépend donc toujours, semble -t-il, du rayonm- 

du fond d'entaille et il est donc nécessaire si on ne se place pas obliga- 

toirement dans les conditions les plus sévères, de mesurer le rayon de 

fond d'entaille. Nous reviendrons au paragraphe GIV sur l'influence de 

l'acuité d'entaille sur les mesures d'écartement de fissure. 

Il est cependant des auteurs (48) qui pensent que la largeur 

des entailles, mécaniques doit être proportionnelle à la limite élastique 

o et à l'épaisseur T sous entaille suivant la relation 
Y 



(ce qui conduit A des entailles de 0,15 mm pour une limite Blastique de 

60 h bar), les entailles méicaniques tr&s fines semblent donc acceptables 

pour les aciers concernés par 1 'écartement critique de fissuration, 

Photo No 7 : Mise en évidence de  l a  zone p l a s t i f i é e  
p a r  v e r n i s  c r a q u e l a n t .  

Photo No 8 : Mise en  évidence de  l a  zone p l a s t i f i é e  
p a r  f i g u r e  de  Moirés . 

KANAZAWA et ses CO-auteurs ( 4 9 )  qui ont utilisé des éprouvettes 

B dotable entaille pensent qu'une distance entre-entaille du double de 

l'épaisseur semble être celle qui donne le moins de dispersion lors de 

l'essai, figure (25) .  Nos éprouvettes ont une distance entre-entaille de /-- ; JP; ) 
5 rpn. Nous avons choisi cette valeur connue étant égale à la largeur des . L I ; - (  

.--1 
rotules plastiques que nous avons mises en évidence par une méthode s'appa- 

r e r t e m  n m- a 



moirés (photo no 8). La figure (23) rappelle les caractéristiques des 

éprouvettes utilisées. 

ecarternent 

mm 
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F I 1  - Comparaison des techniques conventionnelles de mesure 
d'écattement de fissuration avec la technique "double entaille" 

010 0.25 0.35 0,50dentaill&rnm) 

Dans la recherche des critères d'absence de fragilité, le tracé 

des courbes représentant l'écartement-critique de fissure en fonction de la 

température d'essai apporte plus de renseignements qu'une simple com.be 

de résilience. 

En effet, on peut tirer à la fois de cette courbe un critère 

de température de transition et une valeur calculée de la ténacité à la 

température de service considérée. 

La température de transition d'écartement critique de fissuradon 

peut être définie au demi-saut de la courbe, pour une valeur imposée et 

suffisante pour que le régime de contrainte plane soit établi (mentionnons 

que la valeur de l'écartement critique de fissure est une constante du 

matériau pour une température, une vitesse de déformation et une épaisseur 

donnée). WELLS (50) a proposé comme valeur d'écartement critique de fissure 

à la température de transition (c.a.d. au moment ou la déformation plastique 

envahit la totalité de l'éprouvette 2 r = T) 
Y 

O 

où T est l'épaisseur ; = 9 ; Eâant le module d'YOUNG et U la limite 
Y 

élastique. 





La figure (26) représente , 
la courbe de transition d'écartement l T écartement critique 
critique de fissuration en flexion de fissuration (mm> 

lente obtenue à l'aide d'éprouvettes I 
à doubles entailles pour un acier 0.50 

type X C38 possédant une limite 

élastique de 36 h bar, ce qui conduit q25 

un 6 de transition de 0,22 mm. La 
C L" 

température de transition ainsi défi- 1 

I peut comparer cette courbe à celle de - - 

I I tempérqture 

la figure (27) obtenue sur le même acier à l'aide de la technique convention- 

nelle utilisant un extensomètre à lames. On remarque que les variations 

nie est de -80" C,celle au demi-saut 

d'écartement critique de -65" C. On 

au niveau bas de l'écartement critique de fissuration sont notables entraînant 

- 50 O 

f igure2Sourbe écartement critique de f issuration- température 

mesures avec le capteur à lames 

des imprécisions sur la définition de la température de transition. Nous 

proposons l'explication suivante : le centre apparent de rotation défini 

sur la figure se trouve au fond d'entaille au début de la défurmation et se 

déplace dans la région rigide entuurée des rotules plastiques jusqu'à une 

position fixe après la déformation plastique généralisée. 

FREDERICK et SALKIN (51) ont montré que cette position stable 

n'est atteinte que pour des valeurs d'écartement critique précisèment supéri- 

eures à 6 = 2 T E  T, il s'en suit que la définition de l'écartement critique 
C Y 

pour des valeurs inférieures à celles de la température de transition en 

est affectée, d'autre part, il ne faut pas oublier l'influence de la 

température sur le facteur de jauge des éléments résistifs du capteur. Pour 

ces raisons, nous pensons que la définition de l'écartement critique de 

fissure par la méthode des "double-entaille" est plus rigoureuse pour 

les basses températures. 

Remarquons que ces deux méthodes ne nous renseignent pas sur une 

éventuelle croissance lente de fissure et que nous considérons toujours 

pour des ruptures se produisant après la charge maximale la valeur de 

l'écartement critique mesurée à cette même charge. Cependant il est des 

auteurs qui estiment qu'il faut remplacer cette valeur 6 par la valeur ML 
au début de fissuration (52) fissuration pouvant être mise en évidence 

par mesure électrique (59) ou émission acoustique. 

En essai dynamique, l'utilisation d'un capteur de déplacement 

n'est guère possible et on a alors recours soit à la technique de double- 

entaille soit à la mesure indirecte par l'intermédiaire de la flèche que 



piend l ' é p o u r v e t t e  l o r s  de l ' e s s a i .  

La f l è c h e  A e t  l ' é ca r t emen t  de f i s s u r e  6 son t  r e l i é s  par l a  formule 

ind iquée  par WELLS (41)  

où d r e p r é s e n t e  l e  l igament sans  e n t a i l l e ,  2 R l ' é ca r t emen t  e t  A l a  f l è c h e  

On peut  o b t e n i r  a u s s i  c e t t e  r e l a t i o n  expérimentalement comme nous l ' a v o n s  

vu dans l e  paragraphe E V I  . 
Dans les e s s a i s  dynamiques (ou pendule CHARPY ins t rumenté  par  

exemple), on mesure l e  temps 

T 
écartement critique 

à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  e t ,  e n  de fissuration (mm) 

supposant que l a  v i t e s s e  vo 
0.6. 

du pendule r e s t e  cons t an t e  

durant  l ' e s s a i ,  on o b t i e n t  as1 I / $  

a i n s i  l a  va l eu r  de l a  f l è c h e  

au moment de l a  r u p t u r e  e t  par  01 fragile 

conséquent on en  dédui t  1 ' éca r -  O] :* r!<-- -; mesure àlhded'éprouwette 

tement de f i s s u r e  c r i t i q u e .  La 0,2 à double entaille 

f i g u r e  (28)  permet de comparer 

l e s  2 t echn iques .  On remarque 
température 

que l e s  v a l e u r s  de l ' é c a r t e -  -40 . O  20 40 60 80 100 > 

f iqure28 Comparaison des mesuresdécartement critique de fissuration 
ment c r i t i q u e  de f i s s u r e  

obtenues parmesure du tempsà la rupture fragile et à (aide 

obtenue par  mesure du temps d'éprouvettes à double entaille 

à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  c r o i s s e n t  t o u j o u r s  a l o r s  que les v a l e u r s  obtenues 

par  double e n t a i l l e  t endent  v e r s  une va l eu r  limitée. Celas  ' exp l ique  par  l e  

r a l en t i s semen t  du pendule pour les hau te s  éne rg i e s  de r u p t u r e ,  1 ' abandon 

dans c e  domaine des  cond i t i ons  de v a l i d i t é  de l a  r e l a t i o n  (F.3)  de WELLS 

e t  l e  f a i t  de se t rouve r  e n  dehors des l i m i t e s  d ' é ta lonnage  que nous 

avons f a i t e s .  La s u p é r i o r i t é  de c e t t e  t echnique  des doub le s - en t a i l l e s  pour 

les h a u t e s  é n e r g i e s  de r u p t u r e  se t rouve  a i n s i  confirmée. dans l e  domaine 

où les v a l e u r s a n t  concordantes ,  les t ab l eaux  V e t  V I  proposent  des 

exemples de v a l e u r s  i n d i v i d u e l l e s  pour f i x e r  les idées  s u r  l a  d i s p e r s i o n  

de t e l s  e s s a i s .  



- # -  
FI11 - Mesure de l a  t e n a c i t e  des aciers a moyenne r e s i s t a n c e  s u r  

pendule instrumente a 1 ' a i d e  du concept d 'écar tement  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  

Nous avons vu que l a  t e n a c i t é  d 'un  matér iau  peut se d é f i n i r  B 

p a r t i r  de cons idé ra t ion  énergé t ique  e t  qulIRWIN (16)  d e f i n i t  l a  t é n a c i t é  

par l a  va l eu r  de 1 ' éne rg i e  de su r  f a c e  n é c e s s a i r e  pour f a i r e  progresser  une 

f i s s u r e  ; c e t t e  t é n a c i t é  symbolisée par Gc en  é t a t  de c o n t r a i n t e  p lane  

e t  G c  en é t a t  de déformation plane e s t  l i é e  B l a  va l eu r  de l ' écar tement  
1 

c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  par  l a  r e l a t i o n  G = a 6 
c Y C  

C e t t e  formule s ' app l ique  pa r t i cu l i è r emen t  bien dans l e  ca s  de 

c o n t r a i n t e  p lane .  

Ce c r i t è r e  de propagat ion b r u t a l e  d 'une f i s s u r e  est l i é e  au  coef- 

f i c i e n t  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  c r i t i q u e  par  l e s  r e l a t i o n s  

G E = K  
2 

( F . 4  1 en é t a t  de c o n t r a i n t e  p l ane  
C C 

avec E l e  module d'Young 

GlcE  - = 2 
2 Kl c 

(F.5) en  é t a t  de déformation p l ane  
1 -Y 

Notons, d ' a u t r e  p a r t ,  que l ' o n  a  l ' h a b i t u d e  de nommer las v a l e u r s  

du f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  c r i t i q u e  obtenu à des v i t e s s e s  de défor-  

mations é l evées  K (en  c o n t r a i n t e  p l a n e ) ,  
d  

Kld (en déformation p lane) .  

Un c a l c u l  montre que pour l e s  a c i e r s  que nous avons u t i l i s é s ,  

l e s  cond i t i ons  de déformation plane ne s e r a i e n t  r é a l i s é e s  que pour des  v a l e u r s  

de l ' o u v e r t u r e  c r i t i q u e  de f i s s u r e  i n f é r i e u r e  à 0 ,01  mm pour des ép rouve t t e s  

de 10 mm d ' épa i s seu r .  

Le f ac t eu r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  c r i t i q u e  e s t  donc r e l i é  à 

l ' é ca r t emen t  c r i t i q u e  de f i s s u r e  par l a  r é l a t i o n  

E é t a n t  l e  module d'YOUNG. 

La mesure de l a  t é n a c i t é  r e v i e n t  donc à une mesure de l ' é ca r t emen t  

c r i t i q u e  de f i s s u r e  e t  une mesure de l i m i t e  é l a s t i q u e .  C e l l e - c i  peut ê t r e  c a l c u l é e  

d i rec tement  au cours de l ' e s s a i  s u r  l ' en reg i s t r emen t  courbe-temps à p a r t i r  de 

l a  mesure de l a  charge l i m i t e  P . On cons idère  que c e t t e  charge  l i m i t e  e s t  l a  
GY 

charge  n é c e s s a i r e  pour produi re  une propagat ion à t r a v e r s  t o u t e  l ' é p a i s s e u r  de 

l ' é p r o u v e t t e  des  r o t u l e s  p l a s t i q u e s  q u i  prennent na issance  en  fond d ' e n t a i l l e  

l o r s  de l a  déformation p l a s t i q u e .  

GREEN e t  HUNDY (11)  à p a r t i r  d 'une ana lyse  f a i s a n t  appel à l a  t h é o r i e  

des  l i g n e s  de g l i ssement ,  on t  donné une formule r e l i a n t  c e t t e  charge l i m i t e  

é l a s t i q u e  s e l o n  l a  formule : 



avec W l'épaisseur de l'échantillon et T la profondeur sous entaille. 

L'équation dlIRWIN, rappelons-la, qui permet Le calcul de la force 

d'extension de fissure G a la forme suivante : 
C 

où P est la force appliquée à la longueur de fissure et C est la "compliance" 

du système défini suivant la relation 

A = CP ( F . 9  1 

avec A la flèche que prend l'éprouvette sous la charge P à l'instant t. 

Le calcul de GA s'effectue à partir des valeurs de la dérivée de 
a A L - ai représentant la longueur de la fissure à l'instant t. a ai 

On considère un enregistrement de la courbe charge-temps obtenue 

sur pendule instrumenté (photo no 4 )  : si on se limite à des énergies de 

ruptures inférieures à 3 daj, on peut supposer que la vitesse du pendule ne 

subit pas de ralentissement et la flèche du système est égale à 

A = V  t O 
{F . IO) 

où vO est la vitesse de passage du pendule. 

Nous savons d'après les travaux de M. GRUMBACH, M. PRUDHOMME et 

G. SANZ (54) que la chute de charge après, le démarrage de la rupture est 

proportionnelle à la cristallinité d'ou : 

(F. II) 

L'examen des oscillogrammes permet de penser que cette chute de 

charge est une fonction linéaire du temps en première approximation 
L 

Pm - p = p  - (F.12) représente le temps à la rupture fragile, Pm 
* tr 

la charge de rupture, avec O = ta t tr 

Des relations F.8 et F.12, on tire finalement : 1 
Cette deuxième formule de la ténacité permet la comparaison entre 

les deux méthodes dans le domaine étroit de validité de ku rs hypothèses respectives 



( e n t r e  1 d a j  e t  3  d a j ) .  Lex r é s u l t a t s  sont  r e p r é s e n t é s  dans l e s  tab leaux  V 

e t  V I .  

L'examen de l a  f i g u r e  (29) montre que l e s  va l eu r s  de l a  t é n a c i t é  

c a l c u l é e s  à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  dtIRWIN s o n t  supé r i eu re s  à c e l l e s  obtenues 

à p a r t i r  de l ' é ca r t emen t  c r i t i q u e  de f i s s u r e ,  ce  q u i  r e v i e n t  à comparer l e s  

formules F.13 e t  F.10 . La t é n a c i t é  e s t  c a l c u l é e  dans l e  premier cas  à 

p a r t i r  de l a  charge de r u p t u r e ,  dans l e  second cas  à p a r t i r  de l a  l i m i t e  

d ' é l a s t i c i t é .  

En e f f e t ,  on a  p o r t é  s u r  c e t t e  courbe l e s  va l eu r s  du r appor t  

de l a  t é n a c i t é  c a l c u l é e  s e l o n  l ' é q u a t i o n  dtIRWIN G s u r  l a  t é n a c i t é  c a l c u l é e  
C 

à p a r t i r  de l ' é ca r t emen t  de f i s s u r e  G '  en fonc t ion  de  l a  t é n a c i t é  G dont  l e s  
C 2  C 

va l eu r s  sont  comprises e n t r e  200 e t  400 daj/m ( c e  q u i  correspond à des 

v a l e u r s  de Kd comprises e n t r e  67 e t  181 MPA ml. 

Ce r a p p o r t ,  i n f é r i e u r  à 1 ' u n i t é  pour des va l eu r s  i n f é r i e u r e s  à 
2 

500 daj/m , t end  rapidement v e r s  l a  va l eu r  1 ,2 .  

I l  f a u t  cependant remarquer que l e s  f a i b l e s  t é n a c i t é s  correspondent 

3 des temps à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  l e s  p lus  f a i b l e s ,  donc l e s  temps pour l e s q u e l s  

l ' e r r e u r  r e l a t i v e  e s t  l a  p l u s  f o r t e .  

La tendance à l ' o b t e n t i o n  de v a l e u r s  légèrement supé r i eu re s  

obtenues à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  dtIRWIN dans l e  cas  des  f o r t e s  t é n a c i t é s  peut  

s ' e x p l i q u e r  par  l e  f a i t  que l ' o n  nég l ige  l e  r a l en t i s semen t  du pendule par  

abso rp t inn  d ' é n e r g i e  l o r s  de l a  r u p t u r e  ( s a  v i t e s s e  passe  de 5 ,53  m/s à 

5 , 2 2  m / s  pour une é n e r g i e  de r u p t u r e  de 3 kg m) , mais a u s s i  par  1 'approximation 

s u r  l ' indépendance de l a  va l eu r  de l a  compliance en fonc t ion  de l a  charge dans 

l a  r e l a t i o n  F.9 A =  CP, r e l a t i o n  q u i  n ' e s t  p lus  v a l a b l e  lorsque  l ' o n  dépasse 

l a  charge l i m i t e .  Il f a u t  se rappe le r  que l a  formule F.0 ne comprend que 

l e  premier terme d'un développement l i m i t é  e t  n ' e s t  donc pas r i goureuse .  

igure29 rapport t-dée selon léqu-N û c  

ténacité calculée selon lécartement critiquede fissuration 

-- - en fonct ionde la ténacité calculée& 
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Evaluation de l a  t é n a c i t é  à p a r t i r  de l ' équat ion dlIrxcin G e t  à p a r t i r  de l 'écartement c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  G '  
C C 

Tableau V I  

kg ' ~ a x  

1175 

1 7  95 

1070 

1035 

1450 

1415 

1380 

1450 

1865 

1520 

15 85 

u 
Y 

h bar 

56,82 

56,82 

55,27 

53,20 

55,27 

60,69 

56,82 

51,65 

51,65 

57 ,O8 

42,87 

Repère TOC d ' e s s a i  t r u p t .  
ms  . 

0,03 

0,09 

091 

0,125 

O ,  11 

0,175 

0,075 

0,075 

0,09 

0,15 

O,3 

- ,  

c .0 .d .  
mn 

0,04 

0,075 

0,085 

0,125 

0,095 

O ,  145 

0,065 

0,065 

0,075 

0,125 

0,25 

G '  = U  6 
c Y 

2 
1 0 - ~  da.J/m 

2,27 

4,26 

4,70 

6,65 

5,25 

8,80 

3,69 

3,36 

3,87 

7,13 

10,72 

A A m  

Flèche 

0,276 

0,498 

0,553 

0,691 

O ,  608 

0,968 

0,415 

0,415 

0,498 

0,829 

1,659 

C4B 

C4B 

C4B 

C4B 

C4B 

C4B 

P ~ Y  kg 

1100 

1100 

1070 

1030 

1070 

1175 

1100 

1000 

1000 

1105 

830 

- 60 

- 2Ct 

6 O 

20 

40 

6 O 

- 30 

- 30 

- 20 

- 5 

20 

r 

G 
c 

2 , O 0  

5,59 

3,70 

4,47 

5,51 

8,56 

3,30 

3,76 

5,81 

7,87 

16,43 

G - c 
G ' 
c 

0,895 

1,205 

0,787 

0,810 

O ,  953 

O,  972 

0,894 

1,12 

1,505 

1 , l O  

1,531 

I 

- 
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FIV - P o s s i b i l i t é  de développement de l a  technique  DOUBLE ENTAILLE 

La s i m p l i c i t é  e t  l e  p r i x  peu é l e v é  de c e t  e s s a i ,  l a  p o s s i b i l i t é  de 

mesurer des écar tements  c r i t i q u e s  de f i s s u r a t i o n  à hau te  ou à t r & s  b a s s e  tempé- 

r a t u r e ,  nous on t  conduit  à ent reprendre  en l i a i s o n  avec l ' I n s t i t u t  de Soudure 

e t  l e  Labora to i re  S.I.C.N. à VEUREY, une é tude  pour l a  mise au poin t  de l ' e s s a i  

de c o n t r ô l e  double e n t a i l l e e n  25 mm d ' épa i s seu r  avec f i s s u r e  de f a t i g u e  - co r ros ion .  

C e t t e  é tude  en cou= a  pour bu t  de promouvoir c e t  e s s a i  en France,  notamment pour 

l e  c o n t r ô l e  du métal  fondu des soudures .  



G - INFLUENCE DE QUELQUES PARAMETRES EXPERIMENTAUX SUR L'ECARTEMENT CRITIQUE 
DE FISSURATION 

* 
L'analyse macroscopique de BURDEKIN et STONE ne fait intervenir 

qu'un solide continu, homogène et isotrope. Le métallurgiste sait bien que 

les variations des conditions expérimentales et les paramètres structuraux 

influent fortement sur le comportement des aciers et nous obligent à regarder 

les aspects microscopiques de la rupture et leur incidence sur l'écartment 

critique de fissuration. 

Influence de la température sur les valeurs de l'écartement 

critique de fissuration 

La figure (26) donne un exemple de courbe de "transition d'écar- 

tement critique de fissure" qui n'est pas sans rappeler les courbes de transition 

de résilience. L'augmentation de cet écartement critique de fissuration 

est liée, nous le verrons, aux variations des charges de rupture et de limite 

d'élasticité en fonction de la température. Toutefois, lorsque la température 

est assez élevée pour permettre une rupture après déformation plastique gén6ra- 

lisée, il convient de ne considérer que l'écartement de fissure à charge 

maximale 6 ML' 

La figure (30) montre les variations caractéristiques de la charge 

de rupture PF et de charge à la limite d'élasticité généralisée P en fonction 
GY 

de la température. On a porté, en outre, sur ce diagramme l'écartement critiqve 

de fissure et le rapport de la charge de rupture à la charge à la limite 

d'élasticité g6néralisée ainsi que les charges pour lesquelles interviennent le 

glissement ou le maclage dans le premier grain en fond de fissure. 

On distingue généralement 3 régions sur cette figure dont naus 

allons exposer les caractéristiques : 

charge maximale 

f igure30 influence schematique de la température 

sur la limite élastique généralisée, la contrainte 

de rupture et l'écartement critique de fissuration 

Td(n)temperature detransition de fragilité macroscopique 

$,, temperature de transition de ductilité 
- 
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REGION 1 : La r u p t u r e  e s t  due 2 une p e t i t e  déformation p l a s t i q u e  i n i t i a l e  

Aux temperatures  i n f é r i e u r e s  à l a  température de t r a n s i t i o n  de 

f r a g i l i t é  T ( c  e s t - à -d i r e  l a  température pour l a q u e l l e  l a  c o n t r a i n t e  de r u p t u r e  D 
e s t  é g a l e  à l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  u pour un matér iau  sans  d é f a u t s ) ,  l a  F Y 

l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  CS e s t  p lus  grande que l a  va leur  obtenue par  e x t r a p o l a t i o n  
Y 

de l a  charge de r u p t u r e  observée dans l e  premier g r a i n  e s t  é g a l e  à a e t  d é c r o î t  
Y 

quand l a  température c r o î t  pour T < T Le germinat ion d'une m i c r o f i s s u r e  dans D ' 
un g r a i n  ne peut  s e  f a i r e  qu ' ap rè s  déformation p l a s t i q u e ,  l a  r u p t u r e  i n t e r v i e n t  

auand des bandes de g l i ssement  ou l e s  macles s e  développent dans l e  premier 

g r a i n  cont igu  en  fond d ' e n t a i l l e .  

La déformation s ' é t e n d a n t  à un a u t r e  g r a i n ,  e l l e  provoque un empi- 

lement de d i s l o c a t i o n s  q u i  nuc lée  une nouvel le  mic ro f i s su re .  Dans c e t t e  r é g i o n ,  

l a  va l eu r  e t  l e s  v a r i a t i o n s  de 1 'écar tement  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  s o n t  p r a t i -  

qliement n u l l e s .  

R E G I O N  II : Zone de température où l a  r u p t u r e  s e  f a i t  avec une déformation p l a s t tque l  

con£ i n é e  

l La c o n t r a i n t e  à l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  d é c r o î t  quand l a  tempéra ture  augment 1 
pendant ce  temps l a  charge de r u p t u r e  de l a  i c r o  ép rouve t t e  q u i  gouverne l a  ruPtUrel  

O de l 'ensemble aF e s t  pratiquement indépendante de l a  tempéra ture .  La longueur 

u t i l s e  de c e t t e  micro-éprouvet te  peut  ê t r e  par  exemple l e  diamètre  à fond d ' e n t a i l l e  

e t  l a  l a rgeu r  une d i s t a n c e  c r i t i q u e  (F igure  3 4 ) .  

Aux températures  au-dessus de c e l l e s  correspondant  au p. i n t  B CI e s t  
O Y 

i n f é r i e u r  à a  e t  par  conséquent l e  maclage ou l e  g l i ssement  ne peuvent p lus  
F 

i n i t i e r  l a  r u p t u r e  par c l i v a g e  dans l e  g r a i n  l e  p lus  proche de l ' e n t a i l l e .  

En conséquence, s e u l e  une augmentation de l a  c o n t r a i n t e  dans l a  zone 

p l a s t i f i é e  e s t  n é c e s s a i r e  pour f a i r e  passer  c e l l e - c i  de l a  va l eu r  CI à %O. 
Y 

Ce r é s u l t a t  e s t  obtenu par  l a  t r i a x i a l i t é  des c o n t r a i n t e s  e t  l e  

c l i v a t e  e s t  i n i t i é  à l ' i n t e r f a c e  é l a s t o p l a s t i q u e  où l a  c o n t r a i n t e  p r i n c i p a l e  
max s u i v a n t l ' a x e y ~  p r e n d s a v a l e u r m a x i m a l e U  e t é g a l e à :  

YY YY 

a max 
= K C I ( ~ )  O y  

= CI 
YY F 

avec Ka un f a c t e u r  de c o n c e n t r a t i o n  de déformation p l a s t i q u e .  ( P l  
Nous avons vu que dans l e  paragraphe C que : 1 
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R est la taille de zone plastique et p le rayon de fond d'entaille. 

Dans l'analyse de WELLS, cette zone plastique avait pour valeur : 

et 6, une fonction de 1201 , augmente lentement entre les points B et C. 
u 
Y 

REGIQN III : Zone de température b-5 la rupture est due aux contrainte* plastiques 

et à 1 'écrouissage 

Quand la température atteint la température de fragilité macroscopique, 

le rapport de la charge de rupture macroscopique et de lg limite d'élasticité génE- 
1 

ralisée sont dans le rapport - (voir formule B.I). 
6 

A partir de cette température  oint Cl, leclivage ne povrra se nucléer 
et s'étendre qu'avec un certain taux d'écrouissage. Au-delà du point C, la charge 

de rupture augmente rapidement jusqu'au point D au cr = a . La température 
F GY 

correspondant à ce point D est la température de transition de fragilité 

macroscopique T (N) . 
(Dl 

Entre les points D et D, a décroit et 6 croit. 
GY 

En E, à la température de transition de ductilité T (N) "F et a 
C 

croissent rapidement. 

Au-delà du point F, la charge de rupture est plus élevée que la charge 

ultime. Il faut alors ne considérer que les valeurs de l'écartement critique de 

fissuration à la charge maximale et cela aboutit sur les courbes obtenues pour 

des limites d'élasticité un peu élevées à l'exisfence d'un plateau supérieur. 

On pré£ ère généralement pour déflnir la température de transition 

d'écartement critique de fissure prendre celle correspoqdant au passage en wndL- 

tion de contraintes planes. & ce moment, La zone plastique envahit totalemeet 
R 

lépaisseur T de l'éprouvette T > 1. 

c % T  
Ce qui conduit à des vqleurs de 6 = 271 { ~ . 4 )  

Nous relevons sur la figure (261pour yna cier de type XC 38 possédant 

une limite élastique de 36 h bar, un 6 de transition de 0,22 m. 
C 

GII - Influence de la vitesse de ddformation 
Les aciers doux non alliés sont connus pour avoir une résistance à 

la rupture qui est fortement influençee par la vitesse de déformation, celle-ci 

nt 1-s dl%cartement 



critique de fissure obtenues par essai dynamique et en flexion lente pour 

diverses températures, nous avons constaté que ces valeurs sont plvs élevées 

en flexion lente pour être presque doublées dans la région des basses 

températures d'essai (figure 31). 

Cette comparaison se trouve compliquée pour les essais à haute 

température : la présence d'un 

"onglet fibreux" en fond d'entaille 

peut augmenter cons idérablement les i Ecartement critique 
de fissuration en m m  

valeurs de l'écartement critique de fi 

ssuration sans pour autant avoir une 1 

fissure 6 flexion lente = 2 et un rapport de limites élastiques 
f fiexion dy ami ue flexion en e - f ? l  a- ce qui conduit, en considérant l'équation 

flexion dynamique 1,75 1,85 

valeur de 6 utilisable dans un calcul 
C 0 5 0 -  

de ténacité puisque la rupture a lieu 

au-delà de la déformation plastique 

généralisée ; aussi limiterons-nous 

cette comparaison dans la région des 

températures d'essai les plus basses. 

Ainsi, par exemple, dans un acier 

Gc = a 6 à trouver une ténacité plus élevée en déformation lente. Ce 
Y C  

O 

tiHt4 

Flexion lente O o,~'~ 
+ +,-7 

O 
. 

transitiondernode de 
dafor~~ation 

+y e 

résultat rejoint Ceux de KRAFT (55) qui indique une diminution du facteur 

-50 ' O -50 Ternpératuie da6S.t 

type XC 38 à grain fin, nous avons ~ig:rt Influence dela vitesse dedeformation sur les c~urbes 

d'écartement critique de fissuration en fonction de la température constaté un rapport d'écartement de 

d'intensité critique de contrainte en fonction de la vitesse de déformation. 

Notons, par ailleurs, le déplacement de la température de transition d'écarte- 

ment critique de fissure vers des températures d'essai plus élevées lorsque 

la vitesse de déformation croit. 

a ) Remarques sur 1 'influence de " 1 'onglet fibreux" apparaissant ........................................................... 
aux températures d'essai élevées ................................ 

La présence d'un "onglet fibreux" sur la surface de la cassure 

à la base de l'entaille nécessite de prendre certaines précautions dans les 

essais d'écartement critique de fissuration. Il est présent dans les aciers 

2 basse résistance, et en changeant la géométrie et la profondeur d'entaille, 

il conduit à des valeurs plus élevées de 6 . Cette influence est mise ne 
C 

évidence sur la figure (32) où sont portées les valeurs de l'écartement 

critique en fonction de la profondeur de cet onglet fibreux. L'apparition de 



- 66 - 
celui-ci se marque sur les courbes par une cassure (correspondant à la transition 

de ductilité) (Figure 31) qu'ilne faut pas qpnfondre aveç la transition de réLime 

de déformation qui intervient à plus basse température. Cependant, dans les 

essais on définit toujours la valeur de l'écaztement critique comme la valeur 

B lgquelle une fissure part, que ce soit de manière stable ou instable. Cela 

conduit pour les échantillons suffisamment ductiles à considérer la valeur de 

6, à la charge maximale. 

6 )  Méthode de mesure d'un écartement critique de fissuration en ............................................................ 
dynamique --------- 

En essai dynamique, la technique de l'extensomètre à lame; n'est 

plus applicable, les techniques de mesures utilisent : 

- soit les éprouvettes à double entaille dont nous avons parlé 

récemment. La valeur de 6 est obtenue par pesure directe de L'ouverture de 
C 

l'entaille non rompue. 

- soit, les relations avec le temps à la rupture fragile (voir FIII) 

y) Influence de la vitesse de dêformation 
------------------------------v---T--- 

L'influence de la vitesse de d6fgrmation a 6té vue d'une manière 

plus étendue par KANAZAWA et ses CO-auteurs (45). 

La vitesse de  déformation^'^ est caqculée en un point de la 
frontière élasto-plastique par la formule donnee par SHOEMAKEq (56). 

-o contrainte à la limite élastique 
Y 

- t temps total de l'essai 
- E module d'Young 

Cette formule diffère de celle; 4'IRWXt-I (57) d'w facteur fi. 

6 )  Utilisation dy "paran$tre vitesse de déformat ion" 
------------------i---------3--------------T"----- 

KANAZAWA et ses CO-auteurs ont montré plutôt l'inflcence du "paramètre 

de vitesse de déformation" sui: l'acartement critique de fis su ratio^. 

Ils définissent ce par-mètre dans l'analyse suivante : 

En utilisant l'approximatipn de NEUBER (18) qui donne la relation 

entre les facteurs de concentration de contrainte plastique E;a et de concen- 
P 

tration de déformation plastique KE avec le facteu~ de concentration de contraint 
R 4 

élastique Ka 
2 
K ,=Ku 

P K~ 



S i  l ' o n  considère que l e  matériau s u i t  une l o i  de déformation p las t ique  de 

l a  forme o = o o €  
N 

on ob t i en t  : 

S i  u e t  E représenent  l a  con t ra in te  e t  l a  déformation nominale, l a  
N N 

con t ra in te  à une p e t i t e  d is tance  de l ' e n t a i l l e  vaut : 

K e s t  l e  f ac teur  d ' i n t e n s i t é  de con t ra in te  d é f i n i  au paragraphe 

C I 1  sans précis ions  du mode de déformation. 

K 

on ob t i en t  E = E .  1 Zira 1 

€ e s t  l a  déformation à l a  d is tance  r de l ' e n t a i l l e .  

La v i t e s s e  de déformation à l a  d is tance  r de 

La v i t e s s e  de déformation E - e s t  dé f in ie  par 

On d é f i n i t  l e  "paramètre de v i t e s s e  de déformation" 

d'où log e '  = log  a* N 

avec A = E(2rr)  2 /n+l 

K 
log ( 7 

N 

avec u0 = v i t e s s e  de m i s e  en charge e t  E : module d'Young. N 

Ces auteurs  ont  trouv6 une r e l a t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  l 'écartement 

c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o q  e t  l e  logarithme de ce paramètre de v i t e s s e  de 

déformation (Figure 33) 



@ carte ment critique 
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figure 33 Paramètre devitesse dedéformation 
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critique defisçlration d'après kanazawa 



GIII - Influence de la taille de grain sur les courbes d'écartement 
critique de fissuration en fonction de la température d'essai 

Nous avons @ pr6cédement que la température qui est un facteur 

expérimental influe sur la contrainte de rupture, les facteurs métallurgiques 

et en particulier la taille de grain exercent aussl leur influence sur cette 

caractéristique. 

PETCH ( 5 8 )  a étobli que, pour des éprouvettes non entaillées, la 

contrsinte de rupture est donnée par une relation de la forme : 

K' est un coefficient et d la taille de grain. Il semble toutefois que le 

coefficient K' ne soit pas absolument indépendant de la taille de grain et aug- 

mente assez brutalement d'un facteur deux lorsque le diamètre du grain décroît 

et tombe à une taille suffisamment faible. Ce résultat laisse prévoir un 

déplacement des courbes vers les températures les plus élevées car l'augmen- 

tation de la taille de grain a le même effet qu'une augmentation de la tempe- 

rrture. 

C'est ce que nous avons constaté expérimentalement sur un acier 

XC 38 que nous avons traité par recuit ou surchauffe en vue de réaliser 3 tailles 

de grains différentes ( 3 9 )  

le déplacement se produit dans le même sens que la température de transition 

de r2sElIence (définie ici à 50 % de cristallinité) avec cependant une amplitude 

moindre. Il faut remarquer toutefois qu'une taille de grain plus importante accroî 

la dispersion des mesures, ce qui peut très bien s'expliquer par la théorie 

probaliste de la rupture qui tient coripte de l'orientation du premier grain 

sous l'entaille. 

GIV - Influence de la triaxialité des contraintes 
Le type d'éprouvettes btilisé pour les mesures d'écartement 

critique de fissure joue un rôle important et des recommandations ont été 

proposées par le groupe CODA ( 4 7 ) .  Cependant dans la mesure du possible, les 

mesures doivent être faites sur l'épaisseur du produit, l'éprouvette devant 

posséder une entaille aigue, il importe donc de connaitre les influences de ces l 



deux paramètres épaisseur et acuité d'entaille. 

Ces influences peuvent être déduites théoriquement à partir de la 

théorie de la micro-éprouvette de traction hypothétique située en fond de 

fissure. En effet, si le processus de rupture est induit par plasticité, le 

critère de rupture peut être établi en fonction de la déformation plastique 

de la petite région en fond de 

fissure, la rupture se propa- 

&eant ensuite de proche en 'r 
r- O the . 

En déformation 

plane, cette déformation plastique , , 

est confinée dans une étroite 

t~nnde dont la bngueur est de 

1 'ordre de 2 fois le rayon de MODELE DE LA MICRO-EPROUVETTE 

tünd d'entaille P et la largeur DE 1 RACTION 

de l'ordre de la taille du grain. FIGURE 34 
(Figure 34) (60). Toutefois, dans 

les aciers "sales", la longueur de cette micro-éprouvette est limitée par la 
L 

iiistance inter- inclusionnaire. Si est la déformation plastique dans cette 

z~icro-éprouvette, le déplacement des lèvres de la fissure est égal à 

3n  s'explique ainsi l'influence des inclusions sur l'écartement critique de 

fissuration. 

Il faut rappeler que WILSHAW (40) a établi des relations entre 

cette déformation 
%cl 

et l'angle de flexion du type 

avec 8 l'angle de flexion, H une constante. 
f 

La combinaison des équations (~.14) et (~.15) explique donc 

les relations linéaires que nous avons obtenues entre l'écartement critique 

de fissuration et l'angle de flexion ( ~ E V ) .  

On peut donc prévoir que l'écartement critique de fissuration 

dévroît'quand P décroit. Ceci avait d'ailleurs été constaté par de nombreux 

auteurs en comparant entailles mécaniques et fissures de fatigue. NOUS avons 

vérifié, par la méthode des moirés, que cette déformation en fond d'entaille . 
F ,  . vrir-i P p n  f m r t l n n  iin 1 ' n c u l t - ~  vet tes 
(Cl 

oossédant les entailles suivantes : fissure de fatigue, de fatigue corrosion, 



entaille mécanique fine et entaille en V et en U. Nous avons relevé les courbes 

de déplacement des points d'une ligne perpendiculaire au plan de symétrie 

de la fissure et passant par le sommet de celle-ci pour une même charge 

(3 750 kg). La théorie des moirés veut que la pente de cette droite à 

l'aplomb du fond de fissure donne la déformation en ce point. La précision 

dépend du pas du réseau (0,04 mm), le déplacement en fond de fissure est égal 

à l'ordre de frange que multiplie la longueur de ce pas du réseau (44) (  figure 

3 5 ) .  

Cependant il est difficile d'observer une acuité effective de 

rayon P  telle que l'écartement de fissuration soit indépendant de l'acuité eFF 
Pour P P<P eff comme on l'observe pour le coefficient d'intensité critique 

de contrainte. La raison de l'existence de cette acuité effective pour les 

mesures de K réside dans le fait que la déformation plastique requiert 
lc 

un minimum de volume pour initier le clivage (de l'ordre de la taille de 

grain). Il est de règle de prendre un rayon d'entaille inférieur à la 

quantité mesurée p <  2rre ce qui justifie pour de nombreux aciers l'emploi 
Y 

d'entaille mécanique fine 0,20 mm. Ces considérations ont été examinées 

particulièrement dans le paragraphe FI lors du choix du type d'éprouvette 

2 double entaille. 

L'épaisseur influe beaucoup sur le régime de déformation. Sous 

faible épaisseur, le régime de contrainte plane s'établit plus rapidement 

et GOODIIER et FIELD (61) ont donné une expression de l'écartement critique 

de fissure : 

2 o a  fl 
6 = -ï- Log sec - 

T E  20 
Y 

L'écartement critique de fissure augmente avec l'épaisseur 

ce que nous avons vérifié en comparant des mesures faites sur barreau de 

section 10 x 10 mm et 25 x 25 mm figure (36) avec comme valeur de profondeur 
W 

3 entaille a = - 
3 
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figure 3 5 



GV - Influence de la limite dlBlasticitd 
Dans le but dlBtudier l'influence de la limite d161asticité, nous 

avons tracé les courbes dlBcartement critique de fissuration en fonction de la 

tempirature pour huit nuances d'aciers B basse et moyenne résistance du type 

AFNOR. Les courbes ont BtB tracées B l'aide d16prouvettes B double entaille. 

Le type d'acier, leur limite Blastique et leur température de transition au 

niveau 6c = 2nc T sont r6sumes dans le tableau suivant (VIII). 
Y 

Tableau VI11 : Influence de la limite d'élasticité sur 

1s température de transition d'écartement critique de fissuration. 

Température 
de transi- 
t ion 

L'ensemble des courbes est porté sur la figure (37). On y 

remarque que l'accroissement de limite d'élasticité provoque : 

- un accroissement de la température de transition 
- une diminution de la valeur de l'écartement critique de fissuration 

à la limite d'élasticité généralisée (plateau supérieur des courbes). 

I I 

- 45°C 

D'autre part, pour des nuances les plus "dures" XC 80 et 55 S7, la 

plastification n'atteint jamais sous ces épaisseurs le bord opposé de l'éprouvette 

et on ne peut donc définir une température de trqnsition de passage au régime de 

contrainte plane. Le cas de l'acier 42 CD4 est particulier, sa structure ferrito- 

bainitique lui confère malgré l'élévation de la limite d'élasticité une ténaçité 

suffisante pour que l'on puisse définir cette température de transition, 

On remarque d'autre part une augmentation de la dispersion des 

essais liée à la diminution de cette limite d'élasticité ; simultanéwent la taille 

de zone plastique augmente. Pour conserver au rapport taille de zone plastique sur 

taille de grain une valeur acceptable, il convient alors d'augmenter 1 ' acuité 
si on a, par exemple, utilisé des entailles mécaniques fines, l'utilisati~n de 

fissure de fatigue conduira à des résultats moins dispersés. 

- 40°C O°C 40°C 120°C I I O I ~  définie 150°C 





H - UTILISATION DU CONCEPT D'ECARTEMZNT CRITIQUE DE FISSURE A LA 

PitEVISION DE LÀ TAnLE DE DEFAUT CRITIQUE 

La s é l e c t i o n  d 'un  matér iau  en vue de l a  r e a l i e a t i o n  d'une cons t ruc-  

t i o n  soumiee B des s o l l i c i t a t i o n s  complexes, (pa r  exemple un r e s e r v o i r  sous 

p re s s ion )  impose aux bureaux d ' é tudes  de s e  conformer à l ' A r t i c l e  4  de l ' A r r ê t é  

M i n i s t é r i e l  du 23 j u i l l e t  1943 : 

"L'ouvrage ne  d o i t  pas ê t r e  f r a g i l e  dans l e s  condi t ions  de s e r v i c e ,  n i  

dans l e s  cnnd i t  ions de 1 'épreuve hydraul ique".  

Rappelons que l e  déclenchement d'une r u p t u r e  f r a g i l e  n2cess i i - e  L 'exis-  

t enae  des 3 condi t ions  su ivan te s  (paragraphe C )  : 
-ia, 

- l a  température de s e r v i c e  e s t  i n f é r i e u r e  à une "température de 

t r a n s i t i o n "  ; nous avons d é f i n i  c e t  t e  no t ion  de température de t r a n s i t  ion  

précédemment. 

- l e  niveau de c o n t r a i n t e  e s t  suffisamment é l e v é  dans l a  r é g i o n  

cons idérée  de 1 ' ouvrage . 
- on s e  t rouve  en présence d'un défaut  dont l ' a c u i t é  permet d ' i n i t i e r  

une r u p t u r e  f r a g i l e .  

Rappelons que ces  3 cond i t i ons  p ré sen te s  simultanément r i s q u e n t  

de produi re  une r u p t u r e  f r a g i l e  ; on e s t  à l ' a b r i  de ce  r i s q u e  s i  l ' u n e  d ' e n t r e -  

e l l e s  n ' e s t  pas rempl ie ,  c ' e s t - à -d i r e  s i  l a  température e s t  assez  é l e v é e ,  s ' i l  

n ' e x i s t e  aucune c o n t r a i n t e  ou s i  l ' o n  c o n s t a t e  l ' absence  d ' e n t a i l l e .  

Il e s t  donc important  de s e  souc ier  de l ' e x i s t e n c e  de dé fau t s  ou 

d ' e f f e t s  d ' e n t a i l l e s  (dûs aux v a r i a t i o n s  à l ' a n g l e  v i f ,  de l a  forme e t  de 

l ' é p a i s s e u r  de l a  p a r o i  à l ' e x i s t e n c e  de r a i d i s s e u e r s ,  d ' a t t a c h e s ,  de s u p p o r t s ) .  

Les défauts  peuvent a u s s i  provenir  des  soudures ou des v a r i a t i o n s  l o c ~ l e ç  

des p r o p r i é t é s  mécaniques. 

Une c o n s t r u c t i o n ,  et  c u r t o u t  une cons t ruc t ion  soudée e s t  d i f f i c i l e m e p t  

r é a l i s a b l e  dans dé fau t s  a u s s i  les codes de cons t ruc t ions  t o l è r e n t - i l s  de t r è s  

p e t i t s  d é f a u t s .  Du f a i t  de l e u r  e x i s t e n c e  i n é l u c t a b l e ,  3 ques t ions  s e  posent 

à l e u r s  propos : 

1 " )  - Quelle  e s t  l a  dimension c r i t i q u e  du dé fau t  ( c ' e s t - à - d i r e ,  q u e l l e  

e s t  s a  t a i l l e  r e q u i s e  pour provoquer l a  r u p t u r e  au niveau de c o n t r a i n t e  en 

s e r v i c e )  ? 

2 " )  - Quelle  est l a  t a i l l e  maximale du dé fau t  q u i  e x i s t e  dans l a  

cons t ruc t ion  avant  s a  mise en s e r v i c e  ? 



3 * )  - Conrnent ce dé fau t  i n i t i a l  ua-t-il c r o f t r e  jusqu 'h s e  t a i l l e  

c r i t i q u e  e t  causer  l a  r u p t u r e  durant  l a  v i e  en  s e r v i c e  de c e t t e  c o n s t r u c t i o n .  

Les réponses B ces ques t ions  dépendant de l a  r é s i s t a n c e  B l a  r u p t u r e ,  

f r a g i l e  du matér iau ,  mais a u s s i  des f a c t e u r s  de s é c u r i t é  adoptée,  des  e s s a i s  

sous p re s s ion ,  e t  également des  examens non d e s t r u c t i f s .  

Des r é c e n t e s  é tudes  (62) ont  montré l ' u t i l i s a t i o n  de l a  mécanique 

l i n é a i r e  des r u p t u r e s  dans l a  p r é d i c t i o n  de l a  t a i l l e  de défaut  c r i t i q u e  

e t  l ' e s t i m a t i o n  de l a  durée de v i e  de ces  cons t ruc t ions .  Il  f a u t  r a p p e l e r  

l e s  r é s u l t a t s  du paragraphe C : 

- c e t t e  mécanique l i n é a i r e  des r u p t u r e s  d é f i n f t  un f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  

c r i t i q u e  de c o n t r a i n t e  K à l a  po in te  d'un défaut  en fonc t ion  de l a  c o n t r a i n t e  
1 c  

appl iquée e t  de l a  dimension de ce défaut  par  l a  formule : 

K 
1 c  = aa J a a  (H.1) 

a é t a n t  un c o e f f i c i e n t  qu i  dépend de l a  géométrie de l ' é p r o u v e t t e  

e t  de l a  longueur de f i s s u r e .  

- l e  c r i t è r e  de r u p t u r e  e s t  a l o r s  un c r i t è r e  de c o n t r a i n t e  e t  on 

pense que l a  r u p t u r e  s e  p rodu i t  lo rsque  l e  f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  

a t t e i n t  une va leur  c r i t i q u e  K C e t t e  va l eu r  K e s t  uae c a r a c t é r i s t i q u e  
l c  ' i c  

de l a  r é s i s t a n c e  d 'un matér iau  à l a  propagat ion b r u t a l e  d 'une f i s s u r e  par 

ouver ture  des l è v r e s  de c e l l e - c i  dans un champ de déformationplane ( e t  

seulement lorsque  c e t t e  cond i t i on  e s t  r empl i e ) .  

- il  e x i s t e  une r e l a t i o n  e n t r e  l a  longueur de f i s s u r e  c r i t i q u e  a  
C 

e t  l e  f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  c r i t i q u e  de c o n t r a i n t e  K r e l a t i o n  donnée par l a  
l c '  

formule : 

avec 1 i n t é g r a l e  e l l i p t i q u e  : 

La f i s s u r e  é t a n t  a s s i m i l é e  à une e l l i p s e  t r è s  a p l a t i e  de grand axe 2c  e t  de 

p e t i t  axe 2a.  

C e t t e  t h é o r i e  de l a  mécanique des r u p t u r e s  a  donné quelques bons 

r é s u l t a t s  notamment s u r  des a c i e r s  à hau te  l i m i t e  d 1 é l c ? s t i c i t 6  e t  des  v é r i f i -  

c a t i o n s  de l a  p r é v i s i o n  de l a  t a i l l e  de d é f a u t  c r i t i q u e  ont  é t é  f a i t e s  notamment 

par  TIFANY e t  MASTERS. 

Les Condlt lons d'application de l a  mécanique l i n e a i r e  aes rup ru res  

doivent  s a t i s f a i r e  aux exigences d'un régime de dé format ion  p lane  e t  d 'une 
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zone p l a s t i f i é e  en fond de f i s s u r e  p e t i t e ,  il es t  d i f f i c i l e  de r é a l i s e r  ce s  

cond i t i ons  avec des a c i e r s  B moyenne r é s i s t a n c e  sans  u t i l i s s e r  de t r h s  grosses  

ép rouve t t e s  : on d o i t  a l o r s  f a i r e  appel  B l a  t h é o r i e  de l ' écar tement  c r i t i q u e  de 

f i s s u r a t i o n .  

Les c a l c u l s  de BURDEKIN e t  STONE ( 3 )  montrent que l ' é ca r t emen t  

de f i s s u r e  6 (au  fond de l a  f i s s u r e  r é e l l e )  donné par  k déplacement en  

x = i a e s t  é g a l  à ( v o i r  paragraphe D) 

8 0  a O 
6 = _ya loge s e c  TE 

Y 

De même l a  déformation g loba le  mesurée s u r  une longueur de jauge 

2 Y e s t  é g a l e  à : 

/K2 + b2 + 1 - v cet 
-1 J K 2  + b2 - 1 2E 2b coth" ( eg = - 

2 2 
- v cos K (H.4) 

u  
Y 1 - k  1 - k  

a  
avec b = a / ~  e t  K = - c o s  ( 26 lrr 1 

al Y 
(H.4 b i s )  

On peut d ' a u t r e  p a r t  r e l i e r  l ' é ca r t emen t  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  

à l ' é n e r g i e  de f i s s u r a t i o n  par  u n i t é  de s u r f a c e  G ,  q u i  e s t  é g a l e  en mécanique 

l i n é a i r e  des  r u p t u r e s  lorsque  l a  zone p l a s t i q u e  e s t  p e t i t e  (paragraphes C e t  D) : 

En e f f e t ,  l ' é q u a t i o n  (H.3) peut  s e  me t t r e  sous l a  forme d'un 

développement l i m i t é  : 

e n  ne  cons idérant  que l e  premier terme 

En comparant l e s  équat ions  ( ~ . 5 )  e t  ( ~ . 6 )  on o b t i e n t  l a  r e l a t i o n  

G c = uy6( H7) quand 010 < 1 
Y 

Notons q u ' i l  e s t  commode d ' u t i l i s e r  un écartement  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o  
u 

non dimensionnel uniquement fonc t ion  du r a p p o r t  - 
OY 

6 4 r u  2 
a ' = - = -  2  € ya 2 Loge s e c  ( - 1 

7r ==v 



u 
Avec E la déformation à la limite élastique E = -Y- 

Y Y E 

- On voit donc qu'il est théoriquement possible à partir de 

mesures expérimentales d' écartement critique non dimensionnel d'obtenir 

une valeur de la taille de défaut critique pour un niveau de contrainte 

déterminé. 

HI - - Etude expérimentales de la relation entre l'écartement 

critique de fissuration et la déformation globale autour d'un défaut 

Déformation globale et écartement de fissure sont liés entre 

eux par l'intermédiaire du rapport de la contrainte appliquée 4 la contrainte 

à la limite d'élasticité et l'utilisation de telle courbe est interessante 

de point de vue de la sécurité dans la conception des constructions. 

Cependant, les considérations de BURDEKIN et STONE omettent llinTluence 

de l'écrouissage, de la triaxialité des contraintes et des dimensions 

finies de 1 ' éprouvette ; aussi avons -nous pensé faire la comparaison 
entre cette analyse théorique et une simulation expérimentale sur plaques 

de dimensions très supérieures aux éprouvettes habituellement utilisées en 

laboratoire. 

- Matériau utilisé ---------------- 
Nous avons utilisé un acier de construction non allié que nais 

avons reçu sous forme de tôles laminées d'épaisseur 8 mm. Cet acier était 

du type A 42. 

Le tableau suivant nous indique sa composition chimique : 

E 1 émen t C Mn Si S P 

Teneur en % 0,16 1,46 0,28 O, 02 0,020 1 
6sartanant 
critiqua 

Nous avons relevé les de fissuration 

I.Omm T 
propriétés mécaniques suivantes : 1 
- contrainte à la limite d'élas- 

ticité : 29,6 hbar 

- contrainte de rupture : 42,6 h bar 
- allongement pour cent : 32,2 1 ..%: 
- énergie de rupture sur éprouvette I ' /  
en long prise dans l'épaisseur du pro- -@ p N n p k . t v m  

duit ( 8  x 10 x 55 mm) avec entaille 
COURIIE O'ECARTEIKNT CRITIQUEDE 

en V de 2 rrm à 20°C EN FONCTION DE LA TEMPERATUREDESUI ACIER T Y P E A ~ ~  
F I O U R E ~ ~  



La courbe de l a  f i g u r e  (38)  ind ique  les v a r i a t i o n s  de l ' écar tement  

c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  e n  fonc t ion  de l a  tempéra ture ,  Cet écar tement  c r i t i q u e  

de f i s s u r a t i o n  a é t é  mesuré 21 l ' a i d e  de p e t i t e s  éprouvet tes  pré levées  dans l a  

p l e i n e  épa i s seu r  de l a  t ô l e .  

- Géométrie des  éprouvet tes  ......................... 
Nous avnns u t i l i s é  pour nos e s s a i s  5 s é r i e s  de plaques aux dimensions 

su ivan te s  : 300 x 300 mm ; 400 x 400 rmn ; 500 x 500 mm ; 600 x 600 mm e t  

800 x 800 mm. 

Dans l e  c e n t r e  de ces  plaques e t  perpendiculairement  à l a  d i r e c t i o n  

de s o l l i c i t a t i o n ,  nous avons p r a t i q u é  des dé fau t s  a r t i f i c i e l s  dont 1 a géométrie 

e s t  donnée par l a  f i g u r e  (39 ) .  Les plaques f u r e n t  s o l l i c i t é e s  en t r a c t i o n  à 

l ' a i d e  d 'une machine de c a p a c i t é  de 60 tonnes.  

Pour mesurer l ' é ca r t emen t  des l è v r e s  du dé fau t ,  nous avons u t i l i s é  

un capt -ew à lames flexibles, maintenu s u r  l a  plaque à l ' a i d e  de deux p e t i t e s  

c a l e s  v i s s é e s  à une d i s t a n c e  de 20 mm des l è v r e s  du dé fau t  ( ~ h o t o  no 9 1. 

On e n r e g i s t r e  l a  déformation du capteur  e t  un étalonnage à l ' a i d e  

d'un comparateur au 1/100 permet de dédui re  l ' é ca r t emen t  des  bords de ce 

capteur  (6i.gure 40) .  

La mesure de l ' é ca r t emen t  du dé fau t  s e  f a i t  à 20 mm de fond de 

c e l u i - c i  (photo no 10) c a r  on a cherché à é v i t e r  l e s  pe r tu rba t ions  dans 

l a  zone p l a s t i f i é e  s i t u é e  en  avant de c e  dé fau t ,  p e r t u r b a t i o n s  appor tées  

par  l e s  t r o u s  de f i x a t i o n  des c a l e s  du cap teu r .  remarquons que l e  déplacement 

de  ce  défaut  e s t  dans c e t t e  p o s i t i o n  d i f f é r e n t  de c e l u i  de l ' é x t r é m i t é  e t  il 

f a u t  é t a lonne r  ou c a l c u l e r  l a  va leur  de l ' écar tement  de f i s s u r a t i o n  e n  fonc t ion  

du déplacement V des l è v r e s  du c a p t e u r ) .  

Pour c e l a  on suppose q u ' i l  e x i s t e  un c e n t r e  de r o t a t i o n  f i c t i f  dans 

l e  l igament de la rgeur  w-a (2  W é t a n t  l a  longueur de l a  plaque e t  2a  é t a n t  

l a  longueur du dé fau t )  q u i  e x i s t e  dous l e  dé fau t .  On admet que ce c e n t r e  de 
W - a  

r o t a t i o n  e s t  s i t u é  à une d i s t a n c e  -7 ; nl-  é t a n t  une cons t an te  appelée  " f ac t eu r  n 
de r o t a t i o n " .  

En cons idérant  l a  f i g u r e  géométrique (15)  on a v a i t  obtenu (paragraphe 

E I I )  l a  r e l a t i o n  qu i  l i e  l ' é ca r t emen t  de f i s s u r e  au déplacement des l è v r e s  

du capteur  

La va l eu r  de l a  cons t an te  n '  e s t  donnée par  des a u t e u r s  (33)  comme 

é t a n t  égale à 3 ,  v a l e u r  que nous r e t i e n d r o n s  à l a  s u i t e  des  cons idé ra t ions  







Le tableau VI11 rassemble les caractéristiques géométriques 

des éprouvettes utilisées et la valeur du coefficient de passage Q et Q' 

permettant d lohcc= . l r  Zes valeurs de l'écartement de fissuration F en fonction 

de l'écartement ou de la déformation du capteur 

force 
en tonnes 

COURBE FORCE - ECARTEMENT DE FISSURE PLAQUE M 300mm A/w 1/6 

F I W R E ~ ~  

On enregistre simultanément de diagramme des efforts appliqués 

en fonction d'une part, du déplacement des lèvres du capteur, et d'autre 

part, de l'allongement global de part et d'autre du défaut mesurée sur 

unebase de 100 mm à l'aide d'un comparateur au 1/100 (photo no 11). Les 

figures (41) et ( 4 2 )  donnent un exemple des courbes de l'effort appliqué 

en fonction de l'écartement ou de l'allongement global. La courbe pk6sente 

u ~ ~ r  similitude avec une courbe de traction conventionnelle ( 4 2 ) .  L ' exemple 
a 1 

est pris sur une plaque carrée de 300 mm et de rapport w = 6 . 
On peut définir un allongement élastique e sur la courbe 

gY 
F = f(e ) à l'endroit où celle-ci perd sa linéarité. 

g 
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Tableau VI11 

Tableau des caractéristiques géométriques des plaques utilisées 

et des valeurs correspondantes des coefficients Q et Q' permettant de déduire 

l'écartement de fissuration en fonction du déplacement, ou de la déformation 

du capteur . 

HI1 - Résultats expérimentaux 
Les équations (H.4) et (H.8) nous indiquent que l'écartement non 

dimentionnel de fissuration d et la déformation globale autour du défaut 

e sont liés par l'intermédiaire du rapport de la contrainte appliquée 
gY e 
sur la limite élastique (-1 . Les courbes = f (- ) ont été calculées 

O e 
pour plusieurs valeurs du raTport longueur de fissuregY / longueur de jauge 

(figure 43). On remarque que ces courbes deviennent rapidement linéaires et 

une pente de la courbe qui dépend de ce rapport (b) longueur de fissure / 
longueur de jauge, c.a.d. la longueur de la base de mesure de la déformation 

globale (100 mm dans tous les essais). 

Nos résultats expérimentaux se proposent la vérification de cette 

linéarité entre l'écartement critique de fissu~ation et le d2gré d'avancement 

A .  de la déformation caractérisée par le rapport 
gY 

a) Pour cela dans une première série d'essais nou& avons utilisé 

des dprouvettes de 300 mm de côte dans lesquelles nous avons fait varier 

le rapport longueur de defaut sur la largeur de l'éprouvette. Ce rapport 

b a pris successivement les valeurs 116, 115, 114, 113 et 112. 

La figure (44) indique bien pour chaque valeur du rapportbngueur 

du défautllongueur de jauge une linéarité des courbes et que les i. courbes 

pour les rappcr ts 113, 114, 116 et 115 sont dans une même bande de dispersfoti 



indiquant une faible dépendance vis à vis de ce rapport a / ~ .  On remarque 

que la pente de la courbe peut traduire l'influence du rapport longueur de da 

défaut/longueur de jauge, que l'on peut prévoir d'après les courbes 

théoriques. 

Notons cependant que la valeur relevée de la déformation globale 

élastique est daux fois plus élevée dans ce cas, d'autre part le "ligament 

existant entre le bord de l'éprouvette et le défaut est le plus petit ; la 

pente de la courbe est d'autre part voisine de courbes possédant de plus 

faibles "ligaments" sous défaut ce qui laisse supporter l'influence dors non 

négligeable de l'envahissement des bords de l'éprouvette par la zone 

plastique créée sous le défaut. 

*" 
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RELATIONS EXPERIMENTALES ENTRE CECARTEMENT DE FISSURE ET LA DEFORMATION 

GLDBALE AUTOUR DU DEFAUT POUR DIVERSES VALEURS DE LONGUEUR DE DEFAUT 

l a d i m i o n  des p k q w s  wt constanteet égale i 300mm 

FIGUREM 

Dans le but d'étudier cette influence, nous avons cherché à 

préciser expérimentalement la forme de cette zone. Par une méthode s'apparentant 

aux vernis craquelants, on visualise cette zone plastique ; on remarque 

que deux zones de déformation s'étendent dans une direction voisine de 65" 

dans deux axes et qu'un accroissement de déformation augmente la longueur 

de ces zones plastiques dans la direction x et leur largeur. 

La plaque ayant des dimensions finies, la zone plastique finit 

par atteindre les bords de l'éprouvette, on peut constater alors que 

l'écar-tement de fissure devient égal à la déformation globale. La zone 

rigide confinée entre les rotules plastiques est alors envahie, ce qui oblige 

nécessairement à limiter les investigations en dessous de la déformation 

plastique généralisée (c'est-à-dire au moment où les rotules plastiques 

atteignent le bord de l'éprouvette) ; en effet, lorsque a 1 = W l'équation 

(H.4 bis) entraine a/<,  > 1 ce qui oblige à tenir compte de 1 'écrouissage. 



Un e s s a i  u t i l i s a n t  9 jauges de con t ra in tes  dans l a  zone p las t ique  

comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  (45) a permis de p réc i se r  dans une plaque de 200 mm 

de c ô t é ,  l ' é v o l u t i o n  des déformations au cours d'un e s s a i .  Les courbes 

charge-déformation r e l a t i v e s  aux jauges 1, 2 et 3 e t  6 ,  7 et  8 sont  assez  

proches e t  indiquent  un avancement p a r a l l è l e  e t  symétrique des bords de 

l a  zone p las t ique  e t  une d i s t r i b u t i o n  non homogène des déformations, La 

r é p a r t i t i o n  en fond du défaut  est préc isée  à l ' a i d e  d'une cha ïne t t e  

cons t i tuée  de 5 p e t i t e s  jauges p a r a l l è l e s  à l a  d i r e c t i o n  de s o l l i c i t a t i o n  

( f i g u r e  46). Une anomalie s u r  l a  courbe indique l 'envahissement de l a  jauge 

par l a  zone p l a s t i q u e ,  c e t  e f f e t  e s t  masqué du f a i t  de l 'éloignement dans 

l e s  a u t r e  s jauges. 

b )  Dans un deuxisme groupe d ' e s s a i s ,  nous avons maintenu l e  r appor t  

longueur de défaut  s u r  la rguer  d 'éprouvette  constant  e t  égal  2i 113. Nous 

avons f a i t  v a r i e r  l e s  dimensions géométriques des éprouvettes  en u t i l i s a n t  

des plaques ca r rées  de 300 mm de cô té ,  400 mm, 500 mm e t  600 mm ( f i g u r e  47 ) , 

~&I.Unai WS A- U k l A Z O N E  -UE ALI COURS UJ CHARGEMENT 

riawirr45 

De l a  même fagon on o b t i e n t  des r e l a t i o n s  l i n é a i r e s  e n t r e  

l ' écar tement  de f i s s u r e  nondimentionnel e t  l e  rappor t  , l e s  d r o i t e s  

sont  cependant s i t u é e s  dans une bande de d i spe r s ion  un gy peu moins l a r g e  

que dans l a  première série d ' e s s a i s .  On observe une bonne concordance e n t r e  

l e s  r é s u l t a t s  théor iques  de l a  f i g u r e  (43)  et  nos r é s u l t a t s  expérimentaux, 

a i n s i  que l a  même dépendance v i s  a v i s  de l a  longueur de jauge. I l  f a u t  noter  

une diminution importante de l a  pente de la  d r o i t e  lorsque l e s  défauts  

deviennent t r è s  grands ( f i g u r e  46) et l e s  e s s a i s  conduisent d ' a u t r e  p a r t  

à un phénomène de gauchissement des plaques quand l e  rappor t  e l e  dépasse 
g gY 



C e t t e  di-ion importante de l e  pente de l a  courbe e s t  dûe 

à une valeur é levée  du rappor t  longueur du défaut  sur  longueur de jauge, 

diminution mise en évidence su r  l e s  courbes théor iques ,  e t  à l ' i n f l u e n c e  

importante d ' e f f e t  de bord ; il fau t  remarquer que l e  r i sque  de rup tu re  

par ouverture des l èv res  du défaut  diminue fortement mais on augmente 

a l o r s  l e s  r i s q u e s  de r u p t u r e  "par glissement vis"  des l èv res  du défaut 

( rup tu re  du mode I I I ) .  

Ce phénomène de gauchissement a  é t é  é t u d i é  par J . R .  DIXON e t  

J .S .  STRANNIGAN (64) e t  est dû à l ' e x i s t e n c e  d'une con t ra in te  (Jc de d i r e c t i o n  

p a r s l l è l e  à l ' a x e  du dé fau t ,  con t ra in te  de compression p l t ssouvent .  

En e f f e c t u a n t  l e  rapprochement du phénomène observé avec l e  

flambement c a r a c t é r i s a n t  une poutre soumise à un e f f o r t  de compression 

e t  en u t i l i s a n t  l a  formule d'EULER, on o b t i e n t  l ' express ion  de oc. 

Avec E ,  l e  module d'YOUNG ; 2a t a  longueur du .défaut ,  W l 'épaisseinr 

du matériau e t  X c o e f f i c i e n t  qu i  dépend de l a  géométrie du défaut .  
3 

I T C  
Dans ces  condi t ions  d é f i n i e s  par l a  f i g u r e  47 = 48 
En prenant a  = 1 ,5  (valeur que nous avons re l evée  dans un N ac 

e s s a i  su r  plaque comportant des jauges p a r a l l è l e s  à l a  d i r e c t i o n  du défaut  
F 

( f i g u r e  43) % é t a n t  l a  c o n t r a i n t e  nominale s o i t  

On peut donc estimer l a  valeur de l a  c o n t r a i n t e  c r i t i q u e  

1 
FORCE 

a m2 = 1 ,5  - - 
N c r i t i q u e  48 2 
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Re 
est l a  longueur de l a  pou t re  équivalente  de notre l i g u r e  4'3. Ce pR6nglrtPrie 

est important dans les cons t ruc t ions ,  car  b i e n  que de grands dAfaurs n e  soie i ) t  

pas évidemment admissibles,  il f a u t  noter  qu'eii mécanrqüe de io r u p t u r e  une pet i t 5 

fissure prenant naissance s u r  l e  bord d'un o r i i i c c  e s c  ssgimt !ables ? un déLaat 

du diamètre de l ' o r i f i c e ,  de mêne l a  propagation d t u n  défsut  w t i t  Z'aml~ef  à if!ie 

I t a i l l e  s u f f i s a n t e ,  pour provoquer ce  phénomène q u i  se iarîct4rise  par une 

déf~xmatio:! "en tonneau" <de l a  cons t ruct ion .  . - 

Ainsi  du point  de vue d e  1.3 mécanique de r u p t u r e ,  un défaut   eut-il. , I 

l être en-dessous de sa t a i l l e  c r i t i q u e ,  mais t o u t e f o i s  lorsque 1 '6paisseur est. 

~ f a i b l e  posséder une longueur t e l l e  q u ' e l l e  provoque c e  type de ru tpure  après  1 
déformation. 

b 

H I 1 1  - U t i l i s a t i o n  de l a  Chéorie de l ' ê c a r t e n e n t  Cr i t ique  de fissutat- Son -. - 
à l a  p rév i s ion  de l a  & t a i l l e  des défauts  c r i t i q u e s  

L ' i n t é r ê t  de l a  mécanique des rup tu res  e s t  q u ' e l l e  procure urie 

c i a s s i f i c a t i o n  des matériaux par une valeur c a l c u l é e  de l a  t é n a c i t é  ( ce t t e  

c . l a s s i f i c a t i o n  s e  f a i t  habituel lement par 1 'approche "température de transit ior."),  

mai's e l12  permet en o u t r e  théoriquement d 'est imer l a  t a i l l e  des défauts  admissibles I 
dans l e s  cons t ruc t ions .  Le développement r a p i d e  de nombreuses r é a l i s a t i o n s  ta:?t 

, ail po in t  de vue de l e u r s  t a i l l e s  que de l e u r  d i v e r s i t é  a e n t r a î n é  l e s  t.ril.t?â-ilx 

d 'é tudes  e t  l e s  ingénieurs chargés de sé lec t ionner  les matériaux u t i l i s é s ?  3 I 
prendre des précautions pour s e  prémunir du r i s q u e  de r u p t u r e  f r a g i l e .  

Ces précautians de plus en plus draconiennes en t ra înen t  l e  r e j e t  

de matériau de bonne q u a l i t é  e t  l e  r e b u t  de cons t ruct ionh possédant des dEfù~t::  

i .nfér ieurs  Ci ce que 2 on p o u r r a i t  théoriquement admettre pour s a t i s f a i r e  aux 

normes dont l a  détermination e s t  p a r f o i s  empirique. Cela a u:ie incidence 

s u r  le. coût des cons t ruc t ions  et ne permet pas de t i r e r  ~ î i - t i  au maximum de9 I 
matériaux u t i l i s é s .  Ces dé fau t s  r encon t rés  dans les matériaux peuvent ê t re  

dûs aux procédés de fab;ication (laminage par  exemple), aux procédés de 

cons t ruc t ions  (soudage), i l s  peuvent ê t r e  t r è s  f i n s  ( f i s s u r e )  ou volumineux 

( n i d s  dl inc lus ions ,  souf f lu res )  . 11 f a u t  cependant remarquer que l a  mécanique 

des rup tu res  ne s e  soucie  pas  de l a s p é c i f i t é  du dé fau t  : en e f f e t ,  on considtire 

que l ' o n  a a f f a i r e  B un dé fau t  plan,  de forme géométrique simple (généraleriisrit 

el.l.ifti.qüe) avec une a c u i t é  t r è s  grande. C e  defaut  e s t  s i t u é  d ' a u t r e  p a r t ,  I 
darls un matériau aux p r o p r i é t é s  é l a s t o - p l a s t i q u e s  supposées homgènes e r  

i so t ropes .  Signalons une é tude  de PARISsur quelques formes g6ométriquex de 

d é f a u t s ,  

I - Rappelons les r é s u l t a t s  de l a  mécanique des r u p t u r e s  sui- la r e l a t i o n  

li.artt l a  t . a i l l e  d e  defaut  c r i t i q u e  à 1 ' éne rg ie  de propagation de 'i.ssure Gc. dans 

l e s  cond-i.tions de c o n t r a i n t e  plane. 



- 91 - 
en t enan t  compte de l a  r e l a t i o n  Gc = Oy 

On a b o u t i t  B une r e l a t i o n  de l a  forme a = const .  x - (H.13) 
E 
Y 

Ce son t  WELLS, BURDEKIN e t  DAWEE (66) q u i  ont sigrialé l ' importance 

de ce  fac teur  - dans l a  prévis ion  de l a  t a i l l e  de défauts  pour l e s  rup tu res  
E W1c 2 

au-del8 de l a  l l m i t e  d l é l a s t i c i t &  comme l e  f ac teur (  y ) l ' e s t  dans l e s  

a c i e r s  8 haute l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é .  Y 

La r é l a t i o n  ( ~ . 1 3 )  peut s ' é c r i r e  sous l a  forme : 

Donc à un niveau de déformation globale f i x é  par une valeur du 

rappor t  e g / e g  l a  valeur de @ obtenue su r  l e s  courbes é t a b l i e s  au p réa lab le  

<P = f ( e  /e ) permet de ca lcu le r  l a  constante de l a  r e l a t i o n  (H.13). On en 
g gY 

dédui t  d 'après les r é s u l t a t s  expérimentaux de l ' écar tement  c r i t i q u e  de 

f i s s u r e  e t  de l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  dans l e s  condi t ions  de se rv ice .  

En u t i l i s a t i o n  de r é c i p i e n t s  sous press ion ,  deux valeurs  

de press ion  son t  importantes : l a  press ion  maximale de se rv ice  qui  va 

correspondre à une valeur du rappor t  u / o  égal  à 0,67 e t  l a  press ion  a t t e i n t e  
Y 

l o r s  de l ' e s s a i  de timbrage q u i  va correspondre à une mise en press ion  une f o i s  

e t  demie plus grande que l a  press ion  de se rv ice ,  s o i t  un rappor t  /Oy = 0,94. 

Pratiquement, les courbes / Y e t  e /e  sont  homothétiques, on peut 
g gY 

donc remplacer l e s  va leurs  de par c e l l e s  de e / e  c ' e s t  ce q u i  f a i t  
g gY 

l ' i n t é r ê t  de l ' u t i l i s a t i o n  de l a  f déformation g loba le  autour du dé fau t .  

Nous avons c h o i s i  une courbe "de sécur i t é"  qui  correspond à l a  courbe 

supér ieure  de l a  bande de d ispers ion  des e s s a i s  que nous avons r é a l i s é s  

Ce t t e  courbe de s é c u r i t é  nous donne pour l e s  va leur s  de e / e  : 0,67 une valeur 
6 c g gY 

de <P = 0,54 ce q u i  a i t r a îne  a = 0,295 x(-) ; de l a  même manière pour une 
E Y 6c valeur  de e / e  = 0,94 @ = 0,76 e t  a = 0 , 2 1 3  ( f i g u r e  48).  

g gY Y 

Ces condi t ioas  son t  p lus  sévères que ceiles de BURDEKIN e t  DAWES 

qu i  préconisent  respectivement l e s  c o e f f i c i e n t s  0 ,5  e t  0,25. On peut d ' a i l l e u r s  

augmenter l a  s é v é r i t é  des condi t ions  en in t rodu i san t  l e s  f a c t e u r s  de concentra t ion  

de c o n t r a i n t e  q u i  sont  i n t r o d u i t s  inévitablement notamment au piètement des 

r é c i p i e n t s  eoudés. 

Nous a m s  cherché à étendre c e t t e  étude à des défauts  dont l ' a s p e c t  

s e  r a p p ~ o c h e  de c e l u i  s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  rencontré  notamment dans l e s  construc-  

t i o n s  soudées. Nous avons pour c e l a  r e l i é  deux plaques de dimensions 300 x 300 x 

8 mm par  une première passe  d'un cordon de soudure, l e s  bords desplaques por tan t  

une chanfrein double en V.  Ce cordon e s t  f i s s u r é  e n s u i t e  par f l ex ion  a l t e r n é e .  

Ce défaut  e s t  e n s u i t e  rebouché par une r e p r i s e  à l ' envers .  Un trépannage aux 
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deux ex t r émi t é s  permet de n ' e n  conserver  qu'une longueur déterminée. On r é a l i s e  

une soudure s a i n e  aux deux bouts  du dé fau t .  Aprés c o n t r ô l e  rad iographique ,  l e s  

e s s a i s  s o n t  r é a l i s é s  de l a  manière d é c r i t e  précédemment. 

On c o n s t a t e  b i e n  évidemment une f r a g i l i s a t i o n  e t  on conserve une 

r e l a t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  l ' é ca r t emen t  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  non dimentionnel  

e t  l a  déformatton g loba le  autour  du dé fau t ,  l a  pente e s t  v o i s i n e  de c e l l e  

de l a  courbe théor ique  (b  = 1 dans c e t t e  expér ience)  (F igure  4 3 ) .  

Toutefo is  il f a u t  no te r  une d i spe r s ion  r L.._LCJ! e  des r é s u l t a t s ,  

e n t r e  p l u s i e u r s  e s s a i s ,  une r e p r o d u c t i b i l i t é  du type de dé fau t  d é l i c a t e  ; 

en  u u t r e ,  l e  p lan  de f i s s u r e  n ' e s t  pas  t ou jou r s  normal à l a  d i r e c t i o  . de 

s o l l i c i t a t i o n ,  ce  q u i  nous é lo igne  des condi t ions  de l ' a n a l y s e  de DUGDALE- 

BARENBLATT. Nous ne pouvons r é a l i s e r  tous  l e s  types de d é f a u t s ,  par exemple, 

l e s n i d s  d ' i n c l u s i o n s .  

T l  n ' e x i s t e  malheureusement pas à n o t r e  connaissance d ' e x c e l l e n t e s  

techniques  de r k a l i s a t i o n  de dé fau t s  s p é c i f i q u e s  e t  de longueur d h n n ê e .  



1 - AUTRES APPROCHES DE LA TENACITE DES ACIERS A BASSE ET MOYENNE KESISTANCE 

Nous avons longtemps i n s i s t é ,  dans les c h a p i t r e s  précédents ,  s u r  

l ' écar tement  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  c a r  il r e s t e  à l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  malgré 

l e s  i n s u f f i s a n c e s  de l ' a n a l y s e  de BURDEKIN, un moyen expérimental  r e l a t i vemen t  

s imple d 'es t imer  l a  t é n a c i t é  des  a c i e r s  à basse  e t  moyenne r é s i s t a n c e .  D ' a u t r e s  

vo ie s  e x i s t e n t  cependant,  p lus  d é l i c a t e s  de mise en oeuvre mais cependant 

p lus  premetteuses en ce  q u i  concerne une s o l u t i o n  p l u s  proche de l a  r é a l i t é  

e t  p l u s  faci lement  étendues au domaine de  l a  déformation p l a s t i q u e  g é n é r a l i s é e .  

I l  ne f a u t  cependant pas pe rd re  de vue que s ' i l  y  a  i n s u f f i s a n c e  dans Le 

t r a i t e m e n t  théor ique  des données à l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  c e l l e s - c i  demeurent e t  

pourront  peut ê t r e  ê t r e  r e p r i s e s  p lus  t a r d  lorsqu 'une  nouvel le  formulat ion s e r a  

appor tée  à l ' a i d e  d 'hypothèses p lus  r é a l i s t e s  ou d 'un  modèle p l u s  r a f f i n é .  

11 - Hypothèses du modèle de DUGDALE-BARENBLATT 

11 f a u t  s e  r a p p e l e r  que l e  c a l c u l  de l a  t é n a c i t é ,  à l ' a i d e  du 

modèle de DUGDALE-BARENBLATT, f a i t  appe l  à un c e r t a i n  nombre d 'hypothèses : 

1 )  l e  matér iau  en-dehors de l a  zone p l a s t i q u e  e s t  é l a s t i q u e  

2 )  l e  matér iau  dans l a  zone p l a s t i q u e  e s t  r i g i d e  - parfa i tement  

p  1- a s t i q u e  

3 )  l e  c r i t è r e  de p l a s t i c i t é  u t i l i s é  e s t  l e  c r i t è r e  de TRESCA (ou 

de c i s s i o n  maximale) 

4 )  l a  zone p l a s t i f i é e  e s t  confinée dans une é t r o i t e  bande (consé- 

quence du c r i t è r e  de TRESCA) . 
Nous avons v é r i f i é  à l ' a i d e  d'une technique  s ' appa ren tan t  aux 

v e r n i s  c r aqué lan t s  l a  forme de zone p f i a s t i f i é e .  C e t t e  technique c o n s i s t e  à 

déposer par évapora t ion  sous v ide  un f i l m  de carbone s u r  l a  s u r f a c e  p r é a l a b l e -  

ment p o l i e  de l ' é c h a n t i l b n .  Nous cons ta tons  e f fec t ivement  pour des  a c i e r s  à 

l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  r e l a t i vemen t  vasse  ( i n f é r i e u r e  à 40 h b a r )  une t e l l e  configu-  

r z t i o n  confinée de zone p l a s t i f i é e  (photo  no  1 1 ) .  Pour des l i m i t e s  d ' é l a s t i c i t é  

p lus  é l evées ,  l a  zone p l a s t i q u e  e s t  p l u s  d i f f u s e  e t  p l u s  l a r g e  (photo no  12) 

semblant ind iquer  p l u t ô t  1 ' u t i l i s a t i o n  du c r i t è r e  de VON MISES (ou de 1 ' éne rg ie  

de d i s t o r s i o n ) .  Toutefo is ,  R I C E  ( 6 7 )  suggère que l ' e x p l i c a t i o n  du changement de 

con f igu ra t ion  de l a  zone p l a s t i q u e  ne repose  pas s u r  une c l a s s i f i c a t i o n  des 

matér iaqx  obé i s san t  au c r a t è r e  de TRESCA ou de VON MISES, mais s u r  une s e n s i b i l i t é  

de ces  matér iaux à l ' a n i s o t r o p i e  des p r o p r i é t é s  (dues au laminage par exemple) 

en é t a t  de c o n t r a i n t e  pilane ( l a  connaissance des e f f e t s  du proeessus de laminage 

s u r  ce t te lmorphologie  de l a  zone p l a s t i q u e  peut être une s o l u t i o n  aux problèmes 

de l a  t é n a c i t é ) .  



Photo N O  11 : 

Zone plastique en fond de 
fissure Acier XC 80 

Zone plastique en fond 
de fissure Acier C222 d 



Une autre approximation qui limite l'utilisation du concept 

d'écartement critique de fissuration avec le modèle de DUGDALE-BARENBLATT, 

est celle de la déformation plastique confinée. Cette approximati~n reste 

valable en toute rigue-ur jusqu'à charge équivalente à 0,8 fois la limite 

d'élasticité mais perd beaucoup de sa validité au moment de la rupture pour 

les matériaux semi-fragiles do ductiles. Pour de tels matériaux, la dissipatf~n 

d'énergie lors de la déformation plastique est comparable à la libération 

d16nergie élastique nécessaire pour faire propager la fissure. A partir 

de ceci, RICE (67)  définit une intégrale curvilinéaire choisie de telle 

façon que, quelque soit le chemin d'intégration suivi, la valeur du champ 

4e déformation bidimentionnel d'une déformation plastique ou élasto-plastique 

soit le meme. 

12 - Définition de l'intégrale J 
Si l'on considère un corps homogène d'un matériau élastique ou 

élasto-plastique, libre de tension et soumis à un champ de déformation 

bidimentionnel, de sorte que les contraintes a dependent de coordonnées 
i 

cartésiennes X et Y. j 

On suppose que le corps contient une entaille corne sur 

la figure et on définit le contour femé I'. 

On définit d'autre part : 

- la densité d'énergie de déformation Wd 

- et l'intégrale J par 

avec r un contour fermé, T le vecteur tension 
défini avec la normale dirigée à l'extérieuf 

der (Ti = O  i n 1 ( 1 . 3 )  
Définition de llinté- j 
grale curvilinéaire 
de RICE, e le vecteur déplacement et ds un élément de 

1 'arc le long de r 
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13 - Propriétés de l'intégrale J 
- Elle est indépendante du contour r choisi. En particulier, si on 

choisit le contour i' tel que celui-ci suive le fond d'entaille où T = O, dans ce 

cas J = Ir W dy, de sorte que J est une mesure moyenne de la déformation en 
fond d'entaille. 

- J est égale à la force d'extension de fissure pour les corps 

élastiques. Ce résultat est obtenu en faisant coincider r avec le contour exté- 
rieur de la pièce. 

D'autre part, si on considère une fissure fine dans un solide en 

état de tension tel qu'une petite zone déformée plastique existe à la pointe 

de fissure (c'est le cas de la déformation plastique confinée), là encore : 

- En prenant comme contour r un cercle de rayon r, nous pouvons 
évaluer la valeur de l'intégrale J dans l'hypothèse de la déformation plastique 

confinée : I 

avec E le module d'YOUNG, v le coefficient de POISSON et K le facteur d'inten- 
1 

sité de contrainte. 

14 - Relation entre l'intégrale J, la taille de zone plastique et 
1 'écartement de fissuration 

En déterminant le champ de déformation à partir de l'analyse des 

champs de lignes de glissement, on démontre que l'écartement de fissuration est 

fonction de la t.5ille de zone plastique R (0). Une étude expérimentale des 

figures de déformation permet d'attribuer à R (0) une formulation du type 

r 
R (0) = R o  cos 2 (0-?) (1.6) 

R étant la valeur maximale de la fonction R (8). Ce modèle est donc plus proche 
O 

de la réalité que celui dlIRWIN qui suppose cette zone plastique circulaire. 

Si on évalue la valeur de 1 'intégrale J le long d'un cercle de rayon r 

autour du bout de fissure, on montre que : 

et Y. étant respectivement la contrainte et la déformation de cisaillement à 
O 



la limite d'élasticité. 

Soit : 

L'analyse par le champ des lignes de glissement montre d'autre 

part que à- = y. R (0) sin 0, V est le déplacement dans la direction y. 0 

J = 2 T  
O 

I3 "14 ; - (cotg0 + ( 1 + 3  IT/~ - 2 0 )  d e  (1.9) 

71 14 

a nJ4 

6 Comme v = - à 8 = 3 "12 et si on suppose que R (0 ) est symétri- 2 
que par rapport à y, ce qui entraîne que la partie symétrique de l'équation 

précédente n'intervient pas, J devient : 

J = 2  ;yo R (0) 

Soit : 

J = (1 + 2 ) ~~6 
On tire alors la valeur de 6 et de R : 

O 

cos 0 + (1 + 3 n/2 - 20) sine 

La solution de RICE permet, en outre, l'introduction d'une loi 

d'écrouissage du type : 

d 0 (1.8) 

et permet de calculer la forme de la zone plastifiée R(e) pour chaque valeur 

du coefficient d'écrouissage n . 



La valeur de l'intégrale J peut servir de critère de rupture 

lozsque J atteint sa valeur critique J . A partir de la charge de rupture 
C 

e:  rle 1 3  c w r b e  col ; t rainte/déformation,  un calcul numérique à l'aide de la 

me~~rocte ties 6léments finis ( 6 8 )  conduit à des valeurs de ténacité acceptables. 

Tc:-:-fais, nous avons constaté une légère variation entre le modèle réel 

et les valeurs obtenues par l'intégrale de RICE (69) à partir du modèle 

de DUGDALE-BARENBLATT, cette différence étant plus faible que celle obtenue 

par l'analyse de BURDEKIN (Figure 50). Les modèles mathématiques. si raffinés 

soient-ils, font toujours appel à des hypothèses simplif icat i v e s  à 1 ' h e u r e  

actuelle ne font pas intervenir la triaxialité. Cette méthode d'évolution 

de la ténacité est encore dans ees balbutiements et nécessite desmoyens 

de calcul numérique très puissants. 

1 longiieur de déformation 
." (cm) 

Ecartement critique defissuration (mm) 

oL Fig: ~ohparz?&n br- ' de lafialyse duPmodèl[e"d, DugdBle Barenblatt 3 

d'après Burdekin et d'après l'intégrale de Rice 

15 - Le critère de taille de zone plastique cirtique 

Nous avons vu, dans l'analyse de BURDEKIN ou celle de RICE, 

l'équivalence des 2 critères écattement critique de fissuration et taille 

de zone plastique. Si l'analyse expérimentale du critère d'écartement de 

fissuration est assez aisée, la détermination de la zone plastifiée en fond 

de fissure est beaucoup plus délicate. Nous avons successivement essayé : 

- la méthode du réactif de FRY qui met en évidence les sones 
plastifiées dans l'acier doux après vieillissement. Cette méthode manque 

de sansibilité et ne permet que la visualisation des zones fortement déformées. 

- la méthode utilisant le réactif de MORRIS (70) utilisablk 
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uniquement pour l e s  a l l i a g e s  f e r - s i l i c i u m  mais q u i  r e e t e  extrêmement d é l i c a t e .  

- l a  méthode mesurant l e s  v a r i a t i o n s  de micro-dureté  ; i n t é r e s s a n t e  

pour l e s  matér iaux monophasés, c e t t e  méthode e s t  trBs f a s t i d i e u s e .  

- l a  méthode des moirés qu i  manque énormément de s m s i b i l i t 4  B 

cause de l a  grandeur du pas des réseaux  que l ' o n  t rouve  commercialement. 

- l a  méthode v o i s i n e  des v e r n i s  c r aque lan t s  que nous avons 

exposée précédemment (paragraphe I l ) .  

Beaucoup de c e s  méthodes ne permettent  que l'examen en s u r f a c e  

e t  l e u r  i n t é r ê t  s ' e n  t rouve  r é d u i t ,  d ' a u t r e  p a r t  l ' é v o l u t i o n  q u a n t i t a t i v e  de l a  

déformation e s t  extrêmement d i f f i c i l e .  

L'avantage de p r é f é r e r  l e  c r i t è r e  de t a i l l e  de zone p l a s t i q u e  pour 

s e  prémunir du r i s q u e  de r u p t u r e  f r a g i l e  r é s i d e  dans son  p r i n c i p e  de mesure q u i  

r e s t e  très c l a i r ,  nous avons vu que l ' écar tement  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  devien t  

mal d é f i n i  l c i s q u e  l'émoussement en  fond de f i s s u r e  devien t  important .  Les deux 

c r i t è r e s  de r u p t u r e  sont  d 'un  c a l c u l  f a c i l e  e t  a u s s i  u t i l i s a b l e s  dans l e  cas  de 

c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s .  Le c r i t è r e  de t a i l l e  de zone $as t ique  n ' e s t  h é l a s  pas 

a p p l i c a b l e  au-delà de l a  charge l i m i t e  ( l ' é ca r t emen t  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  

peut  l ' ê t r e )  e t  s a  mesure r e s t e  quand même d é l i c a t e .  
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J - CONCLUSION 

l 
1 

L ' i n t r o d u c t i o n  de l a  mécanique p l a s t i q u e  des r u p t u r e s  e t  notamment 

l e  concept d 'écar tement  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  permet,  non seulement d 'envisager  

une c l a s s i f i c a t i o n  du poin t  de vue de l e u r  t é n a c i t é ,  d ' a c i e r s  B basse  e t  moyenne 

r é s i s t a n c e ,  mais a u s s i  de conna r t r e  l e s  dimensions acdeptables  des dé fau t s  

inévi tab lement  i n t r o d u i t s  l o r s  de l 'assemblage (notamment l o r s  du soudage).  C e  

deuxième p o i n t ,  très impor tan t ,  confirme son i n r é ~ ê t  par  r a p p o r t  à l ' app roche  

" température de t r ans i t i on ' '  q u i  ne permet que l a  c l a s s i f i c a t i o n .  

Nous avons vu comment une honne connaissance des  phénomènes macros- 

copiques e t  microscopiques q u i  app ra i s san t  en fond d 'une  f i s s u r e  soumise à un 

système de c o n t r a i n t e s  b i a x i a l  nous a  permis de m e t t r e  au p o i n t  un t e s t  r e l a t i vemen t  
es  

simple e t  bon marché : c e l u i  de l a  mesure de l ' é ca r t emen t  c r i t i q u e  de f i s s u r e  à 

l ' a i d e  d ' ép rouve t t e  à double e n t a i l l e .  Nous pensons que ce t e s t  a  beaucoup de 

chances d '5 t . r .  i n t r o d u i t  dans l e s  c a h i e r s  des charges lorsque  des con f ron ta t ions  

e n t r e  l a b o r a t o i r e s  s p é c i a l i s e s  auront  é t é  r é a l i s é s ,  ce s  con f ron ta t ions  é t a n t  

n é c e s s a i r e s  pour s a  t o t a l e  c r é d i b i l i t é .  

Nous pensons a v o i r  ouver t  une voie  i n t é r e s s a n t e  en ce q u i  concerne 

l a  p r é v i s i o n  de l a  t a i l l e  de défaut  c r i t i q u e ,  notamment dans l e s  j o i n t s  soudés.  

Cependant, nous avons é t é  c o n t r a i n t s  de nég l ige r  l ' i n f l u e n c e  de  l a  s p é c i f i c i t é  

dii d é f a u t ,  f a u t e  d 'expér ience  ou de "savoi r  mal f a i r e ' '  dans l a  r é a l i s a t i o n  de 

d6 fau t s  a r t i f i c i e l s  de t a i l l e  e t  de n a t u r e  b i e n  déterminées e t  nous lançons un 

appel  p re s san t  chez l e s  soudeurs  pour r é a l i s e r  des n i d s  d ' i n c l u s i o n s ,  des  manques 

de p é n é t r a t i o n  ou des c o l l a g e s  en  r a c i n e  s e l o n  nos d é s i r s .  

Nous avons, d ' a u t r e  p a r t ,  l i m i t é  nos t ravaux au problème p l a n  

pour l e s  cond i t i ons  de c o n t r a i n t e  ou de déformation. Malgré son  énorme complexi té ,  

l a  r é s o l u t i o n  du problème t r i d imen t ionne l  p ré sen te  une grande importance p r a t i q u e  

e t  t héo r ique .  En e f f e t ,  l e  champ de c o n t r a i n t e s  t r i d imen t ionne l  e s t  r e sponsab le  

notamment de 1 ' i n f l u e n c e  de l ' é p a i s s e u r  su r  l a  t é n a c i t é  de l a  propor t ion  des l è v r e s  

c i s a i l l e m e n t  s u r  l a  s u r f a c e  de r u p t u r e  e t  de l a  modi f ica t ion  du régime de 

d4formation en fond de f i s s u r e .  

Nous avons pensé que n o t r e  t r a v a i l  s e r a i t  incomplet s i  nous avDns 

n6g l igé  l e s  a u t r e s  moyens d 'es t imer  l a  t é n a c i t é  des a c i e r s .  C ' e s t  pour c e l a  

que nous avons é t u d i é  l e s  a s p e c t s  expérimentaux du c r i t è r e  de t a i l l e  dezone 

p l a s t i q u e  puisque c ' e s t  l à  que r é s i d e  l a  d i f f i c u l t é  de son u t i l i s a t i o n . 1 1  semble 

que c e r t a i n e s  s o l u t i o n s  p u i s s e n t  ê t r e  t rouvées  (émission acous t ique  e t  microscope 

dBtec tan t  l e s  exo-é lec t rons  ( é l e c t r o n s  é j e c t é s  de l a  su r f ace  d 'un métal  sous 

c o n t r a i n t e  ( 7 1 ) .  E l l e s  r i s q u e n t  de s e  r é v é l e r  f o r t  coûteuses e t  l e  p r i x  de l ' e s s a i  

s ans  commune mesure avec l e  p r i x  des a c i e r s  de cons t ruc t ion  t e s t é s .  



L'écartement c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  s ' e s t  i n t r o d u i t  avec d i f f i c u l t é  

en  FRANCE e t ,  au début de nos t ravaux nous avons eu besoin  de défendre n o t r e  

choix ; mais l e s  choses ont  v i t e  évolué,  s i  v i t e  d ' a i l l e u r s  que l e  passage du 

s t a d e  de recherche  au s t a d e  d ' a p p l i c a t i o n  semble proche. Cet é t a t  de f a i t  nous 

a o b l i g é  B confronter  sans  ce s se  l e s  modèlesthéoriques B l a  r - éa l f@exp6r imen-  

t a l e  d 'un  métal  i n d u s t r i e l  e t  nous pensons que c e t t e  con f ron ta t ion  nous f u t  

hautement bénéfique pour 1:'évolution de nos i d é e s  s u r  c e  problhme mais a u s s i  

pour s i t u r e  n o t r e  p l ace  de chezcheur dans l e  monde s c i e n t i f i q u e  e t  t echnique .  
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