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INTRODUCTION

L'utilisation croissante de constructions mécaniques soudées de grandes
dimensions a nécessité la mise au point de nouvelles méthodes de détermination des
risques et de nouveaux essais pour prévenir les ruptures brutales de certaines struc-
tures. La mécanique linéaire des ruptures et les essais qui en ont découlé ont
permis de déterminer d'une fagon certaine les réactions a diverses sollicitations des
aciers & haute-limite élastique (oy > 120 Kg/nm% cependant, i1 faut reconnaitre que
la part des aciersa haute résistance représente moins de 20% de 1'acier fabriquée. I
devenait nécessaire de mettre au point des essais spécifiques aux aciers & basse
et moyenne résistance car les essais de mécanique linéaire des ruptures, s'appliquent
mal du fait de 1'impossibilité de s*affranchir de la zone plastifiée en fond d'entaille,
ce qui conduit & des valeurs erronées. De nouveaux concepts de tenacitécdes aciers
a basse et moyenne résistance ont &té élaborés tel que la taille de zone plastique,
1'intégrale J aux Etats Unis et le critére d'écartement critique de fissuration en
Grande Bretagne. Notre travail, aprés un bref rappel théorique démontrant le passage du
critére appliqué aux aciers & haute résistance & 1'écartement critique de fissuration
pour les aciprs de construction, s'est surtout attaché & comparer un certain nombre
d'essais créés dans divers pays, applicables aux aciers a basse &t moyenne résistance.



A - CHOIX D'UN CRITERE DE TENACITE POUR LES ACIERS A BASSE ET MOYENNE RESISTANCE.

A-I/ PROPAGATION D'UNE FISSURE.

I - 1) Définitions_decritéres_de_propagation_de_rupture (1)

L'apparition d'une rupture brutale nécessite que le défaut existant que
1'on peut assimiler & une entaille fine soit soumis & un champ de contraintes pouvant
provoquer 1'initiation de la rupture. I1 est admis que 1a rupture s'amorce en fond
d'entaille dans le plan ol la contrainte normale est maximale. La destruction se produit
lorsque le facteur d'intensification de contrainte K atteint une valeur critique Kc'
Cette valeur représente quantitativement la résistance du matériau & la propagation
brutale d'une fissure. Ce facteur d'intensification de contraintes est indépendant
des géométries de 1'entaille et de 1'éprouvette, c'est une grandeur intrinséque du
métal utilisé. Ce critére de rupture représente une distribution critique des contraintes
en fond de fissure. Si 1'initiation de la rupture demande la présence d'un champ de
contraintes dans la zone entourant le fond de:1'entaille, la propagation nécessite de
1'énergie dispomible pour permettre la rupture des liaisons atomiques et les défor-
mations plastiques autour de la zone rompue. On considére un solide contenant une
fissure de longueur 2a soumis & un systéme de forces extérieures (fig I). Si 1la
lTongueur de la fissure s'accroit de é&a, cette augmentation de longueur de fissure
s'accompagne d'une diminution de 1'é@nergie potentielle du systéme dt de 1'énergie
élastique du solide. On appelle G 1'énergie & fournir par unité de surface créée, et
1'on peut considérer que celle-ci s'oppose & la propagation de la fissure. La propa-
gation de la fissure ne se réalise que si 1'énergie G disponible atteint une valeur
critique Gc; pour un corps donné contenant une fissure donnée et soumis & un champ
de contraintes défini, 1'énergie G est unique et indépendante de la maniére dont
évolue 1'état des contraintes au cours de la propagation.

Nous venons de constater que 1'énergie G dépend du champ de contrainte
au moment de 1'initiation, comme ce champ est représenté par la grandeur K1 dans le
mode de rupture I, il existe une relation entre des deux grandeurs. Cette relation a
€té démontrée d'unewmaniére rigoureuse par RICE et DRUCKER (2). Si 1'on ¢ onsidére

une fissure de longueur a, la contrainte oy dans le plan de la fissure a pour valeur :



Oy = KI/ d 2np

de ceci on peutdéduire le valeurs de GI

2
K .
_ _ 2 < .
GI = (1 - V°) en déformation plane
GI = KIZ/E en contrainte plane

“dans le cas général ou il y a superposition des trois modes de déformations

2 2 2 2
G=(1-V") (KI + K )/E + KIII (14 V)

E

Si on considére un solide .infini dans lequel se trouve une fissure de
Tongueur 2a, soumis & un facteur d'intensification de contrainte égale & KI’
Ki o ma cette fissure res'accroit d'une longueur 2 da ( da & chaque pointe de

la fissure) que si nous pouvons disposer de 1'énergie

avec T-

Ic = 2ys énergie de surface des 2 surfaces crées.

Sachant que GI = (1 - V2) KIZ/E en déformation plane on obtient
(1 - V2)K§C/E > 2ys . Ceci définissant une valeur minimale de la contrainte appliquée
pour obtenir la propagation de la fissure.

1/2
o = [2g B - 3y,

Ce critére ne s'applique qu'aux corps trés fragiles tels que le verre.
Contrairement au verre, les aciers ne se rompent qu'aprés une forte déformation en fond
de fissure. La correction @ la théorie de GRIFFITH a &té introduire par le critére de
GRIFFITH - OROWAN ; indiquant que la propagation de la fissure ne se produit que si

Gijc 2 &vr o+ v

P

Yo étant 1'énergie de propagation plastique par unité de surface. Cette énergie est

en général trés grande devant T ceci montre que la ducti#ité d'un métal joue un réle
prépondérant sur sa ténacité.



A - 2/ ZONE PLASTIQUE A FOND DE FISSURE.

v L'influence prépondérante du facteur Yp nécessite 1'étude de la zone
plastique en fond de fissure.

II-1) Modéle d'IRWIN en ontrainte_plane (fig. III).

(= e L L L L L T g

Si 1'on considére une fissure de longueur 2a dans une plaque infinie
en contrainte plane, en prenant comme origine le fond de la fissure, la contrainte

élastique °y est donnée par la formule :
g = KI J 2r r avec K, = ¢ V Ta

y I °°

Si(oygest la 1imite élastique en traction monoaxiale, cy‘devient égale
a la va]eur(oy)pour la distance r = lr*'y du fond d'entaille '

comme nous devons avoir °y < (cy) le profil des contraintes devient :

o, =(c )si 0 <rc< Py et o

y y = KI?(Zn C)1/2 si r> ry

y
'Toutefois, cette analyse ne permet pas le transfert de la contrainte
supérieure & (cy) ceci implique que le profil défini pour o_ ne peut étre celui défini
a la fig. III. I1 faut donc considérer une zone plastique supérieure a Ry. Une étude
complémentaire effectuée par IRWIN (3) (4)Ka permis de déterminer la valeur de R :
2

- _ 1 I
R=2ry avec ry T (=)
y
La figure IV donne le profil des contraintes dans le cas ou il existe
une zone plastique définie dans le modéle d'IRWIN. Ce.profil de répartition des
contraintes correspond & celui d'une fissure fictive de demi-longueur (a+ry)

‘tronqué a la valeur de o égale & @y)

Un raisonnement kdentique & celui effectué dans le cas de contrainte plane
peut-étre tenu. Toutefois, étant donnée la triaxialité des contraintes, la contrainte
oy est supé}ieure,i la. limite élastique(oy)dans la zone plastique. On obtient la
formule classique de la zone plastique en déformation plane :

1 132
L
y

y om



------------------------------

Si 1'on considére qu'une pression - P s'exerce d'une fagon uniforme, sur
une Tlongueur RD sur les 2 lévres de la fissure, il est possible de cakuler un facteur
d'intensification de contrainte en mode I

DUGDALE (5) a supposé que la zone plastique existant en fond de fissure
& une tongueur Ry. Ceci revient & considérer une fissure de Tongueur fictive 2a sur
la lévre de laquelle s'‘exerce une contrainte - P égale & la limite é]astique(oi}du
matériau. Cette fissure soumise au champ de contrainte d 1'infini et au champ
- ¢, sur la longueur RD donne naissance & 2 facteurs d'intensification de contrainte

qui s'ajoutent

KI = ovn/a-

2\2 PR

™

K'y =

comme la théorie plastique ne permet pas d'avoir de contrainte infinie au fond de

fissure, la taille de zone plastique est telle que : KI + K'I =0
ceci impliquant comme valeur de RD

La valeur tkouvée pour RD étant assez proche de celle d' IRWIN

1 I,2
2r =7 ()
y 1T Oy

II - 4) Ecartement_critique_de_fissuration 8¢ (fig. VI)

--------------------------------------

La valeur de 1a taille de zone plastique trouvée précédemment par le modéle
de DUGDALE-BARENBLATT est une approximation de premier ordre d'une fonction complexe
Z de WESTERGAARD (6) 7

2 12
7 =29 ppc Cotg. k (2ol )
T 2 2
1 -k
avec k = éL = cos %59
1 y

I1 devient possible alors de calculer & = 2v qui est 1'écartement
a fond de fissure. Une étude détaillée a &té réalisée par BURDEKIN et
STONE (31 ) . Les résultats obtenus donnent 3 § 1la valeur :



§ = Y Log | cos %EL |

T E y

Si 1'on développe cette expression en série et que 1'on garde
le premier terme, on obtient :

§ = T oza ot G _moa
E c’y 0.y Eé';y
et les 2 premiers termes :
2 2
§ = _Tmo_3 11+ 12r_4 (_cJ__)ZI
E o G,y’
Y
2 2
G 1
= = _liijL____ |1+ 5 (2 |
y o} y oy
Ceci donnant une relation simplifiée entre G et § dans le cas ol
c/oy<< 1. '
= . 6
G oy

I1 apparait que nous obtenons un nouveau critére de propagation §. En effet, une
fissure ne se propage que si & atteint une valeur critique S, caractéristique
du matériau.

Une formu]atéon approchée de ce critére est donc :
mTd C©

§ =
Eoy

A - III. DEFORMATIONS PLASTIQUES DANS UNE PIECE CONTENANT DES FISSURES.

Cette étude contribue & 1'analyse des faciés de rupture, en particulier
a 1a transition entre rupture normale et inclinée qui est le passage des conditions
de déformation planes aux conditions de contraintes planes (fig. VII).

Elle permet de déterminer dans quelles conditions la zone de déformation
plastique est suffisamment confinée pour permettre 1‘stilisation de la théorie de 1a
mécanique linéaire des ruptures.
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E1le rend possible 1'établissement des relations entre la tenacité,
1'écartement de fissuration et les grandeurs caractéristiques de la zone plastifiée.

Elle précise les conditions de propagation d'une rupture fragile.

Elle établit une relation entre la tenacité du matériau et ses
propriétés mécaniques. Cette étude se substitue & la mécanique linéaire des ruptures
dans le cas ol la déformation plastique devient trop importante.

Les calculs de plasticité se rapportant aux ruptures ont &té développés
par RICE et DRUCKER.

La répartition des contraintes autour d'une fissure fine dams une corps
élastique s'exprime par une série de Taylor. Celle-ci permet de définir avec précision
Te champ des contraintes jusqu'a une distance RE en avant de la pointe de la fissure RE
caractérise la dimension de la singularité élastique a la naissance de la zone
plastique. L'apparition d'une zone plastique va modifier la répartition des contraintes
en fond de fissure, mais si la taille de la zone plastique R reste inférieure & RE’
1'état des contraintes dans la singularité étastique sert de condition & 1a limite pour
le calcul des contraintes dans la zone plastique.

Si R<RE nous sommes dans 1'étape de déformation plastique confinée
limitée ; dans ce cas, i1 faut appliquer la mécanique linéaire des ruptures.

Si R>RE, 1'état atteint est celui de la déformation plastique confinée
étendue. I1 existe une troisiéme étape, celle de la déformation plastique généraliseée,

stade da la déformation plastique envahit toute la section de 1'éprouvette.

LR e e el et R = -l Nputp g A=) =g e et et QUL e ettt i s gy

P R = L L T LT

Ces relations sont obtenues aprés étude des contours de VON MISES dans
la singularité élastique (fig. IX) et en maintenant 1'hypothése d'une zone rigide
parfaitement plastique entourant la pointe de la fissure. RICE (8) considére le
contour R de la zone plastique défini par 1'expression :

R(8) =Ro cos (26 - n/2)

il obtient ainsi les relations : K

Ro = 3(1 - V) N

2 (2+1) y
2

2 K K

=V L o5 L - 0,68 (-

2+ 1 wk %y %y




avec V=20,3et % = ugk -8 -

Ro représentant 1'extension de la zone plastique dans sa plus grande
dimension. Toutefois, R est inférieure a Ro en raison de la relaxation des contraintes.

diie 3@ la compression élastique du matériau

1 K2 ) . .
R=— (é@%ﬂ est alors une assez bonne représentation de 1'extension
maximale de la zone p]as¥ique. De ceci on déduit une relation avec & . Toutefois,

ces relations ne sort déterminées que dans le cas de corps parfaitement plastiques

o o o e o A o o o o v o e A e e e e e mn MR e S e e M O e e

Dans le cas d'une structure sollicitée en contrainte plane, le zone
déformée plastiquement est constituée de 2 zones formant un angle de 45° avec les bords
decla piéce. I1 est @mis d'assimiler la zone déformée plastiquement & une éprouvette
ayant comme hauteur la distance séparant les intersections des 2 bandes de déformation
avec les bords de la structure ; cette hauteur est sensiblement égale & 1'épaisseur
de 1'échantillon : :

GC =t er
2
Kc = E Gy GC
KC = (E o ert)

Dans Te cas ou la structure est sollicitée en déformation plane, la zone
plastifiée prend la forme d'aecs de spirales logatithmiques et d'aprés RICE et DRUCKER
(8) la rupture va se produire si la zone atteint une taille critique de la microstructure
du matériau (distance entre particules , taille de grain). De ceci découle la
relation :

. K2 o
2 6C = 1,2 I ¢ / E y

- - " A4 e - - . - — =

HAHN et ROSENFIELD (9) ont émis 1'hypothése d'égaler la déformation
moyenne & la rupture, devant la pointe de la fissure (ec) a des proportions définies
(ec = %; dans le cas de la déformation plane et e. = é; dans le cas de la contrainte

plane) de la déformation €, obtenue dans 1'essai de traction. Des expressions :



§: 1 ._EIEE_ en déformation plane
c * 2 Eo P
Y
K 2
§ Ic .
c * T en contrainte plane
Eo
Y
On déduit les valeurs
2 1/2
Ke= (G E o, er 1.(m )Y
1 _(n) longueur critique d'une fissure de fatigue

K = (3 Eoy er 1,(n)

Les mémes auteurs ayant cherché une relation générale pour exprimer

Le(n) d'aprés une étudeentre 1e(n) et n, ils ont déterminé 1la relation

25,4 nl

. . < 5
ceci conduisant & KIc (3- E vy

Les relations de la mécanique linéaire de la rupture ne sont plus appli-
cables quand le rayon de la zone plastique R devient assez grand pour étre compa-
rable au rayon de la singularité élastique Rc' Aprés ce stade de développement de la
zone plastique, celle-ci devient de plus en plus liée aux paramétres géométriques
de 1'échantillon.

Toutefois, i1 est possible de limiter le probléme en considérant le
taux moyen de triaxialité au cours de la mise en charge dt son influence sur la
déformation équivalente moyenne & rupture dans la zone de concentration de la
déformation plastique en aant de la pointe de la-fissure.

Des différents paramétres se rapportant & la croissance de la zone
plastique, 1'écartement en fond de fissure & est le plus intéressant car il est
le résultat de phénoménes de déformation plastique ayant lieu juste au voisinage
de Ta pointe de la fissure, de plus, il est facilement mesurable.

Pour un métal donné 1'écartement de la fissure est sensiblement
constant pour une charge déterminée et un taux de triaxialité constant. -
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Dans le cas des métaux & faible taux de consolidation, on retrouve

les formules :

G

14

1,5 & oy

Ic c

K 1,25 Eoy 6&cC

R

Ic

Pans le cas ol la structure est sollicitée en contrainte plane,

nous devons remplacer les valeurs de GIC et KIC par des valeurs :
GC = gy Gc
Kc = ' E oy GC

car il y a superposition des modes de ruptures II et III au mode I.
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B - MESURE CONVENTIONNELLE DE L'ECARTEMENT CRITIQUE DE FISSURATION.

B-I) GENERALITES.

Les mesures conventionnelles d'écartement critique de fissuration sont
des essais d'études se faisant avec des déformations lentes. Un exemple pafait
de ces mesures est la flexion trois points que nous utilisons au laboratoire. Les
déformations de 1'éprouvette étant assez lentes, il est devenu possible de les étudier
et d'obtenir desacourbes donnant les variations de 1'&cartement en fond d'entaille
en fonction de la charge appliquée jusqu'a 1'apparition de 1'instabilité qui provoque
la propagation rapide d'une fissure. Les premiers essais effectués par WELLS se
repportant & des éprouvettes possédant une entaille assez large, i1 était possible
d'étudier le phénoméne "in situ" pour 1'utilisation d'un capteur de déplacement dont
la partie sensible se trouvait au niveau du fond d'entailke. L'appareil utilisé, le
COD métre & palettes, transformait un déplacement en une rotation, toutefois, les
nombreux inconvénients de 1'appareil et 1'utilisation de plus en plus fréquente de
fissures de fatigue ou de fines entai]ies, ont nécessité le remplacement de cet essai
par des méthodes de mesures des déformations au niveau des lévres de 1'entaille, ou
sur les faces latérales & 1'aplomb de la pointe de la fissure.

B-II) PRINCIPE DE MEBURE : RELATION GEOMETRIQUE.

L'utilisation des fissures de fatigue ayant rejet@ 1'emploi des capteurs
opérant en fond defissure, i1 est devenu nécessaire d'utiliser 1'ouverture des lévres
de 1'entaille pour obtenir une valeur de 1'écartement de fissuration. Toutefois, cette
valeur ne pouvait étre utilisée que s'il y existait une relation géométrique entre

1'ouverture des lévres de 1'entaille et 1'écartement de fissuration. Cette relation
basée sur des considérations géométriques simples a &té établie par le groupe CODA au
Royaume-Unis (10)

§ =

1
v :
a+z;
l+n {W:E

écartement en fond de fissure (en mm)

= des 1évres de 1'entaille (en mm)

profondeur de la fissure

épaisseur des supports reliant le capteur & 1'éprouvette (en mm)
épaisseur de 1'éprouvette

facteur de rotation

3 £ N 9 < o
1]
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La fissure 10 donne la relation géométrique entre 1'écartement critique
en fond de fissure, et 1‘ouverture deslévres de 1'entailie.

L'établissement de ette relation a eu comme hypothése 1'existence d'un
centre apparent de rotation situé sous la fissure d'une distance !%3 . Le
probléme de la fixité de ce centre de rotation s'est immédiatement posé.

La valeur 2 pour n fut d'abord adopté car on supposa que le centre de rotation se
trouvait au milieu de 1'épaisseur sous entaille de 1'éprouvette. Cependant, des
expérimentations effectuées par WEERMAN et MULLER (11) ont montré que ce centre de
rotation semble se déplacer d'une pesition proche du fond de fissure vers une position
- médiane au cours de 1'ouverture de 1'entaille.

Ces deux auteurs ont trouvé 5 comme valeur de départ pour n, ceci
situant le centre de rotation apparent au 1/5 de la hauteur du métal sous entaille
a partir du fond de fissure. :

FREDERIK (12) a étudié les variations de coefficient n en fonction de la
valeur de 1'écartement critique de fissuration. Les valeurs de n au départ: situées au
voisinage de n = 40 décroissent trés rapidement quand I'écartement augmente jusqu'a ce
que celui-ci approche de la valeur de transition de mode de déformation (passage du
régime de déformation plane au régime de contrainte plane). Au dela de cette valeur
de 1'écartement et bien que celui-ci continue & croitre, la valeur de n se stabilise
aux environs de 2 & 3. FREDERIK quant & lui, recommande 2 - 2,5; alors que le groupe
CODA PANEL préconise la valeur de n = 3. Nous nous référerons & cette valeur de 3
dans tout le chapitre. Toutefois. i1 faut reconnaitre que les valeurs de n sont dépen-
dantes de lalimiteé&lastique et de 1'épaisseur sous entaille.

L'étude expérimentale de chercheurs anglais montre que la proposition du groupe CODA con
duit pour des valeurs de 1'écartement critique de fissuration faible, & une suresti-
mation parfois importante. Ce probléme de la position du centre de rotation succite
encore de nombreuses polémiques et de ce fait des chercheurs tels KANAZAWA ont mis
au point des méthodes de mesures plus directes de 1'écartement critique de fissuration.

B-IIT ALLURE DES COURBES EFFORT-DEPLACEMENT DES LEVRES DE L'ENTAILLE.

I1 nous est possible de classer les courbes effort déplacement en trois
classes suivant les allures de celles-ci.

Dans le cas de la figure N°11 A, la rupture se produit dans le domaine
€élastique avec une faible déformation plastique en fond de fi§sure. L'analyse de 1la
ténacité se fait en terme de facteur d'intensification de contrainte (ch) suivant le
projet de norme ASTM E 399 T. I1 est possible également de faire cette analyse 3
partir du concept d'écartement critique de fissuration.
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Si 1'allure de la courbe effort-déplacement se rapproche du cas de
figure N°11 B, la tenacité est calculée en mécanique plastique des ruptures, et s'ex-
prime en terme d'écartement critique de fissuration.

Si la rupture s'effectue aprés la charge maximale conformément & la
figure (1lc), la réalité physique.d'un: écartementicritique dé:fissufationcntestuplus

vérifiée a cause de laprésence de fissures ductiles éventuelles & propagation lente.
Nous obtenons alors un déchirement fibreux sur leguel aucune théorie n'est utilisée.
Le probléme de la localisation d'un début de fissuration nécessite un appareiTage
couteux d'émission acoustique ou de résistivité électrique. Des ruptures s'apparentent
d ce type de figure peuvent se produire dans le cas de déformations lentes.

Dans les essais s'accompagnant d'une grande ouverture de 1'entaille, i1
apparait souvent des fissurations lentes, bien que nous restons dans le cas de
figure 11 B. Nous avons & nous prémunire de cette cause d'erreur en utilisant une
sensibilité &levée pour la mesure du déplecement des lévres de 1'entaille. La
propagation d'une fissure lente ductile a pour effet de provoguer sur la courbe
effort déplacement, 1'apparition d'un plateau horizontal (donc a charge constante).

B-1V) CHAINE DE ' MESHRE.

Les capteurs utilisés sont du type que 1'ASTM recommande pour les
mesures de KIC; ils sont été construits dans notre laboratoire. Leur durée de vie est
de 15 & 20 manipulations du fait des conditions sévéres d'utilisation (alcool
utilisé comme liquide réfrigérant, basses températures jusque - 100°c, 1ibération

des lames du capteur au moment de la rupture s'accompagnant d'une détente brusque.
Ces capteurs comportent 4 jauges. extensométriques de 120Ldou 35002

Deux de ces jauges trawaillent en extension alors que les 2 autres travaillent en
compression.

Les jauges sont des résistances rendues solidaires des lames par
collage, Te collage étant la partie %a plus délicate de la fabrication des capteurs.

Si la structure portant une des jauges est soumise 3 des contraintes,
la jauge suit facilement les déformations et i1 est possible d'observer une variation
de la résistance proportionnelle a la variation relative de 1'allongement de la
structure (13) - (14).

Les 2 lames utilisées sont en éupro beryllium, elles ont subit un
traitement thermique augmentant Teur rigidité ainsi le capteur travaille toujours
dans le domaine de déformation élastique du cupro4hery111um.
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Les capteurs sont étalonnés dar une petite machine de traction =zcom-
portant un @pteur dedéplacement au centiéme de millimétre. La fig. (12) représente
un capteur ainsi que les étalonnaggs. Les capteurs sont rendus solidaires des
éprouvettes grédce a deux cales de laiton vissées  sur celles-ci.

La chaine de mesure comparte (fig 12)
- un capteur de charge transformant 1'effort en signal électrique,
- un capteur de jauges ASTM et un pomt d'extensométrie SEDEME qui
transforment un déplacement en signal électrique,
- nous avons utilisé 2 enregistreurs :
XY Goretz
X1X2 RTF
- L'énregistreur XY trace les courbes effort-déplacement des lévres
de 1'entaille, tandis que le bipiste nous donne les courbes effort-temps et dépla-
cement temps. L'utilisation de 1'enregistreur a 2 voies a été rendu nécessaire pour
1'étude d'aciers doux sensibles a la vitesse de sollicitation. Nous avons tenté
d'obtenir une montée en charge aussi constante que possible, en contrdlant grace
d 1'entmgistreur 2 voies. Nous avons dans le mesure de nos possibilités, suivi les

recommandations de Henry sur les temps d'essais (15):

B-V) MESURE DE L'ECARTEMENT CRITIQUE DE FISSURATION EN FLEXION 3 POINTS.

de Tongueur et 25 mm de large et d'épaisseur. Cette éprouvette comporte une entaille
traversante. Elle repose sur 2 appuis distants de 4 fois 1'épaisseur (4W) soit 100 mm.
Le poingon est appliqué & 1'opposé de la fissuref(fig. 13). L'entaille comprend 2
parties, une pre-entaille de W/6 de profondeur (4,16 mm) obtenue par fraisage avec
une fraise scie de 2mm d'épaisseur ayant un angle au sommet de 60°C. La seconde partie
de W/6 de profondeur est réalisée par 1'un des trois modes suivants: :
- entaille mécanique obtenue avec une scie bijoutier de 0,3 mm d'épaisseur,
- fissure de fatigue obtenue sur machine MTS suivant les recommandations
de 1'ASTHM,
- fissure de fatigue cyclique sous électrolyse suivant la méthode mise
au point par 1'Institut de Soudure (16).
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Dans le cas des éprouvettes fissurées selon cette méthode, nous avons
fait subir a celles-ci, aprés fabrication, un lavage dans 1'acétone durant 24 Heures
pour éviter la continuationde la corrosion suivi d'un dégazage dans une &tuve a
200°C durant 48 Heures. Aprés ce dégazage, les éprouvettes sont conservées dans
1'acétone jusqu'a 1'expérimentation. ’

Notre choix s'est porté sur 2 nuances d'aciers de construction E26 ,
quantité 2 et E36, qualité 3. Ces 2 aciers nous ont &té fournis sous forme de carrés
de 28 mm de cOté, bruts de laminage.

Nous avons &tudié 1'acier E26 sous 2 états, 1'état brut de 1am1nage et
1'&tat surchauffé & 900°C durant 1 heure. Ces 2 aciers ont les compositions suivantes :

C Mn Si S P Ni Cr Mo Cu Sn Al Ti
E 26-2 0,04 0,576  traces 0,019 0,021 0,049 0,012 Abs 0,015 Abs tra abs
ces
_ E 36-3 0,151 1,26 0,44 0,027 0,033 0,057 0,041 0,017 0,016 QM 0,004

I1s ont les propriétés mécaniques suivantes :

CaractéristiquesMécaniques E 26-2 E 26-2 E 36,3
surchauffe

limite &lastique 26,8 23,3 Kg/mm 39,7
charge de rupture 41,2 40,6 52
allongement 30% 32% 25%
striction 66% 60% » 71%
dureté 68 HRb 61HRb 86HRb
taille de gran 6 -7 4 -5 &€ -7

Alors que les 2 nuances brutes de Taminage possédent une grosseur de grain de
1'ordre de 6:- 7 (512 - 1024 grains/mmz) suivant la norme AFNOR N°A 04 102 (17),
les éprouvettes E 26 surchauffé possédent une grosseur de grain de 1'ordre
de 4 - 5 (128 - 256 grains/mn’).
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Les essais de flexion trois points, ont été effectués dans la gamme de
températures - 100°C & + 20°C . Le liquide réfrigérant utilisé dans le bac
isotherme e$t de 1'alcool & 95°, ce bae constitue le circuit secondaire de refroi-
dissement. Le drcuit primaire est constitué pér un serpentin en cuivre dans lequel
circule soit de 1'alcool refroidi, soit de 1‘'azote liquide.

L'éprouvette et le capteur extensométriques sont somplétement immergés dans
1'alcool. Nous n'‘osons pas retenir comme circuit primaire le barbottage direct
de 1'azote liquide dans le bac d'alcool du fait de la grande sensibilité thermique
du cepteur. La température au niveau de 1'éprouvette est obtenue gréce a un thermo
couple. Nous avons pu ainsi &tudier 1'influence de trois paramétres :

- la température,

- le rayon en fond d'entaille ou 1'aguité d'entaille,

- la grosseur du grain ou le traitement surchauffé.

Nous avonsreetenu quatre critéres ; 2 critéres d'effort » 1es charges a
la limite élastique PGy et maximale PMAX' Le choix du critére PMAX nous a permis
de faire un tri dans les résultats obtenus, car la charge de rupture est assez peu
sensible @ 1a température, cici nous permettant de rejeter les résultats trop
éloignés de Tacharge moyenne. Les deux autres critéres &tant des critéres de
tenacité ; 1'écartement critique de fissuration Gc et 1'écartement de fissuration
8 la limite élastique 8 -

"B-VI) COURBES OBTENUES

Nous avons reproduit quelques courbes charge-déplacement pour différentes
températures, dans Te cas d'éprouvettes d!acier E 26-2 surchauffé comportant une fissure
de fatigue.

Nous avons pu & partir de ces courbes, faire les remarques suivantes :

La charge maximale PMAX est assez peu sensible & 1'effet de la température
et semble augmenter quand }a température diminue.

La charge a la limite élastique PGy également croit quand la température
décroit mais elle est beaucoup plus sensible 3 1'effet de la température.

Si la température d'essai est inférieure a une température de transition
pour laquelle la contrainte de rupture est égale & la contrainte a la limite élastique,
la valeur obtenue pour la limite &lastique est plus grande que celle que 1'on obtiendrait
par extrapolation de la charge de rupture du premier grain, et elle décroit avec la
température.
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Si la rupture s'effectue dans la zone de température ol une déformation
plastique confinée apparait avant rupture; la limite élastique décroit avec 1‘augmentation
de la température tandis que la charge de rupture est pratiquement indépendante de la
température. '

Quand la température atteint la température de fragilité macroscopique,

-~

la charge de rupture est égale & la charge a la limite élastique. Aprés cette température,
la charge & la limite élastique décroit.

Si latempératuee erbitcdecnouweau et dépasse la température critique d'appa-
rition des fissures ductiles, la charge de rupture croit de nouveau.

L'écartement critique de fissuration sc croit réguliérement avec la tempé-
rature sauf dans le cas des essais avec des éprouvettes fissurées en fatigue sous électro-
lyse ol il semble y avoir un plateau haut.L'écartement de fissure & la limite élastique
( SL) suit une Toi inverse de celle dg 1'écartement critique de fissuration., Ceci pouvant
étre prévu par le fait que la limite &lastique diminue quand la température augmente.

De plus, les erreurs comises sur cette mesure ne nous permettent pas de définir une
loi générale.

On préfére généralement pour définir la température de transition d'écartement
critique de fissuration, prendre celle correspondant au passage aux conditions de contrain-
tes planes, soit au moment ol la zone plastique envahit totalement 1'épaisseur T de
1'éprouvette
Ceci conduit & des valeurs de 8. = 2 ey T= 2n %% T

Nous avons dans la mesure du possible, essayé de contrdler la montée én
charge de la machine: Nous avons dans la majorité des cas, obtenu un temps d'essai
inférieur & 8mn, donc se rapporchant des recommandations de HENRY. En effet, si la
montée en charge est trap lente et la température trop élevée (supérieure a -60°),
i1 intervient localement le phénoméne de propagation stable avant rupture, ce qui donne
de trés grandes valeurs de 1'écartement critique de fissuration donc une grande

dispersion des résultats.

L'obtention deces courbes nous permet d'entrevoir une &tude ultérieure
sur 1'influence de la vitesse de mise en charge sur la vitesse de déformation en fond
de fissure. De plus, ceci nous permet de déterter les anomalies dles aux phénoménes
de fissuration lente.
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B-VII) RESULTATS (Fig. 18)

Nous obtenons le classement suivant dans chaque nuance ; la plus grande
témcité pour les éprouvettes possédant une entaille mécanique stides valeurs sensi-
blement équivlentes, pour les éprouvettes fissurées par fatigue ou par fatigue sous
électrolyse. Les valeurs obtenues en fatigue corrosion sont trés voisines de celles
obtenues en fatigue pure, toutefois, elles sont un peu supérieures. De plus, les résultats
obtenus en fatigue corrosion, sont plus dispersés que ceux obtenus en fatigue pure.

On peut imputer & 3 facteurs cette dispersion :

- un dégazage insuffisant laissant subsister partiellement la fragilité
. hydrogéne,

- un fond de fissure moins rectiligne que dans le cas de la fatigue pure,

- une corrosion en fond de fissure que 1'an maitrise difficilement, qui
provoque des variations de la largeur de la fissure.

Cependant, la faiblesse des variations des résultats, justifie pour nos
aciers, 1'utilisation d'é&prouvettes en fatigue cyclique sous électrolyse de prépa-
ration extrémement rapide.

En considérent les valeurs de 1'écartement critique de fissuration défini
par la valeur i% = ¢ @yT =2n T¥' T, nous obtenons pour les trois nuances un
classement identique pour les températures de transition de mode en fonction de
T'acuité d'entaille : Tes éprouvettes comportant une entaille mécanique sont les plus
tenaces ensuite viennent lesiéprouvettes possédant une fissure de fatique corrosion
et de fatigue
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C - L'ESSAI DYNAMIQUE DOUBLE-ENTAILLE

C-1) BUT ET PRESENTATION DE L'ESSAI.
L'utilisation de cet essai est apparue comme un moyen de simplifier 1'essai
conventionnel de mesure de 1'é@cartement critidue de fissuration. En effet, 1'essai
de flexion trois points utilisantun capteur extensométrique, malgré les nombreux
renseignements qu'id‘apporte, est un essai colteux nécessitant un matériel imporant
et un personnel qualifié ; de plus, il devient impossible a utiliser dans le cas
de ruptures par choc (le capteur serait détruit sous 1'effet de 1'impact par décol-
lement des jauges). I1 devenait donc nécessaire de mettre au point une nouvelle
éprouvette demécanique plastique des ruptures, simple s'appliquant aussi bien a
1'essai de flexion statique, qu'ad 1'essai de rupture par choc. L'essai comme son nom
1'indique, utilise des é&prouvettes comportant 2 entailles. Sous 1'action d'une
contrainte, cette éprouvette se déforme et les 2 entailles s'ouvrent jusqu'a rupture
de 1'une d'entre-elles. Aprés la rupture,an mesure 1'accroissement de la largeur de
1'entaille non rempue, ce qui donne directement la valeur de 1'écartement critique
de fissuration. Cette méthode de mesure du critére de tenacité est simple et ne demande
pas de gros moyens (un microscope muni d'un microdurométre. Cet essai s'applique aussi
bien & 1'essai de fléxion statique (une &tude comparative avec un essai conventionnel
est actuellement en cours au Laboratoire sur les aciers E 26-2 et E 26-3 dans le cadre
d'un contrat D.G.R.S.T.) qu'aux essais de rupture par choc (nous présentons une étude
portant sur cet essai et 1'essai CHARPY instrumenté dans le cas des aciers & basse et
moyenne limite &lastique).

C-1]) PRINCIPE.ET-VERIFICATIGN:DEIL'EQUI DE FORMATION DES 2 ENTAILLES.

Ce sont des auteurs tels que KANAZAWA et FEARNEHOUG qui ont recommandé
1'utilisation des éprouvettes doubk-entaille., Ce cheix est basé sur 1'hypothése émise
par KANAZAWA sur 1'equi déformation des deux entailles d'une éprouvette soumise a un
effort. Si on applique une contrainte quelconque & une éprouvette bi-entaillée, ces
2 entailles vont se déformeridentiquement jusqu'a rupture de 1'une d'entre-elles. Aprés
la rupture, 1'entaille non rompue garde 1'état de déformation qu'elle possédait juste
avant la destruction. Nous avons effectué:dans le cas de 1'acier E 26-2, une vérifi-
cation de cette hypothése par des mesures en flexion statique (fig. 19). La correlation
trouvée est bonne. Toutefois, nous devons reconnaitre que la dispersion des mesures
croit quand les écartements de fissure augmentent. Nous avons utilisé comme moyen de
mesure, la distance entre les centre d'emprefiles de microduretés. Des vérifications:

analogues .en. flexion statique ont également été réalisées sur 1'acier E 36-3 par
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'1'Institut de Soudure, en utilisant cette fois, deux capteurs eitensométriques. Nous
avons de plus effectué des essais dans le cas de sollicitations en dynamique suivant
un essai type NIBLINK qui est beaucoup plus proche de 1'essai double-entaille par choc:
Nous bbtenons dans ce cas aussi, une assez bonne vérification des hypothéses émises

(fig. 20).
C-III) EPROUVETTE RETENUE BANS LE CAS DES ESSAIS DYNAMIQUES.

_ Cet essai ayant comme but de remplacer 1'essai conventionnel en flexion
statique par une vérification plus rapide et plus aisée, i1 devient nécessaire de choisir
- une éprouvette de réalisation simple et facile. De plus, elle doit respecter les
recommandations du groupe CODA (18). Celles-ci portent sur la section du barreau qui
doit &tre carrée, sur la distance entre appuis, égale a 4 fois 1'épaisseur dans le cas
d'essais de flexion, et sur la profondeur d'entaille prise comme le cinquiéme de
_ 1'épaisseur. L'essai étant effectué sur un mouton Charpy, il nous définit la distance
entre appui, soit 40 mm, et détermine ainsi les autres caractéristiques de 1'éprouvette.

Les barreaux utilisés dans le cas de 1'essai de résilience (55 x 10 x 10) mm
répondent bien aux exigences, & condition de remplacer 1'entaille en V par d'autres
entailles, profondes de 2mm.

Le choix de 1'éprouvette étant réalisé, il devient nécessaire de 1'oriter
vers un type d'entaille pour résoudre le probléme de la largeur d'entaille. Un certain
nombre de chercheurs pense (19) que la largeur de 1'entaille doit étre en relation
avec la limite élastique et 1'épaisseur sous entaille du matériau testé. L'expression

de cette Pelation est

T
p’< _T_T_L

E

p = largeur de 1'entaille

oy= limite élastique

T = épaisseur

E = module d'élasticité ou module de YOUNG.

Cette relation nous définit dans le cas d'un acier ayant une limite
élastique de 40°hbar une Targeur d'entaille de 0,15 mm pour une épaisseur de 20 mm sous
entaille dans le cas d'éprouvettes de section carrée de 25 mm de cdté et une largeur
de 0,05 mm.Pour des éprouvettes de section carrée de 10 mm de cdté. KANAZAWA a recherché
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s'il était possible de s'affraochir du rayon de fond d'entaille pour permettre le choix
d'une largeur d'entaille définie pour tous les aciers. I1 a démontré qu'il n'existe
pas de palier dans la courbe écartement critique de fissuration en fonction de la
largeur d'entaille. (fig. 21).
Les largeurs d'entaille différenteés sont obtenues par trois procédés
la fatigue, la fatigue sous &lectrolyse, et 1'entaille obtenue par sciage.
Nous ne connaissons pas actuellement de bifissuration obtenue par fatigue simple, car
il est difficile d'obtenir 2 fissures identiques.
Dans le cas de fissuration par fatigue-corrosion, 1'Institut de Soudyre
obtient - 2 fissures de fatigue corrosion identique sur des barreaux de 25 mm
- d'épaisseur avec un rebut de 20%, mais i1 semble peu possible d'appliquer cette méthode
aux petites éprouvettes, ce qui nous a obligé & choisir comme moyen d'usinage,
la scie de bijoutier permettant d'obtenir des largeurs d'entaille de 1'ordre de 0,25 &
0,30 mm. La fig. 22 nous donne la répartition des largeurs d'entailles obtenues par
~sciage dans le cas de 1'acier XC 38. Ce type d'entaille est accdptable dans le cas
des aciers & moyenne limite &lastique, mais risque d'étre trop large dans le cas des
aciers a basse résistanee. Nous tenons touefois & faire remarquer que des méthodes teilles
que 1'électro-érosion semblent donner de grands espoirs pour 1'obtention d'entailles

fines. :
Le dernier probléme posé pour ce type d'essai est le choix de la distance
entre entailles. Ici. également, KANAZAWA {21) nous donne une réponse. Il choisit
une distance &gale au double de 1'épaisseur, car d'aprés son équipe, c'est pour cette
valeur de la distance entre entailles que la dispersion des mesures est 1a plus faible ;
la figure 23 nous rappelle les résultats obtenus. Des expérimantations actuelles realisée
dans le cadre de 1'Institut de Soudure bar BEGHE (20) sur 1'acier E 36-3 sous
épaisseur de 25 mm et en flexion statique doonent des résultats diffépents car la
valeur favorable de la distance entre entailles est trouvée égale & 20 mm, soit
4W/5. Nous avons obtenus dans le cas de 1'acier E 26-2, des résultats identiques a ceux
de 1'Institut de Soudure (fig. 243.

Toutefois, dans le cas des éprouvettes solligitées par choc, la distance
entre entaille a été déterminée aprés une étude effectuée au Laboratoire sur la position
da rotules plastiques. La distance choisie étant égale a la largeur des rotules
plastiques, pour éviter leur interférence. La méthode utilisée pour déterminer la largeur
des zones plastifiées avoisine & celle des vernis craquelants (un film de carbone est

déposé sous vide sur une surface polie)Fig. 24, ce résultat a été confirmé par la
méthode MOIRE (Fig. 25).
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€-1V) METHODES DE MESURE.

——— - - -] - -

Cette méfhode appliquable seulement aux essais statiques, nécessite
1'utilisation de 2 capteurs placés & chacune des entailles. Les signaux recueillis
par 2 pohts d'extensométrie sontintroduits aux entrées d'un enregistreur qui trace
ainsi la courbe écartement de fissure de 1'entaille A en fonction de 1'écartement
de fissure de 1'entaille B. Cette courbe est une droite jusqu'au moment ol 1'une des
entailles wa se rompre, !:(figure 26). Cette méthode est ugilisée actuellement
a 1'Institut de Soudure, elle permet de mettre en évidence les débuts de la fissuration.

C'est la méthode utilisée dans les essais dynamiques; On effectue de chaque
cdté de la fissure, une série d'empreintes de microdureté. On mesure avant et aprés
le choc, la distance entre 2 empreintes. formant une ppire située au méme niveau de
la fissure. I1 estpossible de cette maniére, d'obtenir par estrapolation au fond de
la fissure, la valeur de 1'écartement critique de fissuration. Cette méthode a
1'avantage par rapport & la méthode simplifiée <{une empreinte de chaque coté
du fond de fissure) de s'affranchir de la zone déformée en fond d'entaille. En effet,
i1 faut signaler que dans le cas des aders & basse limite &lastique, la zone plastique

étant importante en fond d'entaille, il devient difficile dans le cas de la méthode
simplifiée, de déterminer exactement le centre des empreintes et méme dans certains

cas, de retrouver celles-ci, bien que nous les ayens placé & 0,2 mm de part

et d'autre du fard de la fissure. La fig. 27 rappelle cet essai. Cette
méthode micrographique permet de déterminer la position duscentres de rotation
apparent donc la valeur de n, elle présente 1'inconvénient de déterminer une valeur
de 6 & sur la-surface et non au centre de 1'éprouvette,

C-V) FIABILITE DE CET ESSAI.

Nous avons tenté de déterminer cette dispersion dans le cas de 2
aciers assez proches 1'un de 1'autre XC 38 et XC 48. Les &prouvettes ont dans les
2 cas, &é normalisées. Une demi -heure & 850°C, elles possédaient toutes 2
entailles de 2mm de profondeur et de 0,30 mm de large. La température d'essai a été
de 20°C; cette température étant intéressante dans les deux cas, carelle se situe
pour T'acier XC 38 au milieu de la zone de transition et pour 1'acier XC 48, a
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$6fi début. Nous avons pu ainsi déterminer 1'erreur globale sur 1'énergie de raopture
et 1'écartement critique de fissuration. L'essai dans le cas de 1'acier XC 38
portadt sur 50 échantillons et nous a donné les résultats suivants: :

énergie de rupture 5,10 Kgm
moyenne arithmétique de

1'erreur sur Nénergie 10,5 %
écartement critique de fissu-

ration 0,17 mm
erreur relative 30 %

Pour 1'acier XC 48, notre série comportent 60 éprouvettes et les

=

résultats fournis sont assez similaires & ceux de 1'acier XC 38.

énergie de rupture 2,25 Kg m
erreur relative 9%
écartement critique moyen 0,09 mm
eeeerur relative 30 %

Les figures 28 et 29 se rapportent a cette dispersion naturelle de
1'essai, nous donnent pour les 2 aciers, leshistogrammes des énergies de rupture
et d'écartement critique de fissuration.

I1 était intéressant d'évaduer pour ces:iéprouvettes 1'influence d'un
mode de chargement dissymétrique sur les résultats obtenus. En effet, un chargement
dissymétrique implique des sollicitétions différentes pour les 2 entailles et une
répartition des contraintes non identiques sur les 2 fonds de fissure. Le centrage
parfait sur le mouton pendule pour ce type d'éprouvette est pratiquement impossible.

L'acier &tant 1'XC 48, nous avons réparti les éprouvettes en trois groupes
suivant la position du point d'impact par rapport au centre de 1'éprouvette. La
température d'essai fut de 20°C. Nous avons comme dans le paragraphe précédent,
effectué une étude statistique. Les figures 30 et 31 représentent des répartitions
statistiques. Les éprouvettes ayant le repére 1, sont les mieux centrées., le point
d'impact se trouvant & égale distance des 2 entailles, les éprouvettes 3 sont celles
dont le point d'impact se trouve en face d'une entaille, la classe 2 représentant les
‘ positions intermédiaires.
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repére 1 2 3
nombre d'éprouvettes 12 25 24
énergie de rupture 2;45 Kg m 2,20 2,20
erreur relative 6 % 9 % 9 %
écartement critique de fissuration 0,11 mm 0,09 0,085
erreur relative 27 % 32 % 27 %

Nous pouvons constater que 1'erreur n'est pas négligeable, surtout dans
le cas de la détermination de la valeur de 1'écartement critique de fissuration. Si
1'on considére comme exactes les valeurs de la premiére série, le décentrage améne
une erreur par défaut qui peut atteindre 23 % par la valeur de 1'écartement critique
de fissuration.

repére B 2 3
énergie de rupture 2,45 2,20 2,20
erreur absolue 0,0 0,25 - 0,25
erreur relative 0 % 0% 10 %
écartement critique de

fissuraton 0,11 mm 0,09 mm 0,085 mm
erreur'abso1ue 0 0,02 0,025
erreur relative 0% 18 % 23 %

BUS
Liete

N e
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L'usinage méme des éprouvettes est un facteur important d'erreur.

Les éprouvettes sont entaillées & la scie: de bijoutier. Nous avons essayé de chiffrer
1'influence de la profondeur d'entaille et de la distance entre entailles.

Nous avons tracé les courbes "énergie de rupture en fonction de la tem-
pérature" et "écartement critique de fissuration en fonction de la température" pour
- des éprouvettes double-entailles d'acier XC 48 comportant des entailles de profondeur
1, 2, 3 et 5mm. Nous avons observé une diminution de 12&nergie de rupture avec
1'accroissement de la profondeur d'entaille, ce qui est prévisible en ramenant 1'énergie
de rupture & 1'unité de section, nous pouvons constater que 1'épaisseur sous entaille
a une influence négligeable pour ce type d'éprouvettes, sauf dans le cas de ruptures
- ductiles (33 bis), par contre peur les valeurs de &c, nous avons obtenu des variations
beaucoup plus faibles pour les températures précédant le début de la transition, mais
les variations sot trés importantes durant la transition fragile-ductile, ainsi que
dans le plateau ductile. Si des variations de profondeur de 1'ordre du .millimétre
sont facilement évitables, des variations de 1'ordre da 1/10 de millimétre qui sont
courantes durant la préparation des éprouvettes apportent des erreurs non négligeables.

Nous avons déterminé les courbes énergie de rupture en fonction de la
empérature, et faitquelques tentatives pour obtenir celles d'écartement critique en
fonction de la température pour des distances entre entailles variant de 3 a 10 mm.
Nous n'avons pas considéré la distance recommandée par KANAZAWA soit 20 mm car pour
les distances supérieures & 10 mm, nous avons eu une dispersion des résultats qui n'a
méme pas permis de donner 1-allure des courbes d'écartement critique fonction de la
température.

Dans le cas des courbes énergie de rupture en fonction de la distance
entre-entailles, nous avons pu constater que cette énergie croit quand la distance
augmente. .

Un essai comparatif avec 1'essai mono-entaille a montré que la valeur de
1'énergie de rupture déterminée pour une distance entre-entaille de 5 mm é&tait proche
de la valeur obtenue sur éprouvette mono-entaille (chapitre D). De ceci, nous pouvons
déduire que la valeur pour une distance entre-enteille de 10 mm et au dela est un
exces, ce que 1'examen des fonds d'entaille laisse prévoir par 1'apparition de fissures
lentes nécessitant 1'absorption d'énergie supplémentaire. La distance appuis de 4 W
préconisée par le groupe CODA est incompatible avec une distance entre-entailles de
2W dans le cas des essais dynamiques.
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Nous avons constaté que cet essai simple donne d'assez bons résultats
toutefois, i1 faut reconnaitre que les valeurs obtenues sont assez dispersées ; mais
une meilleure maitrise des techniques d'usinage et de centrage des éprouvettes
doit pouvoir méliorer les résultats.

Cet essai a 1'avantage de pouvoir donner une évaluation de 1a tenacité
pour un coit d'essai modique.

Nous avons étudié dans le cas de 1'acier XC 38, 1'influence de la
température sur 1'écartement critique de fissuration grdce & la technique des
double-entailles. Nous avons obtenu d'assez bons résultats avec une dispersion des
valeurs assez faibles. Toutefois, nous avons remarqué quelques cas de double-
fissuration pour les hautes énergies de rupture. que 1'utilisation d'entailles
plus fines pourrait probablement éviter.
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D - L'ESSAI DYNAMIQUE CHARPY-INSTRUMENTE.

D - I/ METHODE D'ENREGISTREMENT ET MATERIEL UTILISE.

L'effort sur le couteau ou sur les appuis peut-étre é&valué au moyen d'un
dispositif de mesure de leur déformation ou de la charge, elle est enregistrée au moyen
d'un oscillographe ou de tout instrument & réponse rapide (22). La déformation de
1'éprouvette peutétre mesurée directement mais dans la plupart des cas, il est
utile d'établir le diagramme effort-déformation ou effort-temps. I1 devient donc

-

nécessaire degarder les indications données par 1'oscillogramme grdce a un enre-
gistrement photographique . ou un oscillographe & mémoire.

L'étalonnage du dispositif de mesure de 1'effort peut-étre statique ou
dynamique. La méthode statique plus simple consiste & enregistrer 1'indication du
dispositif en fonction de la charge au moyen d'une machine d'essai classique. La
méthode dynamique est plus complexe, car elle est basée sur des mesures d'énergie
et.ilcn'gst.pas démontré qu'elle donne des résultats meilleurs de ceux obtenus en

statique.

Le circuit réalisé au laboratoire de Métallurgie est constitué des
éléments suivants :
alimentation des jauges : batterie de 6 Volts donnant une tension stable,
pont de jauges : 4 jauges de 120.LL ayant un facteur de jauge K=2,01,
amplificateur : Electronique Appliquée,
oscilloscope : Philips 3221,
enregistrement :appareil photographique Minolta SRT 101,

Le déclanchement du balayage est effectué par un micro-switch mis en
action par le passage du mouton.

Un=filtre en T a &té installé entre le micro-switch et le trigger pour
éviter des déclanchements multiples du balayage.

D-II/ LES COURBES EFFORT-TEMPS.

La courbe effort-temps obtenue lors des essais de résilience Charpy-
enregistrement a généralement 1'allure indiqué sur la courbe 36?1s
Le premier décrochement de cette caurbe est dii & 1'accélération de 1'éprou-

vette poussée vers le mouton pendule par la messe percutante..
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Le second décrochement est quant & lui, 1ié 3 la déformation plastique
qui s*étend & toute la section de 1'éprouvette. I1 apparait que la limite &lastique
inférieure est plus représentative de la déformation plastique généralisée alors que
la timite élastique supérieure représente les oscillations de 1'éprouvette. Il est
d'usage: d'appeler charge & la déformation générale, 1a moyenne des oscillations se
produisant aprés la limite élastique inférieure. Ensuite, 1'effort croit jusqu'a
une valeur maximale, puis décroit jusqu'a ce que la rupture instable provoque une
chute de charge rapide suivie d'une diminution progressive jusque zéro, du fait que
les déchirures finales au boud de 1'éprouvette se produisent par cisaillement. Dans
le cas o0 des ruptures fragiles se produisent aprés la charge maximale, la chute de
charge entre la charge maximale et la charge & la rupture fragile est die & un
arrachement ductile. Si la rupture fragile intervient & la charge maximale, i1 apparait
que la rupture par cisaillement peut se produire entre la déformation générale et la
charge maximale. Dans le cas des ruptures fragiles, la chute brutale de charge se
produit juste aprés le passage de la Timite élastique.

La variation de la température d'essai déplace la position de la chute de
charge die & la rupture fragile. Si la température de 1'essai croit le-temps # la
rupture fragile croit et celle-ci ne se produit qu'aprés un temps Tong jusqu'a ne
plus avoir Tieu dans le cas d'éprouvettes complétement ductiles ; i1 apparait alors une
baisse continue de la charge de la valeur maximale & zéro. Par contre, si la température
diminue le temps § la rupture fragile décroit ; & des températures trés basses,
la rupture peut intervenir avant la déformation générale et la chute brutale de charge

est compléte.

Dans certains cas, on peut constater des écarts avec les courbes effort-
temps classiques : certains aciers ne donnent pas lieu & une chute rapide de 1a charge.
L'aspect de la cassure des éprouvettes rempues dans le domaine de transition présente
un aspect différent de aspect normal comportant une zone de clivage limitée
die & la rupture instable entourée d'une zone de rupture, tandis que dans ce cas,
on trouve une répartition de petites zones de rupture fragile sur toute la surface
de rupture.

IT est possible a partir des courbes effort-temps, de déterminer les
grandeurs suivantes :

- charge maximale; PMAX

- charge & la limite élastique: PQy

- charge & la rupture fragile : Pr

- temps & la rupture fragile : t
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Parmis les analyses connues, celle effectuée par FEARNEHOUG et HOX (Z4)
et typique. La charge maximale sur 1'éprouvette est indiquée sur la ligne ABCDE. Dans
a zone de température correspondant & DEF, la rupture se produit aprés la déformation
générale tandis que dans le domaine des plus basses températures, ABCD, cette rupture
se produit au moment ou avant la déformation généralisée. Dans la zone ABC, le maclage-
est retenu comme mode d'amorgage de la rupture (dans le segment AB on considére que la
rupture s'effectue par maclage ou glissement dans le premier grain au contact du fond
de fissure, tandis que dans le segment BC, cette rupture s'accompagne d'une faible
déformation plastique confinée), si 1'on considére le domaine CD, la rupture se produit
& des charges correspondant a 1'exgrapolation de la charge & la limite élastique
supérieure, dans la gamme de températures de DE, nous obtenons une rupture aprés
déformation générale sur la partie ascendante de la courbe effort-temps ayant comme
limites, la déformation générale et la charge maximale. Enfin, dans la partie EF de la
courbe, la rupture se produit aprés la charge maximale, la charge de rupture instable
étant indiquée séparément et cette charge disparaissant pour une rupture 100% ductile.

IT est possible de calculer 1'énergie absorbée & un instant donné par
intégration de 1'aire de la courbe effort-temps. On peut é&galement obtenir cette valeur
directement & partir de la courbe en tenant compte du ralentissement du pendule.
AUGLAND (25) a déterminé 1'énergie réelle E :
Eo

2
E=E - (E /4 E,
q ( q / ) Eq

énergie du mouton
énergie déterminée sur la courbe

C-I11/ RELATION AVEC LA TENACITE DES ACIERS.

FEARNEHOUG et NICHOLS (26) ont prouvé qu'il &tait possible de calculer
le facteur d'intensification de contrainte en &tat de tension plane KIC a partir de la
charge de rupture d'éprouvettes pour lesquelles la rupture se produit lors de 1la
déformation généralisée.

I1 est possible de déterminer le facteur d'intensification de contrainte
KIC d partir de 1'écartement de fissuration GC par la formule :

5 E %y c
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E = module d'élasticité de YOUNG
limite élastique

o)

Yy
5C = @cartement critique de fissuration
V = coefficient de POISSON.

On peut déterminer le déplacement des 1évres de la fissure & partir du
temps & la rupture fragile. La courbe 39 établie d'une maniére statique montre qu'il
existe une relation entre le temps a la rupture fragile, la fléche et 1'écartement
critique de fissuration. Cette courbe est & rapprocher de 1'équation de WELLS

déterminant

‘ § = 0,47 a /2L
T = épaisseur sous entaille = W - g
A = fléche
2L = distance entre-appuis

On observe une légére différence entre les courbes théoriques et expéri-
mentales. On peut calculer la tenacité G = o, & & partir des mesuregeforces et de
temps & la rupture fragile. Dans le cas od %a propagation fragile se produit aprés la

charge maximale, elle est précédée d'une faible zone de rupture ductile, ce qui sur-évalue
le mps 4a la rupture fragile.

C-IV/ COURBE ECARTEMENT CRITIQUE DE FISSURATION-TEMPERATURE.

Nous avons représenté dans la planche 40 quelques courbes de transition
poyr 2 aciers fins, XC 48 et XC 55. Nous pouvons constater que dans le cas de
1'acier XC 48, nous n'obtenons pas de palier supérieur net , car cet essai semble
Timité vers les grandés valeurs de 1'écartement de fissuration par 1'absence
de fragilité aux températures &levées.

C-V/ CONCLUSION.

Ce type d'essai permet d'obtenir des courbes de tenacité d'un acier en
fonction de la température en dynamique. I1 ne se limite pas & nous donner une
valeur globale comme 1'essai DE, mais au contraire, c'est un essai riche en rensei-
gnements (charge & la limite élastique;, charge maximale...). La valeur obtenue de
1'écartement critique de fissuration est une valeur globale comportant aussi bien
la composante élastique que la composante plastique, ce qui nous permet de définir
une tenacité dans le cas des aciers mi-durs. I1 faut toutefois reconnaitre que cet
essai est onéreux au point de vue matériel, cet essai perd T‘avahtage des 2 autres
essais dynamiques, d'étre rapide tout en gardant la facilité de réalisation des
éprouvettes.
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E) APPLICATION DES 2 ESSAIS DYNAMIQUES AUX ACIERS A BASSE ET MOYENNE RESISTANCE.

Nous avons conduit cette &tude sur 10 nuances d'aciers d basse et moyenne
résistance. Cette comparaison a &té réalisée sur des éprouvettes 10 x 10 x 55,
comportant ime ou deux entailles & la scie de bijoutier. Nous avons pour les
2 types d'essais établi les courbes énergie de rupture-empérature et &cartement-
critique de fissuration-température.

E-1) COMPOSITION CHIMIQUE DES ACIERS

Nance € Mn Si S P N Cr Mo Cu Sn Al
Ad2 0,16 1,46 0,28 0,020,002 N ND ND ND ND D
M3 0,35 1,30 0,277 0,02 0,02 0,21 0,14 0,064 0,105 0,024 0,022
cc 20 0,195 0,445 0,11 0,035 0,011 0,069 0,053 ND 0,064 0,006 0,02
C28d 0,29 0,505 0,236 0,031 0,012 0,077 0,064 0,011 0,071 0,018 0,007
XC 32 0,33 0,565 0,265 0,030 0,015 0,063 0,064 0,008 0,057 0,008 0,03
XC 38 0,372 0,747 0,272 0,022 0,013 0,056 0,069 0,009 0,066 0,004 0,024
XC 48 0,463 0,696 0,288 0,03 0,02 0,089 0,10 0,008 0,087 0,011 0,044
XC 55 0,57 0,74 0,316 0,025 0,011 0,07 0,056 0,008 0,113 0,011 0,013
XC 80 0,815 0,81 0,347 0,029 0,014 0,065 0,076 0,014 0,101 0,009 0,017
55S7 0,53 0,79 1,69 0,026 0,015 0,058 0,256 0,012 0,065 0,005 0,021
42c04 0,43 0,79 0,11 0,03 0,014 0,089 1,008 0,225 0,101 ND  ND

E-2) CARACTERISTIQUES MECANIQUES ET STRUCTURE.

Tous les aciers utilisés présentent une structure ferrito-perlitique sauf
la nuance 42 CD4 qui elle est sous forme ferrito-bainitique. Toutes les éprouvettes
ont subi un traitement d'homogénéisation avant 1'emploi. La planche 41 nous donne
la structure des aciers dont les caractéristiques mécaniques sont repor€es sur le
tableau ci-dessous.

Nuance A 42 CC20 C28d XC32 XC38 XC48 XCh5 XxC80 M3 5537 42CD4
Limite
elastique 22°5 24 29,2 31,4 33,3 39,1 43,1 48,4 55 78,5

dureté 69 69 76 87 87 93 98 58HRC 95 53HRC 62HRC
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E-3) CONDUITE DE L'ESSAI.

Nous avons étudié la zone de température - 100°C & + 180°C suivant Tes
différentes nuances. Les é&prouvettes ont &té mises en température dans des bains
thermostatiques. Dans la zone - 100° a O°C; nous utilisens comme bain de 1'alcool
refroidi par de 1'azote Tiquide ; pour la tranche 20°C - 80°C nous employons de 1'eau
et de 1'huile soluble pour diminuer la corrosion et pour les températures supérieures
& 80° notre choix s'est porté sur de 1'huile.

Pour chaque éprouvette nous notons 1'énergie de rupture lue directement sur le
mouton pendule, et soit 1'é&cartement critique fond d'entaille dans le cas de 1'essai
double-entaille, soit le temps & la rupture fragile que nous transformons en écartement
critique par la relation de Wells dans le cas de 1'essai Charpy Instrumenté.

Nous avons remarqué dans 1'essai double-entaille, que si la rupture
se produisait & haute énergie ( > 8 ou 10 Kg/m) i1 apparaissait une fissure:atchaque
éntaille].cé.quitrendaitiimpdssible la détermination de la tenacité.

E-4) COURBES-ENEKRGIE DE RUPTURE-TEMPERATURE .

Les courbes des planches 42 et 43 obtenues pour les 2 essais, sont
assez semblables et la différence des énergies de rupture pour une méme température
est assez faible. Les différences d'énergie entre les 2 types d'éprouvettes, pour
une méme température, sont les plus importantes dans le cas des aciers CC 20 XC 48
et XC 55. Nous avons déterminé les énergies de transition (au dem~saut d'énergie)
ainsi que les températures qui s'y rapportent.
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Essai Charpy Instrumenté Essai Double-Entaille
simple entaille
Nuance Energie Température Energie Température
. de Résilience de de Résilience de
Transition Transition Transitim Transition
A 42 5 6,25 -60 a -55
M3 3 3,75 -40 &-35 2,75 3,45 -40 a -35
cc 20
C 28d
XC 32
XC 38 5 6,25 25 4,5 5,60 35
XC 48 4,5 5,60 35 3,5 4,35 50
XC 55 3 3,75 100 2,75 3,45 110
XC 80 1,5 1,85 140 1,5 1,85 140
w855 S7 3 3,75 130 2,75 3,45 120
42 CD4 3 3,75 100

I1 apparait & la lecture de ce tableau, que nous obtenons des valeurs
assez semblables pour les 2 essais. Les températures de transition obtenues sont
assez comparables. Au point de vue énergétique, les deux essais sont donc identiques.
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E-5) COURBES ECARTEMENT CRITIQUE DE FISSURATION-TEMPERATURE.

Les planches 44 et 45 nous donnent 1'allure des courbes obtenues. Nous
pouvons tout de suite remerquer que la différence entre les courbes d'écartement
critique mesuré suivant les 2 méthodes; croit quand on tend vers des aciers mi-
durs, ceci provenant du fait que 1'essai double-entaille est un essai par défaut
ne mesurant que la composante plastique de 1'ouverture d'entaille. Nous pouvons
remarquer également que nous ne pouvons pas obtenir les courbes complétes écartement-
critique de fissuration-température pour 1'essai instrumenté dans le cas des aciers
les plus ductiles puisque les courbes effort-temps ne présentent plus de chute
brutale de charge correspondant & la rupture fragile lorsque la température atteint
les gammes les plus élevées. Toutefois, par ces 2 méthodes de mesures, nous obtenons
le méme classement que dans le cas des courbes d'énergie de rupture. Pour les
aciers de la méme classe (aciers au carbone de la série XC), la valeur de 1'écar-
tement critique de fissuration & une méme températur¥ decroit quand la limite
élastique croit. On ne peut pas définir un méme sen¥™¥€ variation dans le cas
d'aciers dont la limite élastique a été modifiée par 1'addition d'éléments d'alliage
car ceux-ci agissent également sur la tenacité. Nous définissons une température
de changement de mode de déformation ou de "transition de mode" pour la valeur de
1'écartement critique &c = 2n eyT :

GC = 2r ey T =2rn oy.T/E

T = W-A = épaisseur sous entaille
oy" limite d'élasticité
E = module d'élasticité de Young.

Nuance oy §. = 2meyT Température de Transition
daN/mm2 en mm essai Double essai Charpy
entaille instruménté
A 42 29,6 0,089 - 90
cC 20 24 0,072 - 15 - 40
C 28d 29,2 0,088 - 10 - 25
XC 32 31,4 0,094 - 70
XC 38 33,3 0,100 - 05 - 55
XC 48 39,1 0,117 “ 00 - 45
XC 55 43,1 0,129 + 180 + 65
XC 80 48,4 0,145 + 95
M3
55 S7 55 0,165 + 155 + 50

42 CD4 78,5 0,235 ’ + 100
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Nous remarquons qu'‘un accroissement de la limite &lastique provoque
une augmentation de la température de transition de mode de rupture et une
diminution de la valeur de 1'écartement critique de fissuration 1orsque’1a rupture
fragile se produit aprés la déformation plastique généralisée (plateau supérieur
des courbes). Le plateau supérieur n'est pas atteint pour les aciers les plus ductiles.
Dans le cas des aciers mi-durs XC 80 et 5557, la zone plastifiée créée en fond
de fissure n'atteint pas: sous ces épaisseurs le bord opposé de 1'éprouvette, donc’
il n'y a pas plastification générale, et on ne peut pas définir une température
de passage au régime decontrainte plane. Dans ce domaine, la mécanique linéaire
- des ruptures permetrait la valeur de KIC a partir das mesures de GC(KIC= ay GCF).
Le cas de 1'acier 42 CD4 est particulier, car c'est sa structure ferrito-bainitique
qui lui confére malgré une limite élastique &levée, une tenacité suffisante pour
définir une température de transition. L'acier M3, de limite élastique comparable
a celle de 1'acier XC 55 présente une meilleure tenacité gréce & 1'addition de

nmnganése.
E-6) CONCLUSION.

De 1'étude comparative de:ces 2 essais dynamiques, nous pouvons déduire
que 1'essai double-entaille est un essai plus sévére que 1'essai . instpumenté, car
du fait que cet essai ne considére que la valeur plastique de 1'écartement &c, il
rejéte vers les hautes températures les courbes donc, définit des températures de
non fragilité, plus élevées que celles déterminées par 1'essai instrumenté. Cette
prise en considération de la seule composante plastique de &c, si elle est tout
d fait acceptable dans le cas des aciers @ basse résistance ol ed¢le représente le
plus grande partie de 6&c, devient un facteur négatif de la méthode double-entaille
dans le cas des aciers mi-durs ou les composantes &lastiques et plastiques sont du
méme ordre de grandeur. Toutefois, i1 faut reconnaitre que 1'essai double-entaille
par sa simplicité de mise en oeuvre et sa rapidité est un essai aussi représentatif
que 1'essai instrumenté dans le cas des aciers ductiles.
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F = MESURE DE L'ECARTEMENT DE FISSURATION ET DE LA TAILLE DE ZONE PLASTIQUE SUR DES
EPROUVETTES SOUMISES A UNE TRACTION MONOAXIALE.

Le comportement aux essais de flexion par choc de 1'acier XC 80 et de
1'acier 5557 nous a obligé de vérifier si la déformation plastique généralisée se
produisait avant la rupture, en &tudfant les variations de la taille des zones
plastiques en fonction de 1a charge. Nous n'avons pas conduit cet essai en flexon
dynamique mais en traction monoaxiale. Nous nous sommes tournés vers des &prouvettes
plates, faciles & usiner. La faible &paisseur de ces éthantillons nous permettait de
travailler dans les conditions de contraintes planes : S1 1'on considére 1'axe
0Z comme axe principal ; nous vérifions les conditions :

oyz =0

1

%%

"
o

922 )

F-1 TYPE D'EPROUVETTE UTILISE.

Les caractéristiques principales de 1'@prouvette sont une longueur utile
de 80mm, une largeur de 15 mm et une épaisseur de 3mm. Cette &prouvette comporte une
entaille traversante réalisée 3 la scie de bijoutier de 5mm de profondeur et 0,3 mm
de large. Le fond d'entaille est plat. La figure 46 nous donne toutes les caractéris-
tiques de 1'@prouvette choisie. Une des *fmces de 1'éprouvette est polie, ce qui nous
permet de faire une mesure simultanée de la croissance de la zone plastique en
fonction de 1'effort appliqué & 1'éprouvette. La zone polie finement (1lu) est
recouverte d'un film de carbone qui joue le rdle du vernis craquelant. L'ouverture
des levres de 1'entaille est suivie grdce & un capteur de déplacement fixé direc-
tement sur 1'éprouvette gracera 2 encahes effectuées sur Ta tranche de celle-ci:
Nous avons préféré ne pas fixer le capteur grdce & des cales pour avoir un champ
de vision bien dégagé autour du fond de fissure et éviter 1'intéraction entre ces
trous et la zone de contrainte en fond d'entaille.

F-2 CAPTEUR CHOISI.

~

Nous nous sommes tournés vers un capteur monolame, réalisé & partir d'un
ressort, portant 2 jauges dont 1'une travaille en extension alors que 1'autre travaille
en compression. La figure 47 nous montre le capteur utilisé. Ce capteur est relié
d une chaine classique de mesure extensométrique, L'étalonnage du capteur (fig. 48) naus
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. donne comme dans le cas de capteur & 2 Tames une relation lingaire entre ‘e
déplacement et la valeur de la résistance, toutefois, i1 est & remarquer que la
droite obtenue ne passe pas par 1'origine . Ce décalage serait du @ la composante
élastique du systéme. Malgré ce défaut, nous avons néanmoins gardé ce type de capteur
car en cas de rupture brutale,(celle-ci s'é@tant produite pour 1‘'acier XC 80)
1'élasticité propre du ressort provoquait son é&jection sans qu'il y ait détérioration.
Ce type de capteur a 1'avantage par rapport au capteur bilame, de pouvoir mesurer

de plus grandes déformations. La relation relient 1'ouverture des 1évres de 1'entaille
a 1'écartement de fissuration devient pour ce type d'é&prouvette :

§ =0,4V

F-2) COURBES CHARGE-DEPLACEMENT.

Sur chacune des 10 nuances d'aciers, nous avons prélevé 2 &prouvettes
plates. Tous les essais ont été réalisés & 20°C. La planche 49 nous rapporte les
résultats obtenus.

Nous avons pu constater que la dispersion des mesures est importante
et qu'il est de ce fait difficile avec ce type d'essai, de donner un classement des
aciers. Neanmoins, nouspouvons remarquer que 1'ouverture des lévres de 1'entaille
donc 1'écartement en fond de fissure décroit quand la limite élastique augmente, '
(fig. 49 bis). Toutefois, i1 ne semble pas que la limite élastique soit le seul facteur
prépondérant agissant sur la tenacité des aciers & moyenne résistance. Nous avons
mené les expérimentations jusqu'ad 1'envahissement de toute la largeur de 1'@prouvette
par la zone plastique, ce qui nous.a permis de constater que pour 1'acier XC80, Ta
rupture se produit avant la déformation plastique généralisée, ceci confirmant le
caractére fragile constaté dans les ruptures par choe (il ne nous &tait pas possible
de déterminer une température de changement de mode de déformation).

F-4) RELATION ENTRE LA ZONE RASTIQUE ET L'ECARTEMENT EN FOND D'ENTAILLE.

——— o S e e G e D e v A D e R R e s S e T R A e A S SO T S S D Al W e e e S e o

Dans le cas des conditions de contrainte plane pour un métal sans
consolidation, la zone plastique tend a prendre une configuration se représentant
par 2 bandes de déformation inclinées, sécantes a 45° de 1'axe. Ceci est di & une
déformation par glissements transverseux d'un bord & 1'autre de 1'éprouvette (7)
Fig (50). IT1 a été démontré d'une fagcn expérimentale que la distance séparant les
2 branches de la zone déformée au bord de 1'éprouvette reste trés voisin de 1'épaisseur
W dés que Ta zone plastifiée a atteint une taille suffisante. On assimile la
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déformation au voisinage de la pointe de la fissure a celle d'une éprouvette

de longueur W donnant comme valeur de la déformation plastique & la pointe

ep = %- . § = 1'écartement en fond de fissure (fig. 51). La formation
- des bandes deglissement a 45°de 1'axe de 1'éprouette vérifiée 1la théorie des
lignes de glissement basés sur un critére de Von Misés aussi bien qu'aux conditions
de glissement de TRESCA.

DRUCKER et RICE pensent que ie mod&le de zone plastique défini empiri-
quement par DUGDALE est une solution cohérente pour un solide &lastoplastique en
contrainte plane, si on utilise une théorie de plasticité basée sur le critére de
TRESCA.

HAHN et ROSENFIELD (27) ont vérifié que le modéle proposé par DUGDALE
donnait des extensions de zone plastique R et d!&cartement en fond de fissure
en accord avec les résultats expérimentaux obtenus sur le fer-silicium. |

Le modéle de DUGDALE eonduit aux valeurs suivantes :

R=a |1/ (cos —Z—) -1 = 1 (K_)2
20 Yy m ay
g
§= - __2_;.%9____ Log cos (—= o _noy R .
2 9y E

Nous présentons sur la figure §2 les zones plastiques obtenues pour
certains aciers & moyenne résistance. Dans le cas des aciers CC20 et XC48, nous avons
obtenu une zone déformée plastiquement sous forme d'écheveau, tandis que pour
les aciers M3 et 5557, nous trouvons la forme indiquée précédemment
de 2 branches. Nous devons signaler que pour les zones déformées sous forme
d'éc heveaux, leur enveloppe a une forme sensiblement ronde au départ, et elle tend
a prendre une forme élliptique. Pour les aciers XC80 et 42CD4, les zones plastiques
sont trés confinées.La méthode utilisée (photographie de la surface recouverte de
carbone) si elle permet de suivre la croissance de la zone plastifiée en fonction
de la charge de 1'ouverture d'entaille , a le gros ingconvénient de ne pas permettre

une mesure exacte des dimensions de la zone déformée plastiquement.

Nous avons assimilé les zones déformées plastiquement a des ellipses,
et nous avons évalué les 2 diamétres de celle-ci. Les fig. 53 présentent des courbes
pour trois nuances d'acier XC48, M3 et €C20, nous pouvons ainsi déduire qu'il existe
une relation linéaire entre la taille de la zone plastique et la contrainte appliquée.
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4-4) Courbes_taille de_zone_plastigue_écartement_en_fond_de_fissure.
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En déterminant le champ de déformation a partir de 1'analyse des champs
de lignes de glissement, on démontre que 1'&cartement de fissuration est fonction

de la taille de la zone plastique. Des analyses effectuées par RICE et
BURDEKIN ont &galement &tabli qu'il existait une mlation (figure 54) entre les
dimensions de la zone déformée et la .- valeur de 1'écartement critique de fissuration.
Nous avons pour les trois mémes aciers, tracé les courbes (fig. 55)
reliant la taille dezone plastique et 1'écartement de fissuration, nous avons
toujours obtenu des relations linéaires , toutefois, dans Te cas de 1'acier XC48,
nous avons cbtenu un brusque changement de pente, ceci semble avoir comme expli-
cation un changement de vitesse de solliciation au cours de 1'essai.

F-5. CONCLUSION.

Nous pouvons de ces résultats, déduire que la forme de la zone plastique
en fond d'entaille dépend de la limite &€lastique du matériau, plus Ta limite
élastique croit, plus la taille de la zone plastique décroit et tend & devenir
circulaire (XC80). Nous avons déterminé dans le domaine ou elle est confinée
des relations linéaires entre la taille de la zone plastique, 1'écartement en
fond de fissure et la contrainte appliquée. Toutefois, i1 semble difficile d'utilise
ces 1ois pour définir un critére de tenacité, car ces croissances de tailles de
zone plastique paraissent encore plus sensibles & 1'effet des variations de la
vitesse de solliciation que la mesure de 1'auverture de la fissure.

Cette méthode d'évaluation de la taille de la zone plastique a 1'aide
d'un dépdt de @arbone, si alle a 1°'inconvénient d'étre encore trés Yrosiére a
tout au moins 1'avantage de remplacer par des méthodes photographiques, les
mesures classiques d'évaluation par empreintes de microdureté.
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G - APPLICATION DE L'ESSAI NIBLINCK AU MOUTON PENDULE.

Le mouton pendule utilisé au laboratoire ayant une énergie disponible
de 15 Kgm, nous étions vite 1imité pour étudier les aciers a bas carbone pour
des températures voisines de 1'ambiante. Nous nous sommes tournés vers 1'essai
type Niblinck qui nous permet d'étudier des aciers de construction avec un mouton

de faible énergie.

G-1) L'ESSAT NIBLINCK.

—_——— e e - -

Cet essai comme 1'essai Charpy, est une sollicitation par choc d'une
structure. On utilise pour ce type d'essai, un mouton vertical dont on Taisse tomber
la masse percutante de hauteurs croissantes sur 1'échantillon ; L'éprouvette
est ainsi sollicitée par une série de chocs d'énergie croissante. L'essai est
poursuivi jusqu'a fissuration ou rupture de 1'échantillon suivant le type d'acier
testé. Les hauteurs dechute des couteaux ont été définis en progression arithmétique
de 50mm a partir de 250mm jusque 600mm puis la progression est de 100mm ; de méme
les masses pefoutante$ peuvent vérier de 17 Kg a 1,1 T. L'éprouvette utilisée(28)
peut comporter soit une entaille, soit une fissure, soit un cordon de soudure
fissuré. L'épeouvette est posée & plat sur 2 appuis, la distance entre appuis
étant fonction de la longueur de 1'éprouvette. Ce type d'essai a 1'avantage non
seulement de pouvoir jouer sur 1'énergie d'impact, mais également sur la vitesse
de sollicitaticn de 1'échantillon ; de plus, il est possible d'évaluer ave¢ ce type
d'essai, 1'influence de 1'épaisseur sur %es propriétés mécaniques. Cet essai a
1'inverse de 1'essai Charpy permet_d‘obtenir le critére d'amorgage de la fissuration
tandis que 1'essai Charpy donne la valeur globale de 1'amorcage et de la propa-

gation.

=

Si 1'on s'intéresse & la zone située en fond de fissure, nous pouvons
remarquer quechaque choc va provoquer 1'accroissement de la zone plastique ; il
devient donc possible d'étudier 1a zone plastifiée en fonction de 1'énergie apportée
par chaque sellicitation. L'écartement en fond de fissure étant relié a dimension
de Ta zone plastifiée, celui-ci va croitre aprés chaque choc, ce qui va permettke
d'évaluer 1'écartement en fond de fissure résiduel et d'obtenir 1'écartement critique
de fissuration avec une assez bonne précision. Toutefois, i1 faut remarguer que
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comme dans le cas de 1'essai double-entaille, dans le valeur de 1'écartement
critique mesuré , n'entre pas la valeur de la composante élastique. Dans le cas

des aciers & bas carbone, nous retenons comme valeur critique la valeur précédant
celle pour laquelle des fissures sont visibles en fond d'entaille. Certains auteurs
considérent les dégdts.cumulatifs comme &quivalents & un écrouissage.

G-2) FACTEURS INFLUENTS LA MESURE DE Sc.

2-2 Choc initial.

Van Der Blink et Nibbering (29) ont déterminé 1'influence du choc initial

sur la valeur de 1'écartement critique de fissuration; I1s ont fait 1'expérimentation
suivante, séparant un groupe d'éprouvettes en 2 lots ; le premier suivant le

chemin de chargement classhue 3 partir de 250mm, tandis que le second prenait le
méme chemin, mais en supprimant la premiére sollicitation de 250mm. La figure 55 et
le tableau suivant nous rendent compte des résultats obtenus pur les ‘valeurs

d'écartement en fond d'entaille.

Hauteur de chute Lot 1 Lot 2
(mm) Y 5
250 8 -
300 16 9
350 25 17
400 33 27
450 45 38
500 ‘ 54 (8c) 49 (8c)
550 Rupture Rupture

L'influence du choc inital sur la valeur de 1'écartement critique de
fissuration est faibie (de 1'ordre de 10%) . Toutefois, si 1'omission du premier
choc semble peu importante, i1 n'est pas certain que la supression de tout le
début du chemin de chargement ne provoque pas de grosses variations des valeurs
trouvées.

- -y - e G - - - o e s -

Les mémes auteurs pour vérifier le bien-fondé de cet essai, ont étudié
si le choix de la progression arithmétique des hauteurs de chute de Ta masse
présentante avait une influence non négligeable sur la valeur finale. I1s ont
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réalisé la manipulation suivante, faire suivre & un groupe d'éprouvettes, le
chemin classique de raison 50mm & partir de 250mm, tandis qulun autre groupe

suivant un chemin & partir de 300 mm, mais de raison 100mm.

Hauteur de chute Lot 1 ~ Lot 2
(mm) $ §
250 8 -
300 16 7
350 25 -
400 33 : 20
450 45 -
500 54 (sc) 41 (éc)
550 Rupture -
600 Rupture

I1 apparait que le chemin de chargement semble un facteur non négligeable.
Toutefois, i1 faut considérer que dans cette seconde vérification intervient
1'erreur introduite dans le paragraphe précédent. I1 serait intéressant de refaire
cette mesure mais en partant pour les 2 lots, de Ta méme hauteur de chute initiale.
Nous devons cependant remarquer que ce type d'essai demande un chemin de chargement
rigoureux. Dans 1'application de cet essai aux aciers 3 basse résistance, les
conditions du chemin de chargement sont moins sévéres du fait des grandes défor-
mations avant 1'apparition des fissures.

-

Des comparaisons a énergie potentielle constante de 1'effet de la
vitesse d'impact ont &té pratiquées aux Pays-Bas. Un premier groupe d'éprouvettes
subissant des chocs d'une masse percutante de valeur 2M0 lachée des hauteurs
Ho , Ho + 80, Ho + 100 mm .... tandis qu'un second groupe était sollicité par
une masse Mo lachée des hauteurs 2ho, 2(Ho,+ 100) “.....
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Hauteur de chute Lot 1 Lot 2
(mm) (8) (8)
250 7
300 12
350 25
400 37
450 41 (S¢)

500 Rupture 10

600 15

700 25

800 33

900 46 (%c)
1000 Rupture

L'influence de Tla vitesse de sollicitation sur les résultats obtenus
est de 1'ordre de 10 %.

L'étude des 3 facteurs influents nous a démontré que ce mode de
détermination de la valeur de 1'écartement critique de fissuration -par sollici-
tations répétées donne des résultats valables et que cet essai est basé sur des
réalités physiques.

--------------------------------------------------

Des essais effedués en Grande-Bretagne sur 1'effet de la température sur
les courbes écartement de fissuration hauteur de chute permettent de construire
les courbes Classiques écartement critique de fissuration-température. Les
essais ent été réalisés par INGHAM et WATKINS (30) ainsi que par VAN DER BLINK
et NIBBERING (28). Ce type d'essai s'effectue surtout sur de grosses &prouvettes
de 360mm de long.

G-3) APPLICATION DE CET ESSAI AU MOUTON PENDULE.

-l R Y - - " Wy e W S e S . S e S . e N TS AL G M D ER e e T e A N e P G S R AL S e MR SS e R R E b e

Nous appliquons le principe des chocs reportés en choisissant des angles de chute

variables du mouton pendule de 15Kgm; les essais ont été réalisés & température
ambiante soit'20°C. = -~ R
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Notre choix s'est tourné vers des éprouvettes parallélépipédiques
d'acier XC18 de dimension 55 x 12 x 12 mm. Ces éprouvettes possédent une entaille
traversante, effectuée 3 la scie de bijoutier de 2mm de profondeur et de 0,3m de
large. Les éprouvettes sont homogénéisées durant 30 mn & 900°C pour diminuer
la dispersion des résultats. Aprés,cette premiére série d'essais, nous avons
utilisé des éprouvettes de type Charpy soit des parallélépipédes de dimensions
55 x 10 x 10 mm. Toutefois, nous avons pu remarquer qu'il était possible avec ce
type d'essai et.avecun mouton- péadule, de 15 Kgm,d'effectuer des mesures sur des
éprouvettes plus grosses.

———n - AP S S e G om e D e e e D e S ]

Nibbering détermine la valeur de 1'écartement critique de fissuration
en fond de fissure comme étant la valeur mesurée de 1'écartement pour le choc
précédent celui provoquant la rupture de 1'échantillon. Toutefois, cette définition
de Ta valeur retenue ne peut pas s'épp]iquer aux aciers & basse.résistance car a la
température ambiante, ceux-ci se fissurent avant de se rompre. Ceci nous a obligé
d choisir un nouveau critére pour la valeur de tenacité : Considérer comme valeur
de 1'écartement critique de fissuration, la valeur de 1'écartement'pour la solli-
citation précédant celle ol les premiéres fissures sont apparentes. Nous devons
cependant reconnaitre que nous introduisons une seconde source d'erreur ;
en effet & celle dle a 1'évaluation optique de 1'écartement de fissuration s'adjoint
celle dlle aux indertitudes sur 1'apparition de la premiére fisure.
Ainsi, dads le cas de 1'acier XC18, nous avons obtenu des valeurs de &c de 1'ordre
de 250 & 300 », et des angles de chute de 31 et 30° daps le cas ou 1'essai est
conduit jusqu'a la rupture par confre, si on arréte 1'essai prés la premiére fissura-
tion, nous obtenons des valeurs de 1'écartement critique de 1'ordre de 110 & 1401
et des angles de chute de 28 et 29°, la figure 59 nous donne 1'allure des
courbes-écartement en fond defissure angle de chute.

APt TR R s g g o - - -

Le fait d'appliquer un essai & un autre type d'appareil n'implique pas que
le résuitat obtenu conserve une valeur significative. Nous avons décidé de véifier
le résultat obtenu précédemment par 2 autres essais du mouton pendule. Un essai
que 1'on peut considérer comme "monochoc" pour obtenir par une seule sollocitation
la valeur de 1'écartement critique de fissuration et une mesure avec plusieurs
sollicitations mais & amplitude constante. Si dans les 2 cas, nous obtenons des
valeurs assez similaires, nous pourrons en déduire qu'il est acceptable d'utiliser

le mouton pendule pour une variante de 1'essai Niblink.
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3-2-1 Essai_"Monochoc" & amplitude_croissante.

- - - - " A % o by o ol v e e %o

Nous avons déterminé la valeur de 1'écartement critique de fissuration
juste avant 1'apparition de la premiére fissure dans le cas ol les éprouvettes
ne subissent qu'un seul choc. Nous avons utilisé pour cette vérification 60
éprouvettes d'acier XC 18 sollicitées par des chocs d'amplitude angulaire variant
de 20 & 50°. Nous avons pu déterminer la présence de fissures dans tous les
cas ol 1'angle de chute était mpérieur ou égal a 462%. En dessous de cette valeur
aucune des éprouvettes n'‘étant fissurée; nous avons fibté 1'écartement résiduel
de fissuration pour les angles de chute inférieurs & 45° et 1'écartement critique
de fissuration pour 1'angle de 45°. Nous avons obtenu des valeurs de 1'ordre
de 120 - 130 ¢ , ce qui nous fait tomber dans la méme zone que dans le cas
de 1'eesai multichoc. La figure 60 nous rend compte des résultats obtenus.®
La dispersion de cet essai est assez faible, beaucoup plus faible que dans la
vérification suivante.

=

3-2-2 Essai_a_amplitude_angulaire_constante (Fig. 61)

Nous avons choisi comme angles de chute 28, 30 et 32° bien que nous ayons
précédemment observé des débuts de fissuration pour des angles de 28 et 29°,
Nous avons préféré prendre des angles importants pour obtenir des fissurations
au bout d'un nombre 1imité de chocs (un essai effectué avec un angle de chute
de 25° a nécessité 17 sollicitations avant apparition des premiéres fissures)
et s'affranchir ainsi-de 1'erreur diie au défaut de centrage.

XC18 angle = 28° angle = 30° angle = 32°

Nombre de chocs J 8 8 8 S $ 8 S )
0 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1 55 40 35 35 50 30 100 60 50
2 100 65 70 85 105 75 155 140 100
3 140 90 115 125 F 145 F F 135
4 F 110 140 F F
5 135 F
6 F
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Nous obtenons sensiblement les mémes valeurs d'écartement critique
pour les trois angles de chute ; de plus, ces valeurs sont comparables a celles
de la vérification précédente. Nous pouvons constater que 1'allure des courbes obtenues
(écartement résiduel en fonction du nombre de chocs) est sensiblement une droite,
la pente de cescourbes décroit quand 1'angle de dute droit.
I1 nous est possible avec ces 2 vérifications de dire que 1'application

de 1'essai Niblinck au mouton pendule donne des résultats signigicatifs.

3-3 Influence de la limite élastique (Figure 62)

Nous avons pour évaluer 1'influence de la limite &lastique, utilisé
4 nuances d'acier (XC10 - XC18 - XC38 - XC48) sous forme d'éprouvettes type Charpy
comportant une entaille de 2mm de profondeur ét de 0,3 mm de large. Dans le cas des
aciers XC10 et XC18, les éprouvettes sont homogénéisées durant 1/2 Heure & 900°C
tandis que pour les aiers XC38 et XC48 elles sont homogénéisées & 850°C durant le
méme temps. |

Acier Angle de chute Ecartement critique Fissuration
de fissuration ou rupture
XC10 21 320 F
20 255 F
21 265 F
XC18 20 100 F
20 120 F
20 110 F
XC38 16 35 R
17 35 F
16 ~ 40 R
XC48 15 ig E

Les aciers se classent d'une fagon prévisible car les écartements critiques
obtenus pour cette température diminuent lorsque la teneur en carbone augmente.

Toutefois, dans le cas des aciers XC38 et XC48 4 les différences entre les
wleurs de la tenacité sont faibles, ce qui compte tenu des é&carts de mesures ne
permet pas d'envsagerl'extention de cet essai aux faibles valeurs de CS\c.

- Y 8 ™ A N O R D A O b e " o e B U v S s G e N B M e . &5 - - - -
-—— - - v - -

Nous avons présenté cette vérification de 1'équi de formation des 2
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entailles dans le chapitre se rapportant aux essais double-entailles (Paragraphe
C 2 ). L'acier utilisé pour cette détermination fut de 1'acier E 26-2. Nous
avions arrété 1'expérimentation dés 1'apparition des premiéres fissures. Dans
1'essai actuel, nous poursuivons les sollictations jusqu'a fissuration des 2
entailles pour déceler le début de fissuration.

- - e S e v e S Un N W e e e SR e AN S S S D S TS G S W W A e S N R eE M R ] SR R G R S R TR R S e e e me G e

Dans le cas des aciers & bas carbone, tous les essais se faisant &
température ambiante s'effectuent dans le domaine ductile. L'essai Niblink &tant
un essai d'initiation de fissure, nécessite par méthode optique d'apercevoir les
premiéres fissures en fond d'entaille, ce qui est difficile. Nous avons considéré
gue si une des 2 entailles présentaits: des micro-fissures, elle allait au cours
des chocs suivants, se déformer plus rapidement que 1'autre entaille encore saine,
en se basant surice fait et sur 1'équi déformation des 2 entailles avant le début
de fissuration, nous avons tracé les courbes ouverture simultanée des 2 entailles ;
obtenues a partir des variations de 1'écartement de fissure des deux entailles.
Un changement de pente de la courbe indiquant qu'une des entailles est fissurée.
Nous avons avant chaque mesure de & observé les fonds d'entailles. Nous avons
poussé les essais jusqu'd fissuration apparente des 2 entailles. Nous utilisons
dans cet essai de 1'acier XC18 ayant subit le méme traitement thermique que
précédemment (paragraphe G-3 ).

Nous avons répporté sous ferme @ les valeurs de & pour lesquelles
1'un des 2 fonds d'entailles présente une fissure observable 3 la loupe binogulaire.

Nous obtenons 2 séries de points expérimentaux par lesquels nous pouvons
faire passer 2 droites. Nous considérons la valeur de 1'écartement définie a
T'intersection des 2 segments comme la valeur exacte de 1'écartement critique de
fissuration. Nous remarquons quecette valeur est inférieure & celle déterminée par

méthode optique.
Dans ces essais double-entailles, nous obtenons des valeurs de la

tenacité assez semblables; mais beaucoup plus faibles que dansile cas des essais
type Niblinck sur éprouvettes monoentaillées. Deux causes immédiates peuvent
expliquer cette différence ; la non observation sur les éprouvettes monoentaillées
des premiéres fissures et dans le cas des éprouvettes bientaillées, 1'interaction
des zones déformées plastiquement. (i1 serait nécessaire dans le cas des
éprouvettes bi entaillées, de choisir des distances entre-entailles supérieures

a 5mmjy.
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Nous constatons que 1'apparition de fissures au‘fond de la deuxiéme
entaille, n'influence guére la pente du second segment de droite.

Nous remaequons que cette méthode est trés sensible & 1'effet
d'entaille ; car dans les cas ol nous obtenons des entailles disymétriques ;
1'une d'elles se déforme immédiatement plus rapidement que 1'autre jusqu'a
1'apparition des premiéres fissures.

- - - -

Nous avons appliqué un essai type Niblinck & un mouton pendule; en
remplacant les variations de hauteur de chute par des variations d‘ang1e'de chute.
Nous avons pu constater que les résultats obtenus &taient significatifs, ce qui
permettait 1'emploi dece type d'essai.

Dans 1'étude effeduée sur 1'influencé de la limite &lastique, nous

pouvons remarquer que les valeurs obtenues dans le cas des aciers XC38 et XC48,
sont trés inférieurs & celles obtenues dans les 2 autres essais dynamiques.
On peut attribuer cette différence & 1'écrouissage des &prouvettes sous des chocs
répétés du mouton-pendule. Cet essai s'applique trés bien aux aciers présentant
de trés grandes déformgions, etle fait d'utiliserdes éprouvettes double-entailles,
nous permet de nous affranchir des méthodes optiques de détection des premiéres

fissures en fond d'entaille.
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CONCLUSION

Nous avons étudié la validité de 1'évaluation de la tenacité des aciers
par mesure de 1'écartement critique de fissuration pour divers aciers de limite |
élastique s'étageant entre 21 daN/mm2 et 28 daN/mmz.

Nous avons utilisé divers modes de sollicitations et méthodes de
mesure et étudié 1'influence de 1'acuité d'entaille et de la température. Nous avons
défini la température de transition de mode de déformation (passage des conditions
de déformations planes aux cohditions de contraintes planes).

Dans une série d'essais en statique sur éprouvettes de flexion trois
points, nous avons montré que les fissures de fatigue et fatigue sous électrolyse
donnaient des valeurs d'écartement critique de fissuration semblables mais plus
faibles que celles obtenues pour les éprouvettes éntaillées & la scie. A titre d'appli-
cation, nous avons montré que la tenacité de 1'acier E 26 est supérieure 3 celle de
1'acier B 36, toutefois, un traitement de surchauffe déplace vers les hautes
températures le point de transition de mode de déformation.

Une étude comparative de deux essais de rupture par choc d'épeouvettes
de type résilience nous a permis d'étﬁdier 1'influence de la limite élastique at de
la composition sur la tenacité. Quand la teneur en carbone et donc la limite élastique

croissent la tenacité a une méme température diminue, tandis que la température

de transition de mode croit. A teneur en carbone équivalente, les additions de Lgﬁa

Liie

Manganése, de silicium ou de nickel - chrome améliorent la temacité. S

Sur des éprouvettes plates entaillées latéralement, sollicitées en
traction, nous avons vérifié les relations linéaires existant entre la valeur de
1'écartement de fissure et la taille de zone plastique.

A la suite de cette série d'essais tendant & définir une valeur de la
tenacité des aciers a basse et moyenne limite élastique & 1'aide du critéere
d'écartement critique de fissuration; i1 apparait que pratiquement, dans tous les
essais nous avons rencontré des problémes de validité de Ta mesure d'écartement criti-
que de fissuration.

Dans 1e cas des essais utilisant un capteur mesurant 1'ouverture des lévres de
T'entaille, s'est posé le probiéme de la définition du centre de rotation apparent
donc de la valeur de &

Pour les essais dynamiques utilisant une mesure optique de la valeur
de 8¢ des erreurs peuvent découler de la détermination exacte du fond de fissure.
Un inconvénient majeur pour les essais dynamiques précédents est que la valeur
obtenue ne comprend que la composante plastique de ac; cette valeur Bi elle est
sensiblement égale a la valeur totale de § ¢ dans le cas des aciers & basse résis-
tance devient beaucoup moins représentative dans le cas des aciers mi-durs ol
la composante élastique de 8. devient non négligeable et méme senséblement égale

$

a la composante plastique de c(XC50-55S7). Dans le cas des aciers mi-durs ces
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essais peuvent provoquer8n déclassement. I1 devient nécessaire dans le-cas des

aciers moyennement chargée en carbone d'utiliser la méthode dynamique instrumentée
qu'elle donne la somme des 2 composantes de 8- Toutefois, si les deux méthodes
optiques ont 1'inconvénient de ne donner que la composante plastique, elles
contrebalancent ce défaut par 1'utilisation d'un matériel trés simple. Le

probléme de la dispersion des mesures est important dans pratiquement tous les

essais dynamiques (sensiblement 30 % dans le cas des essais double-entailles).

C'est 1'essai instrumenté qui donne la plus faible dispersion des mesures, toutefois,
ceci est compensé par le fait que cette méthode ne donne pas des résultats trés

fins pour les faibles valeurs de 8. et i1 y a risque de dépasser 1'échelle des

temps pour les fortes valeurs. Des trois essais dynamiques, c'est 1'essai type
Niblinck qui permet le mieux 1'étude des grandes déformations, c'est le cas des aciers
a basse résistance, 1'essai double-entaille dans le cas des grandes valeurs de
1'écartement en fond de fissure accompagnées d'une haute énergie de rupture est
souvent rendd non utilisable du fait que parfois Tes 2 entailles se fissurent.

Dans le cas de 1'essai type Niblinck se posent deux problémes, celui de
1'action des dégdts cumulatifs car certains auteurs 1'assimilent @ un écrouissage
et celui de la relaxation des contraintes entre chaque sollicitation ; ceci condui-
sant a des valeurs de sc nettement inférieures a celles obtenues par les 2
autres essais dynamiques. Les données obtenues par 1'essai instrumenté sont les
plus nombreuses par rapport & 1'essai double-entaille qui ne donne que la valeur
globale de latenacité. L'essai Niblinck posséde un 1éger avantage sur 1'essai
dbuble-entaille, car il permet de séparer 1'initiation et la propagation dans le
cas de fissuration lente.

. Dans le cas des essais statiques, nous devons reconnaitre que si la
dispersion est faible dans 1'essai de flexion 3 points, elle devient trés grande
dans le cas de la sollicitation en traction monoaxiale, ceci d@ notre avis étant
di & un mauvais choix des dimensions de 1'éprouvette (en fin d'expérimentation nous
ne sommes plus en traction monoaxiale car il y a pliage de 1'éprouvette).

Ces 2 expérimenations demandent des moyens de mise en oeuvre importants,

utilisent des échantillons colteux et dépendent de la fixabilité de toute une
chaine de mesure.

A T'actif de ces 2 essais, i1 faut noter que les résultats fournis

ne sont pas limités & la valeur de Sc; ils peuvent permettre une étude de la
croissance des zones plastiques et des vitesses de déformation.
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En résumé, si nous devons &tudier en dynamique des tenacités d'aciers
par la valeur de 1'&cartement critique de fissuration, dans le cas de:trés faibles
valeurs (cas des eciersmi-durs ) le choix de 1'essai instrumenté s'1mpdse, si
les valeurs sont légérement supérieures (aciers'd faible résistance) 1'action de la
composante élastique &tant faible 1'&prouvette double-entaille fournit de tras
valables données ; enfin, dans le cas de hautes énergies de rupture, 1'essai
Niblinck est recommandable. Au point de vue des essais statiques 1'essai de
flexion est utilisable en tous cas.

Si lamesure de 1'écartement critique de fissuration donne un bon
classement par tenacité et des indiations sur les modes d'amorgage dans un large
domaine de limite &lastique et de ductidité des aciers &tudiés : elle ne permet pas
méme pour une épaisseur et une acuité d'entaille définies, de donner des valeurs
intrinséques du métal et de s'affranchir de 1'influence des conditions d'essais.

IT convient donc en vue de 1'étude de structure de les choisir pour
reproduire au mieux les conditions de service.
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| fig a1

micrographies Ad'es aciers
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micrograpties des aciers
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| EC artement crlthde de flssuratlon
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Fig 47 capteur monolame

fig 48

Courbe d’étalonnage du capteur
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fig 49
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fig 49b eécartement en fond de

~ fissure en fonction de la A-.C2sd
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' Forme dela zone plastique en contrainte
plane plaquede Fe-Sj |

f,ig: 50

fig:51 Deformation plastique a lapointe
de fissure




fig 52

influence de la limite elastique sur la

*

forme de la zone plastique”




fig 53 influence dela charge sur

la taille de la zone plastique
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fig 53
variations des dimensions de °Ia.__ zone
plastique en fonction de la charge
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fig 54

comparaison de [|"analyse du
modele de Dugdale Barenblatt
d’apres Burdekin et Rice
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tig 55

courbes dimensions de la zope
plastique _eca’rt,em“ent,en fond d_e
Hséurg
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fig 56 influence du -choe initial
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Influence de la vitesse de sollicitation
- fig: 57 fha’uteurde chute . i
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fig: 59 Courbes ecartement en fond de fissure
+ angle de chute
fissuration
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fig: 58 Influence de latemperature sur les courbes
écar
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f_ig:ﬁoDé.términation de l'écartement critique
de fissuration paressai monochoc
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fig:61 Essai d’ énergie constente
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fig62 inHuence de la limite élastique
sur les courbes angle de chute
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fig: 63

Determination dela valeur del’écartement
critique de fissurationdans le casd'éprouvettes
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