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

L ' u t i l i s a t i o n  c r o i s s a n t e  de cons t ruc t i ons  &caniques soudées de grandes 

dimensions a  nécess i té  l a  mise au p o i n t  de nouve l les  méthodes de dé te rm ina t i on  des 

r i sques  e t  de nouveaux essa is  pour p réven i r  l e s  rup tu res  b r u t a l e s  de c e r t a i n e s  s t r u c -  

t u res .  La mécanique 1 i n é a i r e  des rup tu res  e t  l e s  essa is  q u i  en o n t  découlé o n t  

permis de déterminer  d  'une façon c e r t a i n e  l e s  r é a c t i o n s  à d ive rses  s o l  1  i c i  t a t i o n s  des 

a c i e r s  à h a u t e - l i m i t e  é l a s t i q u e  (oy > 120 K ~ / M ~ $  cependant, il f a u t  r e c o n n a î t r e  que 

l a  p a r t  des ac ie r sà  haute r é s i s t a n c e  représente moins de 20% de l ' a c i e r  f a b r i q u é .  11 

devena i t  nécessaire de m e t t r e  au p o i n t  des essa is  spéc i f i ques  aux a c i e r s  à basse 

e t  moyenne rés i s tance  car  l e s  essa is  de mécanique l i n é a i r e  des rup tu res ,  s ' a p p l i q u e n t  

mal du f a i t  de 1  ' i m p o s s i b i l i t é  de S 'a f f r anch i r  de l a  zone p l a s t i f i é e  en f ond  d ' e n t a i l l e ,  

ce q u i  condu i t  à des va leurs  erronées. De nouveaux concepts de tenaoit9Cdes a c i e r s  

à basse e t  moyenne r é s i s t a n c e  on t  é t é  élaborés t e l  que l a  t a i l l e  de zone p l a s t i q u e ,  

l ' i n t é g r a l e  3 aux E t a t s  Unis  e t  l e  c r i t è r e  d 'écar tement  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  en 

Grande Bretagne. No t re  t r a v a i l ,  après un b r e f  rappe l  t héo r i que  démontrant l e  passage du 

c r i t è r e  app l iqué  aux a c i e r s  à haute rés i s tance  à 1  'écartement c r i  t i q u e  de f i s s u r a t i o n  

pour l e s  a c i e r s  de cons t ruc t i on ,  s ' e s t  s u r t o u t  a t taché  à comparer un c e r t a i n  nombre 

d ' essa i s  créés dans d i v e r s  pays, app l i cab les  aux a c i e r s  à basse e t  moyenne rés i s tance .  



A - C H O I X  D ' U N  CRITERE DE TENACITE POUR LES ACIERS A  BASSE ET MOYENNE RESISTANCE. 

A - I /  PROPAGATION D'UNE FISSURE. 

L ' a p p a r i t i o n  d'une r u p t u r e  b r u t a l e  nécessi  t e  que l e  d é f a u t  e x i s t a n t  que 

l ' o n  peut  a s s i m i l e r  à une e n t a i l l e  f i n e  s o i t  soumis à un champ de c o n t r a i n t e s  pouvant 

provoquer l ' i n i t i a t i o n  de l a  r up tu re .  11 e s t  admis que l a  r u p t u r e  s'amorce en fond  

d ' e n t a i l l e  dans l e  p l a n  où l a  c o n t r a i n t e  normale e s t  maximale. La d e s t r u c t i o n  se p r o d u i t  

lorsque l e  f a c t e u r  d ' i n t e n s i f i c a t i o n  de c o n t r a i n t e  K  a t t e i n t  une v a l e u r  c r i t i q u e  Kc. 

Ce t te  va leur  représen te  quan t i t a t i vemen t  1  a  r é s i  stance du ma té r i  au a 1  a  p ropagat ion  

b r u t a l e  d 'une f i s s u r e .  Ce f a c t e u r  d ' i n t e n s i f i c a t i o n  de c o n t r a i n t e s  e s t  indépendant 

des géométries de l ' e n t a i l l e  e t  de l ' é p r o u v e t t e ,  c ' e s t  une grandeur i n t r i n s è q u e  du 

métal u t i  1  i s é .  Ce c r i t è r e  de r u p t u r e  représen te  une d i s t r i  b u t i o n  c r i  t i q u e  des con t ra i n te :  

en fond  de f i s s u r e .  S i  1  ' i n i t i a t i o n  de l a  r u p t u r e  demande l a  présence d  ' un champ de 

con t ra i n tes  dans l a  zone en touran t  l e  fond de::'l ' e n t a i l l e ,  l a  p ropagat ion  nécess i t e  de 

l ' é n e r g i e  d i s p o n i b l e  pour permet t re  l a  r u p t u r e  des l i a i s o n s  a tomiques 'e t  l e s  d é f o r -  

mat ions p l as t i ques  au tour  de l a  zone rompue. On cons idère un s o l i d e  contenant  une 

f i s s u r e  de longueur 2a soumis a un système de f o r ces  e x t é r i e u r e s  ( f i g  1). S i  l a  

longueur de l a  f i s s u r e  s ' a c c r o i t  de sa, c e t t e  augmentation de longueur  de f i s s u r e  

s'accompagne d 'une d i m i n u t i o n  de l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  du système d t  de l ' é n e r g i e  

é l a s t i q u e  du s o l i d e .  On appe l l e  G l ' é n e r g i e  à f o u r n i r  pa r  u n i t é  de su r f ace  créée, e t  

l ' o n  peut  cons idére r  que c e l l e - c i  s'oppose à l a  propagat ion de l a  f i s s u r e .  La propa- 

ga t i on  de l a  f i s s u r e  ne se r é a l i s e  que s i  l ' é n e r g i e  G d i s p o n i b l e  a t t e i n t  une v a l e u r  

c r i t i q u e  Gc; pour un corps donné contenant une f i s s u r e  donnée e t  soumis à un champ 

de c o n t r a i n t e s  d é f i n i ,  l ' é n e r g i e  G e s t  unique e t  indépendante de l a  manière dont  

évolue l ' é t a t  des c o n t r a i n t e s  au cours de l a  propagat ion.  

Nous venons de cons ta te r  que l ' é n e r g i e  G dépend du champ de c o n t r a i n t e  

au moment de 1  ' i n i t i a t i o n ,  comme ce champ e s t  représen té  par  l a  grandeur K1 dans l e  

mode de rup tu re  1, il e x i s t e  une r e l a t i o n  e n t r e  des deux grandeurs. Ce t t e  r e l a t i o n  a  

é t é  démontrée d1une-manii?re r igoureuse  par  RICE e t  DRUCKER ( 2 ) .  S i  1  'on c  ons idere  

une f i s s u r e  de longueur a, l a  contrai.,nte a dans l e  p l a n  de l a  f i s s u r e  a  pour v a l e u r  : 
Y  



de ceci  on peutdéduire 1 s  va leurs  de GI 

h 

KI ' 2 
G~ = T  ( 1  - V ) en déformation plane 

2 
GI = KI /E  en c o n t r a i n t e  plane 

dans l e  cas général où il y a superpos i t ion  des t r o i s  modes de déformations 

1 - 3 )  Tt~~grig-dg-CiRiEE~TH ( f i  g  . I I )  

S i  on considère un s o l i d e  i n f i n i  dans lequel  se t rouve une f i s s u r e  de 

longueur Za, soumis à un f a c t e u r  d ' i n t e n s i f i c a t i o n  de con t ra in te  égale à KI, 

KI u "a c e t t e  f i s s u r e  re s ' a c c r o i t  d'une longueur 2 6a ( 6a à chaque po in te  de 

l a  f i s s u r e )  que s i  nous pouvons disposer de 1 'énerg ie 

avec = ZYs énergie de sur face des 2 surfaces crées. 1 c  

2 2 Sachant que GI = ( 1  - V ) KI /E  en déformation plane on o b t i e n t  
2 2 

(1 - V +KIc/E 3 2ys . Ceci d é f i n i s s a n t  une va leur  minimale de l a  con t ra in te  appl iquée 

pour ob ten i r  l a  propagation de l a  f i s s u r e .  

Ce crihtère ne s 'app l ique qu'aux corps t r è s  f r a g i l e s  t e l s  que l e  ver re .  

Contrairement au verre, l e s  a c i e r s  ne se rompent qu'après une f o r t e  déformation en fond 

de f i s s u r e .  La co r rec t i on  à l a  t h é o r i e  de GRIFFITH a é t é  i n t r o d u i r e  par  l e  c r i t è r e  de 

GRIFFITH - OROWAN ; ind iquant  que l a  propagation de l a  f i s s u r e  ne se p r o d u i t  que s i  

G ~ c  " 2y s + Y~ 

y  é t a n t  l ' é n e r g i e  de propagation p las t i que  par  u n i t é  de surface. Cet te  énergie e s t  
P 

en général t r è s  grande devant y,, cec i  montre que l a  duc t i t i t é  d 'un  métal joue un r ô l e  

prépondérant sur sa ténac i té .  
a . .  



A  - 2/ ZONE PLASTIQUE A FOND DE FISSURE. 

L ' i n f l u e n c e  prépondérante du f a c t e u r  y nécess i t e  1  'é tude de l a  zone 
P  

p l a s t i q u e  en fond de f i s s u r e .  

11-11 ~ o d P l g - ~ ~ ~ R W ~ N , e n f i t r g I n , t g - p ] g ~ g  ( f i g  . II 1 ) .  

S i  l ' o n  cons idère  une f i s s u r e  de longueur  2a dans une p laque i n f i n i e  

en c o n t r a i n t e  plane, en p renant  comme o r i g i n e  l e  fond  de l a  f i s s u r e ,  l a  c o n t r a i n t e  

é l a s t i q u e  o  e s t  
Y 

o  = KI 
Y 

S i  (a l e s t  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  en t r a c t i o n  monoaxiale, a  d e v i e n t  éga le  
Y  Y  

à l a  va leu r (a  )pour l a  d i s t a n c e  r = r du fond d ' e n t a i l l e  
Y Y  

comme nous devons a v o i r  a  < (a ) l e  p r o f i  1  des c o n t r a i n t e s  dev ien t  : 
Y Y 

Tou te fo is ,  c e t t e  analyse ne permet pas l e  t r a n s f e r t  de l a  c o n t r a i n t e  

supér ieure  il ( a  ) cec i  imp l i que  que l e  p r o f i l  d é f i n i  pour a  ne peut  ê t r e  c e l u i  d é f i n i  
Y  Y 

à l a  f i g .  III. 11 f a u t  donc cons idére r  une zone p l a s t i q u e  supér ieure  à R,,. Une étude 

complémentaire e f f ec tuée  p a r  I R W I N  ( 3 )  ( 4 )  a  permis de dé te rminer  l a  val 'éur de B : 
1 2 R = 2  r y avec r = 2n (6) 

Y Y 

La f i g u r e  I V  donne l e  p r o f i l  des c o n t r a i n t e s  dans l e  cas où il e x i s t e  

une zone p l a s t i q u e  d é f i n i e  dans l e  modèle dlIRWIN. Ce,p ro f i l  de r é p a r t i t i o n  des 

c o n t r a i n t e s  correspond à c e l u i  d 'une f i s s u r e  f i c t i v e  de demi-longueur ( a t r  ) 
Y 

t ronqué à l a  va leu r  de a  éga le  à (a ) 
Y Y 

Un raisonnement Pdent ique à c e l u i  e f f e c t u é  dans l e  cas de c o n t r a i n t e  p lane 

peu t -ê t re  tenu. Tou te fo is ,  é t a n t  donnée l a  t r i a x i a l i t é  des con t ra i n tes ,  l a  c o n t r a i n t e  

P~ 
e s t  supér ieure 3 l a  l j r n i t e  é18s t ique(a  )dans l a  zone p l a s t i q u e .  On o b t i e n t  l a  

Y  
formule c lass ique  de l a  zone p l a s t i q u e  en dé fo rmat ion  p lane  : 



11 - 3 )  Mg$ej~-$g-~~~~ALE,r-~AR,EN~,LATI ( f i  g  , V )  

S i  1  'on cons idère qu'une p ress ion  - P s 'exerce  d 'une façon uni forme, su r  

une longueur RD su r  l e s  2  l è v r e s  de l a  f i s s u r e ,  il e s t  p o s s i b l e  de calculer un f a c t e u r  

d ' i n t e n s i f i c a t i o n  de c o n t r a i n t e  en mode 1 

DUGDALE ( 5 )  a  supposé que l a  zone p l a s t i q u e  e x i s t a n t  en fond  de f i s s u r e  

à une ionsueur RD. Ceci r e v i e n t  à cons idére r  une f i s s u r e  de longueur f i c t i v e  2a su r  

l a  l è v r e  de l a q u e l l e  s  'exerce une c o n t r a i n t e  - P éga le  à l a  l i m i t e  é l a ~ t i ~ u e ( < ~ d u  

matér iau.  Ce t te  f i s s u r e  soumise au champ de c o n t r a i n t e  à 1  ' i n f i n i  e t  au champ 
- o su r  l a  longueur RD donne naissance à 2  f a c t e u r s  d ' i n t e n s i f i c a t i o n  de c o n t r a i n t e  

Y  
qu i  s  ' a j o u t e n t  

KI = a T .rra 

comme l a  t h é o r i e  p l a s t i q u e  ne permet pas d ' a v o i r  de c o n t r a i n t e  i n f i n i e  au fond de 

f i s s u r e ,  l a  t a i l l e d e z o n e  p l a s t i q u e e s t  t e l l e q u e  : KI + KII = O 
. 

cec i  imp l i quan t  comme va leu r  de RD 
V 

La va leu r  t ouvée pour RD é t a n t  assez proche de c e l l e  d '  IRWIN 
1 EI 2  

\ Z  ry =; (7) 
Y 

La va leu r  de l a  t a i l l e  de zone p l a s t i q u e  t rouvée  précédemment par  l e  modele 

de DUGDALE-BARENBLATT e s t  une approx imat ion de p remier  o r d r e  d 'une f o n c t i o n  complexe 

Z de WESTERGAARD ( 6 )  
k  - a l  2 112 

z = -  Arc  Cotg. 
TI 1 - k  2 )  

" avec k = - .rr a = COS - " 1 2 a 
Y  

11 dev ien t  p o s s i b l e  a l o r s  de c a l c u l e r  6 = 2v q u i  e s t  l ' é ca r t emen t  

à fond de f i s s u r e .  Une étude d é t a i l l é e  a  é t é  r é a l i s é e  pa r  BURDEKIN e t  

STONE ( 3 1  ) . Les r é s u l t a t s  obtenus donnent à 6 l a  va leu r  : 



S i  1  'on développe c e t t e  express ion en s é r i e  e t  que 1  'on garde 

l e  p remier  terme, on o b t i e n t  : 

e t  l e s  2 premiers termes : 

Ceci donnant une r e l a t i o n  s i m p l i f i é e  e n t r e  G e t  6 dans l e  cas où 

Il a p p a r a î t  que nous obtenons un nouveau c r i t è r e  de p ropagat ion  6 .  En e f f e t ,  une 

f i s s u r e  ne se propage que s i  6 a t t e i n t  une va leu r  c r i t i q u e  6, c a r a c t é r i s t i q u e  

du matér iau.  

Une f o r m u l a t j o n  approchée de ce c r i t è r e  e s t  donc : 

6 = na o 

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

111 - 1) Ae~orte-be-ll~tube-des~d~formatio!s-e1aet (7) 
Cet te  étude c o n t r i  bue à 1  'analyse des f a c i è s  de rup tu re ,  en p a r t i  c u l  i e r  

à l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  r u p t u r e  normale e t  i n c l i n é e  q u i  e s t  l e  passage des c o n d i t i o n s  

de dé fo rmat ion  p lanes aux c o n d i t i o n s  de c o n t r a i n t e s  planes ( f i g .  V I I )  . 
E l l e  permet de dé te rminer  dans que l l es  c o n d i t i o n s  l a  zone de dé fo rmat ion  

p l a s t i q u e  e s t  suff isamment con f i née  pour permet t re  l ' e t i l i s a t i o n  de l a  t h é o r i e  de l a  

~ é c a n i q u e  l i n é a i r e  des rup tu res .  



- 7 -  

E l l e  rend p o s s i b l e  l ' é t a b l i s s e m e n t  des r e l a t i o n s  e n t r e  l a  t e n a c i t é ,  

l ' é ca r t emen t  de f i s s u r a t i o n  e t  l e s  grandeurs c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  zone p l a s t i f i é e .  

E l l e  p réc i se  l e s  c o n d i t i o n s  de p ropagat ion  d 'une r u p t u r e  f r a g i l e .  

E l l e  é t a b l i t  une r e l a t i o n  e n t r e  l a  t e n a c i t é  du matér iau  e t  ses 

p r o p r i é t é s  mécaniques. Ce t t e  é tude se s u b s t i t u e  à l a  mécanique 1  i n é a i  r e  des r u p t u r e s  

dans l e  cas où l a  déformat ion p l a s t i q u e  dev ien t  t r o p  impor tan te .  

Les c a l c u l s  de p l a s t i c i t é  se r a p p o r t a n t  aux rup tu res  o n t  é t é  développés 

pa r  R I C E  e t  DRUCKER. 

11 1  - 2) Crgjssancg-~~yng-zgng-pla~tig~g ( f i g .  V I  I I )  

La r é p a r t i t i o n  des c o n t r a i n t e s  au tour  d 'une f i s s u r e  f i n e  dans une corps 

é l a s t i q u e  s 'expr ime par  une s é r i e  de Tay lo r .  C e l l e - c i  permet de d é f i n i r  avec p r é c i s i o n  

l e  champ des c o n t r a i n t e s  j u s q u ' à  une d i s tance  RE en avant  de l a  p o i n t e  de l a  f i ssure ,  RE 

c a r a c t é r i s e  l a  dimension de l a  s i n g u l a r i t é  é l a s t i q u e  à l a  naissance de l a  zone 

p l a s t i q u e .  L ' a p p a r i t i o n  d 'une  zone p l a s t i q u e  va m o d i f i e r  l a  r é p a r t i t i o n  des c o n t r a i n t e s  

en fond  de f i s s u r e ,  mais s i  l a  t a i l l e  de l a  zone p l a s t i q u e  R r e s t e  i n f é r i e u r e  à RE, 

l ' é t a t  des c o n t r a i n t e s  dans l a  s i n g u l a r i t é  é l a s t i q u e  s e r t  de c o n d i t i o n  à l a  l i m i t e  pour 

l e  c a l c u l  des con t ra i n tes  dans l a  zone p l a s t i q u e .  

S i  R<RE, nous sommes dans l ' é t a p e  de dé fo rmat ion  p l a s t i q u e  con f i née  

l i m i t é e  ; dans ce cas, il f a u t  app l i que r  l a  mécanique l i n é a i r e  des rup tu res .  

S i  R>RE, l ' é t a t  a t t e i n t  e s t  c e l u i  de l a  dé fo rmat ion  p l a s t i q u e  con f i née  

étendue. 11 e x i s t e  une t r o i s i è m e  étape, c e l l e  de l a  dé fo rmat ion  p l a s t i q u e  généra l i sée ,  

s tade da l a  déformat ion p l a s t i q u e  e n v a h i t  t o u t e  l a  s e c t i o n  de 1  'ép rouve t te .  

Ces r e l a t i o n s  son t  obtenues après étude des contours de VON MISES dans 

l a  s i n g u l a r i t é  é l a s t i q u e  ( f i g .  I X )  e t  en maintenant l ' h y p o t h è s e  d 'une zone r i g i d e  

pa r fa i t emen t  p l a s t i q u e  en tou ran t  l a  p o i n t e  de l a  f i s s u r e .  R I C E  ( 8 )  cons idère  l e  

con tour  R de l a  zone p l a s t i q u e  d é f i n i  par  1  'express ion  : 

R ( e )  = Ro cos ( 2  e - ~ / 2 )  

il o b t i e n t  a i n s i  1 s  r e l a t i o n s  : 

Ro = 3 ( 1  - V) K~ 2  2 
(Tk)  = 0  922 

2  (2+*) 
r )  n 

Y  



avec V = 0 , 3 e t  a 
Y  

= J;k 

Ro représen tan t  l ' e x t e n s i o n  de l a  zone p l a s t i q u e  dans sa p l u s  grande 

dimension. Toutefo is ,  R e s t  i n f é r i e u r e  à Ro en r a i s o n  de l a  r e l a x a t i o n  des c o n t r a i n t e s  

dûe à l a  compression é l a s t i q u e  du matér iau  

R = -  (Q e s t  a l o r s  une assez bonne rep résen ta t i on  de 1  ' ex tens ion  
IT O 

maximale de l a  zone p l a s f i q u e .  De cec i  on d é d u i t  une r e l a t i o n  avec 6 . T o u t e f o i s ,  

ces r e l a t i o n s  ne sort déterminées que dans l e  cas de corps pa r fa i t emen t  p l a s t i q u e s  

Dans l e  cas d 'une  s t r u c t u r e  s o l l i c i t é e  en c o n t r a i n t e  plane, l e  zone 

déformée p last iquement  e s t  cons t i t uée  de 2 zones formant un angle de 45' avec l e s  bords 

deola p ièce.  11 e s t d m i s  d ' a s s i m i l e r  l a  zone déformée p last iquement  à une ép rouve t t e  

ayant comme hauteur  l a  d i s t ance  séparant l e s  i n t e r s e c t i o n s  des 2 bandes de dé fo rmat ion  

avec l e s  bords de l a  s t r u c t u r e  ; c e t t e  hauteur e s t  sensiblement éga le  à l ' é p a i s s e u r  

de 1  'échan t i  11 on : 

6c = 8.t ~ : r  

Dans l e  cas où l a  s t r u c t u r e  e s t  s o l l i c i t é e  en déformat ion p lane,  l a  zone 

p l a s t i f i é e  prend l a  forme d ' aecs  de s p i r a l e s  l oga f i t hm iques  e t  d 'après  RICE e t  DRUCKER 

(8) l a  r u p t u r e  va se p r o d u i r e  s i  l a  zone a t t e i n t  une t a i l l e  c r i t i q u e  de l a  m i c r o s t r u c t u r e  

du matér iau  (d i s t ance  e n t r e  p a r t i c u l e s  , t a i l l e  de g r a i n ) .  De cec i  découle l a  

r e l a t i o n  : 

111 - 4 - 2 - M ~ t ; ~ x - p , r $ ç g n t g n t - ! ~ g - c g n ~ g l j ~ ~ , t j g n .  

HAHN e t  ROSENFIELD ( 9 )  o n t  émis 1  'hypothèse d ' é g a l e r  l a  dé fo rmat ion  

moyenne à l a  r up tu re ,  devant l a  p o i n t e  de l a  f i s s u r e  (e  ) à des p ropo r t i ons  d é f i n i e s  
C 

dans l e  cas de l a  déformat ion p lane e t  ec 7 (ec = 3 Er dans l e  cas de l a  c o n t r a i n t e  

p lane)  de l a  déformat ion Er obtenue dans 1  'essa i  de t r a c t i o n .  Des express ions : 



1 
&c  -2 en déformat ion p lane  E u 

Y 

2 
8 a c 
C 

en c o n t r a i n t e  p lane 
E u 

Y 
On d é d u i t  l e s  va leurs  

l e ( n )  longueur c r i  t i q u e  d 'une f i s s u r e  de f a t i g u e .  

Lasmêmes auteurs  ayant  cherché une r e l a t i o n  généra le  pour  expr imer  

L ( n )  d 'après une é tudeent re  l e ( n )  e t  n,  i l s  o n t  déterminé l a  r e l a t i o n  
e 

25,4 nZ 

cec i  conduisant  à KI, (f E Y Er ,2) 1/2 

Les r e l a t i o n s  de l a  mécanique l i n é a i r e  de l a  r u p t u r e  ne sont  p l u s  a p p l i -  

cables quand l e  rayon de l a  zone p l a s t i q u e  R dev ien t  assez grand pour  ê t r e  compa- 

r a b l e  au rayon de l a  s i n g u l a r i t é  é l a s t i q u e  Rc. Après ce s tade  de développement de l a  

zone p l a s t i q u e ,  ce1 l e - c i  dev ien t  de p l u s  en p l us  l i e e  aux paramètres géométriques 

de l ' é c h a n t i l l o n .  

Tou te fo i s ,  il e s t  p o s s i b l e  de l i m i t e r  l e  problème en cons idéran t  l e  

taux moyen de t r i a x i a l i t é  au cours de l a  mise en charge d t  son i n f l u e n c e  sur  l a  

déformat ion équ i va len te  moyenne à r u p t u r e  dans l a  zone de concen t ra t i on  de l a  

déformation p l a s t i q u e  e n w a n t  de l a  p o i n t e  de l a - f i s s u r e .  

Des d i f f é r e n t s  paramètres se rappo r tan t  à l a  c ro issance  de l a  zone 

p las t i que ,  1  'écartement en fond de f i s s u r e  6 e s t  l e  p l u s  i n t é r e s s a n t  ca r  il e s t  

l e  r é s u l t a t  de phénomènes de dé fo rmat ion  p l a s t i q u e  ayant  l i e u  j u s t e  au vo is inage  

de l a  p o i n t e  de l a  f i s su re ,  de p l us ,  il e s t  f ac i l emen t  mesurable. 

Pour un méta l  donné l ' é c a r t e m e n t  de l a  f i s s u r e  e s t  sensiblement 

constant  pour une charge déterminée e t  un t aux  de t r i a x i a l i t é  cons tan t .  



Dans l e  cas des métaux a faible  taux de consolidation, on retrouve 

les formules : 

Dans l e  cas où la structure e s t  so l l i c i t ée  en contrainte plane, 
nous devons remplacer les valeurs de G I c  e t  KI, par des valeurs : 

car i l  y a superposition des modes de ruptures I I  e t  I I I  au mode 1. 



B - MESURE CONVENTIONNELLE DE L ' ECARTEMENT CRITIQUE DE FISSURATION. 

B-1) 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 l'éprouvette étant assez lentes, i l  est devenu possible de les étudier 
et d'obtenir desscourbes donnant les variations de 1 'écartement en fond d 'entai 1 le 
en fonction de la charge appliquée jusqu ' à  1 'apparition de 1 'instabi 1 ité qui provoque 
la propagation rapide d'une fissure. Les premiers essais effectués par WELLS se 
repportant à des éprouvettes possédant une entai1 le assez large, il  était possible 
d'étudier le phénomène "in situ" pour l'utilisation d'un capteur de déplacement dont 
la partie sensible se trouvait au nfveau du fond d'entailk. L'appareil utilisé, le 
COD mètre à palettes, transformait un déplacement en une rotation, toutefois, les 
nombreux inconvénients de l'appareil et l'utilisation de plus en plus fréquente de 
fissures de fatigue ou de fines entai1 ies, ont nécessite le remplacement de cet essai 
par des méthodes de mesures des déformations au niveau des levres de 1 'entaille, ou 
sur les faces latérales à 1 'aplomb de la pointe de la fissure. 

B-II) PRINCIPE DE MEBURE : RELATION GEOMETRIQUE. 
L'utilisation des fissures de fatigue ayant rejeté 1 'emploi des capteurs 

opérant en fond defissure, i 1 est devenu nécessaire d'uti 1 iser 1 'ouverture des lèvres 
de 1 'entai 1 le pour obtenir une valeur de 1 'écartement de fissuration. Toutefoi s , cette 
valeur ne pouvait être utilisée que s 'il y existait une relation géométrique entre 

1 'ouverture des lèvres de 1 'entaille et 1 'écartement de fissuration. Cette relation 
basée sur des considérations géométriques simples a été établie par le groupe CODA au 
Royaume-Uni s (10) 

6 = écartement en fond de fissure (en mm) 
v = II des lèvres de l'entaille (en mm) 
a = profondeur de la fissure 
z = épaisseur des supports reliant le capteur à 1 'éprouvette (en mm) 
w = épaisseur de 1 'éprouvette 
n = facteur de rotation 



La f i s s u r e  10 donne l a  r e l a t i o n  géométrique e n t r e  1  'écartement c r i t i q u e  

en fond de f i s s u r e ,  e t  l ' o u v e r t u r e  des lèvres de l ' e n t a i l l e .  

L ' é tab l i s semen t  de e t t e  r e l a t i o n  a  eu comme hypothèse l ' e x i s t e n c e  d ' u n  
w-a 

cen t re  apparent de r o t a t i o n  s i t u é  sous l a  f i s s u r e  d 'une d i s tance  . Le 

problème de l a  f i x i t é  de ce cen t re  de r o t a t i o n  s ' e s t  immédiatement posé. 

La va leu r  2  pour n  f u t  d 'abord  adopté car  on supposa que l e  cen t re  de r o t a t i o n  se 

t r o u v a d t  au m i  1  i e u  de 1  'épa isseur  sous e n t a i  11 e  de 1  'ép rouve t te .  Cependant, des 

expér imentat ions e f f ec tuées  pa r  WEERMAN e t  MULLER (11)  o n t  montré que ce c e n t r e  de 

r o t a t i o n  semble se déplacer  d 'une p e s i t i o n  proche du fond  de f i s s u r e  vers  une p o s i t i o n  

médiane au cours de l ' o u v e r t u r e  de l ' e n t a i l l e .  

Ces deux au teurs  o n t  t r ouvé  5  comme v a l e u r  de dépa r t  pour n, c e c i  

s i t u a n t  l e  cen t re  de r o t a t i o n  apparent au 1/5 de l a  hauteur  du métal  sous e n t a i l l e  

à p a r t i r  du fond de f i s s u r e .  

FREDERIK (12)  a  é t u d i é  l e s  v a r i a t i o n s  de c o e f f i c i e n t  n  en f o n c t i o n  de l a  

va leu r  de 1  'écartement c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n .  Les va leurs  de n  au, depa r t  s i t uées  au 

vo is inage  de n  = 40 déc ro i ssen t  t r è s  rapidement quand l ' é ca r t emen t  augmente j u s q u ' a  ce 

que c e l u i - c i  approche de l a  va leu r  de t r a n s i t i o n  de mode de dé fo rmat ion  (passage du 

régime de déformat ion p lane  au régime de c o n t r a i n t e  p l ane ) .  Au de là  de c e t t e  v a l e u r  

de 1  'écartement e t  b i e n  que c e l u i - c i  con t inue  à c r o t t r e ,  l a  va leu r  de n se s tab i l i se  

aux env i rons  de 2 à 3. FREDERIK quant  à l u i ,  recommande 2  - 2,5; a l o r s  que l e  groupe 

CODA PANEL préconise l a  v a l e u r  de n  = 3. Nous nous r é f è r e r o n s  à c e t t e  v a l e u r  de 3 

dans t o u t  l e  chap i t r e .  Tou te fo i s .  il f a u t  r e c o n n a î t r e  que l e s  va leurs  de n  son t  dépen- 

dantes de l a l i m i  t e  é l as t i que  e t  de 1  'épaisseur  sous e n t a i  1  l e .  

L ' é tude  expér imenta le  de chercheurs a n g l a i s  montre que l a  p r o p o s i t i o n  du groupe CODA COR 

d u i t  pour des va leurs  de 1  'écartement c r i  t i q u e  de f i s s u r a t i o n  f a i b l e ,  à une s u r e s t i  - 
mat ion p a r f o i s  impor tante.  Ce problème de l a  p o s i t i o n  du c e n t r e  de r o t a t i o n  s u c c i t e  

encore de nombreuses polémiques e t  de ce f a i t  des chercheurs t e l s  KANAZAWA o n t  m is  

au p o i n t  des méthodes de mesures p l u s  d i r e c t e s  de 1  'écartement c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n .  

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

Il nous e s t  p o s s i b l e  de c l a s s e r  l e s  courbes e f f o r t  déplacement en t r o i s  

c lasses su i van t  l e s  a l l u r e s  de ce1 l e s - c i  . 
Dans l e  cas de l a  f i g u r e  N O 1 1  A, l a  r u p t u r e  se p r o d u i t  dans l e  domaine 

é l a s t i q u e  avec une f a i b l e  déformat ion p l a s t i q u e  en f ond  de f i s s u r e .  L ' ana l yse  de l a  

t é n a c i t é  se f a i t  en terme de f a c t e u r  d ' i n t e n s i f i c a t i o n  de c o n t r a i n t e  (Klc) s u i v a n t  l e  

p r o j e t  de norme ASTM E 399 T. 11 e s t . p o s s i b l e  également de f a i r e  c e t t e  analyse à 

p a r t i r  du concept d 'écar tement  c r i  t i q u e  de f i s s u r a t i o n .  



S i  1  ' a l l u r e  de l a  courbe ef for t -déplacement  se rappooche du cas de 

f i g u r e  N O 1 1  B, l a  t e n a c i t é  e s t  c a l c u l é e  en mécanique p l a s t i q u e  des rup tu res ,  e t  s ' e x -  

pr ime en terme d'écartement c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n .  

S i  l a  r u p t u r e  s ' e f f e c t u e  après l a  charge maximale conformément à l a  

f i g u r e  ( l l c )  , 1  a  r é a l i t é  phpsique.;d'un écartement : c tq tdque  d é : t i s s i i f e t i o h - o t e ~ t ~ p l u s  

v é r i f i é e  à cause de laprésence de f i s s u r e s  d u c t i l e s  éven tue l l es  à propagat ion l e n t e .  

Nous obtenons a l o r s  un déchirement f i b r e u x  su r  leque l  aucune t h é o r i e  n ' e s t  u t i l i s é e .  

Le problème de l a  l o c a l i s a t i o n  d ' u n  début de f i s s u r a t i o n  nécess i t e  un appareil lage 

couteux d 'émiss ion  acoust ique ou de r é s i s t i v i t é  é l e c t r i q u e .  Des rup tu res  s 'apparen ten t  

à ce t ype  de f i g u r e  peuvent se p r o d u i r e  dans l e  cas de déformat ions l en tes .  

Dans l e s  essa i s  s'accompagnant d 'une grande ouve r tu re  de l ' e n t a i l l e ,  il 

a p p a r a i t  souvent des f i s s u r a t i o n s  l e n t e s ,  b i e n  que nous res tons  dans l e  cas de 

f i g u r e  11 B. Nous avons 3 nous prémunire de c e t t e  cause d ' e r r e u r  en u t i l i s a n t  une 

s e n s i b i l i t é  é levée  pour l a  mesure du déplacement des l e v r e s  de l ' e n t a i l l e .  La 

propagat ion d 'une  f i s s u r e  l e n t e  d u c t i l e  a  pour e f f e t  de provoquer s u r  l a  courbe 

e f f o r t  déplacement, 1  ' a p p a r i t i o n  d ' un  p l a teau  h o r i z o n t a l  (donc à charge cons tan te ) .  

B- I V )  CHAINE DE ' MESURE. 

I V  - 11 Llg%$geemme$rg---lgmes. 

Les capteurs u t i l i s é s  son t  du t ype  que 1  'ASTM recommande pour l e s  

mesures de KI,; i l s  :.ont é t é  c o n s t r u i t s  dans n o t r e  l a b o r a t o i r e .  Leur  durée de v i e  e s t  

de 15 à 20 man ipu la t ions  du f a i t  des cond i t i ons  sévères d ' u t i l i s a t i o n  ( a l c o o l  

u t i l i s é  comme l i q u i d e  r é f r i g é r a n t ,  basses températures jusque - 100°c, l i b é r a t i o n  

des lames du cap teur  au moment de l a  r u p t u r e  s'accompagnant d 'une dé ten te  brusque. 
Ces capteurs comportent 4  jaugds extensométr iques de 1 2 0 A  ou 3 5 0 R  . 
Deux de ces jauges t m a i l l e n t  en ex tens ion  a l o r s  que l e s  2 aut res  t r a v a i l l e n t  en 

compression. 

Les $auges son t  des rés i s tances  rendues s o l i d a i r e s  des lames p a r  

co l l age ,  l e  c o l l a g e  é t a n t  l a  p a r t i e  f a  p l us  d é l i c a t e  de l a  f a b r i c a t i o n  des cap teurs .  

S i  l a  s t r u c t u r e  p o r t a n t  une des jauges e s t  soumise à des c o n t r a i n t e s ,  

l a  jauge s u i t  fac i lement  l e s  déformat ions e t  il e s t  p o s s i b l e  d 'observer  une v a r i a t i o n  

de l a  r és i s tance  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  de 1  'a l longement de l a  

s t r u c t u r e  (13) - (14) .  

Les 2 lames u t i l i s é e s  son t  en cupro b e r y l l i u m ,  e l l e s  on t  s u b i t  un 

t r a i t e m e n t  thermique augmentant l e u r  r i g i d i t é  a i n s i  l e  cap teur  t r a v a i l l e  t o u j o u r s  

dans l e  domaine de déformat ion é l a s t i q u e  du cupro-hery l l i um.  



Les capteurs sont étalonnés dar une petite machine de traction rcom- 
portant un capteur dedéplacement au centième de mi 1 limètre. La fig. (12) représente 

un capteur ainsi que les étalonngggs. Les capteurs sont rendus solidaires des 
éprouvettes grâce à deux cales de laiton vissées sur celles-ci. 

La, khaine de mesure comporte (fig 12) 
- un capteur de charge transformant 1 'effort en signal électrique, 
- un capteur de jauges ASTM et un pont d'extensométrie SEDEME qui 

transforment un déplacement en signal électrique, 
- nous avons utilisé 2 enregistreurs : 

XY Goretz 

- L'énregistreur XY trace les courbes effort-déplacement des lèvres 
de 1 'entaille, tandis que le bipiste nous donne les courbes effort-temps et dépla- 
cement temps. L'utilisation de l'enregistreur à 2 voies a été rendu nécessaire pour 
l'étude d'aciers doux sensibles à la vitesse de sollicitation. Nous avons tenté 
d'obtenir une montée en charge aussi constante que possible, en contrôlant grâce 
à 1 'ent~istreur 2 voies. Nous avons dans la 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. 
V-11 Mode -------- de p r e p g r ~ $ j g ~ - ~ g - j ' e p r g u ~ g $ , t g - g $ j ] j s ~ g .  

L 'éprouvette de flexion troi s-points uti 1 isée est conforme aux recom- 
mandations du CODA ; elle est parallélépipédique à sectioh carrée de dimensions 137 mm 
de longueur 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 poinçon est appliqué à 1 'opposé de la fissuref (fig. 13). L'entaille comprend 2 
parties, une pre-entai 1 le 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 l'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 I'ASTM, 

- fissure de fatigue cyclique sous électrolyse suivant la méthode mise 
au point par 1 ' Institut de Soudure (16). 

- - - - -  --- 



Dans l e  cas des éprouve t tes  f i s s u r é e s  se lon  c e t t e  méthode, nous avons 

f a i t  s u b i r  à c e l l e s - c i ,  après f a b r i c a t i o n ,  un lavage dans l ' a c é t o n e  du ran t  24 Heures 

pour é v i t e r  l a  c o n t i n u a t i m d e  l a  co r ros ion  s u i v i  d ' un  dégazage dans une é tuve  à 

200°C duran t  48 Heures. Après ce dégazage, l e s  éprouve t tes  son t  conservées dans 

1  'acétone jusqu ' à  1  'expér imenta t ion .  

V-2/ Nuances d ' a c i e r  cho i s i es .  ........................ 
Notre cho i x  s ' e s t  p o r t é  sur  2  nuances d ' a c i e r s  de c o n s t r u c t i o n  E26 , 

q u a n t i t é  2  e t  E36, qualité 3. Ces 2  a c i e r s  nous o n t  é t é  f o u r n i s  sous forme de ca r rés  

de 28 mm de côté,  b r u t s  de laminage. 

Nous avons é t u d i é  l ' a c i e r  E26 sous 2  é t a t s ,  l ' é t a t  b r u t  de laminage e t  

l ' é t a t  su rchau f fé  à 900°C duran t  1 heure. Ces 2  a c i e r s  o n t  l e s  composi t ions su ivan tes  : 

E 26-2 0  ,O4 0,576 t r a c e s  0,019 0,021 0,049 0,012 Abs 0,015 Abs t r a  abs 
ces 

E  36-3 0,151 1,26 0,44 0,027 0,033 0,057 0,041 0,017 0,016 40W O ,004 

I l s  on t  l e s  p r o p r i é t é s  mécaniques su ivantes : 

Carac té r i s t iques  Mécaniques E 26-2 E 26-2 E  36,3 
surchau f fe  

l i m i t e  é l a s t i q u e  26,8 23,3 Kg/mm 39,7 

charge de r u p t u r e  

a l  1  ongement 

s t r i c t i o n  

dure té  

6  6% 60% 

68 HRb 61HRb 

t a i  1  l e  de grah 6 - 7  4 - 5  6 - 7  

A l o r s  que l e s  2  nuances b ru tes  de laminage possèdent une grosseur de g r a i n  de 

1 ' o r d r e  de 6  - 7  (512 - 1024 grains/mm2) s u i v a n t  l a  norme AFNOR N'A 04 102 (17 ) ,  

l e s  éprouvet tes E 26 surchau f fé  possèdent une grosseur  de g r a i n  de 1  ' o r d r e  
2  de 4 - 5  (128 - 256 grains/mm ) .  



V-3/ L~g~$a~,:-~rjtPrgs,~gtgcys_ (Fig 14) 

Les essais  de flexion t ro i s  points, ont é t é  effectués dans l a  gamme de 
températures - 100°C à + 20°C . Le 1 iquide réfrigérant u t i l i s é  dans l e  bac 

isotherme es t  de l 'alcool à 95", ce bas constitue l e  c i rcu i t  secondaire de refroi-  
dissement. Le circuit primaire e s t  constitué par un serpentin en cuivre dans lequel 

circule so i t  de 1 'alcool refroidi ,  s o i t  de 1 'azote liquide. 
L'éprouvette e t  l e  capteur extensométriques sont somplètement immergés dans 

1 ' al cool . Nous n 'osons pas retenir  comme c i rcu i t  primaire l e  barbottage d i rec t  
de 1 'azote liquide dans l e  bac d'alcool du f a i t  de la  grande sens ib i l i t é  thermique 
du cepteur. La température au niveau de l 'éprouvette es t  obtenue gr6ce à u n  thermo 
couple. Nous avons pu ainsi ëtudier 1 'influence de t ro is  paramètres : 

- la température, 
- l e  rayon en fond d ' en ta i l l e  ou 1 'aauité d ' en ta i l l e ,  
- la grosseur du grain ou l e  traitement surchauffé. 
Nous avonssrtttenu quatre c r i tè res  ; 2 c r i tè res  d ' e f fo r t  , les  charges à 

la limite élastique P e t  maximale PMAx. Le choix du c r i tè re  PMAx nous a permis 
GY 

de f a i r e  u n  t r i  dans les résul ta ts  obtenus, car l a  charge de rupture e s t  assez peu 
sensible à la température, c ic i  nous permettant de rejeter  les  résu l ta t s  trop 
éloignés de lacharge moyenne. Les deux autres c r i tè res  étant  des c r i te res  de 
tenacité ; l'écartement cr i t ique de fissuration d c  e t  1 'écartement de fissuration 
à l a  limite élastique 6L. 

B-V 1 ) COURBES OBTENUES 

VI-l/ Cgyrbg_s,-g~grgg:~gpIagg~~nt,  ( f i  g . 15) 

Nous avons reproduit quelques courbes charge-déplacement pour différentes 
températures, dans l e  cas d'éprouvettes d'acier E 26-2 durchauffé comportant une f issure 
de fatigue. 

Nous avons pu à par t i r  de ces courbes, f a i r e  1 es remarques sui vantes : 

La charge maximale PMAX e s t  assez peu sensible à 1 ' e f f e t  de la  température 
e t  semble augmenter quand l a  température diminue. 

La charge à la l imite élastique P également cro't quand l a  température 
GY 

décroît mais e l l e  e s t  beaucoup plus sensible à 1 ' e f f e t  de la température. 

Si la  température d'essai e s t  inférieure à une tempBrature de transit ion 
pour laquelle la contrainte de rupture e s t  égale ii l a  contrainte à l a  limite élastique, 
la valeur obtenue pour la l imite élastique e s t  plus grande que ce l l e  que l 'on obtiendrait 
par extrapolation de la charge de rupture du premier grain, e t  e l l e  décroît  avec la 
température. 



Si l a  rupture s 'effectue dans la  zone de température où une déformation 

plastique confinée apparait avant rupture; la  l imite élastique décrott avec l'augmentation 
de la  température tandis que l a  charge de rupture e s t  pratiquement indépendante de la  
température. 

Quand la  température a t t e in t  la  tem6érature de fragi 1 i t é  macroscopique, 
la charge de rupture est  égale à la charge à l a  l imite élastique. Après ce t te  température, 
la charge à la l imite  élastique décroît. 

Si latempératuee esbît2decnoaueau e t  dépasse l a  température cr i t ique d'appa- 
r i t ion  des f issures  ductiles,  l a  charge de rupture c ro i t  de nouveau. 

L'écartement cr i t ique de fissuration a c  c ro i t  régulièrement avec la tempé- 

rature sauf dans l e  cas des essais avec des éprouvettes fissurées en fatigue sous électro- 
lyse où i l  semble y avoir u n  plateau haut.tlécartement de f i ssure  à la limite élastique 
( 6 L )  su i t  une lo i  inverse de celle de 1 'écartement crit ique de f issurat ion.  Ceci pouvant 
ê t r e  prévu par l e  f a i t  que la limite élastique diminue quand l a  température augmente. 
De plus, les erreurs comises sur cet te  mesure ne nous permettent pas de définir  une 
loi générale. 

On préfère généralement pour déf inir  l a  température de transit ion d'écartement 
crit ique de f issurat ion,  prendre cel le  correspondant au passage aux donditions de contrain- 
tes  planes, s o i t  au moment où la zone plastique envahit totalement l 'épaisseur  T de 
l 'éprouvette 
Ceci conduit à des valeurs de tic = Zn E T = Zn y T 

Y 

VI -21  Cggybgs-gffgy$r-t~~ps (Fig 16) 

Nous avons dans l a  mesure du possible, essayé de contrôler la  montée e n  
charge de la machine; Nous avons dans l a  majorité des cas, obtenu un  temps d'essai 
inférieur à 8mh, donc se rapporchant des recommandations de H E N R Y .  En e f f e t ,  s i  la 
montée en charge e s t  trop lente e t  la température trop élevée (supérieure à -60°), 
i l  intervient localement l e  phénomène de propagation stable avant rupture, ce qui donne 
de t r è s  grandes valeurs de 1 'écartement crit ique de fissuration donc une grande 
dispersion des résul ta ts  . 

V 1-3/ C ~ ~ r b g s - ~ g ~ j g c $ ~ g ; $ I t g ~ e ~  ( f ig  . 1 7 )  

L'obtention deces courbes nous permet d'entrevoir une étude ultérieure 
sur l ' influence de la vitesse de mise en charge sur la  vitesse de déformation en fond 
de f issure.  De plus, ceci nous permet de détecter les anomalies dûes aux phénomènes 
de fissuration lente. 



B - V I I )  RESULTATS ( F i g .  18) 

Nous obtenons l e  classement su i van t  dans chaque nuance ; l a  p l us  grande 

t é m c i  t é  pour l e s  éprouvet tes possédant une e n t a i  1  l e  mécanique e t  des va leu rs  sens i  - 
blement équiwlentes,  pour l e s  éprouve t tes  f i s s u r é e s  pa r  f a t i g u e  ou pa r  f a t i g u e  sous 

é l e c t r o l y s e .  Les va leu rs  obtenues en f a t i g u e  c o r r o s i o n  son t  t r è s  vo i s i nes  de c e l l e s  

obtenues en f a t i g u e  pure, t o u t e f o i s ,  e l l e s  sont  un peu supér ieures .  De p lus ,  l e s  r é s u l t a t s  

obtenus en f a t i g u e  cor ros ion ,  sont  p l u s  d ispersés que ceux obtenus en f a t i g u e  pure. 

On peut imputer  à 3 f ac teu rs  c e t t e  d i s p e r s i o n  : 

- un dégazage i n s u f f i s a n t  1  a i s s a n t  s u b s i s t e r  p a r t i e l  lement 1  a  f r a g i  1  i t é  

hydrogène, 

- un fond  de f i s s u r e  moins r e c t i l i g n e  que dans l e  cas de l a  f a t i g u e  pure,  

- une co r ros ion  en fond de f i s s u r e  que l ' o n  m a î t r i s e  d i f f i c i l e m e n t ,  q u i  

provoque des v a r i a t i o n s  de l a  l a r g e u r  de l a  f i s s u r e .  

Cependant, l a  f a i b l e s s e  des v a r i a t i o n s  des r é s u l t a t s  , j u s t i f i e  pour nos 

ac ie r s ,  1  ' u t i  1  i s a t i o n  d 'éprouve t tes  en f a t i g u e  c y c l  i que  sous é l e c t r o l y s e  de prépa- 

r a t i o n  extrêmement rap ide .  

En cons idéran t  l e s  va leu rs  de 1  'écartement c r i  t i q u e  de f i s s u r a t i o n  d é f i n i  

par  l a  va leu r  Sc = na f T = ZW 
Y  y T, nous obtenons pou r  l e s  t r o i s  nuances un 

classement i d e n t i q u e  pour l e s  températures de t r a n s i t i o n  de mode en f o n c t i o n  de 

1  ' a c u i t é  d ' e n t a i  1  l e  : l e s  éprouve t tes  comportant une e n t a i  1  l e  mécanique sont  l e s  p l  us 

tenaces e n s u i t e  v iennent  les,éprouvettes possédant une f i s s u r e  de f a t i g u e  c o r r o s i o n  

e t  de f a t i g u e  



C - L 'ESSAI DYNAMIQUE DOUBLE-ENTAILLE 

C-1) BUT ET PRESENTATION D E  L'ESSAI, 
L 'u t i l i sa t ion  de cet essai e s t  apparue comme u n  moyen de simplifier 1 'essai 

conventionnel de mesure de l'écartement cr i t ique de fissuration. En e f f e t ,  l ' e s sa i  
de flexion t ro i s  points uti l isantun capteur extensométrique, malgré l e s  nombreux 
renseignements q u J  iil 'apporte, e s t  un  essai coûteux nécessi tant  u n  matériel impo&nt 
e t  u n  personnel qual i f ié  ; de plus, i l  devient impossible à u t i l i s e r  dans l e  cas 

de ruptures par choc ( l e  capteur se ra i t  dé t ru i t  sous 1 ' e f f e t  de t'impact par décol- 
lement des jauges). Il devenait donc nécessaire de mettre au point une nouvel l e  
éprouvette demécanique pl astique des ruptures, simple s 'appl iquant aussi bien à 

1 'essai de flexion s tat ique,  q u ' à  1 'essai  de rupture par choc. L'essai comme son nom 
1 'indique, uti 1 i s e  des éprouvettes comportant 2 entai 1 les .  Sous 1 'action d'une 
contrainte, ce t te  éprouvette se déforme e t  les  2 en ta i l les  s'ouvrent jusqu'à rupture 

- de 1 'une d'entre-elles.  Après la rupture,on mesure 1 'accroissement de la  largeur de 
1 ' en ta i l l e  non rempue, ce q u i  donne directement l a  valeur de 1 'écartement cr i t ique - 

de fissuration. Cette méthode de mesure du c r i t è r e  de tenacité e s t  simple e t  ne demande 
pas de gros moyens ( u n  micro,scppe muni d'un microdumMtre. Cet essai s 'applique aussi 

bien à l ' e ssa i  de flexion s tat ique (yne étude comparative avec u n  essai conventionnel 
e s t  actuellement en cours au Laboratoire sur les  aciers E 26-2 e t  E 26-3 dans l e  cadre 
d'un contrat D.G.R.S.T.) qu'aux essais de rupture par choc (nous présentons une étude 
portant sur cet essai e t  l ' e s sa i  CHARPY instrumenté dans l e  cas des aciers  à basse e t  
moyenne 1 imite élast ique) .  

C-IJ) PRINCJPE-ET.VERIFICATJûN:DEiL'EQUI DE FORMATION DES 2 ENTAILLES. 

Ce sont des auteurs t e l s  que KANAZAWA e t  FEARNEHOUG qui ont recommandé 
1 ' u t i  1 isation des éprouvettes double-entai 1 l e ,  Ce choFx e s t  basé sur 1 'hypothèse émise 
par KANAZAWA sur 1 'equi déformation des deux entai 1 les d 'une éprouvette soumi se à u n  
e f for t .  Si on appl ique une contrainte quel conque à une éprouvette bi -entai 1 lée,  ces 
2 en ta i l les  v o n t  se  déformeridentiquement jusqu'à rupture de l 'une d 'entre-el les .  Après 
la rupture, 1 ' en t a i l l e  non rompue garde 1 ' é t a t  de défermation qu 'e l le  possédait juste  
avant la  destruction. Nous avons effectué dans l e  cas de 1 ' acier E 26-2, une y&ri f i  - 
cation de cette hypothèse par des mesures en flexion statique ( f i g .  19) .  La correlation 
trouvée e s t  bonne. Toutefois, nous devons reconnaître que la  dispersion des mesures 
croî t  quand les écartements de f issure augmentent. Nous avons u t i l i s é  comme moyen de 
mesure, la  distance entre les centre dÏernpreiiss de mi croduretés. Des vérbficatidns: 
ana1,ogue'j en flexion statique ont également é t é  réalisées sur l ' a c i e r  E 36-3 par 



l ' I n s t i t u t  de Soudure,en u t i l i s a n t  c e t t e  f o i s ,  deux capteurs extensométr iques. Nous 

avons de p lus  e f f ec tué  des essa is  dans l e  cas de s o l l i c i t a t i o n s  en dynamique s u i v a n t  

un essai  type NIBLINK qu i  e s t  beaucoup p lus  proche de 1  'essa i  double-enta i  1  l e  pa r  choc.. 

Nous obtenons dans ce cas auss i ,  une assez bonne v é r i f i c a t i o n  des hypothèses émises 

( f i g .  20) .  

C - I I I )  EPROUVETTE RETENUE BANS LE CAS DES ESSAIS DYNAMIQUES. 

Cet essa i  ayant comme b u t  de remplacer l ' e s s a i  convent ionnel  en f l e x i o n  

s t a t i q u e  par  une v é r i f i c a t i o n  p l us  r a p i d e  e t  p l us  a isée,  il dev ien t  nécessai re  de c h o i s i r  

une éprouve t te  de r é a l i s a t i o n  s imp le  e t  f a c i l e .  De p lus ,  e l l e  d o i t  r espec te r  l e s  

recommandations du groupe CODA (18) .  C e l l e s - c i  p o r t e n t  su r  l a  s e c t i o n  du barreau q u i  

d o i t  ê t r e  carrée, su r  l a  d i s t ance  e n t r e  appuis,  éga le  à 4 f o i s  l ' é p a i s s e u r  dans l e  cas 

d ' e s s a i s  de f l e x i o n ,  e t  su r  l a  profondeur  d ' e n t a i l l e  p r i s e  comme l e  cinquième de 

1  'épa isseur .  L ' e s s a i  é t a n t  e f f e c t u é  su r  un mouton Charpy, il nous d é f i n i t  l a  d i s t ance  

e n t r e  appui, s o i t  40 mm, e t  détermine a i n s i  l e s  au t res  c a r a c t é r i s t i q u e s  de 1  'ép rouve t te .  

Les barreaux u t i  l i s e s  dans l e  cas de 1  'essa i  de r é s i  1  ience  (55 x  10 x  10) mm 

répondent b i en  aux exigences, 2 c o n d i t i o n  de remplacer 1  ' e n t a i  1  l e  en V pa r  d iautees 

e n t a i l l e s ,  profondes de 2mm. 

Le c h o i x  de l ' é p r o u v e t t e  é t a n t  r é a l i s é ,  il dev ien t  necessa i re  de l ' o r h t e r  

ve rs  un type d ' e n t a i l l e  pour résoudre l e  problème de l a  l a r g e u r  d ' e n t a i l l e .  Un c e r t a i n  

nombre de chercheurs pense (19)  que l a  l a r g e u r  de l ' e n t a i l l e  d o i t  ê t r e  en r e l a t i o n  

avec l a  1  i m i t e  é l a s t i q u e  e t  1  'épa isseur  sous e n t a i  1  l e  du matér iau  t e s t é .  L 'express ion  

de c e t t e  t e l a t i o n  e s t  

p  = l a r g e u r  de l ' e n t a i l l e  

o = l i m i t e  é l a s t i q u e  
Y  

T  = épaisseur  

E = module d ' é l a s t i c i t é  ou module de YOUNG. 

Ce t t e  r e l a t i o n  nous d é f i n i t  dans l e  cas d ' u n  a c i e r  ayan t  une l i m i t e  

é l a s t i q u e  de 40,'hbar une l a r g e u r  d ' e n t a i l l e  de 0,15 mm pour une épa isseur  de 20 mm sous 

e n t a i l l e  dans l e  cas d ' ép rouve t t es  de s e c t i o n  ca r rée  de 25 mm de c ô t é  e t  une l a r g e u r  

de 0,05 mrn.Pour des éprouve t tes  de s e c t i o n  ca r rée  de 10 mm cie cô té .  KANAZAWA a  recherché 



s'il était possible de s'affranchir du rayon de fond d'entaille pour permettre le choix 
d'une largeur d'entaille définie pour tous les aciers. Il 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 1 argeurs d 'entai 1 1  e différentes sont obtenues par trois procédés : 

la fatigue, la fatigue sous électrolyse, et 1 'entai 1 le obtenue par sciage. 
Nous ne connaissons pas actuellement de bifissuration obtenue par fatigue simple, car 

i 1 est difficile d'obtenir 2 fissures identiques. 

Dans le cas de fissuration par fatigue-corrosion, 1 'Institut de Soudgre 
obtient 2 fissures de fatigue corrosion identique sur des barreaux de 25 mm 
d'épaisseur avec un rebut de 20%, mais i l  semble peu possible d'appliquer cette méthode 

. aux petites éprouvettes, ce qui nous a obligé à choisir comme moyen d ' usi nage, 
la scie de bijoutier permettant d'obtenir des largeurs d'entaille de l'ordre de 0,25 à 

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 à moyenne limite élastique, mais risque d'être trop large dans le cas des 
aciers à basse résistanee. Nous tenons tobfois à faire remarquer que des méthodes telles 
que l'électro-érosion semblent donner de grands espoirs pour 1 'obtention d'entailles 
fines. 

Le dernier problème posé pour ce type d'essai est le choix de la distance 
entre entailles. Ici, également, KANAZAWA (21) nous donne une réponse. 11 choisit 

une distance égale au double de l'épaisseur, car d'après son équipe, c'est pour cette 
valeur de la distance entre entai1 les que la dispersion des mesures est la plus faible ; 
la figure 23 nous rappelle les résultats obtenus. Des expérimentations actuelles réalisée 
dans le cadre de l'Institut de Soudure par BEGHE (20) sur l'ëcier E 36-3 sous 

épaisseur de 25 mm et en flexion statique doonent des résultats différents car la 
valeur favorable de la distance entre entailleest trouvée égale à 20 mm, soit 

4\15, Nous avons obtenus dans le cas de l'acier E 26-2, des résultats identiques à ceux 
de 1 ' Institut de Soudure (fig. 2 8 .  

Toutefois, dans le cas des éprouvettes solliaitées par choc, la distance 
entre entaille a été déterminée après une étude effectuée au Laboratoire sur la position 
de rotules plastiques. La distance choisie étant égale à la largeur des rotules 
plastiques, pour éviter leur interférence. La méthode utilisée pour déterminer la 1 argeur 
des zones plastifiées avoisine à ce1 le des vernis craquelants (un fi lm de carbone est 

déposé sous vide sur une surface po1ie)Fig. 24, ce résultat a été confirmé par la 
méthode MOIRE (Fig. 25). 



C-IV) METHODES DE MESURE. 

IV-1/ Méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  extensométrigue. _ _  
Cette méthode eppl iquable seulement aux essais statiques, nécessi te 

1 'uti 1 isation de 2 capteurs placés à chacune des entai 1 les. Les signaux recuei 1 1  is 
par 2 pohts d'extensométrie sontintroduits aux entrées d'un enregistreur qui tracé 

ainsi la courbe écartement de fissure de l'entaille A en fonction de l'écartement 
de fissure de 1 'entai 1 le B. Cette courbe est une droite jusqu'au moment où 1 'une des 

entailles ve se rompre, '.:(figure 26). Cette méthode est u#ilisée actuellement 
à lqnstitut 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 
côté de la fissure, une série d'empreintes de microdureté. On mesure avant et après 
le choc, la distance entre 2 empreintes formant une grp.Il'& située au même niveau de 

la fissure. Il estpossible de cette manière, d'obtenir par edhrapolation au fond de 
la fissure, la valeur de 1 'écartement critique de fissuration. Cette méthode a 
l'avantage par rapport à la méthode simplifiée 4(une empreinte de chaque côté 
du fond de fissure) de s'affranchir de la zone déformée en fond d'entaille. En effet, 
i l  faut signaler que dans le cas des &ers à basse limite élastique, la zone plastique 
étant importante en fond d'entaille, i l  devient difffcile dans le cas de la méthode 
simplifiée, de déterminer exactement le centre des empreintes et même dans certains 
cas, de retrouver celles-ci, bien que nous les ayenS placé à 0,2 mm de part 

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

C-V) FIABILITE DE CET ESSAI. 

Nous avons tente de déterminer cette dispersion dans le cas de 2 
aciers assez proches l'un de l'autre XC 38 et XC 48. Les éprouvettes ont dans les 

2 cas, $é normalisées. Une demi -heure à 850°C, elles possèdaiTent 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, car elle se situe 
pour l'acier XC 38 au milieu de la zone de transition et pour l'acier XC 48, à 



30tj début.  Ncus avons pu a i n s i  dé te rminer  l ' e r r e u r  g l o b a l e  su r  l ' é n e r g i e  de r u p t u r e  

e t  l ' é ca r t emen t  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n .  L ' e s s a i  dans l e  cas de l ' a c i e r  X C  38 

p o r t a i t  su r  50 é c h a n t i l l o n s  e t  nous a  donné l e s  r é s u l t a t s  suivante., : 

é n e r g i e  de r u p t u r e  . 5,10 Kg m 

moyenne a r i t hmé t i que  de 
1  ' e r r e u r  su r  l l é n e r g i e  10,5 % 

écartement c r i t i q u e  de f i s s u -  
r a t i  on 0,17 mm 

e r r e u r  r e l a t i v e  30 % 

Pour l ' a c i e r  XC 48, n o t r e  s é r i e  comportent 60 éprouve t tes  e t  l e s  

r é s u l t a t s  f o u r n i s  son t  assez s i m i l a i r e s  à ceux de l ' a c i e r  XC 38. 

é n e r g i e  de r u p t u r e  2,25 Kg m 

e r r e u r  r e l  a t i  ve 9 % 

écartement c r i t i q u e  moyen 0,09 mm 

eeeeur r e l  a t i  ve 30 % 

Les f i g u r e s  28 e t  29 se r a p p o r t e n t  à c e t t e  d i s p e r s i o n  n a t u r e l l e  de 

l ' e s s a i ,  nous donnent pour l e s  2  a c i e r s ,  leshistogrammes des énerg ies  de r u p t u r e  

e t  d 'écar tement  c r i  t i q u e  de f i s s u r a t i o n .  

\ - I I /  ......................... In f l uence  de mode de chargement. ----- 
Il é t a i t  i n t é r e s s a n t  d ' é ~ e 4 u e r  pour  ces-éprouvet tes l ' i n f l u e n c e  d ' u n  

mode de chargement d issymét r ique  su r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus. En e f f e t ,  un chargement 

d issymétr ique imp l i que  des s o l l i c i t a t i o n s  d i f f é r e n t e s  pour l e s  2  e n t a i l l e s  e t  une 

r é p a r t i t i o n  des c o n t r a i n t e s  non i den t i ques  su r  l e s  2  fonds de f i s s u r e .  Le cent rage 

p a r f a i t  su r  l e  mouton pendule pour  ce t ype  d ' é p r o u v e t t e  e s t  prat iquement  imposs ib le .  

L ' a c i e r  é t a n t  1'XC 48, nous avons r é p a r t i  l e s  éprouve t tes  en t r o i s  groupes 

su i van t  l a  p o s i t i o n  du p o i n t  d ' impac t  p a r  r a p p o r t  au cen t re  de l ' é p r o u v e t t e .  La 

température d ' essa i  f u t  de 20°C. Nous avons comme dans l e  paragraphe précédent,  

e f f e c t u é  une étude s t a t i s t i q u e .  Les f i g u r e s  30 e t  3 1  représen ten t  des r é p a r t i t i o n s  

s t a t i s t i q u e s .  Les éprouve t tes  ayant l e  repère  1, son t  l e s  mieux cent rées. ,  l e  p o i n t  

d ' impac t  se t r ouvan t  à égale d i s tance  des 2  e n t a i l l e s ,  l e s  éprouve t tes  3  son t  c e l l e s  

dont  l e  p o i n t  d ' impac t  se t r ouve  en face  d 'une  e n t a i l l e ,  l a  c l asse  2  rep résen tan t  l e s  

p o s i t i o n s  i n t e r m é d i a i r e s .  



repère 

nombre d 'éprouvettes 

énergie de rupture 2,45 Hg ni 2,20 2 $20 

erreur relative 6 % 9 % 9 % 

écartement cri tique de fissuration O,11 mm O ,O9 O ,085 

erreur relative 27 % 32 % 27 % 

Nous pouvons constater que l 'erreur n 'es t  pas ntigligeable, surtout dans 
le cas de l a  détermination de la valeur de l'écartement critique de fissuration. Si 
1 'on considère comme exactes les valeurs de la première série,  le  décentrage amène 
une erreur par défaut qui peut atteindre 23 % par la valeur de l'écartement critique 
de fissuration. 

repère 1 2 3 

énergie de rupture 2,45 2,20 2,20 

erreur absolue 0 $0 O ,25 0,25 

erreur relative O % 10 % 10 % 

écartement cri tique de 
f i  ssuratbn O,11 mm 0,09 mm 0,085 mm 

erreur absolue 

erreur relative 



V-3/ Icflugncg-b~autrgs-pa1amEtre~-sur-1e~-c0!rb~s-b~-5r~csi!i0c : 

L 'us inage  même des éprouvet tes e s t  un f a c t e u r  impor tan t  d ' e r r e u r .  

Les éprouvet tes sont  e n t a i l l é e s  d l a  s c i &  de . b i j o u t i e r .  Nous avons essayé de c h i f f r e r  

l ' i n f l u e n c e  de l a  profondeur  d ' e n t a i l l e  e t  de l a  d i s t ance  e n t r e  e n t a i l l e s .  

V-31) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  I n f l u e n c e  de l a  profondeur  _____________-______ d ' e n t a i l l e  ( f i g .  32 e t  33) 

Nous avons t r a c é  l e s  courbes "énerg ie  de r u p t u r e  en f o n c t i o n  de l a  tem- 

pé ra tu re "  e t  "écartement c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  en f o n c t i o n  de l a  température" pour  

des éprouvet tes d o u b l e - e n t a i l l e s  d ' a c i e r  X C  48 comportant des e n t a i l l e s  de profondeur  

1, 2, 3  e t  5mm. Nous avons observé une d i m i n u t i o n  de l eéne rg ie  de r u p t u r e  avec 

1  'accroissement de l a  profondeur  d ' e n t a i  1  l e ,  ce q u i  e s t  p r é v i s i b l e  en ramenant 1 'énerg ie  

de r u p t u r e  à l ' u n i t é  de sec t ion ,  nous pouvons cons ta te r  que l ' é p a i s s e u r  sous e n t a i l l e  

a  une i n f l u e n c e  nég l i geab le  pour ce type  d 'éprouve t teq ,  sauf dans l e  cas de r u p t u r e s  

- d u c t i l e s  (33 b i s ) ,  pa r  c o n t r e  pour l e s  va leurs  de sc, nous avons obtenu des v a r i a t i o n s  

beaucoup p lus  f a i b l e s  pour l e s  températures précédant l e  début de l a  t r a n s i t i o n ,  mais 

l e s  v a r i a t i o n s  s o t  t r è s  impor tantes duran t  l a  t r a n s i t i o n  f r a g i l e - d u c t i l e ,  a i n s i  que 

dans l e  p la teau  d u c t i l e .  S i  des v a r i a t i o n s  de profondeur  de l ' o r d r e  d u - m i l l i m è t r e  

sont  fac i lement  é v i t a b l e s ,  des v a r i a t i o n s  de l ' o r d r e  d a  1/10 de m i l l i m è t r e  qu i  son t  

courantes durant  1  a  p répa ra t i on  des éprouve t tes  appor ten t  des e r r e u r s  non négl  i geab l  es. 

V-32) ~nf lug f i cg -~g -~$_gj s t$ ;cg -g~trg :gc tg i1Igs  ( f i  g  . 34) 

Nous avons déterminé l e s  courbes éne rg ie  de r u p t u r e  en f o n c t i o n  de l a  

kmpérature,  e t  f a i  tquelques t e n t a t i v e s  pour o b t e n i r  ce1 l e s  d 'écar tement  c r i  t i q u e  en 

f o n c t i o n  de l a  température pour des d is tances  e n t r e  e n t a i l l e s  v a r i a n t  de 3  à 10 mm. 

Nous n'avons pas cons idéré l a  d i s t ance  recommandée pa r  KANAZAWA s o i t  20 mm c a r  pour  

l e s  d is tances supér ieures à 10 mm, nous avons eu une d i spe rs i on  des r é s u l t a t s  q u i  n ' a  

même pas permis de donner l . a l l u r e  des courbes d 'écar tement  c r i t i q u e  f o n c t i o n  de l a  

température.  

Dans l e  cas des courbes énerg ie  de r u p t u r e  en f o n c t i o n  de l a  d i s t ance  

e n t r e - e n t a i l l e s ,  nous avons pu cons ta te r  que c e t t e  énerg ie  c r o î t  quand l a  d i s t ance  

augmente. 

Un essai  compara t i f  avec l ' e s s a i  mono -en ta i l l e  a  montré que l a  va leu r  de 

l ' é n e r g i e  de r u p t u r e  déterminée pour une d i s tance  e n t r e - e n t a i l l e  de 5 mm é t a i t  proche 

de l a  va leu r  obtenue su r  éprouve t te  mono -en ta i l l e  ( c h a p i t r e  D).  De c e c i ,  nous pouvons 

dédu i re  que l a  va leu r  pour  une d i s tance  e n t r e - e n t a i l l e  de 10 mm e t  au d e l à  e s t  un 

excès, ce que l 'examen des fonds d ' e n t a i l l e  l a i s s e  p r é v o i r  par  l ' a p p a r i t i o n  de f i s s u r e s  

l en tes  nécess i tan t  l ' a b s o r p t i o n  d ' éne rg ie  supplémentaire.  La d i s tance  appuis de 4 W 

préconisée par  l e  groupe CODA e s t  incompat ib le  avec une d i s tance  e n t r e - e n t a i  1  l e s  de 

2W dans l e  cas des essa is  dynamiques. . . . 



V-4) Concl usi on : ---------- 
Nous avons constaté que cet essai simple donne d'assez bons résultats 

toutefois, i l  faut reconnaître que les valeurs obtenues sont assez dispersées ; mais 

une mei 11 eure maîtrise des techniques d 'usinage e t  de centrage des éprouvettes 
doit pouvoir miél iorer 1 es résultats . 

Cet essai a l'avantage de pouvoir donner une évaluation de la tenacité 
pour u n  coût d'essai modique. 

VI - l /  ~ g ~ r ~ g ~ - ~ ~ g r J g ~ g n J - ~ , r j , t j g g g - ~ g e f j s ~ g ~ g J j g J g  ( f i  g .  35) 

Nous avons étudié dans le  cas de l ' ac ier  XC 38, l'influence de la 
température sur l'écartement critique de fissuration grâce à 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 l 'u t i l i sa t ion d 'entai l les 
p l  us fines pourrait probablement éviter.  



D - L'ESSAI DYNAMIQUE CHARPY-INSTRUMENTE, 

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

1-1) Enregistrement _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  du signal _ _ _  : 

L'ebfort sur le couteau ou sur les appuis peut-être évalué 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 à réponse rapide (22). La déformation de 
l'éprouvette peutêtre mesurée directement mais dans la plupart des cas, i l  est 
utile d'établir le diagramme effort-déformation ou effort-temps. 11 devient donc 

nécessaire degarder les indications données par l'oscillogramme grâce à un enre- 
gistrement photographique ou un oscillographe à mémoire. 

L'étalonnage du dispositif de mesure de l'effort peut-être statique ou 
dynamique. La méthode statique plus simple consiste à enregistrer l'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 
p t  .JI: nIipst..pas démontré qu'el le donne des résultats mei 1 leurs de ceux obtenus en 
statique. 

1-2) C l ~ ~ ~ j _ t - : g _ t g ~ ~  (fig. 3 6) 

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 1 2 0 n  ayant un facteur de jauge K=2,01, 
- amplificateur : Electronique Appliquée, 
- oscilloscope : Philips 3221, 
- enregistrement : apparei 1 photographique Min01 ta SRT 101, 
Le décl anchement du balayage est effectué par un mi cro-switch mis en 

action par le passage du mouton. 
Un filtre en T a été installé entre le micro-switch et le trigger pour 

éviter des déclanchements multiples du balayage. 

D-II/ LES COURBES EFFORT-TEMPS. 

11-2) Description des courbes. ------ ---------------- 
La courbe effort-temps obtenue lors des essais de résilience Charpy- 

, 1 

enregistrement a généralement 1 'al lu& indiqué! sur la courbe 36bis 
Le premier décrochement de cette courbe est dû à l'accéleration de l'éprou- 

vette poussée vers le mouton pendule par la messe percdtante.. 



Le second décrochement e s t  quant à l u i ,  l i é  à la déformation plastique 
qui s'étend à toute la section de l 'éprouvette. 11 apparait que la  l imite élastique 
inférieure e s t  plus représentative de la  déformation plastique généralisée alors que 
la limite élastique supérieure représente les osci l la t ions de l 'éprouvette. Il e s t  
d'usage d'appeler charge à la déformation générale, la moyenne des osci l la t ions se  
produisant après la limite élastique inférieure.  Ensui t e ,  1 ' e f for t  c ro î t  jusqu'à 
une valeur maximale, puis décroît jusqu'à ce que la  rupture instable provoque une 
chute de charge rapide suivie d'une diminution progressive jusque zéro, du f a i t  que 

les déchirures f inales  au bond de l 'éprouvette se produisent par cisaillement. Dans 
le  cas où des ruptures fragi les  se produisent après la charge maximale, la chute de 
charge entre la charge maximale e t  la charge à l a  rupture f rag i le  e s t  dûe à un 
acrachement duct i le .  Si la rupture f rag i le  intervient à l a  charge maximale, i l  apparait 
que la rupture par cisaillement peut se  produire entre la  déformation générale e t  l a  
charge maximale. Dans l e  cas des ruptures f rag i les ,  la chute brutale de charge se 
produit juste après l e  passage de l a  limite élastique. 

11-2) ~ ~ f ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ - l ~ - t ~ m p ~ , r ~ , t ~ ~ e - ~ ~ ~ - l e ~ ~ ~ o ~ r e , r t e m e  ( f i g  37)  

La variation de la  température d'essai déplace l a  position de la  chute de 
charge dûe à la rupture f rag i le .  Si la  température de l ' e s sa i  c ro î t  1e.temps "a 

rupture f rag i le  c ro î t  e t  celle-ci ne se produit qu'après u n  temps long jusqu'à ne 
plus avoir lieu dans l e  cas d'éprouvettes complètement ductiles ; i l  apparait a lors  une 
baisse continue de la charge de la valeur maximale à zéro. Par contre, s i  l a  température 
diminue I R  temps ij l a  rupture f rag i le  décroît ; à des températures t rès  basses, 
la rupture peut intervenir avant la déformation générale e t  la  chute brutale de charge 
est  complète. 

Dans certains cas, on peut constater des écar ts  avec les courbes e f fo r t -  
temps classiques : certains aciers ne donnent pas l ieu à une chute rapide de la  charge. 

L'aspect de la cassure des éprouvettes rempues dans l e  domaine de t ransi t ion présente 
u n  aspect différent de il aspect normal comportant une zone de cl i vage 1 imi tée 

dûe à la rupture instable entourée d 'une zone de rupture, tandis que dans ce cas ,  
on trouve une réparti t ion de pet i tes  zones de rupture f rag i le  sur toute la surface 
de rupture. 

Il e s t  possible à par t i r  des courbes effort-temps, de déterminer les  
grandeurs suivantes : 

- charge maximale; P~~~ 

- charge à la limite élastique: P ~ Y  

- charge a la rupture f rag i le  : P r  

- tbmps 2 l a  rupture f rag i le  : t 



l 

I Ib )  Analyse_deq_cou~b~:-~ff01t:t~!~2 (fig- 38) 

Parmis les analyses connues, celle effectuée par FEARNEHOUG et HOX (24) 

e~ t  typique. La charge maximale sur l'éprouvette est indiquée sar la ligne ABCDE. Dans 

'a zone de température correspondant à DEF, la ruptu3*e se produit après 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'amorçage de la rupture (dans le segment AB on considère 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 l'on considère le domaine CD, la rupture se produit 

à des charges correspondant à llex$rapolation de la charge à la limite élastique 

supérieure, dans la gamme de te~pératures de DE, nous obtenons une rupture après 

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 après la charge maximale, la charge de rupture instable 
étant indiquée séparément et cette charge disparaissant pour une rupture 100% ducti le. 

11 est possible de calculer l'énergie absorbée à un instant donné par 
intégration de l'aire de la courbe effort-temps. On peut égelement obtenir cette valeur 

directement à partir de la courbe en tenant compte du ralentissement du pendule. 

AUGLAND (25) a déterminé 1 'énergie réel le E : 

E = E - (~~'/4 E,) 
'l 

E, = énergie du mouton 

q 
= énergie déterminée sur la courbe 

FEARNEHOUG et NICHOLS (26) ont prouvé qu'il était possible de calculer 
le facteur d'intensification de contrainte en état de tension plane KIC à partir de la 

charge de rupture d'éprouvettes pour lesquelles la rupture se produit lors de la 

déformation généralisée. 

Il est possible de déterminer le facteur d'intensification de contrainte 
KIc à partir de l'écartement de fissuration 5 par la formule : 



E = module d ' é l a s t i c i t é  de YOUNG 

u = l imite élastique 
= écartement c r i t ique  de fissuration 

C 

V = coefficient de POISSON. 

On peut déterminer l e  déplacement des lèvres de la  f issure à par t i r  du 

temps à l a  rupture f rag i le .  La courbe 39 établ ie  d'une manière statique montre q u ' i l  
existe une relation entre l e  temps à l a  rupture f rag i le ,  l a  flèche e t  1 'écartement 

crit ique de fissuration. Cette courbe e s t  à rapprocher de 1 'équation de WELLS 
détermi nant 

s = 0,4 T A /2L 

T = épaisseur sous en ta i l l e  = W - q 

A = flèche 
2 L  = distance entre-appuis 

On observe une lèqère différence entre les  courbes théoriques e t  expéri- - ... 
mentales. On peut calculer la  tenacité G = O, 6 à par t i r  des mesureéeforces e t  de 
temps a l a  rupture fragi le .  Dans l e  cas OU 'ia propagation f rag i le  se produit après la  
charge maximale, e l l e  es t  précédée d'une faible  zone de rupture duct i le ,  .cequi  sur-évalue 
l e  tmps à la rupture fragile.  

C-IV/ COURBE ECARTEMENT CRITIQUE D E  FISSURATION-TEMPERATURE. 
Nous avons représenté dans la planche 40 quelques courbes de t ransi t ion 

pour 2 aciers f i n s ,  XC 48 e t  XC 55. Nous pouvons constater que dans l e  cas de 
l ' a c i e r  XC 48, nous n'obtenons pas de palier supérieur net , car cet  essai semble 
l imité vers les  grandes valeurs de l'écartement de fissuration par l'absence 
de f r a g i l i t é  aux températures élevées. 

C-V/ CONCLUSION.  
1 
1 Ce type d'essai permet d 'obtenir des courbes de tenacité d'un acier  en 
1 fonction de la  température en dynamique. 11 ne se 1 imite pas à nous donner une 

I valeur globale comme l ' e s sa i  D E ,  mais au contraire,  c ' e s t  un essai riche en rensei- 
gnements (charge à la l imite élastique;,  charge maximale...). La valeur obtenue de 

P l 'écartement crit ique de fissuration e s t  une valeur globale comportant aussi bien 
la composante élastique que la composante plastique, ce qui nous permet de déf in i r  
une tenacité dans le  cas des aciers mi-durs. 11 faut  toutefois reconnaître que cet  
essai e s t  onéreux au point de vue matériel, cet  essai perd 1 'avantage des 2 autres 
essais  dynamiques, d 'être rapide t o u t  en gardant la  f a c i l i t é  de réalisation des 
éprouvettes. 



E) APPLICATION DES 2 ESSAIS DYNAMIQUES AUX ACIERS A BASSE ET MOYENNE RESISTANCE. 

Nous avons condu i t  c e t t e  étude su r  10 nuances d ' a c i e r s  à basse e t  moyenne 

rés i s tance .  Ce t t e  comparaison a é t é  r é a l i s é e  su r  des éprouvet tes 10 x 10 x 55, 

comportant k e  ou deux e n t a i l l e s  à i a  s c i e  de b i j o u t i e r .  Nous avons pour  l e s  

2 types d ' e s s a i s  é t a b l i  l e s  courbes énerg ie  de rupture-$mpérature e t  écartement-  

c r i  t i q u e  de f i  ssurat ion- température.  

E-1) COMPOSITION CHIMIQUE DES ACIERS 

Nuance C Mn S i  S P N i  C r  Mo Cu Sn A l  

A 4 2  0,16 1,46 0,28 0,0220,02 ND ND ND ND ND ND 

M 3 0,35 1,30 0,277 0,02 0,02 0,21 0,14 0,064 0,105 0,024 0,022 

E-2) CARACTERISTIQUES MECANIQUES ET STRUCTURE. 

Tous l e s  a c i e r s  u t i l i s é s  présentent  une s t r u c t u r e  f e r r i t o - p e r l i t i q u e  sau f  
l a  nuance 42 CD4 qu i  e l l e  e s t  sous forme f e r r i t o - b a i n i t i q u e .  Toutes l e s  éprouve t tes  
on t  subi  un t r a i t e m e n t  d 'homogénéisat ion avant l ' e m p l o i .  La planche 41  nous donne 
l a  s t r u c t u r e  des a c i e r s  don t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques sont r e p o e e s  s u r  l e  
t ab leau  c i  -dessous. 

Nuance A 4 2  CC20 C28d XC32 XC38 XC48 XC55 XC80 M3 5537 42CD4 

L i m i t e  
é l a s t i q u e  

29 $6  24 29,2 31,4 33,3 39 , l  43, l  48,4 5 5 78,5 

Dureté 69 69 76 8 7 8 7 9 8 98 58HRC 95 53HRC 62HRC 



E-3) CONDUITE DE L'ESSAI. 

Nous avons é t u d i é  l a  zone de température - 100°C à + 180°C su i van t  l e s  

d i f f é r e n t e s  nuances. Les éprouve t tes  o n t  é t é  mises en température dans des ba ins  

thermostat iques.  Dans l a  zone - 100" à O°C, nous u t i l i s e n s  comme b a i n  de 1 ' a l c o o l  

r e f r o i d i  par  de 1 'azo te  l i q u i d e  ; pour l a  t ranche  20°C - 80°C nous employons de l ' e a u  

e t  de l ' h u i l e  s o l u b l e  pour d iminuer  l a  c o r r o s i o n  e t  pour l e s  températures supér ieures 

à 80" n o t r e  c h o i x  s ' e s t  p o r t é  su r  de 1 ' h u i l e .  
% 

Pour chaque éprouve t te  nous notons 1 ' éne rg ie  de r u p t u r e  l u e  d i rec tement  sur  l e  

mouton pendule, e t  s o i t  1  'écartement c r i  t i q u e  fond  d ' e n t a i  1  l e  dans l e  cas de 1 'essa i  

double-entai  1  le, s o i t  l e  temps à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  que nous t ransformons en écartement 

c r i t i q u e  par  l a  r e l a t i o n  de Wel ls dans l e  cas de 1 'essa i  Charpy Instrumenté. 

Nous avons remarqué dans l ' e s s a i  d o u b l e - e n t a i l l e ,  que s i  l a  r u p t u r e  

se p r o d u i s a i t  à haute éne rg ie  ( > 8 ou 10 Kg/m) il a p p a r a i s s a i t  une , f i ssure  àtchaque 

&n i ta i l l é ;  c ~ ~ ~ q u i t i 7 e n d a d t ~ i m p d s s l b l e  l a  dé te rmina t ion  de l a  t e n a c i t é .  

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

Les courbes des planches 42 e t  43 obtenues pour  l e s  2 essa is ,  son t  

assez semblables e t  l a  d i f f é r e n c e  des énerg ies de r u p t u r e  pour  une même température 

e s t  assez f a i b l e .  Les d i f f é r e n c e s  d ' é n e r g i e  e n t r e  l e s  2 t ypes  d 'éprouvet tes,  pour  

une même température,  son t  l e s  p l us  impor tantes dans l e  cas des a c i e r s  CC 20 XC 48 

e t  XC 55. Nous avons déterminé l e s  énerg ies  de t r a n s i t i o n  (au  de+saut d ' éne rg ie )  

a i n s i  que l e s  températures qu i  s ' y  r appo r ten t .  



Essai Charpy Instrumenté 
simple entai 11 e 

Essai Double-Entaille 

Nuance Energi e Température Energi e Température 
de Rési 1 ience de de Rési 1 ience de 

Transition Transition Transi tim Transition 

11 apparaît à 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. 



E-5) COURBES ECARTEMENT CRITIQUE DE FISSURATION-TEMPERATURE. 

Les planches 44 et 45 nous donnent l'allure des courbes obtenues. Nous 
pouvons tout de suite remerquer que la différence entre les courbes d'écartement 
critique mesuré suivant les 2 méthodes, croît quand on tend vers des aciers mi- 
durs, ceci provenant du fait que l '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 1 es courbes complètes écartement- 
critique de fissuration-température pour 1 'essai instrumenté dans le cos des aciers 
les plus ductiles puisque les courbes effort-temps ne présentent plus de chute 
brutale de charge correspondant à la rupture fragile lorsque la température atteint 
les gammes les plus élevées. Toutefois, par ces 2 métbodes de mesures, nous obtenons 
le même classement que dans le cas des courbes d'énergie de rupture. Pour les 
aciers de la même classe (aciers au carbone de la série XC), la valeur de 1 'écar- 
tement critique de fissuration à une même températ:t@%"~ecroît quand la limite 
élastique croît. On ne peut pas définir un même s e n m  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 bc = Zn E T 

Y 

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

Nuance Température de Transition 

essai Double essai Charpy 
entai 1 le instrurnénté 



Nous remarquons qu 'un accroissement de l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  provoque 
une augmentation de l a  température de t r a n s i t i o n  de mode de r u p t u r e  e t  une 

d im inu t i on  de l a  va leu r  de 1 'écartement c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  l o r sque  l a  r u p t u r e  

f r a g i l e  se p r o d u i t  après l a  déformat ion p l a s t i q u e  généra l i sée  ( p l a t e a u  supé r i eu r  

des courbes).  Le p l a teau  suegr ieur  n ' e s t  pas a t t e i n t  pour l e s  a c i e r s  l e s  p l us  d u c t i l e s .  

Dans l e  cas des a c i e r s  mi-durs XC 80 e t  55S7, l a  zone p l a s t i f i é e  créée en fond  

de f i s s u r e  n ' a t t e i n t  pas:: sous ces épaisseurs l e  bord  opposé de l ' é p r o u v e t t e ,  d o n c '  

il n ' y  a pas p l a s t i f i c a t i o n  générale,  e t  on ne peu t  pas d é f i n i r  une température 

de passage au régime decon t ra i n te  plane. Dans ce domaine, l a  mécanique l i n é a i r e  

des rup tu res  p e r m e t r a i t  l a  va leu r  de KIc à p a r t i r  des mesures de Sc(KIc= uy acF). 

Le cas de l ' a c i e r  42 CD4 e s t  p a r t i c u l i e r ,  c a r  c ' e s t  sa s t r u c t u r e  f e r r i t o - b a i n i t i q u e  

q u i  l u i  confère malgré une l i m i t e  é l a s t i q u e  élevée, une t e n a c i t é  s u f f i s a n t e  pour  

d é f i n i r  une température de t r a n s i t i o n .  L ' a c i e r  M3, de l i m i t e  é l a s t i q u e  comparable 

à c e l l e  de l ' a c i e r  XC 55 présente une m e i l l e u r e  t e n a c i t é  grâce à l ' a d d i t i o n  de 

nanganèse. 

E-6) CONCLUSION. 

De l ' é t u d e  comparat ive de ces 2 essa is  dynamiques, nous pouvons dédu i re  

que l ' e s s a i  d o u b l e - e n t a i l l e  e s t  un essa i  p l u s  sévère que l ' e s s a i  i r ts taunenté,  c a r  

du f a i t  que c e t  essai  ne cons idère que l a  va leu r  p l a s t i q u e  de l ' é ca r t emen t  6c, il 

r e j è t e  vers l e s  hautes températures l e s  courbes donc, d é f i n i t  des températures de 

non f r a g i  1 i té,  p l  us élevées que ce1 l e s  déterminées pa r  1 'essa i  ins t rumenté .  Ce t t e  

p r i s e  en cons idé ra t i on  de l a  seu le  composante p l a s t i q u e  de Sc, s i  e l l e  e s t  t o u t  

à f a i t  acceptable dans l e  cas des a c i e r s  à basse r é s i s t a n c e  où e i l l e  représen te  l e  

p l us  grande p a r t i e  de Sc, dev ien t  un f a c t e u r  n é g a t i f  de l a  méthode d o u b l e - e n t a i l l e  

dans l e  cas des a c i e r s  mi-durs  ou l e s  composantes é l a s t i q u e s  e t  p l a s t i q u e s  son t  du 

même o rd re  de grandeur.  Tou te fo i s ,  il f a u t  r econna t t r e  que 1 'essa i  doub le -en ta i  1 l e  

par  sa s i m p l i c i t é  de mise en oeuvre e t  sa r a p i d i t é  e s t  un essa i  auss i  r e p r é s e n t a t i f  

que l ' e s s a i  ins t rumenté  dans l e  cas des a c i e r s  d u c t i l e s .  



F - MESURE BE L'ECARTEMENT DE FISSURATION ET DE LA TAILLE DE ZONE PLASTIQUE SUR DES 
EPROUVETTES SOUMISES A UNE TRACTION MONOAXIALE, 

Le comportement aux essa is  de f l e x i o n  par  choc de 1  ' a c i e r  XC 80 e t  de 
1 ' a e i e r  55S7 nous a  ob l i gB  de v t r i f l e r  s i  l a  de fo rmat ion  p l a s t i q u e  gdnB~aa isBe se 
p r o d u i s a i t  avant  l a  r up tu re ,  en e t u d i a n t  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  t a i l l e  des zones 
p las t i ques  en f o n c t l o n  de l a  charge, Nous n 'avons pas condu i t  c e t  essa i  en f l e x b n  
dynamique mais en t r a c t i o n  monoaxiale. Nous nous sommes tournes vers  des Bprouvet tes 
p l a tes ,  f a c i l e s  1 uetner ,  La f a i b l e  Bpalsseur de ces e k h a n t i l l o n s  nous permet ta l  t de 
t r a v a i l l e r  dans l e s  c o n d l t l o n s  de c o n t r a i n t e s  p lanes : S i  1  'on cons ldere  l ' a x e  
OZ comme axe p r i n c i p a l  , nous v B r i f l o n s  l e s  c o n d i t i o n s  : 

TYPE DIEPROUVETTE UTILISE. 

Les c a r a c t e r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  de 1 ' ep rouve t t e  sont  une longueur u t i l e  

de 80mm, une l a r g e u r  de 15 mm e t  une epaisseur  de 3mm. Ce t t e  ep rouve t t e  comporte une 

e n t a i l l e  t r ave rsan te  r é a l i s é e  a l a  s c i e  de b i j o u t i e r  de 5mm de profondeur  e t  0,3 mm 

de l a r g e .  Le fond  d ' e n t a i l l e  e s t  p l a t .  La f i g u r e  46 nous donne t o u t e s  l e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  de l ' é p r o u v e t t e  c h o i s i e .  Une des -fiaces de l ' e p r o u v e t t e  e s t  p o l i e ,  ce q u i  nous 

permet de f a i r e  une mesure s imul tanée de l a  cro issance de l a  zone p l a s t i q u e  en 

f onc t i on  de 1 ' e f f o r t  app l iqué  a 1  'ep rouve t te .  La zone p o l i e  f inement  ( l u )  e s t  

recouver te  d ' u n  f i  l m  de carbone qu i  joue  l e  r ô l e  du v e r n i s  c raque lan t .  L ' ouve r tu re  

des l è v r e s  de 1 ' e n t a i l l e  e s t  s u i v i e  grâce à un cap teur  de déplacement f i x é  d i r e c -  

tement sur  l ' é p r o u v e t t e  grâceirà 2 encahes e f f ec tuées  su r  l a  t ranche  de c e l l e - c i l  

Nous avons p r é f é r é  ne pas f i x e r  l e  cap teur  grâce à des ca les  pour a v o i r  un champ 

de v i s i o n  b i en  dégagé au tour  du fond de f i s s u r e  e t  é v i t e r  l ' i n t é r a c t i o n  e n t r e  ces 

t r o u s  e t  l a  zone de c o n t r a i n t e  en fond  d ' e n t a i l l e .  

F-2 CAPTEUR CHOISI. 

Nous nous sommes tournés vers  un capteur  monolame, r é a l i s é  à p a r t i r  d 'un  

r e s s o r t ,  p o r t a n t  2 jauges don t  1  'une t r a v a i l l e  en ex tens ion  a l o r e  que 1 ' a u t r e  t r a v a i l l e  

en campression. La f i g u r e  47 nous montre l e  cap teur  u t i l i s é .  Ce cap teu r  e s t  r e l i e  

à une chaine c l ass ique  de mesure extensométr ique, L 'é ta lonnage du cap teur  ( f i g .  48) nous 



- donne comme dans le cas de capteur à 2 lames une relation linéaire entre le 

déplacement et la valeur de la résistance, toutefois, i 1 est à remarquer que la 
- droite obtenue ne passe pas par 1 'origine . Ce décalage serait du a la composante 
élastique du système. Malgré ce défaut, nous avons néanmoins gardé ce type de capteur 
car en cas de rupture brutale,(celle-ci s'étant produite pour 1 'acier XC 80) 
l'élasticité propre du ressort provoquait son éjection sans qu'il y ait détérioration. 
Ce type de capteur a 1 'avantage par rapport au capteur bilame, de pouvoir mesul*er 
de plus grandes déformations. La relation reFiant l'ouverture des lèvres de l'entaille 
3 1 'écartement de fissuration devient pour ce type d'éprouvette : 

F-2) COURBES CHARGE-DEPLACEMENT. 

Sur chacune des 10 nuances d'aciers, nous avons prélevé 2 éprouvettes 
plates. Tous les essais ont été réalisés a 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. Néanmoins , nous pouvons remarquer que 1 'ouverture des 1 èvres de 1 'entai 1 le 
clrifi c 1 'écartement en fond de fissure décroit quand la limite élastique augmente, 
(fig. 49 bis), Toutefois, i l  ne semble pas que la limite élastique soit le seul facteur 
p~épondérant agissant sur la tenacité des aciers à moyenne résistance. Nous avons 
mené les expérimentations jusqu'à l'envahissement de toute la largeur de l'éprouvette 
par la zone plastique, ce qui nous a permis de constater que pour l'acier XC80, la 
rupture se produit avani! la déformation plastique généralisée, ceci confirmant le 
caractère fragile constaté dans les ruptures par choc (il ne nous était pas possible 
de déterminer une temperature de changement de mode de déformation). 

RELATION ENTRE LA ZONERASTIQUE ET L'ECARTEMENT EN FOND D'ENTAILLE. 

Dans le cas des conditions de contrainte plane pour un métal sans 
consolidation, la zone plastique tend à prendre une configuration se représentant 
par 2 bandes de déformation inclinées, sécantes à 45" de l'axe. Ceci est dû à une 
déformation par glissements transversaux d'un bord a 1 'autre de 1 'éprouvette (7) 
Fig (50).  11 a été démontré d'une façon expérimentale que la distance séparant les 
2 branches de la zone déformée au bord de l'éprouvztte reste très voisin de l'épaisseur 
W dès que la zone plastifiée a atteint une taille suffisante. On assimile la 



déformat ion au vo is inage  de l a  p o i n t e  de l a  f i s s u r e  à ce1 l e  d 'une éprouve t te  

de longueur W donnant comme v a l e u r  de l a  déformat ion p l a s t i q u e  à l a  p o i n t e  
2 

6 - 
e~ W . 6 = l ' é ca r t emen t  en fond  de f i s s u r e  ( f i g .  51).  La f o rma t i on  

des bandes degl issement a  45Ode 1 'axe de 1 ' ép roue t t e  v é r i f i é e  l a  t h é o r i e  des 

l i g n e s  de g l issement  basés sur  un c r i t è r e  de Von Misès auss i  b i e n  qu'aux c o n d i t i o n s  

de g l issement  de TRESCA. 

DRUCKER e t  R I C E  pensent que l e  modele de zone p l a s t i q u e  d é f i n i  e m p i r i -  

quement par  DUGDALE e s t  une s o l u t i o n  cohérente pour un s o l i d e  é l a s t o p l a s t i q u e  en 

c o n t r a i n t e  plane, s i  on u t i l i s e  une t h é o r i e  de p l a s t i c i t é  basée su r  l e  c r i t è r e  de 

TRESCA . 
HAHN e t  dflSENFJELD (27)  on t  v é r i f i é  que l e  modèle pro&,osé par  DUGDALE 

donna i t  des extens ions de zone p l a s t i q u e  R e t  d 'écartement en fond  de f i s s u r e  

en accord avec l e s  résul tats expérimentaux obtenus su r  l e  f e r - s i l i c i u m .  

Le modèle de DUGDALE condu i t  aux va leu rs  su ivantes : 

R = a  ] l/ (cos 
iI am 1 - 1  = 1 2 

- (K) 
2 0  Y =fY 

a 
6 =  - a y Log cos ( 

TT am 
) 

i~ a y  R - - 
TT E 

Z a y  E 

4-2) Résu l t a t s  ------------ expérimentaux. 

Nous présentons sur  l a  f i g u r e  fi2 l e s  zones p l a s t i q u e s  obtenues pour  

c e r t a i n s  a c i e r s  à moyenne r é s i s t a n c e .  Dans l e  cas des a c i e r s  CC20 e t  XC48, nous avons 

obtenu une zone déformée p las t iquement  sous forme d'écheveau, t a n d i s  que pour 

l e s  a c i e r s  M3 e t  55S7, nous t rouvons l a  forme ind iquée  précédemment 

de 2 branches. Nous devons s i g n a l e r  que pour l e s  zones déformées sous forme 

d ' éc  heveaux, l e u r  enveloppe a une forme sensiblement ronde au dépar t ,  e t  e l l e  t end  

à prendre une forme é l l i p t i q u e .  Pour l e s  a c i e r s  XC80 e t  4 2 0 4 ,  l e s  zones p l a s t i q u e s  

sont  t r è s  confinées.La méthode u t i l i s é e  (photographie de l a  su r f ace  recouver te  de 

carbone) s i  e l l e  permet de s u i v r e  l a  cro issance de l a  zone p l a s t i f i é e  en f o n c t i o n  

de l a  charge de l ' o u v e r t u r e  d ' e n t a i l l e  , a l e  gros i nconvén ien t  de ne pas pe rme t t r e  

une mesure exacte des dimensions de l a  zone déformée p las t iquement .  

4-3 C G L ~ E -  t ~ l ~ l ~ - b ~ - ~ 0 ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ t ~ 9 ~ ~ : ~ f f 0 ~ t  

Nous avons a s s i m i l é  les .  zones déformées p las t iquement  à des e l l i p s e s ,  

e t  nous avons évalue l e s  2 d iamètres de c e l l e - c i .  Les f i g .  53 p résen ten t  des courbes 

pour t r o i s  nuances d ' a c i e r  XC48, M3 e t  CC20, nous pouvons a i n s i  dédu i re  q u ' i l  e x i s t e  

une r e l a t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  l a  t a i l l e  de l a  zone p l a s t i q u e  e t  l a  c o n t r a i n t e  appl iquée.  



En déterminant le champ de déformation à partir de 1 'analyse des champs 
de 1 i gnes de glissement, on démontre que 1 'écartement de fissuration est fonction 
de la taille de la zone plastique. Des analyses effectuées par RICE et 
BURDEKIN ont également établi qu'il existait une relation (figure 54) entre les 
dimensions de la zone déformée et la valeur de l'écartement critique de fissuration. 

Nous avons pour les trois mêmes aciers, tracé les courbes (fig. 55) 
reliant la taille dezone plastique et l'écartement de fissuration, nous avons 
toujours obtenu des relations linéaires , toutefois, dans le cas de l'acier XC48, 
nous avons cbtenu un brusque changement de pente, ceci semble avoir comme expli- 
cation un changement de vitesse de sollicitation 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 élastique du matériau, plus la limite 
élastique croît, plus la taille de la zone plastique décroît et tend à devenir . 

circulaire (XC80). Nous avons déterminé dans le domaine où elle est confinée 
des relations linéaires entre la taille de la zone plastique, l'écartement en 
fond de fissure et la contrainte appliquée. Toutefois, i l  semble difficile d'utilise 

ces lois pour définir un critère de tenacité, car ces croissances de tailles de 
zone plastique paraissent encore plus sensibles à 1 'effet des variations de la 
vitesse de sollicitation que la mesure de l'auverture de la fissure. 

Cette méthode d'évaluation de la taille de la zone plastique à l'aide 
d'un dépôt decarbone, si elle a 1 inconvénient d'être encore très grosière à 

tout au moins 1 'avantage de remplacer par des méthodes photographiques, les 
mesures classiques d'évaluation par empreintes de microdureté. 



* 

G - APPLICATION DE L'ESSAI NIBLINCK AU MOUTON PENDULE. 

Le mouton pendule u t i l i s é  au l a b o r a t o i r e  ayant  une énerg ie  d i s p o n i b l e  

de 15 Kgm, nous é t i o n s  v i t e  l i m i t é  pour é t u d i e r  l e s  a c i e r s  à bas carbone pour  

des températures vo i s i nes  de 1  'ambiante. Nous nous sommes tournés vers  1  'essa i  

t ype  N i b l i n c k  qu i  nous permet d ' é t u d i e r  des a c i e r s  de c o n s t r u c t i o n  avec un mouton 

de f a i b l e  énerg ie .  

G-1) L'ESSAI NIBLINCK. 

Cet essai  comme l ' e s s a i  Charpy, e s t  une s o l l i c i t a t i o n  pa r  choc d 'une 

s t r u c t u r e .  On u t i l i s e  pour ce t ype  d ' essa i ,  un mouton v e r t i c a l  dont  on l a i s s e  tomber 

l a  masse percuhante de hauteurs c ro issan tes  su r  l ' é c h a n t i l l o n  ; L ' é p r o u v e t t e  

e s t  a i n s i  s o l l i c i t é e  par  une s é r i e  de chocs d ' é n e r g i e  c ro i ssan te .  L ' e s s a i  e s t  

p o u r s u i v i  j usqu 'à  f i s s u r a t i o n  ou r u p t u r e  de l ' é c h a n t i l l o n  su i van t  l e  t y p e  d ' a c i e r  

t e s t é .  Les hauteurs dechute des couteaux on t  é t é  d é f i n b  en p rogress ion  a r i t hmé t i que  

de 50mm à p a r t i r  de 250mm jusque 600mm pu i s  l a  p rogress ion  e s t  de lOOmm ; de même 

l e s  masses pcf%ut$nl%b peuvent v é r i e r  de 17 Kg à 1,l T. L ' ép rouve t t e  u t i l i s é e ( 2 8 )  

peut  comporter s o i t  une e n t a i l l e ,  s o i t  une f i s s u r e ,  s o i t  un cordon de soudure 

f i s s u r é .  L 'épeouvet te  e s t  posée à p l a t  su r  2 appuis,  l a  d is tance  e n t r e  appuis 

é t a n t  f o n c t i o n  de l a  longueur de l ' é p r o u v e t t e .  Ce type  d ' essa i  a  l ' a van tage  non 

seulement de pouvo i r  j o u e r  sur  1 'énerg ie  d ' impac t ,  mais également s u r  l a  v i t e s s e  

de s o l l i c i t a t i c n  de 1  ' é c h a n t i l l o n  ; de p lus ,  il e s t  p o s s i b l e  d ' é v a l u e r  avec ce type 

d 'essa i ,  1  ' i n f l u e n c e  de 1  'épaisseur  sur  bes p r o p r i é t é s  mécaniques. Cet essai  à 

1  ' i n v e r s e  de 1  'essa i  Charpy permet d ' o b t e n i r  l e  c r i t è r e  d'amorçage de l a  f i s s u r a t i o n  

t a n d i s  que 1  'essa i  Charpy donne l a  va leu r  g l o b a l e  de 1  'amorçage e t  de l a  propa- 

ga t ion .  

S i  l ' o n  s ' i n t é r e s s e  à l a  zone s i t u é e  en fond de f i s s u r e ,  nous pouvons 

remarquer quechaque choc va provoquer l ' acc ro issement  de l a  zone p l a s t i q u e  ; il 
dev ien t  donc poss ib l e  d ' é t u d i e r  l a  zone p l a s t i f i é e  en f o n c t i o n  de l ' é n e r g i e  apportée 

pa r  chaque s o l l i c i t a t i o n .  L 'écar tement  en fond  de f i s s u r e  é t a n t  r e l i é  à dimension 

de l a  zone p l a s t i f i é e ,  c e l u i - c i  va c r o î t r e  après chaque choc, ce q u i  va permet t re  

d ' éva lue r  1  'écartement en fond de f i s s u r e  r é s i d u e l  e t  d  ' o b t e n i r  1  'écartement c r i  t i q u e  

de f i s s u r a t i o n  avec une assez bonne p r é c i s i o n .  Tou te fo is ,  il f a u t  remarquer que 



comme dans le cas de l'essai double-entaille, dans le valeur de l'écartement 
critique mesuré , n'entre pas la valeur de la composante élastique. Dans le cas 
des aciers à bas carbone, nous retenons comme valeur critique la valeur précédant 
celle pour laquelle des fissures sont visibles en fond d'entaille. Certains auteurs 

considèrent 1 es dégèts cumulatifs comme équivalents à un écroui ssage. 

6-2) FACTEURS INFLUENTS LA MESURE DE 

2-2 Qlgc-jtlltjal. 

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

sur la valeur de l'écartement critique de fissuration; Ils ont fait 1 'expérimentation 
suivante, séparant un groupe d'éprouvettes en 2 lots ; le premier suivant le 
chemin de chargement classilue à partir de 250mm, tandis que le second prenait le 
même chemin, mais en supprimant la première sollicitation de 250mm. La figure 55 et 
le tableau suivant nous rendent compte des résultats obtenus pair les valeurs 

d'écartement en fond d'entaille. 

Hauteur de chute Lot 1 Lot 2 

8 

16 
2 5 
3 3 

4 5 
54 (Sc) 
Rupture 

- 
9 

17 
27 
38 

49 (6c) 
Rupture 

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

2-2 i ~ f u ~ ~ ~ ~ - b ! - ~ h ~ ~ i f i - ~ ~ I ~ i - f  Fi92-562 
Les mêmes auteurs pour vérifier le bien-fondé de cet essai, ont étudié 

si le choix de la progression arithmétique des hauteurs de chute de la masse 

présentanteaiait une influence non négligeable sur la valeur finale. Ils ont 



r é a l i s é  l a  man ipu la t ion  su ivan te ,  f a i r e  s u i v r e  à un groupe d 'éprouve t tes ,  l e  

chemin c l ass ique  de r a i s o n  50mm à p a r t i r  de 250mm, t a n d i s  qu3un a u t r e  groupe 

s u i v a n t  un chemin à p a r t i r  de 300 mm, mais de r a i s o n  100mm. 

Hauteur de chute Lo t  1 ' 

(mm) 6 

54 ( 6 ~ )  
Rupture 

L o t  2  
6 

600 Rupture 
11 appa ra î t  que l e  chemin de chargement semble un f a c t e u r  non nég l i geab le .  

Tou te fo is ,  il f a u t  cons idére r  que dans c e t t e  seconde v é r i f i c a t i o n  i n t e r v i e n t  

l ' e r r e u r  i n t r o d u i t e  dans l e  paragraphe précédent.  11 s e r a i t  i n t é r e s s a n t  de r e f a i r e  

c e t t e  mesure mais en p a r t a n t  pour l e s  2 l o t s ,  de l a  même hauteur  de chute i n i t i a l e .  

Nous devons cependant remarquer que ce type d ' e s s a i  demande un chemin de chargement 

r i gou reux .  Dans l ' a p p l i c a t i o n  de c e t  essai  aux a c i e r s  à basse rés i s tance ,  l e s  

cond i t i ons  du chemin de chargement sont  moins sèvères du f a i t  des grandes d é f o r -  

mat ions avant l ' a p p a r i t i o n  des f i s s u r e s .  

2-3 ' ~ f l ~ g f i c g - ~ g l g - y j t g ~ , s g - ~ ~ i y e $ ~ , t  ( F i g  . 571) 

Des comparaisons à éne rg ie  p o t e n t i e l l e  cons tan te  de l ' e f f e t  de l a  

v i t e s s e  d ' impac t  ont  é t é  p ra t i quées  aux Pays-Bas. Un p remier  groupe d ' ép rouve t t es  

sub issan t  des chocs d ' une  masse percu tan te  de v a l e u r  2Mo lachée des hauteurs 

Ho , Ho + 80, Ho + 100 mm . . . . t a n d i s  qu 'un second groupe é t a i t  s o l  1  i c i t é  p a r  

une masse Mo lachée des hauteurs 2h0, 2(Ho,+ 100) ..... 



Hauteur de chu te  L o t  1 

7 

12 

25 

3 7 
4 1  ( 6 c )  

Rupture 

L o t  2  

( 6) 

1 O 

15 

2 5 

3 3 

46 ( & c )  

Rupture 

L ' i n f l u e n c e  de l a  v i t e s s e  de s o l l i c i t a t i o n  su r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus 

e s t  de 1 ' o r d r e  de 10 %. 

L 'é tude  des 3 f a c t e u r s  i n f l u e n t s  nous a démontré que ce mode de 

dé te rm ina t i on  de l a  v a l e u r  de l ' é ca r t emen t  c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n - p a r  s o l l i c i -  

t a t i o n s  répétées donne des r é s u l t a t s  va lab les  e t  que c e t  essai  e s t  basé su r  des 

r é a l i t é s  physiques. 

Des essa is  e f fedués en Grande-Bretagne s u r  1  ' e f f e t  de l a  température su r  

l e s  courbes écartement de f i s s u r a t i o n  hauteur  de chu te  permet tent  de c o n s t r u i r e  

l e s  courbes Classiques écartement c r i t i q u e  de f i s su ra t i on - t empéra tu re .  Les 

essa is  e n t  é t é  r é a l i s é s  pa r  INGHAM e t  WATKINS (30)  a i n s i  que par  VAN DER BLIN6 

e t  NIBBERING (28) .  Ce t y p e  d ' e s s a i  s ' e f f e c t u e  s u r t o u t  su r  de grosses éprouve t tes  

de 360mm de long.  

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

ae~er-~-das-c!r!?o!?e 
Nous appl iquons l e  p r i n c i p e  des chocs r e p o r t é s  en c h o i s i s s a n t  des angles de chute 
v a r i a b l e s  du mouton pendule de 15Kgm; l e s  essa is  o n t  é t é  r é a l i s é s  à température . . 
ambiante r o î t  20QC. - 1 ._ 



3-1-1) Eprgyrvgttg-ytjujseg. 

Not re  cho i x  s  ' e s t  t ou rné  vers  des éprouvet tes para1 l è l  é p i  pédiques 

d ' a c i e r  XC18 de dimension 55 x  12 x  12 mm. Ces éprouve t tes  possèdent une e n t a i l l e  

t raversan te ,  e f f e c t u é e  à l a  s c i e  de b i j o u t i e r  de 2mm de profondeur  e t  de 0,3m de 

l a rge .  Les éprouve t tes  sont  homogénéisées du ran t  30 mn à 900°C pour  d iminuer  

l a  d i s p e r s i o n  des r é s u l t a t s .  Après , c e t t e  première s é r i e  d 'essa is ,  nous avons 

uti l  i sé des éprouve t tes  de type  Charpy s o i t  des para1 l é l é p i  pédes de dimensions 

55 x  10 x  10 mm. Tou te fo is ,  nous avons pu remarquer q u ' i l  é t a i t  p o s s i b l e  avec ce 

type d ' e s s a i  et, auecun mouton 'pdadule, de 15 Kgm,dlef fectuer des mesures su r  des 

éprouvet tes p l us  grosses. 

3-1-2) Détermi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  n a t i o n  de 1 'écartement c r i  t i g y g  . 
N i  bbe r i  ng détermine l a  va leu r  de 1 'écartement c r i  t i q u e  de f i s s u r a t i o n  

en fond  de f i s s u r e  comme é t a n t  l a  va leu r  mesurée de 1 'écar tement  pour  l e  choc 

précédent c e l u i  provoquant l a  r u p t u r e  de 1 ' é c h a n t i l l o n .  Tou te fo i s ,  c e t t e  d é f i n i t i o n  

de l a  v a l e u r  re tenue  ne peut pas s ' a p p l i q u e r  aux a c i e r s  à basse r é s i s t a n c e  c a r  à l a  

température ambiante, ceux-ci  se f i s s u r e n t  avant de se rompre. Ceci nous a o b l i g é  

à c h o i s i r  un nouveau c r i t è r e  pour l a  va leu r  de t e n a c i t é  ; Considérer  comme v a l e u r  

de 1 'écartement c r i  t i q u e  de f i s s u r a t i o n ,  l a  va leu r  de 1 ' éca r t emen t  pour l a  s o l  1  i- 

c i t a t i o n  précédant c e l l e  où l e s  premières f i s s u r e s  son t  apparentes. Nous devons 

cependant r e c o n n a î t r e  que nous i n t r o d u i s o n s  une seconde source d ' e r r e u r  ; 

en e f fe t  à c e l l e  dûe à l ' é v a l u a t i o n  op t i que  de l ' é c a r t e m e n t  de f i s s u r a t i o n  s ' a d j o i n t  

c e l l e  dûe aux i nc i e r t i t uées  su r  1  ' a p p a r i t i o n  de l a  premiere f i g u r e .  

A ins i ,  daris l e  cas de l ' a c i e r  XC18, nous avons obtenu des va leu rs  de 6 c  de l ' o r d r e  

de 250 à 300 il , e t  des angles de chu te  de 3 1  e t  30" dags l e  cas où l ' e s s a i  e s t  

condu i t  j u s q u ' à  l a  r u p t u r e  pa r  con t re ,  s i  on a r r è t e  l ' e s s a i q r è s  l a  première f i s s u r a -  

t i o n ,  nous obtenons des va leurs  de l ' é ca r t emen t  c r i t i q u e  de l ' o r d r e  de 110 à 1408  

e t  des angles de chu te  de 28 e t  2g0, l a  f i g u r e  59 nous donne 1 ' a l l u r e  des 

courbes-écartement en fond d e f i s s u r e  angle de chute.  

Le f a i t  d ' a p p l i q u e r  un essai  à un a u t r e  t y p e  d ' a p p a r e i l  n ' i m p l i q u e  pas que 

l e  r é s u l t a t  obtenu conserve une v a l e u r  s i g n i f i c a t i v e .  Nous avons déc idé de YÉr i f ier  

l e  r é s u l t a t  obtenu précédemment p a r  2 au t res  essa is  du mouton pendule.  Un essa i  

que 1 'on peut  cons idére r  comme "monochoc" pour o b t e n i r  p a r  une seu le  s o l l o c i t a t i o n  

l a  va leu r  de 1 'écartement c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  e t  une mesure avec p l u s i e u r s  

s o l l i c i t a t i o n s  mais à ampl i tude constante.  S i  dans l e s  2 cas, nous obtenons des 

va leurs  assez s i m i l a i r e s ,  nous pourrons en dédu i re  q u ' i l  e s t  acceptable d ' u t i l i s e r  

l e  mouton pendule pour  une v a r i a n t e  de l ' e s s a i  N i b l i n k .  



3-2-1 Essai _ _ _ C _ C _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  'Monochoc" à amel _ _  iqude __________-__-  croissante. 

Nous avons déterminé la valeur de 1 'écartement cr i t ique de fissuration 

juste avant l 'apparit ion de la première f issure dans l e  cas où les  éprouvettes 
ne subissent qu'un seul choc. Nous avons u t i l i s é  pour ce t t e  vérification 60 

éprouvettes d 'acier XC 18 sol 1 i c i  tées par des chocs d 'ampl i tude angulaire variant 
de 20 à 50". Nous avons pu déterminer la présence de f issures  dans tous les  

cas où l 'angle  de chute é t a i t  sapérieur ou égal à 465. En dessous de cet te  valeur 

aucune des éprouvettes n 'é tant  fissurée; nous avons n6éé l 'écartement résiduel 
de fissuration pour les angles de chute inférieurs à 45" e t  1 'écartement cr i t ique 
de fissuration pour l 'angle  de 45". Nous avons obtenu des valeurs de l 'ordre 
de 120 - 130 ~i , ce q u i  nous f a i t  tomber dans la même zone que dans l e  cas 
de 1 'eesai multichoc. La figure 60 nous rend compte des résu l ta t s  obtenus. 
La dispersion de cet essai e s t  assez fa ib le ,  beaucoup plus fa ib le  que dans l a  
vérification suivante. 

3-2-2 b s a j - a - a ~ p l  j t g~g -$_ngg1$ j~g -~gns t$n$g  (Fig . 61) 

Nous avons choisi comme angles de chute 28, 30 e t  32" bien que nous ayons 

précédemment observé des débuts de fissuration pour des angles de 28 e t  29" , 
Nous avons préféré prendre des angles importants pour obtenir des fissurations 
au b o u t  d'un nombre l imité de chocs (un essai effectué avec u n  angle de chute 
de 25" a nécessité 17 so l l ic i ta t ions  avant apparition des premières f issures)  
e t  s 'affranchir ainsi- de 1 'erreur dûe au défaut de centrage. 

XC 18 angle = 28" angle = 30" angle = 32" 

Nombre de chocs 6 6 6 6 6 6 6 6 6 



Nous obtenons sensiblement l e s  mêmes va leurs  d 'écar tement  c r i t i q u e  

pour l e s  t r o i s  angles de chute ; de p lus ,  ces va leurs  s o n t  comparables à c e l l e s  

de 1 a v é r i f i c a t i o n  précédente. Nous pouvons cons ta te r  que 1 ' a l  1 u r e  des courbes ob tenue 

(écartement r é s i d u e l  en f o n c t i o n  du nombre de chocs) e s t  sensiblement une d r o i t e ,  

l a  pente de cescourbes décro i  t quand 1 'ang le  de chute d r o î  t. 

11 nous e s t  poss ib l e  avec ces 2 v é r i f i c a t i o n s  de d i r e  que l ' a p p l i c a t i o n  

de l ' e s s a i  N i b l i n c k  eu mouton pendule donne des r é s u l t a t s  s i g n i g i c a t i f s .  

3-3 I n f l ~ g g c g - ~ g - l ~ - l j g j , t g - g 1 ~ ~ , t ~ g u g  (F i gu re  62) 

Nous avons pour é v a l u e r  1 ' i n f l u e n c e  de l a  1 i m i t e  é l as t i que ,  u t i  1 i sé 

4 nuances d ' a c i e r  (XC10 - XC18 - XC38 - XC48) sous forme d ' ép rouve t t es  t ype  Charpy 

comportant une e n t a i l l e  de 2mm de profondeur  d t  de 0,3 mm de l a r g e .  Dans l e  cas des 

a c i e r s  X C l O  e t  XC18, l e s  éprouve t tes  sont  homogénéisées duran t  1/2 Heure à 900°C 

tandis que pour l e s  d e r s  XC38 e t  XC48 e l l e s  sont  homogénéisées à 850°C duran t  l e  

même temps. 

A c i e r  Angle de chu te  Ecartement c r i  t i q u e  F i s s u r a t i o n  
de f i s s u r a t i o n  ou r u p t u r e  

X C l O  

Les a c i e r s  se c l assen t  d 'une façon p r é v i s i b l e  ca r  l e s  écartements c r i t i q u e s  
obtenus pour c e t t e  température d i m i  nuent 1 orsque l a  t eneu r  en carbone augmente. 

Tou te fo is ,  dans l e  cas des a c i e r s  XC38 e t  XC48 !s l e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  
. & 

l a leurs  de l a  t e n a c i t é  sont f a i b l e s ,  ce q u i  compte t enu  des é c a r t s  de mesures ne 
6 permet pas d1en\ l isage- l 'ex tent ion de c e t  essa i  aux f a i b l e s  va leurs  de .c .  

3-4 Appl i c a t i o n  aux éprouvet tes double-enta i  1 l e s .  - -------------- .......................... 
l ' égu idé fo rma t i on  de 2 e n t a i l l e s  en dynamique. 3-4-1 oete~mlnat lon-be-: ------- ------- - ......................... ---- 

Nous avons présenté c e t t e  v é r i f i c a t i o n  de 1 ' équ i  de f o rma t i on  des 2 



entailles dans le chapitre se rapportant aux essais double-entailles (Paragraphe 
C 2 ) .  L'acier utilisé pour cette détermination fut de l'acier E 26-2. Nous 
avions arrété 1 'expérimentation dès 1 'apparition des premières fissures. Dans 
l'essai actuel, nous poursuivons les sollicitations jusqu'à fissuration des 2 
entailles pour déceler le début de fissuration. 

3-4-2 ~ e g g r ~ j ~ g t j g g - b g , l g - ~ g I g ~ r r ~ g - 1 1 . e c g r g g y g ~ g - ~ ~ i $ j g y g - ~ g - f j ~ ~ y ~ g & j g ;  

dans le cas des aciers à bas carbone (Fig. 63) .................................... 
Dans le cas des aciers à bas carbone, tous les essais se faisant à 

température ambiante s'effectuent dans le domaine ductile. L'essai Niblink étant 
un essai d'initiation de fissure, nécessite par méthode optique d'apercevoir les 

premières fissures en fond d'entaille, ce qui est difficile. Nous avons considéré 
que si une des 2 entailles présenta il:!^ des micro-fissures, elle allait au cours 
des chocs suivants, se déformer plus rapidement que l'autre entaille encore saine, 
en se basant surice fait et sur l'équi déformation des 2 entailles avant le début 

de fissuration, nous avons tracé les courbes ouverture simultanée des 2 entailles ; 
obtenues à 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 6 observé les fonds d'entailles. Nous avons 
poussé les essais jusqu'à fissuration apparente des 2 entailles. Nous utilisons 
dans cet essai de l'acier X C 1 8  ayant subit le même traitement thermique que 
précédemment (paragraphe 6-3 ). 

Nous avons réppotté sous ferme r, les valeurs de 6 pour lesquelles 
l'un des 2 fonds d'entailles présente une fissure observable à la loupe binoèulaire. 

Nous obtenons 2 séries de points expérimentaux par lesquels nous pouvons 
faire passer 2 droites. Nous considérons la valeur de l'écartement définie à 

1 'intersection des 2 segments comme la valeur exacte de 1 'écartement critique de 
fissuration. Nous remarquons quecette valeur est inférieure à celle déterminée par 
méthode optique. . - 

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

tenacité assez semblables; mais beaucoup plus faibles que dans:le cas des essais 
type Niblinck sur éprouvettes monoentaillées. Deux causes immédiates peuvent 

expliquer cette différence ; la non observation sur les éprouvettes monoentaillées 
des premières fissures et dans le cas des éprouvettes bientai 1 lées, 1 ' interaction 
des zones déformées plastiquement.' (il  serait nécessaire dans le cas des 
éprouvettes bi entaillées, de choisir des distances entre-entailles supérieures 
à 5mm). 



Nous constatons que l'apparition de fissures au'fond de la deuxième 
entai 1 le, n'influence guere la pente du second segment de droite. 

Nous remaaquons que cette méthode est très sensible à 1 'effet 

d'entaille ; car dans les cas où nous obtenons des entailles disymétriques ; 
l'une d'elles se déforme immédiatement plus rapidement que 1 'autre jusqu'à 
l'apparition des premières fissures. 

Nous avons appliqué un essai type Nibl inck à un mouton pendule; en 
remplagant les variations de hauteur de chute par des variations d'angle 'de chute. 
Nous avons pu constater que les résultats obtenus étaient significatifs, ce qui 
permettait 1 'emploi dece type d'essai. 

Dans 1 'étude effectuée sur 1 'influencé de la limite élastique, nous 
pouvons remarquer que les valeurs obtenues dans le cas des aciers XC38 et XC48, 

sont très inférieurs à celles obtenues dans les 2 autres essais dynamiques. 
On peut attribuer cette différence à l'écrouissage des éprouvettes sous des chocs 
~4pBtes mouton-pendule. Cet essai s'applique très bien aux aciers présentant 
de très grandes déformtions, etle fait d'utiliserdes éprouvettes double-entailles, 
nous permet de nous affranchir des méthodes optiques de détection des premières 
fissures en fond d'entaille. 



C O N C L U S I O N  

Nous avons étudié la val idi té  de l 'évaluation de l a  tenaci té  des aciers 

par mesure de l'écartement cr i t ique de fissuration pour divers aciers de limite 
2 2 élastique s'étageant entre 2 1  daN/mm e t  28 daN/mrn . 

Nous avons uti 1 i s é  divers modes. de sol 1 i c i ta t ions  e t  méthodes de 
mesure e t  étudié 1 'influence de 1 'acuité d 'entai1 l e  e t  de l a  température. Nous avons 

défini la température de t ransi t ion de mode de déformation (passage des conditions 
de déformations planes aux aobditions de contraintes planes). 

Dans une sér ie  d 'essais en s tat ique sur éprouvettes de flexion t r o i s  
points, nous avons montré que les f issures  de fatigue e t  fatigue sous électrolyse 
donnaient des valeurs d 'écartement cr i  tique de fissuration semblables mais plus 
faibles que celles obtenues pour les éprouvettes entai l lées  à la sc ie .  A t i t r e  d 'appli-  
cation, nous avons montré que la tenacité de 1 ' ac ie r  E 26 e s t  supérieure à ce l l e  de 
l ' a c i e r  E 36, toutefois ,  un traitement de surchauffe déplace vers les  hautes 
températures le  point de t ransi t ion de mode de déformation. 

Une étude comparative de deux essais  de rupture par choc d'épeouvettes 
de type résilience nous a permis d 'é tudier  l ' inf luence de l a  limite élastique ét de 
la composition sur la tenacité.  Quand l a  teneur en carbone e t  donc l a  limite élastique 
croissent la tenaci t é  à une même température diminue, tandis que l a  température 
de transit ion de mode cro î t .  A teneur en carbone équivalente, les additions de 

, L : L : F  
Manganèse, de s i  1 icium ou de nickel - chrome améliorent la teaacité.  --. 

Sur des éprouvettes plates en ta i l lées  latéralement, so l l i c i t ées  en 

9 
traction,  nous avons vérif ié  les relations l inéaires  existant entre l a  valeur de 
1 'écartement de f i ssure  e t  l a  t a i l l e  de zone plastique. 

A l a  su i te  de ce t te  sér ie  d 'essais  tendant à définir  une valeur de la  
tenaci t é  des aciers à basse e t  moyenne limite élastique à 1 'aide du c r i t è re  
d'écartement cr i t ique de f issurat ion,  i l  apparaît que pratiquement, dans tous l e s  
essais nous avons rencontré des problèmes de va l id i té  de la  mesure d'écartement c r i t i -  
que de fissuration. 
Dans l e  cas des essais  u t i l i s an t  u n  capteur mesurant l 'ouverture des lèvres de 
l ' e n t a i l l e ,  s ' e s t  posé le  problème de la définit ion du centre de rotation apparent 
donc de la  valeur de t .  

Pour les  essais dynamiques u t i l i s an t  une mesure optique de la valeur 
de 6, des erreurs peuvent découler de la détermination exacte du  fond de f issure.  
Un inconvénient majeur pour les essais dynamiques précédents e s t  que l a  valeur 
obtenue ne comprend que l z  coaposante plastique de s C ;  ce t te  valeur s i  e l l e  e s t  
sensiblement égale à la valeur tota1-e de 6 ,  dans l e  cas des aciers à basse r é s i s -  
tance devient beaucoup moins représentative dans l e  cas des aciers mi -durs où 
la composante élastique de s devient non négligeable e t  même sensdblement égale 

C 
à la composante plastique de 6 c ( ~ ~ 5 0 - 5 5 ~ 7 ) .  Dans l e  cas des aciers mi-durs ces 



essais  peuvent provoquer 9n déclassement. Il d e v i e n t  nécessai re  dans l e .  cas des 

a c i e r s  moyennement chargée en carbone d  ' u t j l  i ser  l a  méthode dynamique inst rumentée 

q u ' e l l e  donne l a  somme des 2 composantes de 6,. Tou te fo i s ,  s i  l e s  deux méthodes 

opt iques on t  l ' i n c o n v é n i e n t  de ne donner que l a  composante p l a s t i q u e ,  e l l e s  

cont rebalancent  ce dé fau t  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  m a t é r i e l  t r è s  s imple.  Le 

problème de l a  d i s p e r s i o n  des mesures e s t  impor tan t  dans prat iquement  tous l e s  

essais  dynamiques (sensiblement 30 % dans l e  cas des essa is  double-enta i  1  l e s ) .  

C 'es t  l ' e s s a i  ins t rumenté q u i  donne l a  p l us  f a i b l e  d9spers ion des mesures, t o u t e f o i s ,  

cec i  e s t  compensé pa r  l e  f a i t  que c e t t e  méthode ne donne pas des r é s u l t a t s  t r è s  

f i n s  pour l e s  f a i b l e s  va leurs  de a, e t  il y a  r i s q u e  de dépasser 1  ' é c h e l l e  des 

temps pour l e s  f o r t e s  va leu rs .  Des t r o i s  essa is  dynamiques, c ' e s t  1  'essa i  tgpe  

N i b l i n c k  q u i  permet l e  mieux l ' é t u d e  des grandes déformat ions,  c ' e s t  l e  cas des a c i e r s  

à basse rés i s tance ,  l ' e s s a i  d o u b l e - e n t a i l l e  dans l e  cas des grandes va leurs  de 

1  'écartement en fond  de f i s s u r e  accompagnées d 'une haute énerg ie  de r u p t u r e  e s t  

souvent rendu non u t i l i s a b l e  du f a i t  que p a r f o i s  l e s  2 e n t a i l l e s  se f i s s u r e n t .  

Dans 1  e  cas de 1 'essa i  t ype  N i  b l  i n c k  se posent deux problèmes , ce1 u i  de 

l ' a c t i o n  des dégâts cumu la t i f s  c a r  c e r t a i n s  auteurs  1  ' a s s i m i l e n t  à un écrouissage 

e t  c e l u i  de l a  r e l a x a t i o n  des c o n t r a i n t e s  e n t r e  chaque s o l l i c i t a t i o n  ; c e c i  condui-  

sant  à des va leurs  de ac nettement i n f é r i e u r e s  à ce1 1  es obtenues p a r  l e s  2 

au t res  essais  dynamiques. Les données obtenues par  l ' e s s a i  ins t rumenté  son t  l e s  

p l us  nombreuses pa r  r appo r t  à l ' e s s a i  d o u b l e - e n t a i l l e  q u i  ne donne que l a  va leu r  

g l oba le  de l a t e n a c i t é .  L ' e s s a i  N i b l i n c k  possède un l é g e r  avantage su r  l ' e s s a i  

doub le -en ta i l l e ,  c a r  il permet de séparer l ' i n i t i a t i o n  e t  l a  p ropagat ion  dans l e  

cas de f i s s u r e t i o n  l e n t e .  

Dans l e  cas des essa is  s ta t i ques ,  nous devons r e c o n n a î t r e  que s i  l a  

d i spe rs i on  e s t  f a i b l e  dans l ' e s s a i  de f l e x i o n  3 po in t s ,  e l l e  d e v i e n t  t r è s  grande 

dans l e  cas de l a  s o l l i c i t a t i o n  en t r a c t i o n  monoaxiale, cec i  à n o t r e  a v i s  é t a n t  

dû à un mauvais cho i x  des dimensions de l ' é p r o u v e t t e  (en f i n  d ' expé r imen ta t i on  nous 

ne sommes p lus  en t r a c t i o n  monoaxiale ca r  il y a  p l i a g e  de l ' é p r o u v e t t e ) .  

Ces 2 expérimertations demandent des moyens de mise en oeuvre impor tan ts ,  

u t i l i s a n t  des é c h a n t i l l o n s  coûteux e t  dépendent de l a  f i x a b i l i t é  de t o u t e  une 

chaîne de mesure. 

A l ' a c t i f  de ces 2 essais ,  il fau t  n o t e r  que l e s  r é s u l t a t s  f o u r n i s  

ne sont pas l i n i i t é s  à l a  va leu r  de c; i l s  peuvent permet t re  une étude de l a  
cro issance des zones p l  as t iques  e t  des v i t e s s e s  de déformat ion.  



En resumé, s i  nous devons B t u d i e r  en dynamique des t e n a c i t e s  d ' a c i e r s  

par l a  v a l e u r  de 1  lecartement c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n ,  dans l e  cas de% t r e s  f a i b l e s  
va leurs  (cas des e c i e r s  mi-durs ) l e  c h o i x  de 1  'essa i  ins t rumente  s' impose, s i  

l e s  va leu rs  sont  legerement super leures ( a c i e r s  8 f a 1  b l e  r é s i s t a n c e )  1  ' a c t i o n  de l a  

composante é l a s t i q u e  é t a n t  f a i b l e  1  ' ep rouve t t e  double-enta i  1  l e  f o u r n i t  de t r e s  

va lab les  donnees ; e n f i n ,  l a n s  l e  cas de hautes énerg ies de rup tu re ,  1  'essa i  

N i b l i n c k  e s t  recommandable. Au p o i n t  de vue des essa is  s t a t i q u e s  1  'essa i  de 

f l e x i o n  e s t  u t i l i s a b l e  en tous  cas, 

S i  lamesure de 1  'écartement c r i t i q u e  de f i s s u r a t i o n  donne un bon 

classement pa r  t e n a c i t é  e t  des ind icat ions su r  l e s  modes d'amorçage dans un l a r g e  

domaine de l i m i t e  é l a s t i q u e  e t  de d u c t i a i t é  des a c i e r s  é t ù d i é s  : e l l e  ne permet pas 

même pour une épaisseur  e t  une a c u i t é  d ' e n t a i l l e  d é f i n i e s ,  de donner des va leurs  

i n t r i nsèques  du méta l  e t  de s  ' a f f r a n c h i r  de 1  ' i n f l u e n c e  des c o n d i t i o n s  d ' essa i s .  

Il convient donc en vue de l'étude de s t r u c t u r e  de l e s  c h o i s i r  pour  

r ep rodu i re  au mieux l e s  cond i t i ons  de se rv i ce .  
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Determination de la valeur de l'écartement 
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