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Chapitre A

INTRODUCTION



A. INTRODUCTION

Les aciers de construction présentent une transition du mode
de rupture en fonction de la température. L'évolution plus ou moins ra-
-pide d'un mécanisme de décohésion par clivage a un mécanisme de déchi-
-rure ductile et d'instabilité plastique s'accompagne d'une augmentaticn
du facteur d'intensité de contrainte critique Kyc qui caractérise la
ténacité a rupture du matériau en état de déformations planes.

Un certain nombre de travaux effectués depuis une vingtaine
d'années montrent que la ténacité ne diminue pas seulement avec la tem-
-pérature ; elle baisse aussi dans des proportions plus ou moins impor-
-tantes quand la vitesse de chargement augmente.

Notre travail a pour but de déterminer la ténacité dynamique
d'aciers utilisés dans des produits soumis & des sollisitations par choc.
Ces résultats doivent permettre de sélectionner les matériaux les mieux
adaptés a ces applications sur la base d'essais dynamiques et non uni-
-quement sur des essais statiques comme c'est le cas actuellement.

Nous regroupons 1'ensemble de ces valeurs sous la forme d'une
courbe (Kpc = f(oy)), afin de tenir compte de la dualité des influences
de la température et de la vitesse de déformation sur les caractéristi-
-ques mécaniques des aciers.

D'autre part, 1'étude desévolutions de T1a loi de comportement
de ces matériaux en fonction de la vitesse de déformation ( €= 1073 s-!
et € = 103 s-1) et de la température permet d'analyser la validité d'un
critére local de rupture par clivage, utilisé pour la prédiction des
variations de la ténaciteé.

Nous tenterons de montrer que 1'influence conjuguée de la
température et de la vitesse de déformation se traduit par une modifica-
-tion de la loi de comportement. Cette modification, intervenant dans
le domaine de 1'écoulement plastique, est un phénoméne thermiquement
active.
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B. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

| o
—
—
o
m
o
]
-
m
=
m
—
p-J
o
)
=)
0
>
o
>
—f
—
o
=
=)
™
wn
o
=
o
m
w
o
™
=
wn
[
m
wn
w
o
—
—
o]
m
w

Les premiers essais mécaniques & grande vitesse de déforma-
tion ont été réalisés en 1870 par HOPKINSON [1] qui avait mis au point
untype d'appareillage fonctionnant par impact, appelé depuis " barre
d'HOPKINSON “.

Mais ce n'est qu'a partir de 1950 que cette technique s'est
développée sur 1'initiative de KOLSKY [2]. Depuis, plusieurs dizaines
de laboratoires dans le monde possédent une (ou des) barre d'HOPKINSON.
Les montages différent de 1'un a 1'autre, bien que le principe de base
soit toujours le méme : les uns font de la torsion, d'autres de la
traction ou de l1a compression.

Dans ce chapitre, nous n'aborderons que la description de la
propagation des ondes dans un barreau cylindrique. La détermination des
contraintes et des déformations sera exposée au méme paragraphe que la
description du montage.

Les ondes élastiques sont les mieux connues ; de nombreux
auteurs ont consacré de longs chapitres d ce sujet, notamment KOLSKY [3].
WASLEY [4], JOHNSON [5]. La théorie des ondes plastiques est par contre
beaucoup moins compléte [6], [7].

B.I.1) Propagation des ondes &lastiques dans un barreau cylindrique

B.1.1.1) Cas d'un barreau cylindrique infini

L'impossibilité de satisfaire simultanément toutes les con-
ditions aux limites entraine de nombreuses difficultés dans 1'obten-
tion des solutions des équations de propagation des ondes dans un soli-
de de dimensions finies.



_ Considérons donc une barre cylindrique infinie comme sur
Ta figure 1. Soient u, v, w, les déplacements d'une particule dans
le repére en coordonnées cylindriques r, @, z,

Figure 1 : Barreau cylindrique de longueur infinie.

La mécanique des milieux continus nous donne les équations
du mouvement en coordonnées cylindriques.

AU _ oy ¢ _ 2p  duz dwg
o gpe M &g T T8 T 2N Ty
(1) A% 13 _ 5 80 o 39
P (A + 2p) 38 2u g b 2W g
d%w _ de 3(r wp) . 2u duw,
0 500m (Mt 20— 2l g



avec e = ]_.
r
_ 1
Wy = ?'
1
(UZ = ?F
(1)6 = ..I? .

e : dilatation

)+l.a_v+.a_w.

ry z
1w _ 3y
r 296 9z

p : masse volumique du matériau

w. , wp, W

A et p: coefficients de LAME

La loi de Hooke et les conditions aux limites, permettent

de calculer les contraintes.

rr

(2) tre

POCHAMMER [8] et CHREE [9] ont alors proposé une bonne appro-
che de ce cas en utilisant des équations qui décrivent un train d'ondes

sinusoidales infini :

"

rz ~

, : rotations autour des axes orthogonaux



u = U-exp i-g%~(z + C¢-tﬂ
. A : longueur d'onde
(3) v = V-exp 1,2%“(2 + C¢-t)]
. Cp © vitesse de
[ h
w = W-exp 1_2%“(2 + C¢-t)] phase

U, V, W, sont des fonctions de r et & uniquement. Le choix
approprié de ces fonctions satisfaisant aux équations de mouvement(1)
et aux conditions aux limites (2) fournit 1'expression des ondes lon-
gitudinales et transverses.

B.I1.1.2) Cas des ondes Tongitudinales

Dans ce cas précis, les particules du cylindre se déplacent
uniquement dans le plan r0z. On a alors V = o et U,W indépendante de 8.

On obtient alors une équation aux fréquences trés complexe
faisant intervenir le rayon de la barre R, ainsi que les termes p, A,
A, u. Si on considére que le rayon de la barre est trés inférieur a la
Tongueur d'onde ( R << A), on obtient une onde non dispersive de vi-
tesse C0

Une meilleure approximation de 1'@quation aux fréquences fait
apparaitre des fonctions de BESSEL de premiére espéce d'ordre zéro et
d'ordre un. Le développement en série de ces fonctions donne une valeur
approchée de la forme :

(4) Co

E
C. =\/=
avec I

n
o
|
<
N
=
N
—
=|=
e
~

v = e wT coefficient de Poisson



— _ POCHAMMER CHREE
— -— RAYLEIGH
—— — THEORIE ELEMENTAIRE

Vo= 0,29

Figure 2 :

08 12 16 20

Vitesse de phase C, des ondes longitudinales
dans un barreau cy?indrique de longueur infinie.

Cq : vitesse des ondes de dilatation
Cs : vitesse des ondes de distorsion
Cy : vitesse des ondes de surface de RAYLEIGH.



La figure 2 montre les courbes obtenues par la relation (4) pour un
acier ( = 0,29 ) par KOLSKY [2]. Les courbes 1,2,3, correspondent
aux trois premiéres racines de 1'équation aux fréquences calculées
par DAVIES [10].

Les équations de POCHAMMER - CHREE ne satisfaisant pas les
conditions aux limites dans le cas de barreaux finis, i1 est trés dif-
ficile d'analyser le probléme du choc. C'est pourquoi des solutions
moins rigoureuses ont &té proposées, notamment par RAYLEIGH [11].

La grande majorité des phénoménes observés au cours d'essais
de choc a é&té trouvée, expérimentalement, en bon accord avec les théo-
ries simplifiées.

B.I1.1.3 Théorie unidimensionnelle

L'@criture de 1'équilibre des forces agissant sur un élément
de section dx fournira 1'équation unidimensionnelle de la propagation
de 1'onde ( fig 3 ).

Figure 3 : Forces agissant sur un &lément de section dx.

On peut écrire, d'aprés 1'équation fondamentale de la dyna-
mique (on suppose ici 1'inertie radiale négligeable) :

59 .dx = 0-S.dx-——. (5)



90 1 est le déplacement d'un plan de la barre situé a une distance x
de 1'origine, et S la section droite de la barre.

La déformation dans 1'élément du barreau est 31 , d'ot :

3 X
01

g = E-W
1'équation (5) devient alors

321 _ E 3?21 _ 2 3%

y = —— = C-—

ot X ox2
La solution de cette équation est du type :

1 = f(x - Cot) + g(x + Cot) (6)

I1 s'agit de deux ondes superposées se déplacant en sens opposeé.

A partir de cette équation, on obtient 1a déformation
la contrainte et la vitesse d'une particule quelconque par simple
différenciation :

A .
€= 5 frix - Cot) + g'(x + Cot)
o = Ee
v 4o L-Frix - cot) + gt (x + ¢ t)]
at ° of! T I X T Lo

Dans 1a situation qui nous intéresse plus particuliérement
ol 1'onde ne se propage que dans une direction (5), on obtient :



lol =p-Cov (7)
Le produit eC, représentant 1'impédance mécanique du matériau.

a) Réflexion sur une surface libre

Le phénoméne de réflexion a lieu lorsque 1'onde atteint la
surface de contact entre deux milieux ol 1'impé&dance mécanique varie.

On considére le cas le plus simple ol 1'onde arrive norma-
lement sur la surface libre. Cela donne les déplacements:

= f1 (Cot + x) pour 1'onde incidente

—
j—)
|

= fo (Cot - x) pour 1'onde réfléchie

-
~N
|

Comme la contrainte est nulle au niveau de la surface libre :

a1 31 _ [ ! ! ]
E.(2 4 2%2) - .|f t - f - =
<3x ax> i (Ct+x) 2 (Ct - x) 0

Les deux termes étant de signe opposé, une onde de compression se
réfléchira en une onde de traction et vice-versa.

Lorsqu'une onde rencontre une discontinuité de section ou
matériau (fig 4), (incidence normale ), les conditions aux limites
sont les suivantes :

Vi - Vo= Vg
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Soit, a 1'aide de la relation (7) :

2-51-05-C

0t= ] 2 2 'O-i
S1p1:Cy +p2:52:Cp
S0P 0-Co - S1-01-C

o - 202t " 1P 1_01_

\\\\\\l\\‘

\\\\\\}\\\\\
1 <

MMM

Figure 4 : Réflexion d'une onde longitudinale sur une interface

Ceci montre que pour deux barreaux identiques du méme
matériau en contact, 1'onde incidente sera entiérement transmise.

¢} Inertie radiale

Nous avons vu précédemment que, d‘aprés POCHAMMER [8],
la vitesse de propagation des ondes sinusoidales longitudinales
dépend de leur longueur d'onde. Elles vont donc subir une dispersion
au cours de leur propagation. Pour appliquer les résultats de la théo-
rie exacte 3 la propagation d'une onde, i1 faut décomposer ce signal
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en série de FOURIER.

DAVIES [10] a examiné le cas d'un signal longitudinal
périodiquement répété et celui d'un signal infiniment court d'am-
plitude infinie. IT a montré que si la largeur initiale du signal
est du méme ordre de grandeur que le rayon du barreau, alors le si-
-gnal subit une distorsion au cours de la propagation. Un train d'os-
-cillations de fréquence importante suivait ce signal.

Déduite de celle de RAYLEIGH [11], DAVIES est alors parvenu
a une équation de propagation de la forme :

921

at?

*1 | 291

0
ax?at? 3x?

L
S

ot I est Te moment d'inertie par rapport & 1'axe de la barre.

L'approche tridimensionnelle du choc de deux barreaux cylin-
driques semi-infinis a &té réalisée par SKALAK [12]. I1 a obtenu un ré-
sultat (fig 5) en bon accord avec les observations de DAVIES [ 10] dé-
duites de la théorie unidimensionnelle. :
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Figure 5 : Aspect du front d'onde en fonction du temps,
obtenu par SKALAK.
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La dispersion du front d'onde et les oscillations suivant le signal
principal sont donc dues & 1'inertie radiale qui est prise en compte
par 1'équation (4). Pour pouvoir négliger cette inertie radiale, il
faut supposer que la longueur d'onde est au moins supérieure & six fois
le rayon de la barre [12].

La théorie élémentaire constitue donc une bonne approche du
probléme de propagation d'une onde longitudinale dans un barreau bien
qu'elle soit contestée [13], & cause de ses approximations, dans le
cas des barres d'HOPKINSON.

B.1.2 Propagation des ondes plastigues

Malgré d'importantes évolutions, cette théorie est tout a
fait incompléte ; son essor est principalement Timité par 1'absence de
théorie physique sur la propagation des ondes plastiques, servant de
base aux équations de comportement qui relient les variations de la con-
trainte et de la déformation Torsque la déformation plastique se pro-
duit.

Nous nous limitons ici au cas qui nous intéresse d'ondes
planes et uniaxiales.

Pour résoudre le probléme, i1 est nécessaire d'avoir une
troisiéme équation ( en plus de la conservation du moment et de la
masse ) entre Tes variables d'Btat. L'énergie interne qui intervient
dans 1'équation d'énergie n'étant pas mesurable, la majorité des cher-
cheurs a concentré ses efférts sur 1'équation de comportement. Pour
cela, ils ont effectué leurs essais sur des éprouvettes minces ol les
variables d'état sont rapidement homogénes et ainsi ils ont négligé
les phénoménes de propagation. Cette hypothése se justifie pour un mon-
tage en barres d'HOPKINSON.

B.I.2.1 Approche de DONNELL

DONNELL [14] fut apparemment le premier en 1930 & s'intéresser
d la propagation d'une onde plastique longitudinale bien que Ta plupart
les travaux aient été réalisés aprés la Seconde Guerre Mondiale par
EAYEOR (1946), RAKHMATULIN (1945), et DUMEZ (1950), [15], [16], [17],
18].
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Une méthode pratique utilisée par CLIFTON [19] et DUFFY [7]
permet de décrire la propagation des ondes dans les barres pleines ou
creuses. Pour notre cas particulier, les équations s'écrivent sous la
forme :

5.3v 0
at X
(8)
13 _av, ¢ _ 0
h 3t ax

ol v est la vitesse moyenne d'une particule

o la contrainte moyenne normale

=

la pente de la courbe instantanée de contrainte-déformation

la vitesse de déformation visco-plastique

Me

Supposons h fonction uniquement de o et € = 0.

Les équations (8) suffisent alors & déterminer le mouvement
des ondes dans les conditions ou la contrainte n'est pas décroissan-
te. On obtient alors:

o= o)
¢ et &' sont des fonctions
mathématiques
.a_o — q)'(E)a_e = 0
at ot

Les calculs nous donnent la vitesse des particules:

vV = i/C-de avec ¢ = ¢Ié€)
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et la contrainte :
€ v
0=p-/C2de =p-dev
0 0

On détermine ainsi la relation " contrainte déformation"
en dynamique si la vitesse de 1'onde est mesurée en fonction de la
déformation ou de la vitesse des particules.

b) Théories dépendantes de la vitesse de déformation

I1 en existe plusieurs qui se distingue par des hypothéses
initiales différentes :

MALVERN [20] et SOKOLOVSKY [21] ont posé h = E ( module d'Young )
et e =€ (0, eP) ot P est 1a déformation plastique telle que :

t
o

CRISTESCU [22] et LUBLINER [23], de leur cété, considérent les
équations (8) si €(o ,e") = o est la courbe contrainte-déformation
sous chargement quasi-statique et h (o ,eP) tient compte de la défor-
mation inélastique.

B.I1.2.2 Les ondes d'accélération

Ce sont des ondes, solution des équations (8), dont 1'accé-
lération 3v est discontinue en travers du front d'onde ( x, t) = o

ot
(fig 6). Elles se propagent dans un état constant (0, ag) & une vitesse
donnée.

#® o (5)
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ao : paramétre dépendant de 1'évolution antérieure du matériau
Différentes expérience ont permis de montrer que la vitesse des ondes
d'accélération est la vitesse de 1'onde statique correspondante, donc
h est Te module d'élasticité correspondant.

Acceleration <] T~
wave b\\\\

_ |

I

1 = const.

Figure 6 : Schéma d'une onde d'accélération
( CLIFTON R-J- [6] )

CAMPBELL et DOWLING [24] ont observé dans 1'aluminium une
réduction de la vitesse de 1'onde lorsque la pré-déformation plas-
tique est importante, observation &calement faite par KLEPACZKO [25]
dans un acier et par YEW et RICHARDSON [26] dans du cuivre.

On peut donc dire que les ondes d'accélération, se propageant
dans les régions pré-déformées des échantillons métalliques, ont pour
vitesse :

- soit la vitesse de 1'onde &lastique,

- soit une 1égére décroissance de cette vitesse en fonction
de la pré-déformation plastique.
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Dans des métaux plastiquement pré-contraints, les ondes
d'accélération ne peuvent pas étre décrites par une théorie indépen-
dante de la vitesse de déformation car, dans cette derniére, h est la
pente de la courbe de contrainte-déformation pour une valeur de pré-
déformation donnée. Cette pente est trés inférieure au module d'élas-
ticité pour des valeurs de pré-déformation importantes.

B.1.2.3 Les ondes simples

Dans le cas de T'onde simple, les équations (8) sont des
solutions possibles pour la théorie indépendante de Ta vitesse de
déformation ol ¢ = o et h est uniquement fonction de [o] . Suivant
cette théorie, la contrainte a 1'extrémité x = o de 1'échantillon a
1'instant t se propage Te long de la caractéristique :

dx _ - h(o)
(9) i Clo) B

La vitesse v des particules sur une telle caractéristique
(9) est également constante :

- . ° o
o) ' [pC(O)

0]

Cette caractéristique relie 1'état initial non contraint a
un point dans 1'onde simple ol Ta contrainte est o .

De nombreux travaux ont été menés, notamment sur les ondes
plastiques Tongitudinales de compression dans les barres métalliques
( travaux de BELL [27] ) dans Te but d'examiner Ta validité des équa-
tions (9) et (10) (fig 7).
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o,V,0re —i

Figure 7 : Schéma d'une onde simple pour une vitesse
d'impact constante (CLIFTON R.J. [6]).
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Les essais de choc (ou impact testing), notamment 1'essai
CHARPY, sont trés utilisés depuis longtemps pour caractériser la ré-
sistance a la rupture fragile des aciers. Depuis plusieurs années,
cet essai a connu un nouveau développement grace a 1'instrumentation
qui permet 1'enregistrement de la courbe charge-temps au cours de la
rupture de 1'éprouvette.

B.II.1 Utilisation de 1'essai CHARPY instrumenté

De trés nombreux travaux ont été effectués avec cette mé-
thode [28] & [36].
E1le permet :

- de caractériser chaque phase de la rupture d'un matériau

- de calculer la limite d'élasticité dynamique

- de calculer le facteur d'intensité de contrainte
dynamique Kid

L'instrumentation d'un essai CHARPY consiste a placer sur
le couteau des jauges & fils résistants permettant de mesurer 1'effort
au cours de la rupture d'une éprouvette, La position et 1'orientation
des jauges sont déterminées par une étude photoélasticimétrique du
couteau.

B.II.1.1 Analyse des phénoménes de rupture

Les courbes charge-temps enregistrées permettent de tracer
1'évolution des divers paramétres, charge, temps, €nergie correspondant
a chaque phase de la rupture, en fonction de Ta température d'essai.
Des courbes de ce type ont été tracées par divers auteurs [28] 3 [36].
L'interprétation physique de chaque phase de ces courbes ‘'est la sui-

vante (fig. 8) :
région 1 : La rupture est entiérement ductile
région 2 : La rupture s'amorce ductilement puis devient fragile, et se

termine par la formation de 1évres ductiles qui correspondent
d la rupture par cisaillement des bords de 1'éprouvette.
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Fig. 8 : Tableau synoptique des résultats des essais CHARPY obtenus
pour des températures variables dans la zone de transition
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Le comportement est 1ié aux modifications de 1'état de con-
trainte en avant de la fissure au cours de la rupture. (Type
de comportement sur 1'essai de la figure 9)

: La rupture s'amorce de fagon ductile puis se propage ensuite

de fagon fragile.

La rupture apparait pour une contrainte critique égale a la
limite d'élasticité. Elle s'amorce et se propage de maniére
fragile.

régions 5 et 6 : La rupture est entiérement fragile. E1le se produit

pour une charge inférieure a la charge élastique.
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Figure 9 : Allure d'une courbe effort-temps en CHARPY.



- 21 -

Dans les régions 4,5 et 6 la rupture se produit lorsque la
contrainte locale atteint une valeur critique appelée " contrainte
critique de clivage " et notée of* SERVER [ 28] propose une formule
liant cette contrainte critique de clivage & la limite d'élasticité
dynamique en traction Rg : '

d

* _
Of = 2,58-Re

L'essai CHARPY permet de définir d'une autre facon la transi-
tion en liaison avec le phénoméne physique de la rupture [37], [38].

B.II.1.2 Critéres de validité de la mesure

Comme pendant un essai statique, les conditions pour avoir
un état de déformation plane sont définies dans Ta norme ASTM E399 et
Ta norme AFNOR NF A"03 180 :

K
a>2.5 - _%g K]d en Mg ym
Re Rd
e en Mg
K 2
8> 2,5 =1
Re a : largeur de 1'éprouvette

B : épaisseur de 1'éprouvette

Pour une éprouvette CHARPY V, cette derniére expression peut
se mettre sous la forme :

Elﬂ < 2 (en vymm)
R



Figure 10 : Faciés de rupture d'une éprouvette CHARPY

amplitude

fréquence

Figure 11 : Représentation des courbes de réponse en
fréquence pour les composantes électrique
et mécanique.



- 23 -

b) Réponse en fréquence et temps a rupture

IRELAND [ 39] et [40] a défini les conditions d'essai per-
mettant une mesure significative lors d'un essai de choc instrumenté.
Toute instrumentation pour les essais de choca une réponse en fréquence
Timitée. Celle-ci n'est généralement pas la valeur indiquée par le cons-
tructeur de 1‘appareil. Les réponses en fréquence idéale et réelle d'un
appareil sont illustrées figure 11. Dans le cas idéal fR est la fréquen-
ce la plus haute pour laquelle les signaux peuvent passer a travers 1'ap-
pareil sans étre totalement atténués. Dans le cas réel fR est la fré-
quence spécifiée par les fabricants et correspond a une atténuation de
1'amplitude du signal de A a AR. La valeur la plus couramment utilisée
est une atténuation de 3 dB :

Volts entrée an
3 dB = 20-1og
10 Volits sortie

soit volts = 0,7 Volts

sortie entrée

Cela correspond & une réduction de 30 % de 1'amplitude du
signal. Pour la plupart des essais de choc instrumentés, une diminu-
tion de 0,915 dB. Le temps de réponse du systéme,tr, a partir de la fré-
quence de coupure a 0,9 dB de 1'appareillage est tel que :

0,35
(12)

f (0,9 dB )

Le signal d'effort ne doit pas étre déformé par un filtrage
dit & la chaine de mesure, cette condition est vérifiée si

1,5-t,. s tgou te (13)

tf : temps Jjusqu'a rupture

te : temps jusqu'ad atteindre la charge é&lastique.
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Les oscillations dues & 1'action de la force d'inertie sur
le couteau doivent étre suffisament atténuées pour que la charge me-
surée corresponde bien & la charge s'exergant sur 1'éprouvette.
Cette condition se traduit par la relation :

00 t est la période des oscillations dues a la force d'inertie.
WULLAERT [ 41] a defini cette période & partir des caractéristiques du
mouton de 1'éprouvette :
1/2
t=1,68 L (M -(E-B-Cg) (15)
Co \ L

W : largeur de 1'éprouvette

L : distance entre appuis

B : épaisseur de 1'éprouvette
E : module d'élasticite

Ce: rapport entre la fléche et la charge maximum

Une valeur minimale de t, peut également étre spécifiee
pour que 1'amplitude des oscillations du signal couteau soit filtrée et
entraine un écart minimal entre 1'effort sur le couteau et 1'effort ef-
fectif sur 1'éprouvette.

L'appareillage électronique de traitement du signal doit
&tre choisi pour satisfaire & la condition (13). La condition (14)
ne peut étre remplie dans certains cas que par une diminution de la
vitesse de choc. L'énergie disponible Ey est alors elle-méme réduite.
La diminution de vitesse pendant la mise en charge de 1'éprouvette doit
cependant rester faible. )

B.11.2 Influence des paramétres mécaniques

La grande dispersion existant sur un matériau lors d'un
essai de résillence nécessite une comparaison de paramétres dimen-
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sionnels du mouton-pendule. Les normes AFNOR ( NF - 03508 ) fixent
des tolérances sur les éléments géométriques de la machine ; Teurs
variations doivent permettrent de mieux comprendre et contrdler 1'im
portance dispersion observée lors des essais [42].

B.11.2.1 Position du centre de percussion

Si le centre de percussion et le centre d'impact ne sont pas
confondus il se crée, lors de la flexion de 1'éprouvette, un moment
de fusion parasite qui engendre des déformations élastiques du bras.

TABLEAU |
Influence de la rigidité du bras
Energie Ecart Ecart
Reptre du bras moyeane maxi ';;:
J)- 0)]
Sans masse 69,7 0,5 0,2
additionnelle
A
Avec masse 68,8 1,2 0,5
additionnelle
Sans masse 69,3 0,3 0,15
additionnelle
B
Avec masse 69,2 1,3 0,7
additionnelie
TaBLeau 2
Epaisseur de Couteau « JSO» ‘ Couteau « ASTM » Ecart Ecart en
I’éprouvette °
de ployage Valeur moyenne Ecart maxi Valeur moyenne Ecart maxi ‘t’a‘;l“ % P;"IE‘(‘)PPO‘ t
(mm) (4)] ) _ )] (4]
3 21,7 0,5 22,0 0,5 40,3 ‘ +1.4
5 65,8 0,9 66,7 0,3 +0,9 +1.4
7 156,8 0,9 161,8 4,6 +5.0 +3,2
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Ces phénoménes ont &té mis en évidence par REVISE [42] sur deux bras

de pendule, repérés A et B, de longeur identique mais de section diffé-
rente. I1 est necéssaire de palcer une masse aditionnelle sur les deux
pendules afin de faire coTncider les deux centres d'impact et de percus-
sion. Comme le montrent les résultats présentés dans le tableau 1,
1'influence de la rigidité du bras sur la valeur moyenne de 1'énergie ap-
parait comme négligeable.

B.II.2.2 Rayon du couteau

Les nombreuses questions relatives aux différences de résultats
obtenus a partir des normes ISO R 442 et ASTM E 23 trouveront leurs
réponses dans le tableau 2. Les essais ont été réalisés en acier XC 10
avec :

- 1 couteau " ISO "

- angle au sommet : 30 °

- rayon du couteau : 2 mm

- 1 couteau " ASTM " :

- angle au sommet : 30 °

- rayon du couteau : 8 mm

On constate que la différence dans les résultats obtenus
est minime.

B.I1.2.3 Vitesse d'impact

Elle est liée & la hauteur de chute du pendule. Les essais
ont &té effectués sur des éprouvettes d'épaisseur 3mm. On ne note
aucune différence significative (tableau 3).
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TABLEAU 3

Vitesse d'impact | Energic mesurée
(m/s) ‘
5,3 i 21,7
3,2 | 21,4
Taseau 4
Distance entre appuis (mm)
Epaisseur de
I’éprouvette d = 40,2 d = 40,5
de ployage dE- 40,02 -
(mm) n(e;;glc Energie Ecart Ecart Energie Ecart Ecart
8)) 6)) (%) €)] 4)] %)
3 244 23,0 —1,4 -5.7 2.9 -1,5 —6,1
5 69,0 67,6 —-14 -2,0 66,9 -2,1 -3,0
7 156,8 154,1 —-2,7 -1.7 150,3 —6.5 —4,1
Taseau 5
. Rayon R = 0,9 mm Rayon R == 1,1 mm
Fpatsscur Rayon = 1,0 mm
de | cplrouvcne de Valeur moyenne Valeur Eecart Ecart (%) Valeur Ecart Ecart (%)
p(;y:sc J) moyenne absolu Ri—Ras moyenne absolu Ri—Ria
&) ()] R ) (6)] Ry
3 21,7 21,4 -0,3 -1,4 20,6 —-1,1 -5,1
5 65.5 64,9 -0,6 —-0,9 64,1 -1,1 -1,7
7 148.6 148,9 +0,3 +0,2 146,1 —-2,5 -1,7
TaBLEAU- 6
. R =09 mm R = 1.0 mm R =11 mm
Epaxsseur
de l'éprouvette F maxi Fléche F maxi Fléche F maxi Fléche
{(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
3 0.90 21,0 0,95 20,8 0.92 22,4
5 3,0 23.1 2,95 23,2 2,85 239
) 6,47 22,6 6,50 22.9 6,29 23,0
TasLeau 7
Excentration ¢ = 0,5 mm Excentration ¢ = 1,00 mm
Epaisseur Excentration.
e 'éprouvetie] e = 0 mm Energie Ecart Ecart Energie Ecart Ecart
Energie absolu en absolu en
(mm) ) m @ (% o) 3] (%)
3 2.4 23,7 -0,7 -2,9 2,7 -1,7 -7.0
5 69,0 68,1 -—0,9 -1,3 65,9 -3,1 —4.5
7 156,8 155.8 -1,0 -0,6 152,8 —4,0 -2,6
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B.II.2.4 Distance entre les appuis

La norme frangaise donne une tolérance de 0,5 mm sur une dis-
tance entre appuis de 40 mm. L'energie de flexion diminue lorsque
la distance d'entre les appuis augmente. L'écart relatif en % est
d'autant plus fort que 1'energie de flexion est faible (tableau 4).

B.II.2.5 Rayon des appuis

Pour mieux mettre en évidence 1'influence de ce paramétre,
des mesures effort-déplacement ont été réalisées pour chacun des
essais. L'effort maximal et la fléche de 1'éprouvette ont été mesureés.
(tableau 5 et 6). Les différences ne sont pas négligeables et montrent
le rdole important du rayon des appuis sur la valeur de 1'energie mesu-
rée. Les appuis, s'opposant & 1'action du pendule par 1'intermédiaire
de 1'eprouvette, provoquant une empréinte d'autant plus importante sur
celle-ci que la réaction des appuis est importante et que le rayon
est petit.

B.I1.2.6 Positionnement des éprouvettes

I1 est indépendant du mouton-pendule lui-méme mais les résul-
tats (tableau7) montrent son énorme importance.

B.II.3 Comportement de 1'éprouvette

B.II.3.1 Aspect des courbes de contrainte

RUIZ & réalisé différentes &tudes [47], [48], dans ce domaine
et a ainsi pu mettre en évidence 1'important probléme que représente
1'état des contraintes et la propagation des ondes dans 1'éprouvette.
Les figures 12 et 13 donnent 1'allure des franges photoélastiques lors
d'un essai CHARPY; RUIZ a sé&lectionné un nombre de figures qui repré-
sentent les phases importantes:

- développement des ondes de contrainte prés du point d'impact.

- Les ondes de contraintes atteignent 1‘entaille.
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- chargement autour de 1'entaille

- chargement total de 1'éprouvette et réflexion sur les supports.

Le phénoméne représenté (fig 13) se produit dans un temps
relativement court ( = 200 ps ). Aprés cette période, le mouton
commence 3 vibrer, 1'échantillon continue a se déformer par charge
d'inertie, les ondes de compression sont réfléchies en ondes de trac-
tion sur les surfaces libres causant ainsi la perte de contact entre
1'éprouvette et les supports.

B.11.3.2 Interprétation

Les ondes de contrainte, originaires du point d'impact, se
propagent de maniére symétrique jusqu'd ce qu'elles atteignent le
fond de 1'entaille (fig 12 a,b). A cet instant, elles se réfléchis-
sent : le champ de contrainte du cdté de 1'entaille est essentielle-
ment de traction tandis qu'il est de compression du cOté chargement.
I1 est & noter 1'absence de franges caractérisant le mode I (boucles
symétriques de chaque cdté de 1'entaille,(fig 12 - d). La figure
(12 - b) permet d'observer 1'interaction entre les ondes amorcées au
point de chargement et les ondes diffractées en fond d'entaille. Ce
diagramme reste quasiment inchangé jusqu'a la figure (12 - d) od
1'on voit des boucles de mode I se développant depuis la figure (12-
c). Cette croissance coincide avec le temps ol les modes de flexion
atteignent les supports et o0 1'échantillon commence & fléchir. Dés
que la flexion augmente, Tes boucles de mode I croissent (fig 12 - e).
Dans les premiéres étapes du chargement, 1‘'éprouvette CHARPY ne res-
pecte absolument pas 1'état de contraintes caractérisé par une solu-
tion de type 1 de WESTERGAARD [49].

En fait, il est possible de distinguer trois phases dans la
déformation d'une é&prouvette CHARPY. La premiére phase est gouvernée
par 1'interaction entre les ondes incidente et diffractée. Dans la
deuxiéme phase, les ondes de flexion commencent & se déplacer de 1'in-
térieur des supports. Dans la troisiéme phase, les ondes de flexion
provoquent un chargement de traction en mode I de 1'entaille.

B.I1.4 Conclusion

Les effets d'inertie ont une influence importante sur le
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Figure 12 : Schéma de développement des ondes de
contraintes pour une éprouvette CHARPY.

Figure 13 : Franges photoélastiques
d'une éprouvette CHARPY.
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comportement d'échantillons entaillés, en particulier au tout début
du phénoméne d'impact. En conséquence, 1'interprétation des courbes
de chargement obtenues peut étre trés difficile et la détermination
des valeurs de tenacité dynamique K14 devient trés souvent incertain
voire impossible [43] a [47].
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B.III : GENERALITES SUR L'ESSAI EN BARRES D*HOPKINSON

Depuis quelques années, les dispositifs en barres d'HOPKINSON
[1] ont eu une utilisation trés variée. Les systémes a éprouvettes en-
taillées proposées par KOLSKY [2], pour des essais sur les propriétés
de compression ou de traction des matériaux & des vitesses de défor-
mation supérieures a 103s-1, sont les plus couramment utilisés [50],

[51}, [52]), [53].

B.III.1 Théorie de la propagation des ondes appliquée aux barres
d"HOPKINSON

B.III.1.1 Chargement par train d'ondes

L'utilisation du principe de chargement par train d'ondes a
fait 1'objet de nombreuses études. COSTIN et DUFFY [ 54] utilisent une
explosion engendrant une onde de traction qui va solliciter un barreau
entaillé et préfissuré annulairement. KLEPACZKO [55] sur 1'aluminium,
DAMBRINE [56? et GARNIER [57] sur les aciers utilisent par contre une
onde de compression pour solliciter en mode I une éprouvette WLCT dé-
rivée de 1'éprouvette du type CT. Ruiz [58], pour sa part, utilise une
petite éprouvette CT chargée par un coin (fig 14)

Notch and Tensile Compressive
fatigue crack- pulse. pulse.
Specimen. Strain gauge.

, 185 1 L)
! ) \ {1’" 0

Input bar.
b) Klepaczko.

a) Costin et al.
e

Strain gauge.

T - 1Te6-¢ —
D— \ T Fan ‘
€ \44J €
45" Specimen. be—25—
‘Rigid’ spetimen. e)fiastic specimen.
d) Rig P RICIasSTic specimen.
Input bar. Al . j!B Output bar,
(v ¥ )
1
+ . 1 . ) Ruiz
0 ! :
to strai Al '__*7 r-’LB D
Distance to strain gauge. 30 istance to. strain gauge.
_ 12@———~=————J__— l Et———————dk1b6

Figure 14 : Configuration des essais et des é&prouvettes.
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L'échantillon (1) est placé entre deux barres dites incidente
et transmettrice (4). Un projectile de méme diamétre que la barre (3)
est envoyé sur celle-ci a une vitesse donnée V,. L'impact du projectile
sur la barre incidente (3) crée une de compression longitudinale qui se
propage le long de cette barre. L'amplitude de déformation longitudinale
incidente 1(t)est mesurée par un pont de jauges (5) puis amplifiée et
enregistrée sur un oscilloscope. A 1'interface avec le coin, une partie
de 1'onde incidente est réfléchie en onde de traction - p(t) et 1'autre
partie est transmise, aprés maintes réflexions dans 1'éprouvette, dans
la barre (4) en onde de compression 7(t). Cette derniére est mesurée
par le pont de jauges (6), amplifiée puis enregistrée. L'enregistrement
de ces trois ondes fournit ainsi toutes les informations sur le charge-
-ment et la rupture de 1'@chantillon. L'analyse de ces ondes est décri-
tes par KOLSKY {2] puis KLEPACZKO [59].

B.III.1.2 Détermination des contraintes et déformations dans 1'éprouvette

a) éprouvette de loi de comportement (fig.16)

Soient Uy et Up Tes déplacements des extrémités des barres
incidente et transmettrice ; 1e déplacement du coin par rapport a 1'é-
prouvette peut s'écrire en fonction du temps :

5(t) = Uy (t) - Ug (t)

Or d'aprés la théorie unidimensionnelle ( §B I 13 ), nous
pouvons déterminer :

t
Up (1) = coj lertt) - ep ()] . at
o}

t
Ug (t) = Co [eT (t). dt
[0}

La condition d'équilibre &tant : €7 (t) + eg (t) = €7 (t)

t
d'oi  &(t) = - 2.Co fe‘R (t). dt
0
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Soit une déformation moyenne dans 1'échantillon de :
e(t) = 8(t)s 1o
oi 1o est la longueur initiale de 1'éprouvette
- 2.Co t

(16) t(t) = —— ep (t). dt
1o oJ R

Par ailleurs, les forces agissant sur chaque cité de 1'échan-
tillon sont telles que :

P1 (t)

E.S. [e] (t) +eg (t)]

P, () = E.S. €T (t)

oll S et E respectivement sont la section et le module d'Young
des barres. La charge moyenne subie par 1'éprouvette est donc :

P (t)

- [ Py (t) + Py (t)]

(17) P (t)

E.S. e7 (t)

b) éprouvette de ténacité ( fig17)

Le méme raisonnement s'applique au calcul de la charge
moyenne. Si le point critique od la fissure commence a se propager
peut étre détecté sur 1'onde €T (t) on calcule la charge critique
et KIc.
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Fig. 16 : Détail d'une éprouvette de loi de comportement
—=— en place pour le montage des barres d'Hopkinson.

Eprouvette

Erlt) ()

%T Ealt) | =

Uglt)
—————»
Ual(t)
| AL
Jauge Jauge
Incidente Transmettrice
\ E4(t) | E1(t)
= =)
Eglt)
——
/ |Ualt) Uglt)
Coin Eprouvette

Fig. 17 : Détail d'une éprouvette WLCT en place sur le montage des barres
d'Hopkinson.

B.II1.1.3 Conditions de validité des essais et 1imitation de la méthode

a) Conditions d'épaisseur et de ligament

Elles sont imposées par la norme, ASTM E 399 afin que 1'essai
se déroule toujours en état de déformation plane :

(W-a)etB > 2,5 .  Kle \2
[s)

y

ol B est 1'épaisseur de 1'éprouvette et (W -a) la Tongueur
du Tigament.
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b) instabilité des fissures aux grandes vitesses

La condition pour qu'une fissure instable puisse croitre
sous une impulsion de contrainte n'est pas clairement connue. Les
phénoménes sont effectivement trés compliqués en raison de la singu-
larité de contrainte en fond de fissure et de la sensibilité du ma-
tériau a@ la vitesse de déformation.

Des solutions mathématiques caractérisant 1'évolution du
facteur d'intensité de contrainte, en fonction du temps, ont été ob-
tenues par plusieurs auteurs [60], [61], [62], pour une impulsion
unique de chargement.

SIH, EMBLEY et RAVERA [63] ont étudié la solution du char-
gement dynamique d'un échantillon par un créneau de contrainte rec-
tangulaire (fig 18). L'hypothése, basée sur le fait que la fissure se
propage dans un champ de contraintes décroissant, suppose, que le dé-
placement de la fissure est arrété quand Kj dyn est inférieur a Kic
et que 1'incrément de fissure est petit.

Kdyn
Ksta

0 ( C]-t/ao
Figure 18 : Variation de la fonction Kdy"/KSta avec le temps pour
une fissure chargée par un créneau (en pointillé) d'aprés
SIH et EMBLEY.

Le minimum de temps nécessaire pour déclencher 1'instabilité
est le temps nécessaire Tg ( temps d'incubation ) pour former la zone
d'élaboration de la rupture jusqu'a un stade critique :
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avec a =

O, : contrainte de rupture appliguée

Cy : célérité des ondes dans le matériau

Pour des fissures courtes, les osciliations caractéristiques
décroissent trés rapidement, et dans ce cas on peut considérer que le
facteur d'intensité de contraintes effectif est proche de sa valeur en
statique. Dans un dispositif de barres d'HOPKINSON, la longueur de fis-
sure est équivalente & celle d'une fissure courte. Une solution quasi-
statique peut donc étre admise.

c) solution quasi-statique

KALTHOFF et SHOCKEY [64] montrent expérimentalement que la
Tongueur de fissure n'intervient pas sur le front de montée en con-
trainte.

Cette constatation est montrée sur la figure 19 que nous
pouvons diviser en trois régions :

C]. To
ap >

1,6

La durée du créneau est plus faible que le temps d'incuba-
tion et la fissure n'est pas soumise suffisamment longtemps pour se
propager d'une fagon instable. I1 n'y a pas rupture bien que la con-
trainte dynamique dépasse la contrainte statique.
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C1.70 C1.70

——— < a < ——————
20 ° 1,6

on y constate une croissance de K dyn avec 1'augmentation
de Ta longueur de fissure.

C1.70

<
- ao

20

La solution dynamique est trés proche de 1a solution sta-
tique car la courbe dynamique est amortie.

-{]—EKdvn
20y e, Ty : .
> Actual Dynamic Stress
Intensity Factor
X Equivalent Static Stress
Intensity Factor
30— 3 2 ¢ Ty/16

b m e e — - -~ o

= T /3-
25— “

200 — - — _

1.5

1.0

0.5

0 025 05 075 10 125 150 175 20
UT,

Figure 19 : Variation du facteur d'intensité de contrainte
dynamique avec le temps pour différentes longueurs
de fissure, d'aprés KALTHOFF et SHOCKEY.
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B.II1.2 Effet de 1'inertie de 1'é@prouvette

B.II1.2.1 Loi de comportement

DAVIES et HUNTER [65] ont montré qu'en premiére approximation,
la contrainte réelle dans 1'échantillon, pour le cas d'un échantillon
cylindrique (fig. 3), pouvait s'écrire :

1 1 2 2\ =
os = 0+ pg .<-g 12 - g-v -d )>.€ (18)

ou o est la contrainte mesurée, pg Ta densité de 1'échantillo
v son coefficient de Poisson, 1 et d sa longueur et son diamétre. Les

effets d'inertie seront négligés si Og est voisin de 0 , donc si
1 ) 1
1T - vEdP)LE =o (19)
6 8

L'observation d'un essai permet de constater :

- dans une premier temps {(quelques microsecondes), le matériau subit
une trés forte accélération de déformation (€ # o) ; i1 faut donc :

- dans la deuxiéme étape, la vitesse de déformation est quasiment
constante donc € ~ 0 quelles que soient les dimensions de 1'éprouvette.
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B.III.2.2 Ténacité

Selon KLEPACZKO [66], le phénoméne d'inertie vient de deux
sources différentes : 1'accélération longitudinale et 1'accélération
transversale de 1'éprouvette lors de 1'ouverture par le coin.

Pour évaluer 1'inertie transversale, il considére que 1'échan-
tillon s'ouvre et se déforme élastiquement . La réaction transversale
agissant sur le coin dans la direction y s'écrit :

2
d Rym = pg . H.B. aym <2§> . dx (20)
W
1
Rym = ps . H.B.W. aym (2])

3

ol H est la hauteur de 1'éprouvette, ‘
x 1'abscisse des points de 1'échantillon suivant 1'axe des
barres et aym 1'accélération transversale.

Or la relation cinématique suivante :

dv dvy
meoo a (22)
aym = - - tg ——
dt dt 2
(a est 1'angle du coin)
de de R
et = -20 — (23)

dt dt
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permettent d'écrire 1'inertie due i 1'accélération trans-
versale.

T a
Rx = 2. Rym - t9 (24)
2
4 de
RI = - Ps Co HBW (tg%) (25)
3 dt
D'autre part, la réaction est telle que :
deT
Rk = 2.pg-Co-HBU .
dt (26)

Pour le calcul de Kic, la force est mesurée directement sur
la face B et 1'inertie Tongitudinale se trouve automatiquement é1limi-
née. Rk n'influe donc pas sur la ténacite.

La phase de chargement o i1 faut prendre en considération
la réaction transversale correspond au front de montée de 1'onde réflé-
chie. Si la rupture intervient en dehors de cette période, les effets
d*inertie sont négligeables car 1'accélération est nulle,

B.II1.3 Comportement dispersif d'un montage en barres d'HOPKINSON

B.III.3.1 Formulation du probléme

L'assimilation de 1a propagation des ondes & une onde unidi-
mensionnelle, dans un dispositif en barres d'HOPKINSON, est source
d'erreur. YEUNG WYE KONG [67) avance que la mauvaise interprétation
du systéme d'enregistrement par jauges a deux causes différentes.
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La réponse rapide de 1'installation de jauges peut se révéler inadaptée
aux déformations de surface dynamiques. De plus, les effets tridimen-
-sionnels et 1'aire de non-contact entre barre et échantillon, pour
1'allongement radial de 1'éprouvette lors de grandes déformations,
Jouent un réle important.

YEUNG WYE KONG propose une approche de "différences-finies"
pour résoudre les équations exactes de 1'élasticité. I1 considére une
barre circulaire semi-infinie de rayon a (fig 20). La surface latérale
de la barre est unbord libre et 1'extrémité de la barre est soumise 3
une compression axiale caractérisée par P(r,0,t)-H(t) (H(t) est la
fonction de Heaviside).

A7

Bar end
7.(0,2,t)=1,002zt)=0 r
z { Bar axis  ° Al TA500)= =P, 0,0 )H0)
e O

(o) i

Figure 20 : Conditions aux limites pour un montage en barres d'HOPKINSON

| 7,(7,0,¢)=0

B.III.3.2 Equations du mouvement

Les équations du mouvement sont les suivantes :

2 d

o ——ﬂaagz = (2028 2u-—3(:9 (27)
2
°Uz _ () +‘2H)'ﬂ - 2u 3(r wg) (28)

ot? or r ar
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avec p=1.8rUp) g (29)
r ar oz
2ug = r - Nz (30)
Y4 ar

A et u sont les constantes de LAME

a) conditions initiales (t = o)

dU aU,
ot ot

b) conditions aux limites

- sur 1'axe de la barre ( r=o0 )

au,
ar

Up = o et = 0

- au bout de la barre ( z=o0 )

Tzz - P (r,o,t) . H(L)
Tzr = o

- sur la surface latérale ( r=a)

Try = Trz = o
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B.II1.3.3 Résultats de la méthode

Cette méthode a permis de constater les phénoménes suivants :

- Les solutions numériques ont montré que, pour les cent premiéres
microsecondes de propagation, la théorie d'onde unidimensionnelle
peut se révéler inadéquate a représenter le comportement de char-
gement de la barre.

- dans certaines conditions, 1'onde de déformation est précédée
d'un pic associé au premier mode d'oscillation. Ce pic peut don-
ner lieu d une mauvaise interprétation et & une valeur exagérée
de Ta limite élastique (phénoméne constaté expérimentalement [ 57] )

- La comparaison avec les résultats expérimentaux a donné de bons
résultats.

B.III.4 Conclusion

Les méthodes de chargement par train d'ondes permettent d'ob-
tenir des vitesses de montée en charge élevées ( K ~ 109 M P, /m.s™1).

La norme ASTM étant relativement stricte, i1 faut faire trés
attention aux conditions d'essais, notamment dans le cas des aciers.
Cela limite &galement le nombre de matériaux trop ductiles pouvant étre
testés par cette méthode.

Enfin, comme dans le cas de 1'essai CHARPY, 1'analyse des
ondes enregistrés reste délicate.
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Chapitre IV : RESULTATS COMPARATIFS CHARPY-HOPKINSON

Comme i1 a déja été indiqué précédemment, la charge 3 la
rupture dynamique est sensiblement plus faible qu'en statique pour
la plupart des aciers. Les méthodes expérimentales mettant en oeuvre
des essais par choc ou par impact sont actuellement trés répandues
notamment 1'essai CHARPY instrument& ou le montage en barres d'HOPKINSON.
Cependant i1 n'existe, & notre connaissance, que trés peu de travaux
[68,69,70] présentant des résultats comparatifs de ténacité obtenus
avec un "mouton CHARPY" instrumenté et avec un dispositif de charge-
ment par train d'ondes ; le faible &cart entre les vitesses de montée
en charge ( d'un ordre 10 ) est peut<&tre une des raisons de ce désin-
téressement apparent. )

B.IV.1 - Travaux de DUFFY

B.IV.1.1 Méthodes expérimentales

a) Essais CHARPY

Les essais CHARPY instrumenté@s ont é&té réalisés en utilisant la
procédure présentée en référence [71). Les vitesses d'impact utilisées
allaient de 0,98 & 1,98 m/s et étaient contrdlées de fagon a avoir les
mémes temps a rupture pour chaque essai. La vitesse de chargement obte-
nue, &tait de 1'ordre de 2,2.10% MP,/m.s-1. Avant essai les &chantillons
étaient préfissurés sur un dispositif de flexion trois points avec un
facteur d'intensité de contrainte maximum, Kf (max), inférieur & 17,6
MP, /. Les rapports de la profondeur de fissure (a) & 1'épaisseur de
1'éprouvette (W) étaient compris entre 0,38 et 0,50.
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b) Essais dynamiques BU

Cette technique a été développée & 1'Université BROWN{(BU )
( Providence, U.S.A. ) depuis une dizaine d'années et est dérivée du
montage en barres d'HOPKINSON ; elle permet d'obtenir des vitesses de
chargement d'environ 2,2.100 MP, y/~m.s™1. L'&chantillon consiste en
une barre ronde de 25,4 mm de diamétre et de Tongueur 1020 mm avec une
entaille circonférentielle & 660 mm du bout de chargement de la barre.
L'entaille est usinée de telle fagon que ses faces soient paralléles
et son rayon faible. La fissuration par fatigue est effectuée en fle-
xion rotative. On obtient alors un chargement alterné en tension et
en compression de chaque point le Tong du front de fissure.

Le chargement dynamique du domaine préfissuré est réalisé au
moyen d'une impulsion de traction provoquée a un bout de la barre
par la détonation d'une charge explosive. Des jauges de déformation
collées sur Ta barre et un systéme de franges d'interférence de MOIRE
sont utilisés pour déterminer

- la contrainte moyenne a rupture
- le déplacement d'ouverture de f1ssure ( COD ) en fonction
du temps.
Une description plus détaillée de cet essai est donnée en réfé-

rence [54].

¢) Essais réalisés

Les essais d'amorgage de rupture dynamique ont été effectués
sur deux sortes d'aciers : 1018 CRS (genre XC18) et 4340 (genre 35
NCD 16). Les échantillons utilisés en CHARPY et ceux utilisés en BU
n'‘ont pas été tirés de la méme barre d'acier 4340, mais le traitement
thermique regu a été le méme : normalisé & 8712C pendant une heure,
austénitisé a 8432C pendant une heure, trempé & 1'huile et revenu a
3162C pendant une heure. La composition chimique des ac1ers est don-
née table 8.
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Matériel HE : Mo p : S ¢ Si rONi D Cr i Moo - Fe

43?gﬁ?eat a :0,41 :0,79 :0,012 : 0,008 : 0,24 : 1,80 : 0,75 : 0,23 : remainder

4340.Heat b : 0,41 : 0,80 : 0,012 : 0,004 : 0,24 : 1,8 : 0,81 : 0,22 : remainder

1018 CRS : 0,18 :0,71 :0,020 : 0,022 : - : - : - : - : remainder

Tableau 8 : Composition chimique des aciers utilisés par
DUFFY [68].

Les essais sur le CHARPY couvraient une gamme de température
de -101°C a +107°C alors que pour les essais dynamiques (BU) les tempé-
ratures variaient entre -157°C et +107°C, pour 1‘acier 1018 CRS. Pour
Te 4340, les n'ont été réalisés qu'a température ambiante.

B.IV.1.2 Résultats

Le tableau 9 fournit les résultats de ténacité dynamique
pour 1'acier 4340. On constate une bonne corrélation entre les va-
leurs obtenues en CHARPY et en dynamique mais ce n'est pas trés si-
gnificatif ; Tes essais n'ayant été faits qu'a une seule température.

LLa comparaison est beaucoup plus significative avec les
résultats de 1'acier 1018 CRS ( fig 21 et 22 ). Les modes d'amorgage
de rupture sont €galement notés sur les courbes ; désignation élasti-
que et élasto-plastique s'est faite sur 1'apparence des courbes charge-
déplacement (BU) et charge-temps (CHARPY).

Instrumented Charpy BU
Test NO. & Ky(MN-m~3/2ss) : Kyc(MN-m~3/2) : Test No Ky (MN-m~3/2/5) : Ky (MN-m3/2)
? 1 ; 2.2 x 105 é 58.3 § 1 ; 2.2 x 106 ,; 61.3
2 ? 2.2 x 105 ; 57,3 ; 2 ; 2.2 x 106 ; 56,0
3 ; 2.2 x 10° ; 59,4 ; 3 ; 2.2 x 106 § 62,0
. . : 4 ; 2.2 x 106 ; 55,3
5 ; 2.2 x 106 ; 50,6
6 ; 2.2 x 108 ; 52,3

Tableau 9 : Résultats de rupture dynamique de 1'acier 4340 pour le CHARPY instrumenté et la
méthode BU.
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Jusqu‘a la température ambiante, les deux méthodes donnent
des valeurs de ténacité trés voisines; au-dessus de la température
ambiante, on constate un écart entre les valeurs avec une transition
plus raide et un niveau ductile supérieur en CHARPY.

DUFFY pense qu'une partie de cette différence aux hautes
températures est due :

- aux différences de définition du point d'amorcage de la
rupture.

- aux conditions de contraintes planes existant sur une
portion substantielle du front de fissure; en effet, dans
le cas des éprouvettes CHARPY, la fissure croise une sur-
face libre sur deux cOtés de 1'échantillon.

! CONTAOL DYNAMIC DATA
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Figure 21 : Résultats de ténacité CHARPY pour 1‘'acier 1018 CRS.
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Figure 22 : Résultats de ténacité dynamique (BU) pour 1'acier 1018 CRS.



- 50 -

B.IV.1.3 Conclusion

En définitive, on constate une similitude des deux méthodes
dans les zones fragile et de transition. Pour le niveau ductile, les
valeurs de ténacité "CHARPY" sont plus importantes ; 1'explication
proposée par DUFFY est une différence d'amplitude des contraintes tria-
xiales présentes en fond de fissure, entraine des valeurs différentes
de Jic [72], [73].

B.IV.2 Travaux de BILEK

B.IV.2.1 Méthodes expérimentales

‘a) Essais CHARPY

Ils ont été effectués dans une gamme de température trés large
(-1962C & +252C ) en accord avec la norme ASTM correspondante et comme
décrite par HOLZMANN [74]. La vitesse de montée en charge obtenue est
de 1'ordre de K = 10° MPa/m/s-1.

b) Essais dynamiques

Pour obtenir une vitesse de chargement (K1) trés élevée,
BILEK a modifié la technique des barres d'HOPKINSON suivant la
procédure proposée par KLEPACZKO [66], [75]. Le dispositif expé-
rimental et la géométrie de 1'échantillon sont exposées sur les
fiaqures 23 et 24. Le principe de fonctionnement du montage est
identique a celui décrit au chapitre précédent ( K = 106" MP,/T/s).

c¢) Essais réalisés

L'étude portait sur un seul acier, mais soumis & sept traite-
ments thermiques différents dans le but d'obtenir sept microstructures
différentes et d'examiner la dépendance de la ténacité dynamique vis &
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vis de celles-ci. La composition chimique de 1'acier est donnée par le
tableau 10 ci-dessous :

C : Mno: p 0 Sio S : Cr ¢ Ni Mo : Cu

~ .

£ 0,13 : 0,61 : 0,10 : 0,28 - 0,007 : 2,39 : 0,22 : 0.5 : 0.05 -

Tableau 10 : Composition chimique de 1'acier utilisé par
BILEK [69].
6,(t) 6alt)  6,(t)

PA=A(OI’6R) Pa= AC, L
T e Y A
J
\ A \B
LOADING BAR

WLCT SPECIMEN

Figure 23 : Dispositif expérimental pour les mesures de Kig-

CT SPECIMEN-FATIGUE CRACK

“WLCT SPECIMEN
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Figure 24 : Géométrie de 1'éprouvette WLCT.
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Les différents traitements thermiques sont regroupés dans le
tableau 11 [76].

Nil ductility Static

Microstructure Heat treatment temperature yield
o stresa
NDT, °C MPa
MI A8 received -~15 444
MII Q, 940°C/water -25 1001
MITY Q,T 940°C/water/550°C -15 1034
MIV Q,T 940°C/water/640°C =35 729
MV Q,T 940°C/water/720°%¢  -s50 572
MVI Normalizing 940°C/air
T 720°C -15 524
MVIT Norma}izing 940°C/air
T 780% -30 385

Tableau 11 : Description des conditions microstructurales
initiales.

Les essais ont é&té réalisés dans une plage de températures
allant de -196°C a +25°C.

B.IV.2.2 Résultats

En analysant les données de ténacité 3 rupture (fig. 25,26),
on constate différents types de comportement. Mais la faible diminu-
tion de Kyq entre les deux types d'essais ne peut pas étre interprétée
clairement en terme d'augmentation de Ky (fig. 27). Cependant, on peut
faire quelques observations sur le comportement des différentes micro-
structures. Pour les structures MI, MIV, MVII, les valeurs de Kid
"CHARPY" représentent le minimum des courbes Kiq(K). Cette conclusion
est également valable pour MV (martensite revenue) et MVI ‘(bainite)
en dessous de la NDT. Inversement, si_Ta température est supérieure a
Ta NDT, ce sont les valeurs de K = 10% Mpavf/s qui sont Tes plus
faibles. Pour les structures martensitiques MI1 et MIII, Tes valeurs
de K;q4 "CHARPY" sont au-dessous des valeurs a K = 106 MPavf/s.
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B.IV.2.3 Conclusion

En général, i1 apparait que les résultats des essais CHARPY
représentent une bonne approximation pour le minimum de résistance
a 1'amorgage de fissures dynamiques.

300 300
K *10° MPam"s""
— MVl
L 200 200
€
[=] [ |
¢ MVIi 2;
=) MV > S My
N MVI ; MV
100 MIV ~ 100 MIV
"Ml X Ml
™ Il \\\\‘Mu
MI MI
0 PO PR U S L P | 0 11 I S S | I TR G |
-200 -100 0 100 -200 -100 0 100
TEMPERATURE [°¢) TEMPERATURE [@°(])
Figure 25 : Résultats de Kiq sur Figure 26 : Résultats de K4 sur
barres d'HOPKINSON, CHARPY dinstrumenté.
d'aprés BILEK [76].
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Figure 27 : Comparaison des résultats de Kig pour deux microstructures
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B.IV.3 Travaux de PLUVINAGE-MARANDET

B.IV.3.1 Méthodes expérimentales

a) Essais CHARPY

Les essais de ténacité dynamique en flexion par choc ont été
réalisés sur un mouton pendule instrumenté, au moyen d'éprouvettes
CHARPY-V préfissurées par fatigue, conformément & la norme AFNOR
A03-161. Les vitesses de chargement obtenues é&taient telles que :

4-10% MPaV/s < K < 3-10° MPaVf/s

b) Essais dynamiques

Le procédé de mise en charge par train d'ondes au moyen d'une
barre d'HOPKINSON est le plus couramment utilisé pour obtenir des
vitesses de chargement K voisines de 106 MPav@/s. Le dispositif utilisé
découle de Ta méthode de KLEPACZKO et nous le verrons plus en détail
au chapitre C I.

Les essais ont porté sur des éprouvettes compactes de type
WLCT 20 (fig. 24) prélevées en sens travers (entaille radiale) aux
trois quarts de 1'épaisseur d'une virole.

La préfissuration en fatigue a été éxécutée a 1'aide d'un coin
sur un pulsateur servo-hydraulique (fig. 28).

c) Essais réalisés

L'&tude a porté sur un acier SA 508 C1.3 (genre 16MND5) utilisé
dans les cuves de réacteurs nucléaires. Sa composition chimique est la
suivante :

C Mn Si S P N1 Cr Mo Cu Co v

0,16 1,3 0,25 0,004 0,01 0,7 0,2 0,51 0,08 0,02 0,01

Le traitement thermique subi est un traitement de qualité
(austénitisation & 875°C, trempe & 1'eau agitée, revenu & 650°C,
refroidissement lent) suivi d'un traitement de simulation du déten-
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sionnement aprés soudage (chauffage lent jusqu'a 610°C, maintien 3
610°C pendant 8h, refroidissement lent).

Les essais ont été réalisés pour des températures variant de
-196°C & 1'ambiante.

B.IV.3.2 Résultats

Les courbes de transition de la ténacité Kic ou Kgc déterminées
aux différentes vitesses de chargement K sont présentées sur la figure
29. La figure30 regroupe les deux courbes précédentes ainsi que d'autres,
réalisées a des vitesses beaucoup plus faibles. On constate que les
essais réalisés sur barres d'HOPKINSON donnent des valeurs de K14 infe-
rieures a celles obtenues en CHARPY. Dans le cas particulier des essais
"HOPKINSON", on enregistre des ruptures brutales par clivage en régime
quasi-elastique depuis -196°C jusqu'a 1'ambiante alors qu'une transition
abrupte du mécanisme de rupture apparait entre -20°C et -10°C, pour
les essais "CHARPY".

Figure 28 : Machine servo-hydraulique de fissuration des éprouvettes
WLCT.
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B.IV.3.3 Conclusion

. I1 apparait que les valeurs de ténacité obtenues a

K = 2100 MPaVf/s représentent un minimum pour les courbes de Kig. I1
est clairement établi ici que les variations de ténacité en fonction
de la température et de la vitesse de déformation conduisent a une
augmentation de la température de transition.

B.IV.4 Conclusions

Au vu de ces trois €tudes, la conclusion sur 1'utilisation de
T'une ou 1'autre des deux méthodes reste assez délicate a tirer. D'un
c6té, BILEK [69] préconise 1'utilisation du CHARPY pour obtenir les
valeurs minimales de Kiq; d'un autre c&té, MARANDET [70] pense qu'il
vaut mieux utiliser un montage en barres d‘HOPKINSON; enfin, DUFFY [68]
estime que les deux méthodes sont similaires dans Ta zone fragile et
dans le domaine de transition.

Dans leurs études, BILEK et MARANDET ont également analysé
1'influence de Ta vitesse de déformation et de la température sur 1la
ténacité du matériau selon le modéle de RITCHIE, KNOTT et RICE [77].
De leurs travaux, il ressort que Ki4q n'est pas uniquement contrdlé
par la contrainte critique de clivage, oc, et la distance critique
Xo mais aussi par un temps d'incubation nécessaire au démarrage de la
fissure.
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E.V :

Nous venons de voir deux méthodes d'essais de détermination
de ténacité dynamique qui ont fait 1'objet d'un nombre d'études sans
cesse croissant. Deux raisons essentielles sont & la base de 1'atten-
tion des chercheurs dans ce domaine :

- Les nécessités accrues de 1a sécurité des constructions aéronau-
tique, ponts, nucléaire, plate-formes;
- le développement des &tudes sur 1a mécanique de la rupture. Tou-
tefois, dans le progrés de ces techniques, d'importantes mises au
point restent encore i faire.

IT est apparu maintenant éssentiel de caractériser la téna-
Cité dynamique des matériaux Kic (K) dans une large gamme de vitesse
d'augmentation du facteur d'intensité de contrainte K [55]. La diffi-
culté essentielle actuellement est qu'il n'existe aucun dispositif ex-
périmental permettant de balayer d'une facon continue le spectre de K
entre 1 et 107 MPa Ym/s. Plusieurs techniques doivent &tre successive-
ment utilisées : les machines @lectro-hydrauliques a boucles asservies,
les pendules instrumentés et Jes dispositifs de chargement par train
d'ondes. La tendance actuelle est au perfectionnement de ces trois ty-
pes de méthodes.

B.V.1 Généralités

Nous avons vu au chapitre B II les inconvénients rencontrés
dans 1'utilisation d'un mouton CHARPY instrumenté. Parmi ceux-ci, nous
rappelerons les problémes de forces d'inertie et de vibrations dis aux
différences de déplacement entre le marteau et 1'échantillon ; les pro-
blémes de détermination de Kic dans la zone de transition od i1 a une
brusque variation entre 1a région de clivage installé et 1a région ol
1'amorgage ductile se produit,

Ce sont surtout ces deux points qui ont fait 1'objet d'amé-
lioration récentes :

- La réduction des forces d'inertie peut étre obtenue en
attachant 1'échantilion au marteau. C'est 1a méthode de 1'essai in-
versé telle que la propose TALJA [78);[79] ; toutefois cette métho-
de n'est utilisable qu'a la température ambiante. (fig 31).
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Figure 31 : Description des géométries conventionnelle et inversée,
pour un essai CHARPY [78].
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Figure 32 : Technique de flexion 1 point et courbe de réponse a
1'impact correspondante [80].
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- L'utilisation d'échantillon non rapportés comme dans la
méthode de flexion 1 point proposée par KALTHOFF [80], (fig 32).

- Le facteur d'intensité de contrainte 3 la pointe d'une
fissure a €té mesuré expérimentalement sur une &prouvette en cours de
chargement par BOHME et KALTHOFF [46]. Ces auteurs ont utilisé une mé-
thode d'ombres optiques des caustiques photographiées & grande vitesse,
soit par réflexion, sur des échantillons d'aciers, soit par transmis-
sion sur des échantillons de résine époxy . I1s ont pu ainsi comparer
1'évolution au cours du temps :

- du facteur d'intensité de contrainte & la pointe de fissure.

- de la position des extrémités de 1'éprouvette

- de la charge relevée sur le couteau.

L'importance des forces d'inertie nécessite une analyse pure-
ment dynamique pour la détermination du facteur d'intensité de contrainte

C'est dans ce but que KALTHOFF a proposé le concept de courbe de réponse
a 1'impact [46], [81], [82], [83].

B.V.2 Courbes de réponse a 1'impact

B.V.2.1 Principe de base du concept de réponse & 1'impact

Au cours de travaux antérieurs, KALTHOFF et WINKLER [44],
[84] ont analysé le phénoméne d'impact par réalisation d'essais avec
des échantillons préentaillés. Dans tous ces essais, les conditions
étaient Tes mémes (vitesse d'impact, couteau, géométre de 1'échantil-
Ton...) seules les conditions d'initiation de fissure &taient varia-
bles. I1 existait une courbe unique du facteur d'intensité de con-
trainte Critiques avaient les valeurs différentes correspondantes,
suivant cette courbe, aux temps d'amorgage de rupture. Ce comporte-
ment a également &té examiné par LOSS [17].
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b) Méthode de mesure

La réponse mécanique de 1'échantillon durant 1'impact
est déterminée au cours de pré-expériences. En utilisant une me-
thode d'ombre optique de caustiques en reflexion avec un acier 3
haute résistance approprié, le facteur d'intensité de contrainte
dynamique est &tabli en fonction dy temps, Kidyn (t). Cette cour-
be est appelée courbe de réponse a 1'impact. La ténacité dynami -
que pour un acier donné est ensuite déterminée en réalisant un es-
sai d'impact et en mesurant le temps & rupture correspondant. La
valeur de Ta ténacité est obtenue 3 partir de la courbe de répon-
se et du temps & rupture mesuré, tf, par 1a relation (fig 33)

Kid = ki®" (t = tf ) (32)

a) Methode d'ombre optique de caustiques

Cette méthode, introduite par MANOGG en 1964 [ 86] et &ten-
due par THEOCARIS en 1970 [87], est un simple outil expérimental ‘
pour la détermination des facteurs d'intensité de contrainte. Elle
est particuliérement bien adaptée pour 1'étude des problémes com-
plexes de rupture telle que la rupture dynamique. Elle a &té appli-
quée par KALTHOFF [44], [88] dans des problémes d'arrét de fissure
et d'instabilité de fissure et utilisée pour établir les courbes -
de réponse & 1'impact.

a.1) Principe

Le principe physique de 1a méthode d'ombre optique de caus-
tiques est exposé sur la fig 34. La surface réfléchissante d'une
éprouvette entaillée (de préférence plus large qu'une éprouvette
CHARPY-V ) est mise en charge, et éclairée par un faisceau Tumineux
paralléle. L'éprouvette est photographiée par une caméra focalisée
sur un.plan image virtuel, situé derriére 1'éprouvette. La figure 34
b montre une coupe transversale de 1'échantillon en fond de fissure
pour un matériau transparent. Etant donnée 1a concentration de con-
trainte, 1'épaisseur de 1'éprouvette et 1'indice de réfraction du ma-
tériau, vus par le faisceau lumineux, L'aire entourant le fond de
fissure agit alors comme une lentille divergente et les rayons Tumi-
neux sont déviés vers 1'extérieur. Par conséquent, sur le plan image
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a une distance zy derriére 1'éprouvette, on observe une zone d'ombre
entourée par une région de concentration de lumiére (la caustique).Pour
un matériau non transparent (fig 34c), les rayons lumineux prés du fond
de fissure sont déviés vers la ligne centrale. Une prolongation des
rayons lumineux réfléchis sur un plan image virtuel a une distance z
derriére 1'échantillon donne une configuration lumineuse identique a
celle obtenue en transmission. Une caustique similaire est alors établie.

a.?) Formule d'évaluation du facteur d'intensité de contrainte [88]

Le rayon lumineux qui traverse le plan objet (1 eprouve}te) au
point P(¥) est dévié d'un vecteur W et coupe le plan image en P'(r'):

v o4 W (33)

—)-
Quantitativement, le vecteur W est déterminé par les varia-
tions de longueur du chemin optique As, dans le plan objet (fig. 35):

——-
m—
a—
LIGHT
BEAM
D oo
/
CRACK
0QBJECT ' SHADOW IMAGE
PLANE E PLANE E'

Figure 35 : Tracé des points P du plan objet E
sur le plan image E'.

W= -zg-grad As(r,$) (34)

avec z,<0 pour la transmission
25> 0 pour la réflection

Une condition nécessaire et suffisante pour obtenir Ta courbe
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de Ta caustique est d'égaler & zéro le Jacobien des équations (33) et
(34),c'est a dire:

ax' 3y’ 9x' dy' _
e =0 (35)

Les contraintes & fond de fissure sous chargement en mode I sont données
par la formule de IRWIN - WILLIAMS :

o, - S l<5cos -%)-'— cos -gﬁ> + ap-cosp
2nr 4
K1 1/
Op = « — <3cos %_ + Ccos _g_dl + a2-s1'n2<1) (36)
2nr 4
K 1
Trq): 2; .Z<s1'n%-+ sin %3> - aZ%-sinZ ol

Avec cette distribution de contraintes, les équations (32) et (33) de-
-viennent pour un matériau isotrope :

K

. -3/2 30
X = r-Ccos ¢+ -2 ‘deff'C'r +COs
oy O Z
(37)
y' = r-sino + 20-deff-c-r™3/2.sin %39
2m
avec -T < ¢ <+m

deff : @épaisseur de 1'échantillon

_ A+B
€=

A,B : constantes du matériau (quand i1 y a réflexion A=B=0
v : coefficient de POISSON

- v-B en déformation plane

En appliquant 1'équation (34), on obtient :

2/5
. -3k (38)
r = ro = -2- 2 CZOdeff
n
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Le diamétre maximum D de la caustique (perpendiculaire & la direction de
la fissure) peut étre déterminé par

D = f'ro (39)

ot f est une valeur numérique (Tableau 12).

2.Ven 5/2
7t .d
3-fic-deff-2zo
t' tUs f(tl) t! the f(tl) ta t = f(t.)
fps) {ps] {us] lys) {ps] lys)
0 0 100 118 200 198
2 0 102 119 202 202
4 2 104 118 204 204
6 4 106 117 206 207
8 6 108 115 208 210
10 9 110 115 210 212
12 13 112 115 212 212
14 17 114 115 214 213
16 20 116 116 216 213
18 24 118 118 218 214
20 28 120 120 220 216
22 30 122 122 222 219
24 33 124 124 224 222
26 35 126 126 226 225
28 36 128 128 228 230
30 38 130 129 230 233
32 39 132 130 232 236
34 40 134 13 234 239
36 42 136 132 236 241
38 43 138 134 238 243
40 45 140 136 240 244
42 46 142 138 242 245
44 47 144 141 244 245
46 46 146 145 246 245
48 45 148 148 248 245
50 45 150 152 250 285
52 46 152 155 252 245
54 49 154 157 254 245
56 53 156 159 256 246
58 57 158 161 258 249
60 61 160 164 260 251
62 65 162 166 262 253
64 69 164 169 264 255
66 12 166 172 266 257
68 13 168 175 268 258
70 13 170 mm 270 260
72 72 172 180 272 261
74 70 174 183 274 262
16 69 176 185 276 265
18 68 178 187 218 267
80 69 180 188 280 269
82 10 182 188 282 212
84 15 184 187 284 218
86 81 186 186 286 n
88 88 188 185 288 280
90 94 190 186 290 282
92 100 192 187 292 284
94 106 194 189 294 286
96 111 196 192 296 288
98 116 198 195 298 289

Tableau 12 : Détermination de la fonction de temps f.
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Pour les matériaux anisotropes, on obtient le méme type de relation mais
avec deux caustiques,donc deux diamétres Dy et Dj. Le facteur d'intensité
de contrainte K[ peut donc étre déterminé a partir du diamétre D de la
caustique.

Nous venons de voir que les équations (38) & (40) ne dépendent
pas du coefficient du second ordre ap (&q.35). Avec d'autres techniques
optiques telles que la photoélasticimétrie, les franges isochromatiques
autour du fond de fissure sont fortement perturbées par ce coefficient.
La détermination de K; peut alors devenir trés compliquée. L'aspect de
la caustique n'est cependant pas influencé par cet effet, comme nous Te
montre la figure 36.

az<p ‘ 02>0 j

PHOTOELASTIC FRINGE PATTERN

Figure 36 : Influence du terme du second ordre a,.
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L'instrumentation de 1'échantilion prés du fond de fissure
prouve la facilité d'établir des courbes de réponse a 1'impact avec des
éprouvettes CHARPY [89]. Au cours d'essais statiques préalables, le
signal obtenu a partir d'une jauge de déformation collée en fond de fis-
-sure est calibré en fonction du facteur d'intensité de contrainte. Le
signal représente alors une bonne mesure du facteur d'intensité de con-
-trainte dynamique en fond de fissure.

La figure 37 illustre les courbes de réponse & 1'impact obtenues
sur des échantillons CHARPY avec une longueur de fissure initiale a=5 mm
et a différentes vitesses d'impact V,.

2

o
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S
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IMPACT RESPONSE CURVES

DYNAMIC STRESS INTENSITY FACTOR K™, MN/m™?

50
PRECRACKED CHARPY SPECIMEN
Crack Length a/W-0.5
0 Il | (
0 200 300

TIME t, ps

Figure 37 : Courbes de réponse & 1'impact pour une
éprouvette CHARPY a différentes vitesses
d'impact.

Pour augmenter la capacité de charge portante de 1'é@prouvette,
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des entailles trés ouvertes, au lieu de fissure de fatigue, ont été réa-
-Tisées. On constate que les sont similaires pour des vitesses d'impact
différentes; les facteurs d'intensité de contrainte dépendent donc 1iné-
-airement de la vitesse d'impact Vo. Les courbes de réponse a 1'impact
peuvent étre décdites mathématiquement par une relation simple; la figure
33 montre une dépendance Tinéaire de Ky par rapport au temps, avec des
corrections dynamiques imposées. Cette relation reste identique pour des
longueurs de fissures telles que

4.5 mm< a< 5,5 mm
En pratique, on utilise la relation :

dyn

K1

= R~V0-t“ (41)

ol t" = f(t') donné dans le tableau 12

ot
1

glt) = t {1-0,62-(%)— 0,5 + 4,8-(%)- 0,5]2

avec R = 301 GN/mS/2

a : longueur de fissure

W : épaisseur de 1'éprouvette

Vo: vitesse d'impact

t : temps mesuré

f : fonction de corrections dynamiques

g : fonction de variation de longueur de fissure

Cette valeur de R est une constante de raideur déterminée pour une
complaisance de la machine d'impact de Cy = 8,1 109 m/N. Si cete
complaisance est différente, on multiplie R par le terme de correc-
-tion :

1,276 [ |1+ 2276 Cu
8,1 10-9

Des méthodes pour déterminer la complaisance du pendule sont données
dans la référence [ 90].

L'équation (40) décrit les courbes deréponse a 1'impact pour pratiquement
toutes les conditions d'essais, avec une précisionsuffisante pour respec-
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-ter les normes de sécurité dans les constructions de structure.

Le temps a rupture d'une éprouvette est obtenu a partir des
signaux de deux jauges de déformation non calibrées :

- une sur le couteau du pendule

- une sur le coté du fond de fissure

La variation du signal de la jauge collée sur le couteau marque
le début du phénoméne d'impact. Le début de propagation de fissure, par
contre, est indiqué par le saut rapide de charge enregistré par la jauge
de déformation en fond de fissure. Le temps & rupture, tg, est 1'inter-
val entre les deux signaux comme 1'indiquent les oscillogrammes de la
figure 38 :
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Figure 38 : Mesure du temps a rupture pour une
éprouvette CHARPY préfissurée.
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Si 1'éprouvette a été magnétisée avant 1'essai avec un perma-
-nent, 1'accélération du fond de fissure va engendrer un signal magnétique
au début de la propagation rapide. Cette méthode permet de déterminer
T'instant auquel la fissure devient instable [91]. Le signal est récupéré
par une bobine située en fond de fissure, prés de la surface de 1'é&chan-
~-tillon. La figure 38 compare ce signal magnétique d'amorcage de fissure
au signal de la jauge de déformation placée en fond de fissure. Ce procédé
est trés intéressant car il ne nécessite pas une instrumentation impor-
-tante.

B.V.2.3 Avantages et limites de la méthode

La mesure de ta ténacité Kyq a 1'aide des courbes de réponse a
1'impact présente plusieurs avantages sur la méthode quasi-statique con-
-ventionnelle ASTM [92]. Cette technique est une évaluation entiérement
dynamique ; les effets cinétiques sont pris en compte a chaque instant
de 1'impact. La méthode est alors applicable & toutes les conditions ex-
-périmentales, notamment pour des temps a rupture trés faibles (tf < 37).
Le procédé est particuliérement bien adapté pour des @ grande vitesse
d'impact et pour des matériaux fragiles.

Le domaine d'application est toutefois 1imité par les conditions
de fléchissement car 1'unicité de la courbe de réponse a 1'impact dispa-
rait en présence de grandes déformations plastiques.

-De plus, cette méthode ne requiert pas une instrumentation
calibrée du couteau, qui est habituellement une condition préalable dans
Tes essais d'impact. Le temps & rupture peut étre déterminé a partir de
signaux obtenus par des instrumentations non calibrées du couteau et de
1'éprouvette. L'instrumentation de 1'échantillon peut méme étre évitée en
captant le signal magnétique généré par la fissure au moment de 1'insta-
-bitité de rupture.

B.V.3 Conclusion

La détermination des facteurs d'intensité de contrainte par la
méthode des courbes de réponse a 1'impact représente le plus gros progras
réalisé en ténacité dynamique , ces derniéres années.Le procédé de mesure



- 72 -

consiste en deux opérations séparées :

- 1'obtention de la courbe de réponse & 1'impact, K?yn(t) ,
qui est établie par la méthode des taches optiques de caustiques.

- la mesure du temps a rupture qui est réalisée Tlors d'essais
d'impact effectués avec 1'acier étudié.

Finalement, la détermination de la courbe de réponse a 1'impact
est 1'opération la plus compliquée a réaliser mais elle n'a besoin d'étre
effectuée qu'une seule fois. Une formule approchée a été établie et s'ap-
-plique & différentes conditions expérimentales.

L'obtention de la ténacité dynamique Kid nécessite seulement
une mesure simple et rapide du temps a rupture.

Cependant, dans des conditions de grandes déformations plasti-
-ques, les temps a rupture sont générallement longs et il est nécessaire
d'utiliser 1'évaluation quasi-statique. On peut donc dire que les deux
procédés ont leur domaine d'application spécifique et se compiétent
mutuellement.
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Chapitre C I : METHODES EXPERIMENTALES

C.I.1) Dispositif en barres d'HOPKINSON

C.I.1.1) Chaine de mesure

Le montage utilisé est celui existant au Laboratoire de
Fiabilité Mécanique de Ta faculté de METZ (figures 39,40). Comme nous
T'avons vu au chapitre B III, Te principe de fonctionnement est assez
simple mais les moyens de mesure qu'il nécessite demandent beaucoup de
soins et de précautions. Deux points doivent &tre respectés de facon
impérative : un alignement parfait des barres et une liberté totale de
leur déplacement axial.

Elle s'effectue par une méthode classique utilisant des Jjauges
de déformation de 1209 montées en pont de WHEATSTONE. Ces jauges sont
collées sur les barres incidente et transmettrice & quelques dizaines de
centimétres des faces en contact avec 1'échantillon. Les signaux sont
amplifiés par des ponts d'extensométrie (par exemple SEDEME TS 106)puis
enregistrés sur un oscilloscope 3 mémoire (par exemple NICOLET 4094). Le
traitement des courbes est ensuite réalisé par voie informatique.

L'évolution de 1'onde de contrainte ainsi que la durée de
1'impulsion (1iée & Ta longueur du projectile) ont &té largement &tu-
-diées par DORMEVAL et STELLY [93] et DAMBRINE [94].

b) Déformations

Comme nous 1'avons vu au paragraphe 1.2.a du chapitre B III
le calcul des déformations s'effectue directement 3 partir des enregis-
-trements force-temps et plus particuliérement de 1'onde ré&fléchie.
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Figure 39 : Barres d'HOPKINSON en compression utilisés pour nos essais.

Figure 40 : Chaine de mesure associée aux barres d'HOPKINSON.
(amplificateurs et oscilloscope a mémoire).
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C.I.1.2) Calibration des barres

Les tirs de calibration sont effectués barres en contact
(sans coin, ni éprouvette) et on mesure les amplitudes des ondes inci-
-dentes et transmises. Un bon alignement des barres se traduit par Ta
transmission intégrale de 1'onde de compression a la deuxiéme barre.

Le principe est d'imposer, & 1'aide du pont d'extensométrie,
une variation de résistance AR correspondant & une déformation connue. La
sortie du pont étant reliée & un voltmétre, on s'impose une tension; on
aura alors la correspondance déformation-tension. L'équation des ondes
€lastiques donne 1a liaison contrainte-tension :

Jauge longitudinale : o = E-¢
Jauge transversale : ¢ = v.-E-¢

2(1+V)E-¢e

donc o

Connaissant le rapport déformation-tension, une simple lecture
de 1'amplitude de 1'onde transmise ou réfléchie permettra de calculer 1a
déformation et donc 1a contrainte correspondante.

C.1.1.3) Inertie de 1'éprouvette

En suivant les calculs de KLEPACZKO [66], on note que la réac-
-tion transversale intervient pendant le front de montée de 1'onde réflé-
-chie. Si la rupture se produit en dehors de cette période, les effets
d'inertie sont nuls car 1'accélération dep(t) est nulle.

dt
La quasi- totalité de nos essais répondent & ces conditions,

hormis quelques essais & trés basse température ol le temps 3 rupture
est de 18us pour une durée du front de montée de 1'onde de 20us,
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Par un calcul d'erreur, KLEPACZKO [66] a déterminé une incer-
-titude de 6% sur la valeur de ténacité. Nous négligerons donc ces effets
d'inertie dans nos expérience. Cependant pour des vitesses supérieures a
10° MPavm/s, i1 est préférable de réaliser une analyse compléte des ondes

de contraintes.

C.1.1.4) Effets du frottement Jors dy chargement

Pour un essai de ténacite, 1'angle au sommet dy coin (a= 45°)
et le coefficient de frottement p entre le coin et 1'éprouvette influent
sur la force transmise. La valeur de ce coefficient a €té mesurée stati-
~quement par KLEPACZKO [ 95] en en comparant les efforts nécessaires pour
obtenir un méme déplacement en traction et en compression. Ce coefficient.
indépendant de la vitesse de déformation, a une valeur de u=0,12 dans le
cas d'éprouvettes en acier lubrifiées par une graisse au bisulfure de
molybdéne.

C.I1.1.5) Vérification de 1a solution quasi-statique

Pour nos essais nous avons les valeurs suivantes :
C1 = 5690m/s 3y = 10 “m To = 100us
- G- To < C1.To
56,9 20

donc ag

D'aprés ce que nous avons vu au paragraphe BIII 1.3.c, nous
pouvons dire que nous sommes donc dans le domaine quasi-statique.

C.I.1.6) Géométrie des échantillons

Les éprouvettes utilisées pour déterminer les lois de compor -
-tement sont des petits cylindres de diamétre 10mm pour des hauteurs de
3mm (fig. 41). Les dimensions suivent les conditions de DAVIES et HUNTER
vues au paragraphe BIII 2.7.

Les éprouvettes de ténacité sont du type WLCT, dérivées de
celles du type CT recommandées par la norme ASTM E 399; le chargement
par un coin d'angle au sommet de 45° (fig. 42).

La fonction de complaisance de 1'échantillon a été calculée
Par la méthode des &léments finis & 1'aide du maillage de Ta figure 43,



O%

Figure 47 .

- 77 -

2 £ 0,04
4
N a
2| 002
/ .
0,04
¢)4c;$Q01

Dimensions des éprouvettes de compression
utilisées sur barres d'HOPKINSON.

b
cto
= <
(== )
+04 ~
Q
' > =
—
S
o
4
o _

20

Figure 42 : Dimensions des éprouvettes WLCT.




cul aux éléments finis.
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Cette fonction dépend du coefficient de frottement; pour le cas corres-
-pondant 3 nos essais od =0,12 e polynéme obtenu (fig. 44) est :

V(2 - —14,38(%)1/1 150,04(%)3/2-392,08(%")S/ii 487,6](%)7/2- 193,34(%)9‘/2 (42)

Les éprouvettes ont &té préalablement fissurées par fatigue
sur machine hydraulique asservie (SERVO-TEST), dans les conditions
suivantes :

mode de contrdle : déplacement du piston
signal sinusoidal de fréquence 60 Hz
rapport de charges : R¢ = 0

longueur de fissure : a = 10 mm

IT est impératif de cycler sous lubrification abondante en
dégageant le coin de 1'éprouvette a chaque cycle,

C.I.1.7) Charges et déformations subies par les &prouvettes

Nous avons vu prédemment que, lors d'un essai de compression
dynamique, Ta déformation instantanée de 1'échantillon était proportion-
-nelle & 1'onde réfléchie et que la charge (donc la contrainte) étajt
proportionnelle & 1'onde transmise. Par élimination du temps entre ces
deux valeurs, on obtient la loi de comportement ¢ = f(e),

La Timite &lastique est déterminée pour une déformation de
0,2%.

La containte moyenne dans 1'échantillon est telle que :

D 2
g = <E>‘E-ET (43)

oi D et d sont respectivement le diamétre de la barre incidente et celui
de 1'éprouvette.
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b) Ténacité

La ténacité est déterminée & partir des enregistrements
charge-temps.

La charge P appliquée sur le coin est reliée a la force
d'ouverture de 1'é&prouvette, F, par la relation :

_ P
F e 2 tg[%)+ arctg
g (E) H

La charge critique F., correspondant a 1'ouverture de 1'échan-
-tillon, est déterminée par la méthode de la sécante de pente inférieure
de 5% a la pente de la portion rectiligne de la courbe.

Le calcul du facteur d'intensité de contrainte critique (Kyc)
est donné dans 1a norme AFNOR NF-A03180 :

On aura KIC = KQ si

Pmax g4

C.1.2) Mouton pendule CHARPY

C.I1.2.1) Chaine de mesure

L'appareillage utilisé est celui existant au Centre de
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Figure 45 : Mouton pendule CHARPY instrumenté.

Figure 46 : Mouton pendule CHARPY instrumenteé.
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Recherches Matériaux (CRM) de 1'Atelier de Construction de TARBES (A.T.S.)
(fig. 45, 46). Comme le dispositif de barres d'HOPKINSON, le fonctionne-
-ment est trés simple dans son principe, mais i1 nécessite également
beaucoup de précautions dans sa mise en oeuvre et dans son interprétation.

Le pendule utilisé est un appareil TINIUS-OLSEN Modéle 74 de
360 Joules, sur lequel i1 est é&galement possible de réaliser des essais

de traction par choc. La vitesse de montée en charge est de 1'ordre de
K = 4-105 MPa/Ti/s.

La chaine de mesure est composée des &léments suivants :

Jauges : ce sont des jauges de déformation de 3509 montées en pont
de WHEATSTONE. Elles sont collées & quelques centimétres de la
pointe du couteau et de chaque coté de celui-ci (fig. 47).

couteau
N \/ /
W
' i +
— - P;
‘/'F
i
jauges

Figure 47 : Direction et position des Jauges
sur le couteau CHARPY.

temporisation : i1 s'agit d'un petit montage servant & mettre sous
tension Tes jauges au moment du lancement du bras et pendant
une durée réduite. Cela permet d'alimenter avec une tension de

.5 Volts sans risque de détérioration de celles-ci par effet
JOULE.

conditionneur VISHAY 2310 : i1 assure la mise sous tension du pont

de jauges, T'amplification du signal et le réglage du zéro du
pont.

oscilloscope NICOLET 4094 : i1 met le signal en mémoire et peut
enregistrer jusqu a quatre courbes sous de 4000 points chacune.
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Sa mémoire totale est de 16 K-octets et sa fréquence maximum
est de 2 MHz.

lecteur de disquettes NICOLET XF-44/1 : i1 sert & stocker toutes
les courbes enregistrées sur 1'oscilloscope. Une disquette
pré-programmée par NICOLET permet d'effectuer différents
calculs, notamment le calcul d'aire sous la courbe et le tracé
de 1'énergie en fonction du temps.

C.I 2.2) Etalonnage du couteau

a) ét

12,
=)
IS
e
wn
o+
[« ]
—
2
|

I1 a été réalisé sur une machine de traction-compression INSTRON
Nous avons soumis le couteau a des chargements connus allant de 0 &
1500 daN, puis enregistré la valeur du signal de tension donné par Tles
Jjauges. Le phénoméne obéissant a une loi linéaire, i1 est facile d'obtenir
le facteur de proportionnalité (fig. 48).

Cette opération a été réalisée pour différentes tensions d'ali-
-mentation des jauges, ainsi que pour différentes vitesses de déplacement
de la traverse (#*pour 0,5 mm/mn et + pour 5 mm/mn).

Nos essais ayant &té effectués avec une alimentation de 5 volts
la correspondance est de 619 N pour 1 volt.

Cet étalonnage s'appuie sur une série d'essais; les conditions
sont les suivantes :

- tension des jauges = 5V en courant continu car en alter-
-natif le temps de stabilisation des jauges était supé-
-rieur au temps séparant le départ du bras et le choc du
marteau pour des énergies inférieures a 250 Joules.

- gain de 1'amplificateur = 40

- sensibilité de 1'oscilloscope = 10 Volts

Afin de tenir compte du ralentissement du couteau au cours du
choc, AUGLAND a établi la formule :
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Ey = 2-503/1 T - B
Vg

Ea : énergie initiale du marteau
E1 : énergie Tue sur le mouton
A : aire sous la courbe effort-temps

En tracant les points expérimentaux sur une courbe E5 = f(/
on obtient le coefficient de proportionnalité K (figure 48 b ).

Nous obtenons une droite d'équation Ea = K-A ; dans notre ¢
nous avons K = 36976,8 J/V-s , soit pour 1 Volt une correspondance de

36976,8 _ 651 qan.

5,68

Ea (Joules)
170 (
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Figure 48 b) : Etalonnage dynamique du couteau CHARPY,
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C.1.2.3) Géométrie des éprouvettes

Elles sont de type CHARPY-V et correspondent & Ta norme
NF A 03-161 (fig. 49):

0,5

avec L : distance entre les appuis 40 + 22 mm
B : épaisseur de 1'éprouvette 10 £ 0,11 mm
W : largeur de 1'éproyvette 10 ¥ 0,06 mm
a : longueur de 1'entaille 210,06 mm

Les échantillons étaient ensuite fissurées, en flexion trois
points, sur une machine de fatigue CREUSOT-LOIRE (fig. 50). Le charge-
-ment se fait par un excentrique dans les conditions suivantes :

- contrdle de charge
- signal sinusoidal de fréquence 25 Hz
La fonction de complaisance correspondant i 1'éprouvette de ré-
-silience & entaille en V est -

2

Y(%) = ”:58-(%)]/3 ]8,42-(%)3/21- 87,]8.(%)5/

72

- ]50,66-(%) + ]54,8-(%)9/2 (44

7/

C.1.2.4) Calcul des charges, des énergies et de la ténacité

Comme nous 1'avons vu au paragraphe BII 1 (fig. 2), 1'inter-
-prétation de la courbe donne Tes valeurs remarquables suijvantes :

- déformation €lastique jusqu'a une charge Pa qui peut atre
reliée 3 la limite €lastique en traction [96] :

L
®BMW - af-1,2]

Oyd=P
. déformation plastique de 1'éprouvette de Pe @ la charge
maximum Pp,.

» Propagation ductile de 1a rupture jusqu'a P; on apparait la
rupture fragile.

« propagation de la fissure par clivage correspondant i une
chute brutale de Pi @ P,.



= 10 mm

Figure 49 :

Figure 50 :
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Dimensions d'une éprouvette CHARPY-V.

Machine de fatigue type CREUSOT-LOIRE pour
fissuration d'éprouvettes CHARPY-V.
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. la rupture fragile cesse a la charge Pa; la fin de rupture
est ductile.

Les énergies sont déterminées par un calcul d'aire sous la
courbe, effectué par un micro-ordinateur HP 9845.

La mécanique linéaire @lastique de la rupture permet de cal-
-culer Kiq si la rupture a lieu élastiquement en déformation plane :

K =
Id B./W

C.1.2.5) Mesure des déformations

La déformation x de 1'éprouvette au temps t aprés le choc peut
s'écrire grace a la deuxiéme équation du mouvement :

Vo : vitesse du couteau au moment de 1'impact
: masse du couteau
F : charge

Si on admet, comme 1'a fait KOBAYASHI [31], que la vitesse du
couteau décroit linéairement avec le temps aprés le choc, on a :

t
x=(Vo-%ajF-dt>-t
0

C.1.2.6) Vérification de la solution quasi-statique

Pour les essais que nous avons effectués, nous allons des
valeurs extrémes : '

C; = 5690 m/s To = 80us 3p = 4 mm

ag = 7 mm

1
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a. = C]-To < C]-To
0" 53,8 20

a C]-To < Cl-To
0 45 20

Méme pour des fissures trés longues, nous restons dans le
domaine quasi-statique.

Nous devons également vérifier la condition du temps a rupture
définie par IRELAND [90?. Les enregistrements des courbes charges-temps

permettent de déterminer la période t des oscillations engendrées par

les forces d'inertie. Dans nos essais, nous avons t =~ 30us; cela donne
un temps a rupture tf tel que :

tf 2 3-t

te > 90 ps

Cette condition est toujours remplie, méme au cours d'essais
de matériaux fragiles.

€.1.3) Machine de compression statique

La machine utilisée est une machine de traction-compression

INSTRON (modéle 1195) (fig. 51) . Une cellule de charge de 500 daN ou
10 000 daN permet d'enregistrer 1'effort.

Nous n'avons réalisé que des essais de compression statique
ol la vitesse de déformation valait environ 5-10°4 s~1. Un dispositif

d'adaptation de capteur permettait d'obtenir la variation d'épaisseur
de 1'échantillon (fig. 52).



Figure 51 : Machine de traction-compression INSTRON
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Figure 52 : Dispositif d'adaptation du capteur.:
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Chapitre C II : MATERIAUX ETUDIES

Les essais de caractérisation dynamique que nous avons effec-
-tués ont porté sur cing nuances d'aciers de construction utilisés dans
les fabrications d'armement terrestre. I1 s'agit des aciers :

20 MB 5 (deux coulées)
XC 35

36 NCDV 12

28 NCD 6

30 CND 8

Nous avons utilisé deux coulées d'acier 20 MB 5 car une des
deux avait été déclarée mauvaise au niveau réception de 1'ATS. Nous avons
alors voulu voir s'il était possible de les distinguer a 1'aide d'essais
dynamiques.

Les aciers 20MB5 et XC35 sont utilisés pour la fabrication par
forgeage de corps d'obus de gros calibre. L'acier 36NCDV12 est utilisé
pour la fabrication de tubes de canons ; une nuance trés voisine (35NCDV12)
a largement été étudiée [571,[94].

Les deux aciers sont étudiés pour leurs applications sur des
blindages de véhicules. Les traitements thermiques effectués sur ces
aciers, ainsi que les caractéristiques mécaniques obtenues, sont détail-
-1ées plus loin dans le présent chapitre.

C.II.1) Compositions chimiques

Les analyses quantitatives ont été effectuées par spectrométrie
d'émission a étincelle (appareillage JOBIN et YVON JY3) afin de vérifier
que les nuances retenues étaient conformes aux normes AFNOR.

Les différentes compositions chimiques sont données dans le
tableau 13 :



éléments
en % C S P Mn Si N1 Cr Mo v Cu Al B Co
nuance '
20MB5
" 0,18 | 0,013 | 0,015 | 1,12 | 0,207 [ 0,135 | 0,12 | 0,024 - 0,307 | 0,051] 0,0037| -
coulée 1
20MBS 0,20 | 0,017 | 0,022 | 1,061] 0,196 | 0,158 | 0.192 | 0.028 - 0,328 | 0,048 0,0037| -
cou]ée 2 3 b ] bl b ] b 3 b 9 b1 2 )
XC 35 0,35 | 0,015 | 0,026 | 0,732| 0,311 |0,219 | 0,19 | 0,086 . 0,376 - - 0,032
36NVDV12 0,3655| 0,003 | 0,0083| 0,622 0,326 |3,226 | 1,113 | 0,412 | 0,1115 |0,075 - - -
28NCD6 0,296 | 0,004 | 0,01 0,69 | 0,283 |1,478 | 1,304 | 0,46 | 0,074 0,183 | 0,051 - 0,043
30CNDS 0,292 | 0,015 | 0,016 | 0,542 0,316 |1,863 | 2,073 | 0,546 | 0,063 |0,053 | 0,051 - 0,06

Tableau 13 : Composition chimique des aciers utilisés pour nos essais.

_26_
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C.II.2) Traitements thermiques

Les aciers 20MB5 et XC 35 ont été é&tudiés en deux temps. Dans
une premiére partie, ils ont été testés a 1'état brut de réception
(recuit) ; ils ont ensuite subi un traitement thermique identique a ce-
~-Tui des obus :

- austénitisation & 900°C (XC35) ou 940°C (20MB5)
- trempe a 1'eau

- revenu a 460°C pendant 2h (XC35) ou 2h30 (20MB5)

Pour les aciers 28NCD6 et 30CND8, le traitement thermique a
été réalisé sur les lopins :

- austénitisation a 900°C
- trempe & 1'air, sous tas

- revenu de 2h a 500°C pour le 28NCD6, 1'acier ne subissant
pas de revenu.

C.I11.3) Caractérisation métallurgique

Aprés polissage et attaque au nital, nous avons effectués des
examens micrographiques sur les échantillons traités.

C.I1.3.1) Acier 20MB5 recuit

La figure 53 rend compte de la microstructurc observée en
microscopie optique. Le sens longitudinal se retrouve lorsqu'on observe
la structure métallographique. La matrice ferritique est cisaillée par
des bandes de grains perlitiques.

La dimension moyenne des précipités (grains de perlites)
est respectivement de 30um et 40um pour les sens travers et Tong. On
remarque que la coulée 1 présente un mélange de petits et de gros grains.
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a) sens long b) sens travers

Figure 53 : Etat microstructural de 1'acier 20MB5 recuit
(Grossissement 50)

3.2) Acier XC 35 recuit

La structure métallographique est exposée sur la figure 54.
[1 s'agit d'une ferritique ol 1'on peut observer les bandes de laminage

caractéristiques du sens long. Le diamétre moyen des grains est de 48um
pour le sens long et de 70um pour le sens travers.

Pour chaque nuance, on constate une hétérogénéité de structure.
Les observations sont valables d'un échantillon & 1'autre ; cependant

nous avons dégagé une taille moyenne de grains pour chaque nuance. Elles
sont présentées dans le tableau 15 ci-dessous.

La valeur élevée de la taille de grains pour 1'acier XC35
(sens travers) est trés significative ; cela montre une fragilité de
1'acier confirmée par les courbes de résilience.
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Figure 54 : Etat microstructural de 1'acier XC 35 recuit
(Grossissement 50)

Acier Nombre de grains par | Taille moyenne des grains
unité de surface , Mc(um)
20MB5 (L) 648 1 40
20MB5 (T) 1080 30
XC 35 (L) 440 | 48
XC 35 (T) 200 J 70

Tableau 15 : Nombre et taille des grains des aciers
20MB5 et XC 35 non traités.
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C.11.3.3) Acier 20MB5 traité

La figure 55 rend compte de la microstructure des coulées 1
(4LTT et 4TTT) et 2 (64LTT et 64TTT) de 1'acier 20MB5. I1 s'agit d'une
martensite revenue & haute température. On ne constate aucune diffé-
-rence significative, d‘une part entre le sens long et le sens travers
et d'autre part entre les deux coulées d'acier 20MB5.

C.11.3.4) Acier XC 35 traité

L'acier XC 35 est également une martensite revenue (figure 56)
Cette martensite semble plus fine que celle observée dans 1'acier 20MB5 ;
les aiguilles caractéristiques de cet état structural ont été décomposées
par un revenu un peu plus Tong. Il est presque possible de aistinguer
les limites des grains.

C.I1.3.5) Acier 36 NCDV 12

La microstructure observée (figure 57) est &galement marten-
-sitique, faiblement revenue.

C.11.3.6) Acier 28 NCD 6

La figure 58 montre une nouvelle fois une structure marten-
-sitique revenue a haute température.

C.I1.3.7) Acier 30 CND 8

Les micrographies de 1'acier 30CND8 (figure 59) montrent une
structure entiérement martensitique, comme prévu, mais nous avons obser-
-vé 1'existence d'un fibrage se manifestant par une différence d'inten-
~sité dans la coloration de la structure martensitique.

Ce phénoméne qui ne peut étre di qu'a une hétérogénéité chi-
-mique du métal, est la manifestation finale (sur état trempé) d'une
structure en bandes.

Les bandes riches en éléments d'alliage sont unpeu plus for-
-tement attaquées que les autres. Les é&léments qui ont le plus tendance
d ségréger sont par ordre décroissant : P, Mo, Cr, Si, Mn.
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Fig. 57 : Etat microstructural de 1'acier 36NCDVI2 (x500)




sens travers

3
/

b

a) sens lon~

ier 28NCD6 (x500)

al

Ftat microstructural de 1°'

s B8

Fig

x800)

(

30CND8

b

x500°

(

30CND8

)

a

Etat microstructural de 1'acier 30CND8

59

Fig.



- 100 -

Nous avons également réalisé une observation de la taille des
grains ; le mode opératoire utilisé est le suivant : attaque a 1'acide
picrique en solution aqueuse saturée a 80°C. Nous remarquons des grains
environ quatre fois plus petits pour les aciers 30CND8 et 28 NCD6 par
rapport aux deux coulées de 20MB5.

C.II.3.8) Caractéristiques mécaniques

Nous avons regroupé dans le tableau 15 quelques caractéristi-
-ques de tous nos aciers: dureté, module d'YOUNG, coefficients de POISSON
et de LAME.

La comparaison des valeurs de dureté donne quelquesconfirma-
-tions sur les structures métallographiques observées et laisse présager
des différences de comportement aux sollicitations (loi de comportement,
limite élastique..... ).

C.II.4) Prélévement et repérage des éprouvettes

Les aciers 20MB5 et XC 35 sont livrés par AUBERT et DUVAL
sous forme de barres laminées de section carrée de 175mm de diagonale
et d'une longueur de 6 métres.

L'acier 36NCDV12 était fourni sous forme de demi-couronne
prélevé dans une ébauche de tube de canon.

Les aciers 28NCD6 et 30CND8 sont livrés par CREUSOT-LOIRE
sous forme de toles d'épaisseur 30mm.

Toutes les éprouvettes ont &té prélevées conformément aux
figures 41, 42, 49. Le repérage des éprouvettes comporte une lettre L
ou T suivant qu'elles ont été prises dans le sens long ou travers. Nous
avons testé deux coulées d'acier 20MB5 et une seule d'acier XC 35 :
20MB5 Coulée 515784 notée 4L ou 4T
Coulée 516264 notée 64L ou 64T

XC 35 Coulée 0135M notée 5L ou 5T



Coef. LAME (GPa)

*S4210e SOu 3p sanbiruedaw sanbiysiLuaaloese) @ G| nea|qel

Dureté Dureté Module YOUNG |Coef . POISSON
Nuances Rockwell Kg/mm2 E  (GPa) v N .
sens lol 79,9 49,9
20 MBS recuit ™ — _ _ _
Coulée 1
sens travers 78,9 49,6
sens long 79,9 49,9
20 MBS recuit - - - -
Coulée 2 sens travers 79,2 49,7
sens long | 84,6 54,7
XC35 recuit - - = -
sens travers 84,2 54,2
sens long 27,7 93,4 213 0,289 113 82,6
20 MBS
Coulée 1 sens travers 28,1 94,7 212 0,289 12,6 82
sens long 28,9 96,2 208 0,29 m 80,6
20 MBS
Coulée 2 sens travers 28 94,4 208 0,29 m 80,6
sens long 34,8 112,7 205 0,295 114 79
xC35 ,
sens travers 34 110,8 206 0,293 112,7 79,6
long int. 39,8 128,6
36 NCDV 12 long milieu 38.9 126.3 208 0,294 114,7 80,4
long ext, 40,4 131,5
. travers 40,8 132,8 209 0,293 114,4 80,8
28 NCDG sens long 35,6 115,9 207 0,29 110,8 80,2
sens travers 36,3 119.1 208 0,286 108 80,9
30 Cnps sens long 46,2 153,5 204 0,294 12,5 79
sens travers 46,4 154,2 206 0,29 110 79,8

Lot -
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C.11.4.7) Compression statique

Ce sont des petits cylindres de diamétre 10mm et d'épaisseur
3mm (figure 41).

C.11.4.2) Essai CHARPY

Les éprouvettes sont des éprouvettes de résilience & entaille
en V, conformément & 1a norme NF A03161 (figure 49).

C.II.4.3) Essai HOPKINSON

Les échantillons de ténacité sont du type WLCT (figure 42).
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Chapitre C IIl : RESULTATS EXPERIMENTAUX

C.III.1) Tableaux de valeurs

Les tableaux 16 @ 29 regroupent les valeurs de ténacité et
de limite d'élasticité des différents aciers pour 1'ensemble des tem-
-pératures et des vitesses de déformation testées. Nous avons égale-
-ment noté dans ces tableaux les valeurs de résilience obtenues lors
des essais CHARPY.

Les gammes de température et de vitesse de déformation uti-
lisées permettent de déceler le début de la zone de transition de
chaque acier. Seul 1'acier 30CND8 présente une transition & une tem-
pérature trés supérieure & 1'ambiante.

Pour ce qui est des essais de ténacité, quelques résultats
ne sont pas conformes aux conditions fixées par la norme ASTM E 399
(points marqués entre parenthéses). Ces points ont malgré tout été
reportés sur les courbes Kic = f(T), a titre indicatif et en raison
de la condition de ligament trés stricte.

Tous les résultats sont reportés sur les figures 60 a 63.

C.II1.2) Résultats

C.I11.2.1) Evolution de la ténacité Kic en fonction de la température
et de la vitesse d'augmentation du facteur d'intensité de
contrainte

L'étude des courbes permet de faire les observations suivantes:
p

- un accroissement de la température de transition avec la
vitesse de sollicitation sauf dans le cas de 1'acier
30CND8 ot les valeurs de ténacité "HOPKINSON" sont supé-
rieures a celles obtenues dans 1'essai CHARPY. Ce point
a déja été observé antérieurement avec d'autres aciers a
haute Timite d'é@lasticité et notamment par CLISSON [97].
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- un niveau fragile plus faible en "HOPKINSON" (K=106MPavin/s)
mais une pente de transition plus raide d'ou des valeurs
de ténacité supérieures a celles du CHARPY, pour 1'acier
30CND8. Ceci confirme les résultats de DAMBRINE [94)]
qui a constaté une remontée des valeurs de ténacité pour
K=106MPavii/s, dans le cas d'un acier & comportement pu-
rement fragile.

C.I11.2.2) Evolution de la limite d'élasticité en fonction de la vitesse
de déformation et de la température

On remarque les mémes ph&noménes que ceux constatés par
PERZYNA [98] sur un acier doux :

- une diminution de la limite d'@lasticité lorsque la
température croit, sous sollicitations statiques
(¢ = 5-107% s-1) et dynamiques (€ =2-103 s~1). On
observe que les variations de la Timite d'élasticiteé
ne sont pas une fonction inverse de la température,
mais plutdt une exponentielle décroissante.

- une augmentation non linéaire de la limite élastique
avec la vitesse de déformation, déja &tablie par des
études antérieures [57].

C.111.2.3) Observation des faciés de rupture (Planches 1 d 13)

L'examen au microscope électronique 3 balayage des faciés de
rupture confirme le caractére fragile des ruptures & faible ténacité
et @ basse température. Pour tous les aciers, on remarque sur les fa-
ciés les clivages caractéristiques d'une rupture fragile, dans le cas
des essais aux basses températures. L'observation des différentes
fractographies permet de constater un clivage plus fin pour les essais
CHARPY. On peut méme observer les grains pour 1'acier 20MB5 traite,
dans le cas de 1'essai en barre d'HOPKINSON. :

Pour les éprouvettes rompues dans la zone de transition, nous
voyons apparaitre des zones a cupules dites zones "ductlies", et ceci
notamment aux joints de grains. Quand la température augmente, les
zones ductiles sont a la fois nombreuses et importantes en étendue.
Ceci confirme la transition de rupture fragile-ductile mise en évidence
par 1'allure des courbes. Le phénoméne est identique pour 1'acier
30CND8 mais i1 se trouve décalé vers des températures plus élevées.
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Nous n'avons pas observé, contrairement & GARNIER [ 57] sur
1'acier A508 C1.3 et KALTHOFF [ 64] 1'existence de microfissures & pro-
ximité de la pointe de fissure.

C.II1.2.4) Aspect des enregistrements

a) Ténacité

Dans le cas des ruptures fragiles, les enregistrements mon-
trent une montée en chargeréguliére suivie d'une rupture de pente bru-
tale ainsi qu'une cassure totale de 1'éprouvette. Lorsque 1'on se rap-
proche de la zone de transition, la rupture de pente est moins brutale.
Dans ce méme cas et pour un essai CHARPY, la montée en charge ne se pas
réguliérement; i1 semblerait qu'une partie des informations sur le
phénoméne soit perdue entre le point de choc initial et la rupture.

Nous avons alors mis au point le montage suivant : nous
avons fait passer un courant électrique dans un circuit Tiant éprouvet-
te et appuis avec coupure du circuit dés que le contact n'existait
plus entre 1'éprouvette et les appuis. La comparaison de ces enregis-
trements avec ceux des essais CHARPY permet de dire que les oscil-
lations ne sont pas imputables aux différents rebonds de 1'éprouvette
sur les appuis.

Pour des températures plus élevées, le phénoméne reste ana-
logue. En ce qui concerne les essais "HOPKINSON", la distance de
propagation de la fissure est trés faible; la présence d'un décroche-
ment appelé "pop-in" facilite la détermination de la charge critique
appliquée a 1'éprouvette.

Nous avons déterminé 1'instant de propagation de la fissure
par la chute de charge brutale ou la méthode de pente inférieure de
5% a la pente de la portion rectiligne.

b) Loi de comportement

Pour le cas des essais réalisés en statique et aux basses
températures, la détermination de la limite &lastique est facilitée
par 1'apparition d'un niveau de charge constant dans la courbe charge
déplacement. Ceci correspond a 1'apparition des bandes de LUDERS.

Dans les autres cas, la limite d'élasticité est déterminée
conventionnellement & 0,2% de déformation.
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C.III.3) Conclusion

La réalisation d'essais dynamiques est délicate et nécessite
un contrdle fréquent de 1'allure des enregistrements des ondes de con-
traintes ainsi que d'importantes précautions de manipulation. Lorsque
ces conditions sont réunies, les résultats sont fiables et reproduc-
tibles.
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a) K = 106 MPa /Ti/s K = 4‘1.105 MPa Ym/s
Température| Ki. ’ 5,(KIC)2 Température Kie Koy
T\

(K) (MPa/ii) (mm) (K) (MP&/"fn) (3 /cm?)
288 4] 5,5 293 25,5 13
277 38 3,6 293 34 8
276 34 2,9 293 35 10
258 31 2,3 293 33 5
306 52 8,8 293 31 10
261 28 1,9 278 36 6,5
256 32 2,5 278 35 6,4
273 39 3,8 265 34 2
257 34 2,8 265 32,5 4
250 32 2,5 255 24 0,5
253 29 2 259 27 7
250 35 3 345 47,5 37
243 32 2,3 345 39 31,5
238 28 1,7 356 55,5 36
218 29 1,8 376 56 50,5
83 15 0,3 308 29,5 15,5
323 44 6,4 308 31,5 13
323 50 8,2 180 27 0,5

93 1 1,5
93 11,6 1,3
87 - 1,3
473 - 61
. 6 > 5
b) K = 10 MPay/m/s K = 4,107 MPay m/s
Terpérature Kic 2.5, (ch)z Température Kic Key
> [+]
Y

(K) (MPa/T) (mm) (K) (MPa/m) (3/cm?)
293 30,5 3,1 293 31 7,5
293 28 2,6 293 30 7
293 25 2 293 30,9 7
293 25 2 293 33,5 6,5
293 28 2,6. 278 32 4

77 17 0,3 278 36,5 4
77 13 0,2 265 30 6
77 14,5 0,25 255 31 0,5
150 19 0,6 255 25,5 2
150 18 0,5 259 29 5
218 18 0,7 345 46,5 28
218 17 0,6 345 50 27
238 21,5 1 308 33 13
243 21 0,9 376 52 36,5
261 22 1,2 376 53 35,5
261 22 1,2 397 52 33,5
261 20 1 180 27,5 1,3
276 23 1,3 93 12,5 1,5
276 22 1,08 93 14 1
343 32,5 3 488 - 41,5
328 3 2,8 488 - 36,5
343 34 3,5

Tableau 16 : Résultats de ténacité et de résilience de 1'acier
XC 35 recuit.
a) sens long b) sens travers
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a) K = 106 MPa YT/s K = 4.105 MPa /m/s
Terpérature|  Kpq 2.5. K:f,C 2 | Température Kic Koy
Y
(K) (MPadi ) (mm) (K) (MPa /) (3/cm?)
293 45 6,8 293 37,5 60,5
258 32 2,5 293 32 -
228 30 2 293 34 58
258 4 4 293 35,5 56
276 47 5,6 293 36,5 46,5
274 63 9,7 278 31 39
283 47 6,1 278 28 38
283 46 5,8 265 31,5 19
77 27 1,1 265 31 28,5
77 25 0,9 255 35,5 18
238 31 2 255 32,5 22
238 43 3,9 259 28,5 20
253 33 2,5 259 30,5 26
263 45 4,9 345 50,5 -
258 30 2,2 345 60 10,5
273 47 5.4 308 56 -
150 26 1,1 380 53 nz
150 25 1 198 32,5 2,5
303 54 8,2 93 15,5 1,5
93 12,5 1,5
93 13 1
473 - 13
b) k = 10° Mpa /T/s K = 4.10° MPa //s
Température| Ko 2 5. <K1C>2 Température Ko Koy
4 (]
Y
(K) (MPa,/T) (mm) (K) (MPa /1) (3/cm?)
293 30,8 3,2 293 37 25,5
293 31,2 3,3 293 33 23
293 29 2,8 293 35,5 23,5
293 25 2,1 293 41 26
77 23,7 0,8 278 37 17
77 21,8 0,7 265 34 13
150 23 0,8 255 30 7
150 23,8 0,9 255 31 9
228 24 1,3 259 28 14,5
238 24 1,2 259 27 17
238 25 1.3 345 47,5 33,5
258 25,5 1.6 345 42 -
258 25 1,5 308 48 32
263 24,8 1.5 308 50 29
276 25 1,6 189 28,5 0,5
348 39,7 4,9 203 24,5 . 0,5
348 44,8 6,2 367 47 30
323 36 3,7 93 14 1,5
93 13 1.5
93 13,5 1
473 - 33,8
473 - 34

Tableau 17 : Résultats de ténacité et de résilience de 1'acier
20MB5 recuit (coulée 1)
a) sens long b) sens travers
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K = 10° MPa /m/s K = 4.10° MPa / /s
Température Kic 2 s'mgKIC )2 Tampérature Kic Koy
Oy
() (MPa/T) (m) (X) (MPa /i) (3/cn?)
291 72 9 293 101 122
291 74 9,5 293 104 139
313 79 (11,4) 293 1 m
328 81 (12,2) 335 M 135
93 39 1 80 48,5 0,5
273 67 7.4 80 50 0.5
253 64 6.3 80 53 0.2
206 68 17
206 58 -
270 101 90,5
270 97 98.5
270 102 97
275 105 115
306 108 103
307 15,5 123,5
255 109 89
281 12,5 121
302 123 104
488 - 121
K = 10° Mpa /Hi/s K = 4.10° MPa /T/s
Kre \2 K K
Température KIC 2,5 c> Tenpérature IC v
[}
Y
(K) (MPa/T) (mm) (K) (MPa /) (a/en?)
291 65 7.3 293 94,5 15,5
291 63 6,9 293 107,8 22.5
333 70 9.3 208 82 -
333 7 9.6 335 116 -
273 61 6.1 335 123 -
273 62 6.3 80 51,6 0,5
233 58 4.9 80 49 0.5
80 58 0.2
206 63 9
206 67 6
270 73 n
270 86 20
270 82 n
246 82 13
2715 87 14,5
306 88 20
307 95 23
255 89 14
281 100 16,5
302 104 23.5
293 98,5 24
293 94 15,5
293 - 25
293 - 23
490 - 29

Tableau 18 : Résultats de ténacité et de résilience de 1'acier

20MB5 traité (coulée 1).
a) sens long

b) sens travers
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a) K = 10% MPa Ym/s kK = 4.10° MPav m/s
2 ,
| Température| Ki. 2,5-(21!(: Température Kic Koy
(K) (MPa/if) (mm) (K) (MPa/T) (3/cm?)
291 80 (10,7) 293 130 84
291 90 (13.6) 293 119 105
318 92 (15) 293 131 95
323 87 (13,5) 258 105 118,5
93 37 1 248 118 104
273 70 7.8 248 115 86,5
253 66 6.7 80 52 0.5
213 48 3,2 80 51,5 0.5
80 56 0.2
203 60 10,5
203 67 13
270 106 100
270 112 85
270 107 105
246 106,5 53
275 102 89,5
306 N3 104.5
307 108, 5 103
255 m 18
293 104,5 12
302 105 100
b) K = 10° Mpa/m/s K = 4.10° MPa/T/s
Température| K. 25 ( Kxc)2 Température K1c Kev
Y OY
(K) (MPa /7) (mm) (K) (MPav/m) (3/cm?)
291 68 7.8 293 89 18
323 73 9.5 293 85 13,5
323 79 G1,1) 260 99,5 10,5
93 39 1.2 260 92 12
273 60 5.7 248 92 1,5
273 63 6,3 248 90 10
233 46 3.1 80 58,5 0,5
291 64 6.9 327 90 14
327 92 18
80 53,5 0,5
80 59 0.2
201 62 5.5
201 59 5.4
345 98 -
270 93,5 15,5
270 89 15.3
246 89 9
275 101 16
306 106 18
307 98 18,5
255 64,5 7
281 99.5 14
302 118.5 16
490 - 18
490 - 22

Tableau 19 : Résultats de ténacité et de résilience de 1'acier
20MB5 traité (coulée 2) '
a) sens long b) sens travers
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a) K = 1o6 MPa v/m/s K = 4.105 MPa/ m/s
Température Kic 2,5 Kic 2 Température Kic Key
G ,
(K) (MPa /m) (mm) (K) (MPa’m) (J/cm”™)
293 74 8,1 263 103 26
293 77 8,8 260 100 27
323 90 (12) 248 92 19,5
323 85 (10,5) 248 87,5 18,5
93 49 2,2 80 58,5 0,5
253 63 5,8 80 51 0,2
291 73 7,9 201 79,5 6,5
273 68 6,6 201 69,5 6
270 117,5 37,5
270 107 31,5
270 99 38,5
246 109 24,5
275 119 31
306 122 34,5
307 112 41
307 115 38
255 106,5 3
293 115 37,5
281 120 38,5
302 110 40,5
293 - 38
.80 - 0,5
345 - 47
490 - 44
490 - 48
b) K = 10% Mpa /m/s kK = 4.10° MpPa /s
Température| Kiq 2 5. (KIC>2 Température Kic Kev
’ %y
(K) (MPa v/m) (mm) (K) (MPa/mm) (J/cmz)
291 68 6,8 293 68 17
291 69 7 293 61 19,5
323 84 (10,4) 293 56 18,5
323 79 9,2 260 44 14
93 45 1,8 260 49 16
273 61 5,3 248 45,3 15,5
233 55 3,8 248 45 13,5
291 65 6,2 80 51 2
80 52 0,5
80 46 0,2
208 53,5 5
208 55 8,5
343 79 13,5
343 92 18
353 90 13
270 88 . 14,5
270 90 18
270 85,5 17,5
246 76,5 12,5
275 92 20
306 91,5 13
307 96 13
255 70 7,5
281 94 15,5
302 101 11
488 - 20,6
488 - 20,7

Tableau 20 : Résultats de ténacité et de résilience de 1'acier XC35
a) sens long b) sens travers
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K = 10° Mpa YT/ s kK = 4.10° Mpa/m/s
Tanpérature Kic 2t (xIc)z Température Koo Koy
A OY
(X) (MPa /) (mm) (K) (MPa/m) (3/cm?)
293 37 1,4 291 60,6 42
293 45 2,1 291 61,5 43
333 46 2,3 233 59 24,5
333 a8 2,5 233 50 22,5
273 43 1,9 77 36 3,5
273 34 1,1 77 34 2
93 28 0,7 183 40 5,5
93 26 0,6 183 33 6,5
213 31,5 0,9 250 63 37,5
213 30 0,8 250 67 30
253 34 1,1 250 60,5 31,5
253 36 1.3 260 64 45
260 54 43
260 62,5 46
273 59 44,5
273 58 43,5
291 56 50,5
243 55 30
243 58 35
243 61 24,5
273 - 43
360 - 52
360 - 53
408 - 61
408 - 64
K= lo6 MPa /m/s K = 4.105 MPa /Y m/s
Température| K. 2.5, iI_Q_)Z Température Kic Koy
B
(K) (MPa/i) (mam) (X) (MPa /i) (J/cn®)
293 41 1,5 291 63,5 46,5
293 35,5 1,3 291 57,5 50
333 57 3,6 291 59 50,5
273 35 1,2 233 58,4 19,2
273 38 1,4 233 55,5 19,4
93 21 0,4 77 22 2
93 19 0,3 183 35,6 6,6
213 22 0,4 183 36 7
213 23 0,5 250 63 3
253 28 0,8 260 65,8 44
260 64,3 39
273 60 40,5
273 59 39
243 60,5 38,5
243 54 .26
250 59 28
88 23 3
77 - 3,5
363 - 45
363 - 44,5
408 - 42
388 - 51,5
388 - 42
388 - 44

Tableau 21 : Résultats de ténacité et de résilience de 1'acier
36NCDV12.
a) sens long b) sens travers



a)

b)
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K = 106 MPa Y m/s K = 4.105 MPa /m/s
2
Température K K1c T ature K K
empér, Ic 2,5. T) remper c. cv
(X) (MPa/TR) (mm) (K) (MPa/m) (3/cm?)
293 39 1,9 291 51,4 51,5
293 43 2,3 291 55 56
273 29 1 273 53,5 48
273 29,5 1,1 273 54 50
323 47,5 3 343 59 54
93 25 0,5 343 67,7 54,5
93 19 0,3 143 30 2
213 23 0.5 143 32 0,7
213 21 0,4 93 27 1,5
323 45 2,7 233 55 47,5
233 62 40
133 35,5 0,8
200 51 16
230 61 -
380 - 62
420 - 60,5
K = 106 MPa /Y m/s K = 4.105 MPa Ym/s
Température KIC 2,5.“‘g!(lg>2 Température KIC KCV
G,
Y
(K) (MPa/m) (mh) (K) (MPa /i) (3/cm?)
293 31 1,2 291 58 59
273 32 1,2 291 57 57
273 3 1,1 273 54 48
323 48 3 273 61 54
253 24 0,7 248 58 61,5
323 41 2,2 248 55 66
213 20 0.4 260 60 62
213 22 0,5 260 65 48
293 32 1,3 93 23 0,3
293 34 1,5 93 21 1,3
323 40 2 93 22,5 1.3
93 19 0,7 148 31,5 0,7
93 18 0,2 148 30 0.6
253 27 0,9 233 53 28,5
133 25 0,6
200 51 12,5
230 49 26,5.
380 - 57,5
420 - 70

a) sens long

b) sens travers

Tableau 22 : Résultats de ténacité et de résilience de 1'acier 28NCD6.
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K = 10% Mpa /fi/s K = 4.10° MPav/ /s
Température| K. 2 5. (K;c>2 Temp&rature Kic Koy
’ 0.
Y
(K) (MPa /) (mn) (K) (MPa/m) (3/cm?)
93 52 1,2 293 68 9,5
233 56 1.7 293 66 15
253 61 21 293 58 15,5
273 65 2.6 200 66,5 4
273 61 2.3 200 59 4
293 60 2.2 200 65 4
293 58 2.1 273 7 10
323 68 2.9 250 72 10
250 66 N
403 58,5 17,5
403 74 14
403 65 18,5
473 63 24
93 43 4
230 51 8
230 60 9
230 63 5,5
360 65 23
368 59 19,5
348 69 15.5
348 55,6 24
503 128 21
573 115 22,5
573 114 24
623 127 25
623 124 25
623 125,5 25
723 12 28,5
723 16,5 -
723 153 28

Tableau 23 : Résultats de ténacité et de résilience de 1'acier 30CNDS.

€= 2. 103 s-l €= 5.1045“1
Température 't Température gy
(K) (MPa) (K) (MPa)
93 1844 77 1470
93 1815 213 980
243 1305 233 970
253 1269 253 925
263 1254 273 « 950
273 1231 293 918
293 1196 350 900
293 1222 77 1515
323 1163 213 1005
323 1145 213 965
233 955
273 937
293 945
293 910

Tableau 24 : Résultats de limite d'élasticité de 1'acier 20MB5
traité (coulée 1).
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é=2.10° st ¢ =5.10%"!
Température % Température %y
(K) (MPa) (K) (MPa)
93 1804 353 1000
93 1825 353 1080
243 1453 323 1100
253 1447 323 960
263 1421 295 1150
273 1430 295 1147
293 1396 295 1100
293 1410 295 1088
323 1367 295 1095
333 1351 273 1100
273 1190
213 1180
213 1185
93 1200
93 1150
93 1200
93 1230
93 1515

Tableau 25 :

Résultats de limite d'élasticité de 1'acier 28NCD6.

€ =210 s € =5.10%!

Température Oy Température Oy

(K) (MPa) (K) (MPa)
93 2364 77 2035
23 2295 140 1880
243 2105 230 1765
253 2078 253 1650
263 2019 263 1645
273 1997 273 1640
293 2006 293 1570
293 1999 318 1535
323 1979 328 1530
333 1951 343 1515
420 1480

Tableau 26 :

Résultats de limite d'élasticité de 1'acier 30CND8.
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¢=2.10° s~ ¢ =5.10%1
Température %y Température Oy
(K) (MPa) (K) (MPa)
93 1811 77 1420
93 1800 213 975
243 1294 253 955
253 1277 253 970
263 1269 273 965
273 1253 273 915
293 1236 293 920
293 1210 293 925
323 1185 350 900
333 1161 77 1460
123 1230
213 990
238 980
273 920
328 915
Tableau 27 : Résultats de limite d'élasticité de 1'acier 20MB5
traité (coulée 2).
¢=2.10° 51 ¢ =5.10%!

Température Oy Température Oy
(K) (MPa) (X) (MPa)
93 1680 77 1440
93 1615 213 1110
243 1408 253 1105
253 1312 253 1075
263 1335 273 1050
273 1327 273 1040
293 1306 293 1045
293 1295 340 1040
323 1300 77 1425
333 1287 233 1115
233 1070
273 1075
293 1665
328 1045

Tableau 28 : Résultats de limite d'élasticité de 1'acier XC 35 traité.
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¢=2.10" s} ¢ =5.10%}
a
Température Sy Température Y

(K) (MPa) (®) (MPa)
93 1718 353 1210
93 1699 323 1270
243 1604 295 1255
253 1591 295 1155
263 1573 295 1255
273 1574 273 1240
293 1550 213 1300
293 1561 353 1100
323 1513 353 1140
333 1502 353 1130
323 1150

323 1175

323 1240

295 1290

295 1290

295 1237

295 1250

295 1275

295 1280

273 1150

273 1210

273 1230

213 1340

213 1285

213 1350

93 1600

93 1590

93 1580

Tableau 29 : Résultats de limite d'élasticité de 1'acier 36NCDVIZ.
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Figure 60 : Variation de 1a limite d'é€lasticité en fonction de la température
b) dynamique
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Figure 61 : Variation de la limite d'élasticité en fonction de
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a) 20MB5 recuit (coulée 1)
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Les 1égendes des figures 62 sont les suivantes :

a) acier XC 35 recuit

b) acier 20MB5 recuit (coulée 1)
c) acier 20MB5 traité (coulée 1)
d) acier 20MB5 traité (coulée 2)
e) acier XC 35 traité

f) acier 28NCD6

g) acier 36NCDV12

h) acier 30CNDS

O CHARPY sens long

V CHARPY sens travers
* HOPKINSON sens long
0

HOPKINSON sens travers

Modélisation :

sens long

sens travers
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Figure 63 : Courbes de résilience des aciers utilisés .

a) 20MB5 traité (coulée 1)
b) 20MB5 traité (coulée 2)
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Chapitre C IV : DISCUSSION

Dans cette partie, nous allons commenter les résultats dé-
crits dans le chapitre précédent et voir les conséquences qu'ils
apportent.

Dans un premier temps,nous vérifierons si la loi de BARSOM
prévoit un décalage de la température de transition en accord avec
1'expérience. Nous essayerons également d'analyser la provenance de
cet écart de température de transition et de déterminéd s'il est 1ié
au sens de prélévement de 1'éprouvette, a 1'état de déformation ou
s'i1 est fonction de la limite d'élasticité.

Nous modéliserons les variations de la limite d'élasticité
~en fonction de la température et de la vitesse de déformation par
une approche thermiquement activée de la déformation plastique. Nous
appliquerons ensuite ce modéle au critére local de rupture de
RITCHIE, KNOTT et RICE afin de vérifier s'il peut rendre compte de
la transition de ténacité et si on peut effectivement attribuer le
décalage de température de transition a un processus thermiquement
active.

C.IV.1) Loi de BARSOM

BARSOM et ROLFE [98] ont &tudié 1les variations du décalage
de température de transition, noté AT, en fonction de la limite d'élas-
ticité oy et de la vitesse de déformation €. Cette relation s'établit
comme suit :

0,17

AT = (83 - 0,08-0y) € ’ (45)

On remarque_donc que AT varie linéairement aveg la limite
d'@lasticité pour un € donné. Cependant, cette formule établie par
1'expérience est limitée aux conditions suivantes :

250 < oy, < 965 MPa (46)

et une vitesse limite de € = 10 s~
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Différents auteurs ont vérifié cette formule; MARANDET [99 ]
et TVRDY [110] 1'ont testée dans le domaine approprié et lui ont
trouvée une valeur trés relative. Par ailleurs GARNIER [57] 1'a appli-
quée & quatre aciers pour des vitesses allant jusqu'a € = 109 s-1 ;
hormis un acier type A 508 C1.3, il a trouvé des valeurs calculées
trés éloignées de ces résultats.

Dans le tableau 30 nous avons reporté les valeurs obtenues
par la mesure de AT sur les courbes expérimentales (fig. 62) et celles
calculées par la relation (45). Le décalage de la température de tran-
sition obtenu expérimentalement est pris @ un niveau conventionnel de
70 MPa/m pour chaque courbe.

Dans le cas de nos aciers, la comparaison n'est possible
que pour les aciers 20MBS5 et XC 35 a 1'état recuit et 20MB5 traite ;
en effet, pour tous les autres aciers la limite élastique est supé-
rieure @ 965 MPa et la 1oi de BARSOM ne prévoit pas de décalage de
température de transition.

AT calculé AT mesuré

(°C) (°C)

20MB5 recuit (L) - 53
20MB5 recuit (T) 39 | 34
XC 35 recuit (L) - 57
XC 35 recuit (T) 36,5 40
20MB5 coulée-1 (L) 5,7 34
20MB5 coulée 1 (T) 7,3 27
20MB5 coulée 2 (L) 8,5 33
20MB5 coulée 2 (T) 7 25
XC 35 0 45

36NCDV12 0 80 -
28NCD6 0 70
30CND8 0 50

Tableau 30 : Valeurs calculées et mesurées du décalage
de la température de transition.
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Nous constatons que les résultats obtenus sont généralement
éloignés des valeurs calculées. Nous pensons également que cette rela-
tion est a utiliser avec prudence.

C.I1V.2) Décalage de la température de transition

C.1V.2.1) Variation de AT avec la limite d'élasticité

L'écart de température de transition est relativement faible
dans le cas de nos aciers; i1 faut toutefois reconnaitre que la diffe-
rence entre les vitesses de sollicitation est elle aussi minime
(R = 4-105 MPa/f/s pour le CHARPY et K = 100 MPa/m/s pour les barres
d'HOPKINSON) .

Nous venons de voir que, d'aprés la loi de BARSOM, ce déca-
lage devrait étre nul pour quatre de nos aciers. Expérimentalement ce
n‘est pas le cas. Nous allons donc regarder 1'influence de certains
paramétres sur le décalage de température de transition.

La figure 64 représente le trace AT = f(oy) ol o, est la
limite &lastique en statique (€ = 5-107% s-1) et a température ambiante.
Nous constatons qu'il est possible d'ass1m11er la courbe représentative
a une droite; seul 1'acier 30CND8 ne vérifie pas 1‘alignement des
points. Cela semblerait s'expliquer par le fait que la vitesse de
sollicitation soit sans effet trés marqué sur la ténacité des maté-
riaux, dans le cas d'aciers a haute limite élastique. Ce phénoméne a
également été constaté par d'autres auteurs [96].

La relation linéaire entre AT et oy peut donc s'écrire, sans
tenir compte de 1'acier 30CND8 :

T=0,17-0y - 125 (47)

Cependant le nombre de points étant réduit, cette relation
est @ prendre avec beaucoup de réserve et demande confirmation. Elle
n‘est 1d qu'a titre indicatif et dans le cas de nos aciers pour les-
quels il semble y avoir une dépendance dE(Jy sur AT,
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Figure 64 : Décalage de la température de transition en
fonction de la limite d'élasticité.

C.1V.2.2) Sens de prélévement de 1'éprouvette

Les figures 62 et 63 de ténacité et de résilience montrent
1'importance du sens de prélévement de 1'éprouvette. Les aciers
28NCD6, 36NCDV12 et 30CND8 ne sont pas concernés par ce probléme; en
effet 1'&laboration de ces aciers est suffisamment poussée pour
apporter une quasi-isotropie des propriétés. Les valeurs de ténacité
et de résilience, pour chacun des trois aciers, sont sembtables quel
que soit le sens de prélévement de 1'éprouvette.

Les micrographies montrent d'ailleurs une structure marten-
sitique beaucoup plus fine pour ces aciers.

Par contre les deux coulées d'acier 20MB5 et 1'acier XC 35
ont un comportement Targement influencé par 1'orientation des échan-
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tillons dans le Topin. L'@tat métallurgique (recuit ou traité) ne
change rien aux conséquences du sens de prélévement si ce n'est des
valeurs de résilience plus élevées pour 1'acier XC 35 recuit. La
différence la plus nette entre sens Tong et sens travers se voit sur
les courbes de résilience_oi le niveau ductile passe de 30 J/cm
(sens travers) a 120 J/cm? (sens long) pour le 20MB5 traité et de

20 J/cm? & 50 J/cml pour le XC 35 traité. Nous constatons une diffé-
rence moins importante pour la ténacité mais qui existe toujours
Torsque la vitesse de sollicitation change; 1'écart de Kic se retrou-
ve aussi bien lors des essais CHARPY que lors des essais HOPKINSON.
Nous avons donc un décalage de température de transition sensiblement
identique (cf. Tableau 30).

C.Iv.2.3) Etat de déformation

Certains auteurs [100] ont supposé que le décalage de tem-
pérature pouvait provenir d'une variation de 1'état de déformation
c'est d@ dire que pour des températures et des vitesses de déformation
plus élevées, les conditions de ligament imposées par la norme ASTM
E 399 n'étaient plus respectées; nous aurions alors des valeurs expé-
rimentales hors norme.

En ce qui concerne nos aciers, les essais ont été réalisés
en état de déformation plane d quelques exceptions c'est a dire que
nos essais sont conformes & la norme et nous avons pourtant un déca-
lage de la température de transition. Celui-ci ne vient donc pas
d'une variation de 1'état de déformation.

C.IV.3) Relation d'équivalence vitesse de déformation-température

Pour combiner les effets de température et de vitesse de
déformation, ZENER et HOLLOMAN [101] ont proposé un modéle fondé sur
une équation du type ARRHENIUS :

P = T-Log (—é—) | (48)

ol T est la température en KELVIN
A est le facteur de fréquence en 571
¢ est la vitesse de déformation en s~ !
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De nombreuses divergences résident dans les valeurs expéri-
mentales de A qui varient selon les aciers de 107 & 102¢ s-!; ainsi
i1 est nécessaire de déterminer la valeur du facteur de fréquence
pour chaque matériau.

Nous allons déterminer A @ partir des mesures de ténacité
établies en essais CHARPY (€7) et HOPKINSON (€2). Pour un niveau con-
ventionnel du facteur d'intensité de contraite (Kic = 70 MPa/m) pris
dans la zone de transition, Py et P sont égaux :

Tq-Log A Tp-Log —é—
€ €2

T1.Logéy - Tp.Logé,
Th-T

d'ol A = exp

La valeur fixée de Kic nous permet de prendre des points
dans la zone qui nous intéresse, donc dans la zone de transition.

Les valeurs du facteur de fréquence trouvées pour nos aciers
figurent dans le tableau 31 ci-dessous :

ACIER Facteur de fréquence
20MB5 (1) 5,80-107
20MB5 (2) 1,54-1015

XC 35 | 6,40-109
28NCD6 4-108
36NCDV12 4,90-107
30CND8 2,30-1014

€1 =2000 s71 et &, =100s"]

Tableau 31 : Valeurs du facteur de fréquence A
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Les résultats de ce tableau montre que le facteur de fréquen-
ce est différent pour chaque matériau. De plus, des études antérieures
[57],[ 99] ont montré une variation importante du facteur de fréquence
avec la vitesse de déformation.

C.IV.4) Modélisation des variations de la limite d'élasticité en
tonction de Ta température et de Ta vitesse de déformation

C.IV.4.1) Etablissement du modéle

L'activation est le phénoméne le plus souvent admis actuel-
Tement pour expliquer 1'écoulement plastique. Selon PERZYNA [97],
d'autres mécanismes de déformation interviennent pour des vitesses de
déformation supérieures a 10

Les premiers travaux sont ceux de BECKER [102] (1926) qui
posa les bases du processus thermiquement activé. Plus récemment,
RYVKINA et YAROSHEVICH [103]utilisérent les concepts généraux de la
thermodynamique et le calcul de 1'énergie d'activation pour exprimer
les variations de la limite d'élasticité par la relation :

-m-T

oy = oy ¥ (09 - ou)-e (49)

ou o, représente le seuil athermique de la Timite &lastique et

(oy - oy )-exp(-m-T) Ta composante thermiquement activée, fonction de
la temperature T ; mest une constante pour chaque vitesse de défor-
mation et of la limite d'&lasticité a 0 KELVIN, indépendante de la
vitesse de déformation.

Nous avons fait 1'hypothése que m dépendait linéairement de
Log € , ce qui permet de retrouver une fonction d'ARRHENIUS :

n - a-Log($> . (50)
€

En insérant (50) dans (49), nous obtenons :

- a-T-Log —2—

oy = Oy + (03 - cu)-e
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C.I1Y.4.2) Application du modéle

Nous avons ensuite appliqué cette relation & nos résultats
expérimentaux. Une méthode par les moindres carrés permet de tracer
les courbes théoriques les plus proches des valeurs expérimentales.

Le tableau 32 donne les valeurs des constantes o,,, ¢9, m, trouvées
pour nos différents aciers. On remarque que les Vvaleurs du paramétre o
sont quasiment constantes pour chaque acier; les aciers 20MB5 et XC35
a 1'état recuit ont par contre une valeur o deux fois plus importante
en statique.

La comparaison des points expérimentaux avec les courbes
théoriques est exposée sur la figure 60, Nous pouvons faire les consta-
tations suivantes :

« pour les aciers 20MB5, XC 35, 28NCD6, 36NCDV12 les
valeurs expérimentales sont en bon accord avec les cour-
bes théoriques données par la formule (51).

+ la corrélation est moins bonne en dynamique pour 1'acier
30CND8. On peut alors supposer que, pour des Timites
d'élasticité élevées et a cette vitesse de déformation,
le processus thermiquement activé n'est plus le seul en
cause.

C.IV.5) Modéle de RITCHIE, KNOTT, RICE

C.IV.5.1) Généralités

Une approche de la rupture des matériaux métalliques a basse
température et @ grande vitesse de déformation peut étre réalisée en
utilisant un critére local de rupture et en déduisant le décalage de
la température de transition. Nous utiliserons le critére de RITCHIE,
KNOTT et RICE [77] qui est trés souvent employé pour décrire le phé-
noméne de rupture par clivage.

Dans cette approche, nous supposerons que :

« la contrainte critique et Ta distance critique de clivage,
le coefficient d'écrouissage sont indépendants de la tem-
pérature et de la vitesse de déformation.



statique dynamique
oy 0§ m a m a
20MB5 recult e 1) | 357 | 1481 | 11,1510 | 4,28-10™ | 2,61.1073 | 2,41-107
20MBS recult see 2) | 361 | 1607 | 13,53-10-3 | 5,2 <1074 | 2,68-10-3 | 2,64-1074
XC 35 recuit 304 1600 9,2 -10°3 | 3,54-10°% | 2,35.10°3 | 2,17-107%
20MB5 (coulée 1) 887 2585 | 13,42.1073 | 5,17-10°% | s5,82-10"3 | 5,38.107%4
20MB5 (coulée 2) 877 2248 | 11,53-10-3 | 4,43-10°4 | 4,73-10°3 4,37-10-4
XC 35 1016 1992 | 11,15-1073 | 4,28-10°4 | 4,21-10-3 3,89-1074
36 NCDV 12 924 1816 3,72-1073 | 1,43-10-4 | 1,21-10°3 1,12-1074
28 NCD 6 815 1887 4,6 -10-3 [ 1,8 -10°% | 2,07-10-3 1,91-10-4
30 CND 8 1142 2283 3,13-10-3 | 1,2 <1074 | 1,18:-10°3 1,09-10°4

Tableau 32 : Valeurs des coefficients du modéle de RYVKINA et YAROSHEVICH

- 921 -
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* la distribution des contraintes en fond de fissure est
régie par un modéle type HUTCHINSON [ 104] ,RICE et
ROSENGREEN [ 105] . Cette distribution donne les contrain-
tes en fonction du coefficient d'écrouissage n dans le
cas de petites déformations (fig. 65). On remarque éga-
Tement sur la figure 65 une solution, proposée par RICE
et JOHNSON [106], qui tient compte de 1'émoussement de
la fissure.

gy b
E‘ MODIFIED STRESS DISTRIBUTION
DUE TO CRACK TIP BLUNTING, FOR
S k- '\_\ VARIQUS HARDENING EXPONENTS,
\ WITH OL/E = 0:0025 -==-==-=---
_./ {after Rice & Johnson )
4L
0N nz-2| RESULT GF soc
3L - N='1) POWER HARDENI!G
s T N= 0] SINGULARITY SOLN.
.“,' "l {after Rice & Rosengren
2 L and Hutchinson)
- .
’l
’
1+ X
5 2
0 1 L 1 1 | 1 L (K/OB)

0-010 0-015

Figure 65 : Distribution des contraintes agissant directement
devant la fissure, en déformation plane [105])
(traits pleins). '
Distribution des contraintes due a 1'émoussement
de la fissure [106] (pointillés).

Oyy est la contrainte longitudinale en fond d'entaille
oo est la contrainte d'écoulement

K est le facteur d'intensité de contrainte

X est la distance au fond d'entaille avant déformation

Le principe du critére RKR est le suivant : une augmentation
des contraintes en fond de fissure provoque une propagation brutale
Torsque la contrainte critique de clivage o. est dépassée sur une
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distance critique Xc'

Dans le cas des déformations planes, la distribution de
contraintes proposée par HUTCHINSON donne pour le critére RKR la
relation suivante :

J
€0.1.%

Oyy
0o

N+ T
= g(N)'I ]
ol I est une constante fonction de N et J 1'intégrale de RICE.

La théorie de 1'éTlasticité Tinéaire permet d'écrire, en
reprenant 1'équation (52) :

1 -1
=T N+ T
WY o ogn)of T X (53)
0'y 60..1 (KI/dy) 2

Pour le modéle RKR, Oyy = O¢ quand x = Xc » donc :

1 N+1
N-1 N+1 —=
W2+ T T2
(54)  Kpel&,T)-op(3,1) 2 =0, 2. g(N)'[] ”] X
Eo'I
= Constante

Dans nos calculs, nous allons vérifier si 1'introduction des
variations de la lTimite d'élasticité, en fonction de la température et
de la vitesse de déformation, permet d'obtenir un décalage de tempéra-
ture de transition analogue & celui des résultats expérimentaux.

C.IV.5.2) Application du modéle

La formulation du modéle RKR est donnée par 1'équation (54);
elle est valable et identique dans toutes les conditions de température
et de vitesse de déformation.
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De plus, nous avons supposé n (donc N) constant.

L'utilisation d'échelles logarithmiques permet d'obtenir le
coefficient d'écrouissage :

Tog Ki¢ = cste -< ﬂ—%—l>-log Oy

N-1 représente le coefficient directeur de cette droite.

Les différentes figures (66 a-b-c) retracent des comportements
identiques et Tinéaires pour des points expérimentaux faisant partie de
la zone de transition. Les points correspondant aux plateaux fragiles ne
s'alignent pas avec les autres.

Nous rejoignons par ce tracé de courbes (Kic = floy) ou
Tog Kic = f(log Oy)) les travaux de DAHL [107] et surtout Ta notion de
courbe maitresse etablie par KLEPACZKO et PLUVINAGE [108]. Il1s se sont
basés sur une correspondance vitesse de déformation-vitesse de charge-
ment telle que :

T*- T.log —— = T.Log —2-

€
ot A est le facteur de fréquence

B est une constante
T*est appelée la température modifiée

Le tableau 33 indique chaque valeur de N et n pour les

différents aciers .
N-1
D L Z s
ans la zone de transition, le terme Kic-o semble indé-

pendant de la température. D'autres études faites par GARNIER [57] et
par 1'IRSID [ 70] montrent une influence importante de la vitesse de
déformation (fig. 67).

L'hypothése d'une valeur constante du coefficient d'écrouis-
sage dans le modéle RKR n'est pas appropriée.



a)

b)

20 MB 5 (Couiée 1)

V  sens travers

* sens long

w
w
w
N
w
@)

20 MB 5(Coulée 2)

V sens travers

* sens long

Figure 66 : Représentation des courbes Log(Kie) = f(Log o

).
a) 20MB5 coulée 1  b) 20MB5 coulee 2~ Y



€)

d)

*
*
Log Klc
XC 356
V sens travers
* sens long
Log Oy
1 1 L | ] :
2.9 3 3.1 3.3 3.4 3.
Log Kic
Acier 30 CND 8
1 N ] 1 [ Og g_Y-
2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.

Figure 66 : Représentation des courbes Log(Kic) = flLogo y).

c) XC 35 d) 30CND8



e)

f)

Log Klc

Acier 28NCD6

v sens travers

* sens long

Log??

Log Kle¢

Acier 36 NCDV 12

V sens travers

* sens long

Log??

3.3 3.4 3.5

Figure 66 : Représentation des courbes Log(Kic) = f(Log oy),
e) 28NCD6 f) 36NCDV12
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: 103 51
Aciers N n
28NCD6 (L) , 19,22 0,05
28NCD6 (T) 17,04 0,059

30CND8 23 0,043
36NCDV12 (L) 21,4 0,047
36NCDVI2 (T) 22,8 0,044

XC35 (L) 15,22 0,066
XC35 (T) 12,6 0,08
20MB5 (1L) 10,26 0,10
20MB5 (1T) 8,96 0,11
20MB5 (2L) 8,6 0,12
20MB5 (2T) 8,5 0,12

fab]eau 33 : Valeurs des coefficients N et n pour Tes
différents aciers
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C.IV.5.3) Application aux courbes de transition de ténacité

Nous avons vu précédemment que Tla formulation du critére de
RITCHIE, KNOTT et RICE é&tait indépendante de la température; nous
pouvons donc écrire :

N-1 N-1
e 2

Kic - oy = K?C . 03 = Constante (55)

ol K?C est 1a ténacité a 0 Kelvin.

L'équation (55) peut s'écrire :
N
oy 2
0
%y

(56)

Kic = Kfc-

soit, en introduisant la modélisation de 1a limite d'élasticité (51):

AL
A 2
-a-T-LOg —_—
Kic = K9 - op + (0§ - oy)-e € (57)
0
y

Le Tissage des points expérimentaux de ténacité a 1'aide de
1'équation (57) permet de calculer K?c dont les valeurs sont portées
dans le tableau 34.

Nous avons utilisé pour les calculs les valeurs de 108 s
pour le facteur de fréquence A (valeur donnée par la théorie des dis-
lTocations) et de 0,12 pour le coefficient d'écrouissage.Les valeurs
de.K?c ont été déterminées a 1'aide des points expérimentaux obtenus
a K =7106 Mparmi/s.

Les courbes obtenues (fig. 62) nous permettent de faire les
constatations suivantes :

- d'une maniére générale, le critére appliqué semble s'a-
dapter plus ou moins bien aux résultats expérimentaux;
quelques divergences sont a noter suivant les aciers.

- dans le cas des aciers 20MB5 et XC 35, qu'ils soient &
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.
(°c) limite du domaine étudié _,*
o TR TS e

1 1
20l ZonelI

~ écrouissage
constant

n=0,16

Zone IT

-100 (courbe d“isoécrouissage ) n= Z’,O——_:
-200 instabilité en traction
e (rupture sans écrouissage )

Figure 67 : Influence de la température et de la vitesse de
déformation sur le coefficient d'écrouissage n
d'aprés 1'IRSID.

AT modele (°C)
150

149
138 +
128 +
11 +
199 +

99 ~
8@ -~

*¥36NCDV12

70}
60
5@ F -
XC 35 %
ao o %28NCDE
%3@CNDB
38 +

20 t+ ~
- *¥2 MBS

/

18 ¢
-~
B L I 1 L 1 L L 1

L L 1 J
2 180 20 30 40 51%] [297%] rd’) 80 5]%] 100 118 128
AT mesuré (°C)

F19ure 68 : Décalage de la température de transition calculé par
le modéle en fonction du décalage expérimental.
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Aciers Valeur de ténacité a 0 K
KPc (MPa m)
20MB5 non traité L 15.8
(coulée 1) T 15,5
20MB5 non traité L 3
(coulée 2) T -
XC 35 non traité L 15
T 15,5
20MB5 traité L 16,6
(coulée 1) T 14
20MB5 traité L 24,1
(coulée 2) T 20,8
- L 33,3
XC 35 traite
T 30,4
L 28,9
36NCDV12
T 25,3
L 20,9
D6
28NC - 5.3
30CND8 47,6

Tableau 34 : Valeurs des facteurs d'intensité de contrainte
a 0 Kelvin, pour chaque acier
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1'état recuit ou a 1'état traité, les zones de transition
de rupture semblent bien décrites par le modéle RKR; les
plateaux fragiles sont par contre sous-estimés par les
calculs théoriques et Tes valeurs seuil ne sont pas repré-
sentées par le modéle.

- pour 1'acier 36NCDVi2, 1'application du modéle RKR semble
correcte en ce qui concerne les essais CHARPY. Pour Tles
essais en barres d'HOPKINSON, le modéle ne représente pas
transition de rupture; il en est de méme pour 1'acier
28NCD6 dont les valeurs expérimentales a K = 4-109MPav@/s
sont supérieures aux valeurs théoriques.

- pour 1'acier 30CND8, le modéle retrace avec exactitude la
zone fragile (jusqu'a 400 Kelvin ) mais ne marque pas la
transition de rupture.

Malgré 1'écart entre les courbes théoriques et les points
expérimentaux, nous avons essayé de voir si le décalage de température
de transition était conservé par le modéle. Pour cela nous avons cal-
culé un AT théorique au niveau conventionnel de 70 MPaYm; nous avons

alors tracé la courbe ATmodé]e = f(ATmesuré) (fig. 68).

La courbe obtenue sur la figure 68 ne nous permet pas dire
que le modéle RKR représente complétement le décalage de température
de transition. L'acier 36NCDV12 fait exception; les prévisions du
modéle ne concordent pas avec les résultats de 1'expérience.

En résumé, les zones de transition de ténacité bien décrites
par le modéle RKR correspondent aux aciers auxquels nous avons pu
appliquer la loi de BARSOM. L'écart entre les valeurs théoriques et
expérimentales pourrait provenir d'au moins deux phénoménes :

. la variation du coefficient d'écrouissage avec la
vitesse de déformation et 1a température comme le
laisse supposer la figure 67.

. la variation de la température a la pointe de fissure

C.1IV.5.3.1) Variation de température en pointe de fissure

Les déformations plastiques existantes & la pointe de fissure
lors du chargement sont transformées, soit en chaleur pour une part
importante, soit en énergie de distorsion du réseau.
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RICE [109] a étudié 1'échauffement dans la zone plastique;
dans le cas des déformations planes, 1'@lévation maximale de tempéra-
ture est donnée par :

_\ /2 1 (1-22) -Kmax
T, _\Vé;i - (58)

+T) E- pckt

2

0,155'(]'A2)'Kmax

r E. \/ockt

ol ¢ est la chaleur spécifique du matériau, k le coefficient de con-
ductibilité thermique, p la densité.

GARNIER [57] a effectué les calculs correspondant & ses
aciers et i1 en a conclu que la correction apportée était insuffisante
pour compenser les &carts de ténacité.

Un calcul analogue nous a permis de faire les mémes consta-
tations sur nos aciers.



Chapitre D

CONCLUSION
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Le présent mémoire constitue une contribution & 1'étude
de 1'évolution des propriétés dynamiques mécaniques de divers aciers,
telles que la limite d'élasticité et la ténacité, nécessaire pour une
conception optimisée des matériels.

Nos travaux ont été réalisés selon deux axes :

- une étude expérimentale qui a permis de définir les varia-
tions de la ténacité en fonction de la température sur un

mouton

CHARPY instrumenté et sur un montage en barres

d'HOPKINSON : cette évolution de la transition de ténacité
quand la vitesse d'augmentation du facteur d'intensité de
contrainte passe de 4-105 MPavin/s (CHARPY) a 100 MPavi/s
(HOPKINSON), a été déterminée pour cing types d'aciers; de
plus, 1'étude de l1a loi de comportement oy = f(T) en fonc-
tion de l1a vitesse de déformation a &té realisée afin de
pouvoir effectuer les calculs théoriques;

- une partie théorique, dans laquelle nous nous sommes efforcés
de modéliser le phénoméne de rupture par un critére local de
rupture (RITCHIE, KNOTT, RICE) : cette modélisation n'a pu
s'effectuer que par 1'admission des hypothéses suivantes :

la distribution des contraintes en fond de fissure est
régie par un modéle du type HUTCHINSON, RICE et
ROSENGREEN

la contrainte critique de clivage est indépendante de
la vitesse de déformation ;

le coefficient d'écrouissage est indépendant de la
température et de la vitesse de déformation ;

le matériau ob&it & une Toi du type NORTON-HOFF ;

Ta modification de 1a loi de comportement dans le
domaine de 1'écoulement plastique, est un.processus
thermiquement activé, tenant compte de la dualité
température-vitesse de déformation.

Nous avons alors pu montrer que :



- 138 -

- d'un point de vue purement expérimental, i1 n'y a pas de
différence de ténacité ni de limite &lastique entre les deux
coulées d'acier 20MB5, que ce soit lors des essais "CHARPY"
ou lors des essais "HOPKINSON" ;

- les valeurs de ténacité "CHARPY" sont en général supérieures
aux valeurs de ténacité "HOPKINSON" de 10% 3 25%, selon 1'acier,
pour une température de 300 KELVIN & 1'exception de 1'acier
30CND8 qui présenterait plutdt le ph&noméne inverse ;

- 1'importance du sens de prélévement des éprouvettes est
nettement mise en évidence sur les courbes de ténacité et de
résilience pour les aciers 20MB5 et XC 35.

L'utilisation conjointe des deux dispositifs (mouton
CHARPY et barres d'HOPKINSON) n'est donc pas indispensable pour la
caractérisation dynamique de nos matériaux. Le choix du mode d'essai
devra donc étre dicté par les sollicitations réelles des piéces en
service.

Pour des températures comprises entre_-196°C et +70°C,
et des vitesses de déformation de 5-10-4 s-1 a 2-10 s-1, 1a
variation de la Timite d'élasticité est un phénoméne thermiquement
activé, od 1'effet conjugué de la température et de la vitesse de
déformation se traduit par une relation du type :

-a-T-Log(A/€)
Oy = Oy + (03 - oy)-e

L'utilisation du critére RKR est sujette a caution pour
nos conditions d'essais c'est & dire en dynamique et avec un faible
écart de vitesse d'augmentation du facteur d'intensité de contrainte:
tous nos calculs ont eu pour point de départ les essais réalisés a
106 MPa/m/s. Nous constatons donc un bon accord entre la théorie et
1'expérience, pour ces essais, mais un écart (parfois important)
existe Tors de 1'application aux essais & K = 4-10° MPa/M/s. Ceci
semble signifier qu'une modification du processus de rupture inter-
vient entre les deux vitesses d'augmentation du facteur d'intensité
de contrainte. I1 est cependant 3 noter que nos aciers & faible limite
élastique (20MB5 recuit et XC35 recuit) sont ceux pour lesquels le
critére RKR s'applique le mieux.

I1 est possible de supposer 1'existence de frottements
qui modifieraient le processus de rupture lors de rupture & grande
vitesse (K = 106 MPa/m/s), hypothése confirmées par les valeurs trou-
vées pour le facteur de fréquence A, bien différentes de celle fournie
par la théorie des dislocations.
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I1 serait intéressant, & notre avis, d'aborder a présent
les phénoménes de rupture dynamique en deux temps :

- a 1'aide de critéres probabilistiques de rupture;
- en mode mixte et non plus uniquement en mode 1.
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