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A.  INTRODUCTION

Les  ac ie rs  de  cons t ruc t i on  p résen ten t  une  t rans i t i on  du  mo t je
de  rup tu re  en  f onc t i on  de  1a  t empéra tu re .  L ' évo lu t i on  p l us  ou  mo ins  ra -
-p i de  d ' un  mécan ' i sme  de  décohés ion  pa r  c l i vage  à  un  mécan i sme  de  déch i -
- r u re  duc t i l e  e t  d ' i ns tab i l i t é  p ' l as t i que  s ' accompagne  d ' une  augmen ta t t c l t
du  f  ac teu r  d '  i  n tens ' i t é  de  con t ra i  n te  c r i  t i  que  K1ç  qu i  ca rac té r ' i  se  I  a
ténac i té  à  rup tu re  du  ma té r iau  en  ê ta t  de  dé fo rma t ' i ons  p lanes .

Un  ce r ta in  nombre  de  t ravaux  e f fec tués  depu ' i s  une  v ing ta ine
d 'années  mon t ren t  que  l a  ténac i té  ne  d im inue  pas  seu lemen t  avec  l a  t en l -
-pé ra tu re  ;  e l  I  e  ba i  sse  auss ' i  dans  des  p ropo r t ' i ons  p1  us  ou  mo i  ns  i  mpor -
- tan tes  quand  la  v i t esse  de  cha rgemen t  augmen te .

No t re  t rava ' i l  a  pou r  bu t  de  dé te rm ine r  l a  t énac i té  dynamique
d 'ac i e r s  u t ' i l i sés  dans  des  p rodu i t s  soum is  à  des  so l l i s i t a t i ons  pa r  choc .
Ces  résu l ta t s  do i ven t  pe rme t t re  de  sé lec t i onner  l es  ma té r iaux  l es  m ieu> l
adap tés  à  ces  app ' l i  ca t i  ons  su r  I  a  base  d 'essa ' i  s  dynami  ques  e t  non  un ' i  -
-quemen t  su r  des  essa is  s ta t i ques  comme c 'es t  l e  cas  ac tue l l emer r t .

I  a  f o rme  d ' une
des  i  n f l  uences
ca rac té r i  s t i  -

D 'au t re  pa r t ,  l ' é tude  desévo lu t ' i ons  de  l a  l o i  de  compor temen t
de  ces  ma té r ' i aux  eh  fonc t i on  de  l a  v i t esse  de  dé fo rma t ion  (  Ë= ' . | 0 -3  s - l
e t  ê  =  . | 03  

s - l )  e t  de  l a  t empé ra tu re  pe rme t  d ' ana l yse r  l a  va l i d i t é  d ' un
cr i  tère I  ocal  de rupture par  c l  i  vage,  u t ' i  I  i  sé pour  

' l  
a  prédi  c t i  on c tes

var i  a t ' i  ons de I  a  ténaci  té .

Nous  ten te rons  de  mon t re r  que  l  ' ' i n f l uence  con juguée  de  l a
tempéra tu re  e t  de  l a  v i t esse  de  dé fo rma t ion  se  t radu i t  pa r  une  rnod i f i ca -
- t i on  de  l a  l o i  de  compor temen t .  Ce t te  mod i f i ca t i on ,  ' i n te rvenan t  dans
le  doma ine  de  l ' écou lemen t  p ' l as t i que ,  es t  un  phénomène  the rm iquemen t
ac t i  vé .

Nous  reg roupons  I ' ensemb le  de  ces  va leu rs  sous
cou rbe  (K IC  =  f ( oy ) ) ,  a f i n  de  t en ' i r  comp te  de  l a  dua l i t é
de  l a  tempéra tu re -e t  de  l a  v ' i t esse  de  dé fo rma t ion  su r  l es
-ques  mécan iques  des  ac ie rs .

o
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B.  ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

9.I , THEORIE qE_LA |RIPâGATI0I qE! lNqEl qANS-LES-SQLIDES:

Les premiers  essa ' i s  mécan iques  à  g rande v i tesse  de  dé forma-
t ion  on t  é té  réa l i sés  en  1870  par  HOPKINSON L1 l  qu i  ava i t  m is  au  po in t
untype d'  apparei  1 I  age fonct ' i  onnant par i  mpact,  appe' lé depui  s "  barre
d .HOPKINSON " .

Ma' i  s  ce  n 'es t  qu 'à  pa r t i  r  de  1950  que  ce t te  techn ' i que  s  '  es t
déve loppée  su r  l ' i n i t i a t i ve  de  K0LSKY [2 ] .  Depu ' i s ,  p l us ' i eu rs  d i za ines
de  l abo ra to i res  dans  l e  monde  posséden t  une  (ou  des )  ba r re  d 'HOPKINSON.
Les  mon tages  d i f f é ren t  de  l ' un  à  l ' au t re ,  b ' i en  que  l e  p r i nc i pe  de  base
so i t  t ou jou rs  l e  même  :  l es  uns  f on t  de  l a  t o r s i on ,  d ' au t res  de  l a
t rac t i on  ou  de  l a  compress ion .

Dans  ce  chap i t r e ,  nous  n ' abo rde rons  que  l a  desc r i p t ' i on  de  l a
p ropaga t ' i on  des  ondes  dans  un  ba r reau  cy ' l i nd r i que .  La  dé te rm ina t i on  des
contra ' in tes et  des déformat ' ions sera exposée au même paragraphe que 1a
desc r ip t i on  du  mon tage .

Les ondes él  ast ' iques sont 1 es
auteurs ont consacré de longs chapîtres
I.IASLEY [ 4] , JOHNSON t 5l .- La théori e des
beaucoup moi ns compl ète |  6 l  ,  L 7l  .

m ieux  connues ;  de  nombreux
à ce sujet ,  notamment KOLSKY [  3]
ondes  p1  as t i  ques  es t  par  cont re

B.r.r) at ion  des  ondes é las t i dans  un  bar reau cy l indr ique

B. I  . l  .  1 )  Cas d'  un barreau cyl  i  ndr i  que ' i  nf  i  n ' i

L '  ' impossi  b i  I  i  té de sat ' i  s f  a i  re s imul tanêment toutes I  es con-
d i t ions  aux  l im i tes  en t ra îne  de  nombreuses  d i f f i cu l tés  dans  I 'ob ten-
t ion  des  so lu t ions  des  équat ions  de  propagat ion  des  ondes dans  un  so l i -
de  de  d imens ions  f in ies .
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Cons idérons  donc  une  bar re  cy l ind r ique  in f in ie  comme sur
f igu re  1 .  So ien t  u ,  v ,  w ,  1es  dép lacements  d 'une  par t i cu le  dans
repère  en  coordonnées cy l indr iques  r ,  e ,  z ,

z Z r W

-'/''/
u-n'

F igu re  I  :  Ba r reau  cy l i nd r i que de  l  ongueur in f  i  n i  e .

-t\o

La  mécan ique  des
du mouvement  en coordonnêes

a

o

o

n)o

o

o

mi l i eux  con t i nus  nous  donne  l es  équa t i ons
cy l  i  nd r i  ques .

a2u  -
P ' æ t -

â 2 ve' ITr=

o,a t "^=
â t .

(À + 2u).#

tr. zur |S

1r, + zu).$ , , ,  â ( r  t t 0 )  ,  2 U  â o .
." '--5F-- - r 

'A6-

o
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avec g = I  a ( r  u )
- . - 1

r  d r

t / taw= z'\F æ'

âuor r=À.e+2u .3-  ô r

I  I  âur ro = u. I  r -æ +

ôw
T1+

)

âv
a0

âv
fr

l.
r

ou  \
æl

t ù p

@ z

tttg

o

o

e :  d i l a t a t ' i on

p  :  masse  vo lum ique  du  ma té r iau

rr r | "  ,  o0,  oz :  ro tat ions autour  des axes or thogonaux

À e t .u  :  coe f f i c i en ts  de  LAME

La lo i  de  Hooke e t  les  cond i t ' i ons  aux  l im ' i tes ,  permet ten t
de  ca lcu le r  les  con t ra in tes .

=0

(? l
"#(ilJ = 0

[*.*lo Trz  =  F  ' =0

POCHAMMER [ 8] et
che  de  ce  cas  en  u t i  I  i  san t
s i nuso ida les  i n f i n i  :

alors proposé une bonne appro-
qu i  décr i  ven t  un  t ra i  n  d 'ondes

CHRET [  9 ]  ont
des  équa t ions

o



= u.exp[,  + (z + cq 0]

= v.exp [ ,  +.(z + c* .  t  ) ]

= l l .exp[, + (z + cq t)]

(3 )
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o

o

o
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o
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U ,  V ,  W,  son t  des  f onc t i ons  de  r
app rop r ié  de  ces  fonc t i ons  sa t i s fa i san t  aux
e t  aux  cond i t i ons  aux  l im i t es  (2 )  f ou rn i t  I
g i  t ud ' i  na l  es  e t  t ransve rses .

e t  0  un iquemen t .  Le  cho i x
équa t i  ons  de  mouvemen t  (  I  )' e xp ress ion  des  ondes  l on -

:  1  ongueu r  d ' onde

CQ :  v ' i t esse  de
pna  se

B . l . l . 2 )  Cas  des  ondes  l ong i t ud ina les

Dans  ce  cas  p réc ' i s ,  1es  par t i cu les  du  cy l ind re  se  dép lacen t
un iquement  dans  1e  p lan  r0z .  0n  a  a lo rs  V  =  o  e t  U ,W indépendante  de  0 .

0n  ob t ien t  a lo rs  une équat ion  aux  f réquences  t rès  complexe
fa isant  in te rven i r  le  rayon de  la  bar re  R,  a ins ' i  que  1es  te rmes p ,  A ,
À,  U.  S i  on  cons ' idére  que le  rayon de  la  bar re  es t  t rès  in fé r ieur  à  la
longueur  d 'onde  (  R  s<  ̂ ) ,  on  ob t ' i en t  une  onde  non  d ispers ive  de  v i -
tesse  Co.

Une me'i I I eure approxi mati on
apparaî t re des fonct ions de BESSEL de
d 'o rdre  un .  Le  déve loppement  en  sêr ' ie
approchée de I a forme :

de  l ' équa t i on  aux  f r êquences  f a i t
p remiè re  espèce  d 'o rd re  zè ro  e t
de  ces  fonc t i ons  donne  une  va leu r

(ir(4 ) l-o
co

co

= l - v 2 n 2

,Æ

v = 
Z+FpiJ

avec

o

coeff  i  c ' ient  de Poi  sson



o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

- 6 -

POCI'IAMMER CHREE
RAYLEIGH
THEORIE ELEMENTAIRE

v  =  o ,29
c0
co

R
^

o

o.6

o.2

o

ca
q

a_
co

F ' i gu re  2  :  V i t esse  de  phase  C^  des  ondes  l ong i tud ina les+dansunba r reaucyY ind r i quede1o igueu r i n f i n . i e .

o,4 0,8

C6  :  v i t esse  des  ondes  de  d i l a ta t ' i on

Cs  :  v i  t esse  des  ondes  de  d i  s to rs ' i on

Cp  :  v i t esse  des  ondes  de  su r face  de  RAYLEIGH.

o
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La f igure 2 montre
ac ' i e r (ù=0 ,29 )
aux tro' i  s premi ères
pa r  DAVIES  I  t 0 ] .
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I  'équi  I  i  bre des forces ag ' i  ssant
I  ' équa t i  on  un id imens ionne l  I  e  de

les  cou rbes  ob tenues  pa r  l a  re la t . i on  (4 )  pou r  un
pa r  K0LSKY [2 ] .  Les  cou rbes  1 ,2 ,3 ,  co . responden t
rac i  nes  de  I  ' équa t ' i  on  aux  f réquences  ca l  cu l  ées

.  Les  équat ' ions  de  P0CHAMMER -  CHREE ne sa t is fa isan t  pas  les
cond i t ' i ons  aux  l im i tes  dans  le  cas  de  bar reaux  f in i s ,  i l  es t  t rès  d i f -
f  i  c ' i  I  e  d '  ana lyser  I  e  p rob l  ème du choc .  c '  es t  pourquo i  des  so l  u t . i  ons
moins  r igoureuses  on t  é té  p roposées,  no tamment  paT RAyLEIGH I  l l ] .

La  grande maior i té  des  phénomènes observés  au  cours  d 'essa is
de choc a été t rouvée, expér imentalement,  en bon accord avec les théo'
r ies  s imp l ' i f i ées .

B .  I . . | . 3  Thêor ie  un id imens ionne l le

de
de

L 'éc r i tune  de
sec t ' ion  dx  fourn i ra
l ' onde  (  f i g  3  ) .

su r  un  é l émen t
I  a  p ropaga t i  on

l--
b + .99.6*

â x

F igu re  3 :  Fo rces  ag i ssan t  su r  un  é l émen t  de  sec t i on  dx .

0n peut  écr i re ,  d 'après  1 'êquat ion  fondamenta le  de  la  dyna-
mique  (on  suppose  i c i  l ' i ne r t ie  rad ia le  nég l igeab le )  :

s.S-ax = e-s-o*-4 (5 )
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ûù  I  es t  l e  dép lacemen t  d ' un  p l an  de  l a  ba r re  s ' i t ué  à  une  d i s t ance  x
de  I ' o r i g i ne ,  e t  S  l a  sec t ' i on  d ro i t e  de  l a  ba r re .

La  dé fo rma t i on  dans  l ' é l émen t  du  ba r reau  es t  A l  ,  d ' où  :
âx

o=E ' *

1  'équat ' ion  (5  )  dev ' ien t  a l  o rs  :

a2 l  _  Eaz l  _ .2  a2 l
aîz 

-  
;F 

-  \ 'o 'â- ,

La so lu t ion  de  ce t te  équat ion  es t  du  type  :

l = f ( x -Co t )+g (x+Co t )

I l  s 'ag i t  de  deux  ondes superposées se  dép1açant  en  sens  opposé.

A pa r t i r  de  ce t te  équa t i on ,  on  ob t ' i en t  l a  dé fo rma t ion  ,
l a  con t ra i n te  e t  l a  v i t esse  d ' une  pa r t i cu l e  que l conque  pa r  s imp le
di  f férenc i  a t i  on :

( 6 )

e =  3  =  f ' ( x  -  Co t )  +  g , (x  +  ço1 ;
âx

o=E,e

v  =  +  =  Co . [ - t ' ( x  -  Ce t )  +  9 , (x  +  co t )J
e t  

v  a

Dans I  a s ' i tuat ' ion qui  nous i  ntéresse pl  us part i  cul  i  èrement
où I 'onde ne  se  propage que dans  une d ' i rec t ion  (5 ) ,  on  ob t ' ien t  :
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lo  I  =  P 'co .v

Le produ i t  oCo représentan t  I ' impédance mêcan ique du  matér iau .

a) BélIexion _sgr_une_surface_Iib.e_

Le  phénomène de  ré f lex ion  a  l i eu  lo rsque  I ' onde  a t te in t  l a
sur face  de  contac t  en t re  deux  m' i l ieux  où  I ' impèdance mécan ique var ie .

0n  cons . idè re  le  cas  ]e  p lus  s ' imp1e où  l ' onde  a r r i ve  norma-
lement  su r  la  su r face  l i b re .  Ce la  donne  1es  dép lacements :

11  =  f l  (Co t  +  x )  pou r  1 ' onde  ' i n c i den te

lZ  =  fZ  (Co t  -  x )  pou r  1 ' onde  ré f l éch ie

Comme la  con t ra in te  es t  nu l l e  au  n i veau  de  l a  su r face  l ' i b re  :

ompr

( 7 )

, (}I-PJ = r.[t i (c t + x) - r;
\a* à* /

Les deux termes étant de s ' igne opposé, une onde de c
rè f lêch i ra  en  une onde de  t rac t ion  e t  v ice-versa .

( 1
I

t  -  x) l  = 0

ess i ,on  se

b) lé l lg.x ion rur gns gurfacg f ig i !e-(-ou interface )

Lorsqu 'une onde rencont re  une d iscont ' inu i té  de  sec t ion  ou
matér iau  ( f i g  4 i ,  ( ' i nc ' i dence  norma le  ) ,  l es  cond i t i ons  aux  l im i tes
sont  les  su ivantes  :

51 . (o t  +op )  =  SZ .o t

V i -V r=V t
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So i t ,  à  l ' a i de  de  l a  r e l a t ' i on  (7 )  :

2 Sy  a  2 'C2 o
Iot

51 '01  C1 +  eZ 'SZ 'CZ

_  SZ .p  Z .CZ  
-  S t  p  

t 'C t  . o
52p2 .  C2  *  S t  p ]  C t

F ' i gu re  4  :  Ré f  l ex ion  d 'une  ondeI  ong i  t ud i  na l  e  su r  une  ' i n te r f  ace

o r

Ceci montre
matér iau en contact ,

que pour deux barreaux ' i  dent i  ques du même
l  ' ' ondb inc idente  sera  en t iè rement  t ransm' ise .

c ) lngtlig rad'i al e _

Nous avons vu précèdemment que, d 'après_P0CHAMMER [8] ,
la  v i tesse  de  propagat ioh  des  ondes s inusoîda les  long i tud ina les
dépend àe  leur ' lo i rg ieu"  d 'onde.  E l les  vont  donc  sub i r  une d ispers ion
au 'cours  de  leur  p iopagat ion .  pour  app l iquer  1es  résu l ta ts  de  la  théo-

r . ie exacte à la propagàt ion d 'une onâ.e,  i1 faut  dêcomposer ce s igna' l

st
p l

C'1

v'i vr

oi or
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en  sé r ' i e  de  F0URIER.

DAVIES  [ . | 0 ]  a  exam iné  l e  cas  d ' un  s i gna l  l ong i t ud ina l
pé r i od iquemen t  r épè té  e t  ce lu i  d ' un  s i gna l  i n f i n imen t  cou r t  d ' am-
p l i t ude  i n f i n i e .  I l  a  mon t ré  que  s i  1a  l a rgeu r  i n ' i t i a l e  du  s i gna l
es t  du  même o rd re  de  g randeur  que  1e  rayon  du  ba r reau ,  a lo rs  l e  s ' i -
- gna1  sub i t  une  d i s t o r s i on  au  cou rs  de  l a  p ropaga t i on .  Un  t r a i n  d ' os -
- c i l l a t i ons  de  f r équence  impo r tan te  su i va i t  ce  s i gna l .

Dédu ' i t e  de  ce l l e  de  RAYLEIGH I l l ] ,  DAV IES  es t  a l o r s  pa rvenu
à  une  équa t ion  de  p ropaga t ion  de  l a  f o rme  :

a2 l  _  u r .
a t2

-  26 -2t,  -20 -16 -12

"  
z  à 2 1

\ ' o - -
âx '

où  I  es t  l e  momen t  d ' i ne r t ' i e  pa r  r appo r t  à  I ' a xe  de  l a  ba r re .

L ' app roche  t r i d imens ionne l l e  du  choc  de  deux  ba r reaux  cy l i n -
d r i ques  sem i - i n f i n i s  a  é té  r êa l i sée  pa r  SKALAK [ . | 2 ] .  I l  a  ob tenu_un  ré -
su l ta t  ( f i g  5 )  en  bon  acco rd  avec  l es  obse rva t i ons  de  DAVIES L  lOJ  dé -
du i t es  de  l a  t héo r i e  un ' i d imens ionne l l e .

I  ' co

T h  é o r i e'elémerrtaire
d -

\ I lrrrr
\ /

\

u.v . r

1 ,2

0rE

014

0

- E 0-r,
z-Cn- t

3 t -

vd.

Figure 5 :  Aspect
obtenu

du f ront  d 'onde
par SKALAK.

I  a \  I

s  ax2a t2

en fonct ion du temps,
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La  d ispers ion  du  f ron t  d 'onde  e t  l es  osc i l l a t ions  su ivan t  le  s igna l
p r inc ipa l  son t  donc  dues  à  I ' i ne r t ie  rad ia le  qu ' i  es t  p r i se  en  compte
par  1 'équa t ' i on  (4 ) .  Pour  pouvo ' i r  nég l ige r  ce t te  ine r t ie  rad ia le ,  ' i l

f  au t  supposer  que I  a  _ ' lonqueur  d 'onde es t  au  moi  ns  supèr ' ieure  à  s i  x  fo i  s
1e  rayon  de  la  bar re  L lz l .

La  théor ie  é lèmenta ' i re  cons t i tue  donc  une bonne approche du
prob lème de propagat ion_d 'une onde long ' i tud ina le  dans  un  bar reau b ien
qu 'e l le  so ' i t  con tes têe  L l3 l  ,  à  cause  de  ses  approx ' imat ' i ons ,  dans  le
cas  des  bar res  d 'H0PKINSON.

8 . I .2  Propaga t ion  des  ondes  p las t iques

Ma1 gré  d '  i  mpor tan tes  évo l  u t ' i  ons ,  ce t te  théor i  e  es t  tou t  à
fa i t  i ncomplè te ;  son  essor  es t  p r inc ' i pa lement  l ' im i té  par  1 'absence  de
théor ie  phys ique sur  1a  propagat ion  des  ondes p las t iques ,  servant  de
base aux  équat ' ions  de  compor tement  qu ' i  re l ien t  les  var ia t ions  de  la  con-
t ra in te  e t  de  la  dé format ion  lo rsque la  dé format ' ion  p las t ique se  pro-
du i  t .

Nous  nous  l im i tons  ic ' i  au  cas  qu i  nous  in tê resse d ,ondes
p' lanes et  uni  axi  a l  es.

Pour  résoudre  le  p rob lème,  ' i l  es t  nêcessa i re  d ,avo . i r  une
t ro ' i s ième équat ion  (  en  p lus  de  la  conserva t ' ion  du  moment  e t  de  la
masse )  entre I  es var i  abl  es d '  Etat .  L 'énergi  e ' i  nterne qui  i  nterv ' i  ent
dans  l ' équa t ion  d 'énerg ie  n 'é tan t  pas  mesurab le ,  1a  ma jo r i té  des  cher -
cheurs a concentré ses ef fôr ts sur l 'équat ion de comportement.  pour
ce1a,  i l s  on t  e f fec tuê  Ieurs  essa is  sur  des  éprouvet tes  minces  où  les
var iab les  d 'é ta t  son t  rap idement  homogènes e t  a ins ' i  i I s  on t  nêg1 igè
les phénomènes de propagat ' ion.  Cette hypothèse se just i f ie pour un mon-
tage en  barnes  d 'HOPKINSON.

B. I .2 . l  Approche  de  DONNELL

O 
D0NNELL [14 ]  fu t  apparemment  le  p remier  en  

. |930 
à  s ' in té resser

â  la  p ropagat ion  d 'une onde p las t ' ique  long ' i tud ' ina le  b ien  que Ia  p lupar t
les  t ravaux  a ien t  é të  réa l ' i sês  après  la  Seconde Guer re  Mond ja le  par
TAYL0R (1946) ,  RAKHMATULTN (1945) ,  e t  DUMEZ (1950) ,  I rS ] ,  I rO ] ,  I tZ ] ,
I  t8 ] .

o

o
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Une  mè thode  p ra t i que  u t i l i sée  pa r  CL IFT0N I t g ]  e t  DUFFY [7 . |
pe rme t  de  déc r i re  l a  p ropaga t ion  des  ondes  dans  l es  ba r res  p1e ' i nes  ou
c reuses .  Pou r  no t re  cas  pa r t i cu l i e r ,  1es  équa t i ons  s ' éc r i ven t  sous ' l a
forme :

^  ô v  â g  ^= u'  
â t  âx

l âo  âv  :- T 1 = v

hAt  âx

où  v  es t  l a  v i t esse  moyenne  d ' une  pa r t i cu l e

o I  a  contra ' in te moyenne normal  e

h  l a  pen te  de  l a  cou rbe  ' i ns tan tanée  de  con t ra in te -dé fo rma t ion

ê  I  a  v ' i t esse  de  dé f  o rma t i  on  v i  sco -p1  as t ' i que

a ) Théori e i njlépeldgnle_de 
'l 
a_vltesge_de déformat'i on

Supposons h fonct ion uniquement de o et  Ë = 0.

Les  équat ions  (8 )  su f f i sen t  a lo rs  à  dé terminer  le  mouvement
des  ondes dans  les  cond ' i t ions  où  la  cont ra in te  n 'es t  pas  décro issan-
te .  0n  ob t ien t  a lo rs :

o  =  Q(e )

0  e t  0 '  son t  des  fonc t i  ons
mathêmat ' iques

âo o ' ( . ) .11 = Q
at  at

Les  ca l cu l s  nous  donnen t  l a  v i t esse  des  pa r t ' i . u t " r ,

avec c2 = g-le I
p

(8 )

v = i  lc.a.

o
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SOKOLOVSKY
eP es t  l a

o = ooltr '  o' = 
I/: 

o,

0n déterm' ine ai  ns ' i  I  a rel  at ' ion "  contrai  nte déf ormat i  on
en  dynamique  s i  l a  v ' i t esse  de  I ' onde  es t  mesurée  en  fonc t ion  de  la
dêformat ion  ou  de  la  v i tesse  des  par t ' i cu les .

b)  Théor ies  dépendan tes  de  l a  v i t esse  de  dé fo rma t ion

I  1  en ex i  s te p l  us ' ieurs qu ' i  se d i  s t i  ngue par  des hypothèses
in i t i a l es  d i f f é ren tes  :

Izo]  et
eP)  oùg L è

MALVERN
= ê  (  o ,

[21 ]  on t  posé  h  =  E
déformat ion  p las t ique

,t
eP= l ;  d t

o l

(  modu le  d 'Young  )
t e l l e  que  :

-  CRISTES1U l2?)  e t  L I IBL INER [23 ] ,  de  leu r  cô té ,  cons idèren t  les
équat ions  (8 )  s i  è (o  ,eP)  =  o  es t  1a  cou lbe  cont ra in te -dé format ion
sous  chargement  quas i -s ta t ' ique  e t  h  (o ,eP)  t ien t  compte  de  la  dé for -
mat i  on i  né' l  ast i  que.

B . I  .2 .2  Les  ondes  d '  accé l  è ra t i  on

Ce sont
lè ra t ion  ôv  es t

ê-t
( f i g  6 ) .  E l les  se
donnêe.

des  ondes,  so lu t ion  des
d' i  scont ' inue en travers

nropagent dans un état

équat ' ions  (8 )  ,
du  f ron t  d 'onde

constant (os ,  0e

don t  I  ' accé-
(x ,  t )  =  o

)  à  une  v i tesse

dx
= l

dt
= (ll"
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os :  paramèt re  dépendant  de  l 'évo lu t ion
D' i f férentes expér ience ont permis de montrer que
d 'accé l  è ra t i  on  es t  I  a  v ' i tesse  de  I  '  onde s ta t ' ique
h es t  Ie  modt l le  d 'é las t i c i té  cor respondant .

an té r i eu re  du  ma té r iau
la  v i t esse  des  ondes
co r respondan te ,  donc

Fisure 6' r'?u3l,FiËil '*:31't3j'; 'urération

CAMPBELL e t  D0I^ IL ING [24 ]  on t  observé  dans  I 'a lumin ium une
réduc t ' ion  de  la  v i tesse  de  l 'onde Ïo rsque la  p ré-dé format ' ion  p las-
t ique  es t  ' impor tan te ,  observa t ion  éoa lement  fa i te  par  KLEPACZK0 [25 ]
dans un aciei^ et  par YEt l  et  RICHARDSON [26] dans du cuivre.

0n  peut  donc  d i re  que les  ondes d 'accê lCra t ion ,  se  propageant
dans  les  rég ions  prê-dé formées des  échant ' i l l ons  mèta l f iques ,  on t  pour
v i tesse  :

-  so i t  l a  v i tesse  de  l ' onde  ê las t ique ,

-  so i t  une 1êgère  décro issance de  ce t te  v i tesse  en  fonc t ' ion
de I  a pré-déf ormat ' ion p1 ast ' ique.

( :  const '
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Dans  des  mé taux  p las t i quemen t  p ré -con t ra in t s ,  1es  ondes
d 'accê lè ra t i on  ne  peuven t  pas  ê t re  déc r i t es  pa r  une  théo r ie  ' i ndêpen-

dan te  de  Ia  v ' i t esse  de  dé fo rma t ion  ca r ,  dans  ce t te  de rn iè re ,  h  es t  l a
pen te  de  l a  cou rbe  de  con t ra in te -dé fo rma t ' i on  pou r  une  va leu r  de  p ré -
dé fo rma t ion  donnée .  Ce t te  pen te  es t  t rès  i n fé r i eu re  au  modu le  d 'é las -
t i c ' i t é  pou r  des  va leu rs  de  p ré -dé fo rma t ion  impor tan tes .

B .  I . 2 . 3  Les  ondes  s imp ïes

Dans  le  cas  de  I ' onde  s imp le ,  1es  équa t ions  (8 )  son t  des
so l  u t ' ions  poss ' ib1es  pour  I  a  théor ie  ' indépendante  de  I  a  v i  tesse  de
déformat ioh  où  0  =  o 'e t  h  es t  un ' iquement  fonc t ' ion  Oe [o ]  Su ivant
ce t te  théor ie ,  l a  con t ra in te  à  l ' ex t rêm' i té  x  =  o  de  l ' échan t i l l on  à
l  ' ' i ns tan t  t  se  p ropage  Ie  long  de  Ia  ca rac té r i s t ique  :

lf = cror =(e)

La v i tesse  v  des
(9)  es t  éga lement  cons tan te

( r0)

par t i  cu l  es  su r  une  te l  I  e  ca rac té r i  s t i  que

fo do
v  =  -  l -

I  pC(o)
o '

a

Cette caractér ' i  s t i  que rel ' ie I  'état  ' in i  t ' i  a l  non contrai  nt  à
un  po in t  dans  l ' onde  s ' imp le  où  la  con t ra in te  es t  o

De nombreux travaux ont été menés, notamment sur les ondes
p1 ast ' i  ques I  ongi  tudi  nal  es de compressi  on dans I  es barres métal  1 i  ques
(  t ravaux  de  BELL [27 ]  )  dans  le  bu t  d 'exam' ine r  la  va l id i té  des  équa-
t ions  (9 )  e t  (10 )  ( f i g  7 ) .
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Figure  7  :  Schêma d 'une onde s ' imp1e pour  une v ' i tesse
d ' ' impac t  cons tan te  (CL IFTON R.J .  t6 ] )  .
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g.Ir = cEt 'TERALITESSUR L'ESSAI CHARPYINSTRUMENTE.

Les  essa i s  de  choc  (ou  impac t  t es t i ng ) ,  no tammen t  l , essa . i
CHARPY,  son t  t rès  u t i l i sés  depu is  l ong temps  pou r  ca rac té r ' i se r  l a  ré : -
s i s t ance  à  l a  r up tu re  f r ag i l e  des  ac ie r s .  Depu i s  p l us i eu rs  années ,
ce t  essa i  a  connu  un  nouveau  dêve loppemen t  g râce  à  l ' i ns t rumen ta t i on
qui  permet  I  'enregi  s t rement  de I  a  courbe charge- temps au cours de I  a
rup tu re  de  I ' ép rouve t te .

B. l  l  .  l  Ut ' i  l ' i  sat ' ion de I  'essai  CHARPY i  nstrumenté

De très nombreux travaux ont été ef fectués avec cette mé-
thode  [28 ]  à  [361 .
E11e permet  :

-  de  ca rac té r i se r  chaque  phase  de  l a  rup tu re  d 'un  ma té r iau

-  de ca l  cu l  er  I  a  I  i  mi  te  d '  é l  ast i  c i  té  dynam' i  que

-  de  ca l cu le r  l e  f ac teu r  d ' i n t ens i t ê  de  con t ra i n te
dynamique K16

L ' ' ins t rumenta t ion  d 'un  essa i  CHARPY cons is te  à  p lacer  sur
le couteau des jauges â f i ls  rés ' is tants permettant de mesurer I 'ef for t
au  cours  de  la  rup ture  d 'une éprouvet te .  La  pos ' i t ion  e t  I 'o r ien ta t ' ion
des jauges sont déterminées par une étude photoé' last ' ic imètr ique du
couteau.

B . I I . l . l  Ana lyse  des  phénomènes  de  rup tu re

Les courbes charge-temps enregi  strées permettent de tracer
I 'évolut ' ion des divers paramètres,  charge, temps, énerg' ie correspondant
à  chaque phase de  la  rup ture ,  en  fonc t ' ion  de  1a  tempêra ture  d 'essa i .
Des courbes de ce type ont été t racées par d ' ivers auteurs [28]  à [36] .
L ' in te rprè ta t ion  phys ' ique de  chaque phase de  ces  courbes 'es t  la  su i -
van te  ( f i g .  8 )  :

rêg ion I  :  La rupture est  ent ièrement  duct i ' le

La rup ture  s 'amorce  duc t i lement  pu is  dev ien t  f rag i le ,  e t  se
termine par la format ion de lèvres duct i les qu' i  correspondent
à  la  rup ture  par  c ' i sa ' i ' l l ement  des  bords  de  l 'éprouvet te .

rêg ion  2  :
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Char6e

Eoergie

Modè Ie  ôuc t i l e  t r ès  ra renen t
observé

P i  c h g r g e , d r l n i t i a t i P n
de,  rup{ure f ragi lp

I
I

I
I

I
t P o char6e

nax i ûlm

cha rge  à
orrna t i  cn

généra 1e

I
I  t e ropé ra to re

l !  é n e r g i e  t o t a l e

ene rgre de
t i o nPropa

energ) .e d ' i n i -
t i a t  i  on

36

lTc'

I

I
I
I
l
I

I
I

I
I
I

I

I

l 1

l t r

lT-

I
I

I

à  1 ' a r rê t  pe
f ragi  1e

Ep

L
E i

I

Io
I
I

Courbes
e f fo r t -
tenps

Aspect
de la
:ruDture

Hétafo-

giraphle

t rave rse r  des  zones  pe r l i t l ques '  0n

où"o t " "  éga leoen t  des  c l i va ies  d i scon -  |

t inus à t ia t 'ers un ou p lus ieurs g ia ins

au  vo i s i nage  du  t raJe t  p r i nc ipa l : de  I a  I

rerpture.  
I

Rupture
duc  t i l e

I  s l on  du  c l i vage .  I

r t
I

I  nâc1es  obser -  |
I  vés localeneot l

I
l l

l,li c ro-
f rac to-
graphie

F iq .  8  :  Tab leau
pour oes

synopt' ique des
températures

résul  tats des
var iab les  dans

LI
:ffi itr:tr

upture par  c l ivage rect i l igae pouvant  I

Noobreuses oâcfes

Rupture par cl ivage I
ayant tenilance à I
contoullrer læ zones '

per l i t igues .  Dans I
cer ta ins  cas  les
zones per l i t iques  I

" rpâ" ten t  
ta  Progres !

,  Modèle de mPture
I  seo i  f r ag i l e .

I

I
I

Moi lè1e
duc t i l e

essai  s CHARPY obtenus
la  zone  de  t rans i t i on
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Le  compor temen t  es t  l i é  aux  mod i f i ca t i ons  de  l ' ê ta t  de  con -
t ra ' i n te  en  avan t  de  l a  f i ssu re  au  cou rs  de  l a  rup tu re .  (Type
de  compor temen t  su r  I ' essa i  de  l a  f i gu re  9 )

rég ion  3 :  La  rup tu re  s 'amorce  de  façon  duc t i l e  pu is  se  p ropage  ensu i te

rég ion  4

de façon f rag ' i le .

:  La  rup ture  appara î t  pour  une cont ra in te  c r i t ique  éga le  à  la
I  i  m ' i te  d 'é l  as t i  c ' i té .  E l  I  e  s  'amorce  e t  se  propage de  man i  è re
f  rag i  

' l e .

r ég ions  5  e t  6  :  La  rup tu re  es t  en t ' i è remen t  f r ag i l e .  E l l e - se  p rodu i t
pou r  une  cha rge  i n fé r i eu re  à  1a  cha rge  é l as t i que .

5L( 3t  )  900 r49J 473K

V/0 2.500c0
vy 7.525000e0

I /0  2 .500e-a
IL -3.865e-4

T2

Tm

T ;

Ta

4o ys
4 3 0

6 5 0

7 0 ô

1m 7-V x

o

F igure9 :  A l lu red 'une courbe ef for t - temps en CHARPY.
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Dans  les  rég ions  4 ,5  e t  6  la  rup tu re  se  p rodu . i t  l o rsque  1a
cont ra in te  Ioca le  a t te ' in t  une va le_ur  c r j t ique  appe iée  "  con t ra in te
cr i t ique  de  c l ' i vage "  e t  no té .  o f1  sERVtR Iza : l  

' p ropose 
une fo rmuJe

l ian t  ce t te  con t ra in te  c r i t i que  d 'e  c l i vage  â  tâ  i im i te  d ,é las t i c . i té
dynamique en tract ion R! :

oI = z '58'R:

L 'essa i  CHARPY pe rme t  de  dé f i n i r  d ' une  au t re  f açon  l a  t r ans i -
t i on  en  l i a i son  avec  l e  phénomène  phys ique  de  

' l a  
r up tu re  t j z ] ,  I sa1 .

B . I I . l . 2  C r i t è res  de  va l i d i t é  de  l a  mesu re

un
l a

a) Dimension g":  sprouvettes

Comme pendant un essai  stat ique,
état  de déformat ' ion p ' lane sont déf in ies
norme AFN0R NF A-03 

. |80 
:

a>?,5.9 
?

R8

B> z ,s  
- td  2

R3

Pour une éprouvet te  CHARpy V,
mettre sous I a forme :

I  es  cond i  t i  ons  pou r  avo i  r
dans I  a  norme ASTM E399 et

Kto

Rd
e

MB /rr

MP
a

en

en

a :

B :

I  a rgeur  de  I  'éprouvet te

épa i  sseur  de  I  'éprouvet te

ce t te  de rn iè re  exp ress ' i on  peu t

(en ffim)Kta <z
Rg
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e m n l  i t r r r l o

A.
K

o
f r équenceçt o

F igu re  11  :  Rep résen ta t i on
f réquence  pou r
e t  mécan i  que .

r R

des  cou rbes  de  réponse  en
1  es  composan tes  é1  ec t r i  que
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o

,$::



o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

-23

b) Régo1sg gn_fréquenee_e! !emp: g rugtgrg

IRELAND [  39 ]  e t  I  a0 ]  a  dé f  i  n i  I  es  cond ' i t i  ons  d 'essa ' i  per -
met tan t  une mesure  s ign i f i ca t i ve  lo rs  d 'un  essa ' i  de  choc  ins t rumenté .
Toute  ins t rumenta t ion  pour  les  essa is  de  choca une réponse en  f réquence
l im i tée .  Ce l le -c i  n 'es t  génèra lement  pas  1a  va leur  ind iquêe  par  1e  côns-
t ruc teur  de  1*appare i l .  Les  réponses  en  f réquence  idéa le  e t  rée l le  d 'un
appare i l  son t ' i l l us t rêes  f igu re '11 .  Dans  le  cas  idéa l  fR  es t  1a  f réquen-
ce  la  p lus  hau te  pour  laque l le  les  s ignaux  peuven t  passer  à  t ravers  I ' ap '
pare i l  sans  ê t re  to ta lement  a t ténués .  Dans le  cas  rée l  fR  es t  la  f ré -
quence spéc ' i f iée  par  les  fabr ican ts  e t  cor respond à  une a t ténuat ' ion  de
I 'amp l i tude  du  s igna l  de  A  à  Ap .  La  va leur  la  p lus  couramment  u t i l ' i sée
es t  une a t ténuat ion  de  3  dB :

Vol  ts entrée
i l t )3 dB =  20  '1og . ,O

Vo l ts  so r t ie

so i  t vo l  t ssor t ' ie  =  o  '7  vo l  t sen t rée

CeIa  cor respond à  une réduc t ion  de  30  % de 1 'ampl i tude du
s ' igna ' l  .  Pour  

' la  
p lupar t  des  essa ' i s  de  choc  ' ins t rumentés ,  une d iminu-

t ' ion  de  0 ,915 dB.  Le  temps de  réponse du  sys tème, tp ,  à  par t i r  de  la  f ré -
quence  de  coupure  à  0 ,9  dB de  I ' appare i l l age  es t  te l  que  :

0 ,35
+ -L r -

( r2)

f  ( 0 ,9  dB  )

Le  s ' i gna l  d ' e f fo r t  ne  do i t  pas  ê t re  dé fo rmé  pa r  un  f i l t r age
dû t  à  l a  cha îne  de  mesure ,  ce t te  cond i t i on  es t  vé r i f i ée  s i  :

1 , 5 ' t r  - <  t ç  ou  t e f i 3 )

temps jusqu 'à  rup ture

temps jusqu 'à  a t te indre  la  charge é las t ique.

t1 :

te :

o
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Les  osc i l l a t ions  dues  à  l ' ac t ion  de
le couteau do' ivent être suf f isament at ténuées
surée cor responde b ien  à  la  charge s 'exerçant
Cet te  cond i t ion  se  t radu i t  par  la  re la t ion  :

I  a  fo rce  d ' i  ne r t i  e  su r
pour que 1 a charge me-
sur  I  ' éprouvet te .

t f  >, 3't

0ù t  es t  la  pér iode
WULLAERT [  4 l ]  a def in i  cet te
mouton de I  'éprouvette :

t  =  l , 68

l,'l

L

B

E

ce

des  osc i l l a t ' i ons
pér i  ode à part i  r

i l4 )

dues  à  la  fo rce  d ' i ne r t ie .
des  carac tér i  s t ' i ques  du

t(9"'. (E .B .Ce ) i l 5 )

1 argeur de I  'éprouvette

di  stance entre appui  s

épa i  sseur  de  I  'éprouvet te

modu l  e  d 'é I  as t ' i c i  té

rappor t  en t re  Ia  f lèche e t  1a  charge max imum

Une  va leu r  m in ima le  de  t ,  Peu t
pour  que 1 'ampl  i  tude des osc ' i  I  I  a t ' ions du
ôn t ra îne  un  éca r t  m in ima l  en t re  l ' e f f o r t
f ec t i f  su r  1 'ép rouve t te .

L 'appare ' i11age é lec t ron ique de  t ra i tement  du  s igna l  9g t t
ê t re  cho is i  pb l r  sa t i s ia i re  à  la  cond i t i on  ( . |3 ) .  La  cond i t i on  ( . |4 )

ne  peut  ê t re ' rempl ie  dans  cer ta ' ins  cas  que par_une d iminu t ion  de  la
v i tâsse  de  choc .  L 'énerg ie  d ispon ' ib1e  Es  es t  a lo rs  e l le -même rédu i te '
La  d ' im ' inu t ion  de  v i tessé  pendaht  la  m ' isé  en  charge de  1 'éprouvet te  do ' i t
cependant  res te r  fa ib le .

éga' lement être spéci  f  i  ée
s ' igna1  cou teau  so i t  f i l t rée  e t
su i  l e  cou teau  e t  l ' e f fo r t  e f -

B. I I  .  2 I nf l  uence des paramètres mécani ques

La grande d ispers ion  ex is tan t  sur  un  matér ' iau  lo rs  d 'un
essai  de résiTlence nécàssi te une comparaiSon de paramètres d ' imen-
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s ' i onne ls  du  mou ton -pendu le .  Les  no rmes  AFN0R (  n f  -  03508  )  f i xen t
des  t o l è rances  su r  l es  ê l émen ts  gêomè t r i ques  de  1a  mach ' i ne ;  l eu rs
va r ia t i ons  do i ven t  pe rme t t ren t  de  m ieux  comprendre  e t  con t rô le r  l ' im
por tance d ' i  spers ' ion observée I  ors  des essai  s  I  a2]  .

B . i I . 2 . l  Pos i t i on  du  cen t re  de  pe rcuss ' i on

S i  l e  cen t re  de  pe rcuss ion  e t  l e  cen t re  d ' ' impac t  ne  son t  pas
con fondus  i l  se  c rée ,  l o rs  de  l a  f l ex ion  de  l ' ép rouve t te ,  un  momen t
de  fus ion  pa ras i te  qu ' i  engendre  des  dé fo rma t ions  é las t i ques  du  b ras .

Tesrrru I
I nfl u e n c17! c1îlîliilîîl d u b r a s

Tear-eeu 2

Repère du bras
Energic

moyconc
(J) .

Ecart
maxi
(r)

Ecart
lypc

A

Sans masse
additionncllc

69,7 0.5 o,2

Avcc massc
additionncllc

68,8 1,2 0,5

B

Sans massc
additionnellc

69,3 0r3 0,15

Avcc massc
additionnellc

69,2 l 13 0,7

Epaisseur de
l'éprouvcttc
dc ployago

(mm)

Couteau < ISOI Coutcau < ASTM>
Ecart
absolu

(r)
Ecart cn

I per appott
à ISOValcur mo1ænne(r)

Ecart maxi
(r)

Valcur moyenne
(r)

Ecart maxi
(J)

3 2t,7 0,t x2g 0,5 +0,3 +1.4

5 65,8 0,9 6J 0'3 +0,9 +1,4

7 156,8 O'9 l6l,E 4,6 +5.0 +3,2
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Ces  phénomènes  on t  é té  m is  en  év idence  pa r  REVISE [42 ]  su r  deux  b ras
de  pendu le ,  repé rés  A  e t  B ,  de  l ongeur  i den t i que  ma ' i s  de  sec t i on  d i f f é -
ren te .  I l  es t  necéssa i re  de  pa l ce r  une  masse  ad i t i onne l l e  su r  l es  deux
pendu ' l es  a f i n  de  fa i re  coTnc ide r  l es  deux  cen t res  d ' impac t  e t  de  pe rcus -
s i on .  Comme l e  mon t ren t  l es  r ésu l t a t s  p résen tés  dans  l e  t ab leau  1 ,
I ' i n f l uence  de  l a  r i g ' i d i t é  du  b ras  su r  l a  va leu r  moyenne  de  1 ' éne rg ie  ap -
pa ra î t  comme nég f  i geab le .

8 .11 .2 .2  Rayon  du  cou teau

Les  nombreuses  ques t ' i ons  re la t i ves  aux  d ' i f f é rences  de  résu l ta t s
obtenus à par t i r  des normes IS0 R 442 et  ASTM E 23 t rouveront  leurs
réponses  dans  l e  t ab leau  2 .  Les  essa ' i s  on t  é té  r éa l i sés  en  ac ie r  XC  l 0
avec :

-  I  couteau "  IS0 "

-  angle au sommet :  30 o

- rayon du couteau : 2 mm

- I cou teau "ASTM" :

-  angle au sommet :  30 "

- rayon du couteau : 8 mm

0n cons ta te  que  l a  d i f f é rence  dans  l es  résu l ta t s  ob tenus
est  mi  n ' ime.

8 . I I . 2 . 3  V i t esse  d ' imPac t

E l l e  es t  l i ée  à  l a  hau teu r  de  chu te  du  pendu le .  Làs  essa i s
on t  é té  e f fec tués  su r  des  ép rouve t tes  d 'épa isseu r  3mm.0n  ne  no te
aucune  d i f f é rence  s ign i f i ca t i ve  ( t ab leau  3 ) .
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TestEAu 3

TesIr u 4
+

TrsLE^u 5

o

o

o

o

o

TesLEru 7

o

Vitcsse d'impact I Encrgic mcsuréc
(m/s) | 0)

( 1 2t,'l

2t,4

Epaisseur dc
l'éprouvctrc
dc ployage

(mm)

-  1 ,5

=

Epaisscur
dc l'éprouvcttc de

Ployagc
(mm)

Rayon - 1.0 mm
Valcur moycnnc

(r)

R a y o n  À - 0 , 9 m m R a y o n À : l , l m m

Valcur
moyennc

(J)

Ecan
absolu

(J)

Ecan. (%)
.Rr - Ào,s- 

F;-

Valcur
moycnne

(J)

Frart
absolu

(J)

E ^rt (Y)
Àr - rRr.r--l'

3 2t,7 21.4 -0,3 -  1 ,4 20,6 - l . l -5 . t

5 65,5 u,9 -0.6 -0,9 64,1 - l  I - I . ,

7 t48.6 t48,9 +0,3 +0,2 146, t - ?  s

TrsuE^u 6

Epaisseur
de l 'éptouvette

(mm)

. R  : 0 , 9  m m Â = l . 0 m m À : l , l m m

F maxi
(kn*)

Fleche
(mm)

Jc maxi
(kN)

Flèche
(mm)

F max i
(kn*)

Flèche
(mm)

J 0.90 2 l , 0 0,95 20,8 0.92 22,4

) 3r0 23. r 2,95 23,2 2,85 23,9

1 6,47 22$ 6,50 22-9 6.29 23.0

gprlsscur
J. l'éProurllre

(mm)

Exccntntlon
. c  -0  m tn

Eoergic
(J)

Exccntration c - 0,5 mm Exceirtration c : l,0O mm

Energie

(J)

Ecan
aboolu

(J)

Ecàn
cn

(%l

Encrgic

(J)

Ecart
absolu

(J)

Ecart
cn
(%l

3 u,4 u,7 -0,7 -2.9 T!,7 -  l ,Z _7,0

5 69.0 68,1 -0,9 -  t ,3 65,9 -3, I _1,s

7 156.t t55,t -1,0 -0,6 152,E -4,0 -2rG
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8 .T I . 2 .4  D i s tance  en t re  l es  apPu i s

La  no rme  f rança ise  donne  une  to lé rance  de  0 ,5  mm su r  une  d i s -
tance  en t re  appu ' i s  de  40  mm.  L 'ene rg ie  de  f l ex ' i on  d im inue  l o rsque
I  a  d i  s tance  d 'en t re  

' l es  
appu ' i  s  augmen te .  L 'éca r t  re l  a t ' i f  en  % es t

d ' au tan t  p l us  f o r t  que  I ' ene rg ' i e  de  f  l ex ' i on  es t  f a i b l e  ( t ab leau  4 ) .

8 . I I . 2 . 5  Rayon  des  appu i s

Pour  m jeux  me t t re  en  év ' i dence  I ' i n f l uence  de  ce  pa ramèt re ,
des mesures ef for t -dép1 acement  ont  é té réa l  i  sées pour  chacun des
essa i s .  L ' e f f o r t  max ' ima l  e t  l a  f l êche  de  l ' ép rouve t t e  on t  é té  mesu rés .
( tab leau  5  e t  6 ) .  Les  d ' i f f é rences  ne  son t  pas  nég l i geab les  e t  mon t ren t
l e  rô le  impor tan t  du  rayon  des  appu ' i s  Su r  l a  va leu r  de  1 'ene rg ie  mesu-
rée .  Les  appu ' i s ,  s ' oppo ian t  à  l ' a c t i on  du  pendu le  Da r  l ' i n t e rméd ia i r e
de  I ' ep rouve t te ,  p rovoquan t  une  emprè in te  d 'au tan t  p lus  impor tan te  su r
ce l l e - t i  que  l a  réac t ' i on  des  appu ' i s  es t  impor tan te  e t  que  1e  rayon
es t  pe t i t .

B.  I  I  .  2 .6 Pos ' i  t i  onnement  des éprouvet tes

I l  es t  i ndépendan t  du  mou ton -pendu le  l u ' i -même ma is  l es  résu l
ta ts  ( tab leauT) montrent  son énorme impor tance-

B. I  I .3 Comportement de I  'éprouvette

B. i l . 3 . l  Aspec t  des  courbes  de  con t ra in te

RUIZ à  réa l ' i sé  d ' i f fé ren tes  é tudes  IqZ] ,  [+e ]  ,  dans  ce  doma' ine
et  a  a ins ' i  pu  met t re  en  év idence I ' impor tan t  p rob lème que représente
l 'é ta t  des  cont ra ' in tes  e t  la  p ropagat ion  des  ondes dans  l 'éprouvet te '
Les  f igures  lZ  e t  l3  donnent  i ' a i lu re  des  f ranges  photoé ' las t ' iques  

' lo rs

d 'un  e isa i  CHARPY;  RUIZ a  sé lec t ionné un  nombre  de  f igures  qu ' i  repré-
sentent 1es phases ' imPortantes:

développement  des ondes de contra in te près du po ' in t  d ' impact .

Les  ondes  de  con t ra ' i n tes  a t te ignen t  l ' en ta i l l e .
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Le  phênomène  rep résen té  ( f i 9  13 )  se  p rodu ' i t  dans  un  temps
re la t i vemen t  cou r t  (  =  200  Us  ) .  Ap rès  ce t te  pé r iode ,  1e  mou ton
commence à v ' ibrer ,  

' l  'échant i  I  lon cont i  nue à se déformer par  charge
d '  ' i  ne r t ' i e ,  I  es  ondes  de  compress i  on  son t  ré f  I  éch i  es  en  ondes  de  t rac -
t ' ion sur  I  es sur f  aces I  i  bres causant  a i  ns ' i  1  a per te de contact  ent re
1 'ép rouve t te  e t  1es  suppor t s .

8 . I I . 3 . 2  I n te rp rè ta t i on

Les  ondes  de  con t ra i  n te ,  o r i  g i  na i  res  du  po i  n t  d '  i  mpac t ,  se
p ropagen t  de  man iè re  symèt r i que  j usqu 'à  ce  qu 'e ' l l es  a t te ig !g ! t  ] 9
f onâ  àe  l ' en ta i l I e  ( f i g  t 2  a ,b ) .  A  ce t  i ns tan t ,  e l l es  se  rê f l èch i s -
sen t :  1e  champ  de  con i ra i n te  du  cô tê  de  l ' en ta i l l e  es t  essen t . i e l l e -
men t  de  t rac t ' i ôn  tand is  qu ' i l  es t  de  compress ion  du  cô té  cha rgemen t .
I l  es t  à  no te r  I ' absence  de  f ranges  ca rac té r i san t  l e  mode  I  (bouc les

symè t r i ques  de  chaque  cô té  de  I ' en ta ' i l l e , ( f i g  12  -  d ) .  La  f i gu re
(1?  -  b l  pe rme t  d 'obse rve r  I ' i n te rac t ' i on  en t re  l es  ondes  amorcées  au
po ' i n t  de  cha rgemen t  e t  l es  ondes  d i f f r ac tées  en  fond  d 'en ta ' i l l e .  Ce
d iag ramme res te  quas ' imen t  i nchangé  j usqu 'à  l a  f i gu re  ( . l 2  - . d )  où .
I ' o i  vo i t  des  bouc les  de  mode  I  se  déve loppan t  depu ' i s  1a  f i gu re  l 1? -
c ) .  Ce t te  c ro ' i ssance  coTnc ide  avec  l e  t emps  où  l es  modes  de  f  l ex ' i on
a t te ' i gnen t  l es  suppor t s  e t  où  l ' échan t i l l on  commence  à  f  l éch ' i r .  Dès
que  1à  t l ex i on  augmen te ,  l es  bouc les  de  mode  I  c ro i ssen t  ! I : g  12  -  e ) .
Dans  l es  p remiè re i  é tapes  du  cha rgemen t ,  1 ' ép rouve t te  CHARPY ne  res -
pec te  aUsô lumen t  pas  1 ié ta t  de -con t ra in tes  ca rac té r ' i sé  pa r  une  so lu -
t ' ion de type I  de 'WESTERGAARD [+g]  .

En f  a . i t ,  ' i  I  est  poss i  b l  e  de d i  s t i  nguer  t ro ' i  s  phases dans I  a
déformat ion d 'une êprouvet te  CHARPY. La première phase est  gouvernée
par  

' l  ' i n te rac t i on  en t re  l es  ondes  i nc iden te  e t  d ' i f f r ac tée .  Dans  l a
beux ième phase ,  

' l es  
ondes  de  f l ex ' i on  commencen t  à  se  dép lace r -de  l  ' ' i n -

tér ieur  dâs suppor ts .  Dans I  a  t ro ' i  s i  ème phase,  
' les 

ondes de f  I  ex ' ion
p rovoquen t  un  cha rgemen t  de  t rac t i on  en  mode  I  de  l ' en ta i l l e .

-29 -

chargement  autour  de I  'enta ' i  I  I  e

cha rgemen t  t o ta l  de  l ' ép rouve t te  e t  ré f l ex ion  su r  l es  suppor t s .

B.  I  I  .4  Conc l  us i  on

Les  e f fe ts  d ' iner t ' ie  on t  une in f luence impor tan te  sur  le
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Fi  gure  12  :  Schéma de déve l  oppement  des  ondes de
cont ra ' i  n tes  pour  une éprouvet te  CHARPY.

Franges photoé l  as t ' i  qY9:
d '  uné  ép rouve t te  CHARPY.

30

F' i  gure 19 :
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compor tement  d 'échant ' i  I  lons  en ta i  1  lés ,
du  phênomène d ' impact .  En conséquence,
de chargement obtenues peut être t rès
des  va leurs  de  tenac i té  dynamique K14
vo i  re  imposs i  b l  e  [  431 à  L  47J  .

en  pa r t i cu l i e r  au  tou t  débu t
1  ' ' i n te rp ré ta t i  on  des  cou rbes

d i f f i c i l e  e t  l a  dê te rm ' i na t i on
dev ien t  t r ès  souven t  i nce r t a i n



o

o

o

o

o

I

a

a

o

o

B. I I I  :

-3? -

GE N E RAL r TE! luE !' E SIAI E N_BâREE! q', HolK I N!0I

Depu is  que lques  années ,  les  d ispos ' i t i f s  en  bar res  d 'H0PKINS0N
I l ]  on t  eu  une u t i l i sa t ' ion  t rès  var iée .  Les  sys tèmes à  éprouvet tes  en-
ta i I Iées  proposées par  K0LSKY [Z ] ,  pour  des  essa ' i s  sur  1es  propr iè tés
de compress ion  ou  de  t rOct lon  des  matér iaux  à  des  v i tesses  de  dé for -
mat ion 'supér ieu res  à  l03s -1 ,  son t  les  p lus  couramment  u t l l i sés  [50 ] ,
Isr],  IszJ, Is3].

B. I I I . l  Théo r i e  de  l a  p ropaqa t i on  des  ondes  app l i quée  aux  ba r res

B . I I I . 1 . l  Cha rgemen t  pa r  t r a i n  d ' ondes

L 'u t i  I ' i  sa t i  on  du  pn inc ' i pe  de  cha rgemen t  pa r  t ra ' i n  d '  ondes  a
fa i t  l ' ob je t  de  nombreuses  é tudes .  C0STIN  e t  DUFFY [  54 ]  u t i l ' i sen t  une
exp los ' i on  engendran t  une  onde  de  t rac t i on  qu i  va -so l l i c i t e r  un  ba r reau
en ta i l l é  e t  p ré f i s su ré  annu la i r emen t .  KLEPACZKO [55 ]  su r  l ' a l um in ium,
DAMBRINE [56 ]  e t  GARNIER [57 ]  su r  l es  ac ie rs  u t i l i sen t  pa r  con t re  une
onde  de  compress ion  pou r  so l l i c i t e r  en  mode  I  une  ép rouve t te  WLCT dé -
r i vée  de  l ' êp rouve t t e  du  t ype  CT .  Ru i z  ISg ] ,  pou r  sa  pa r t ,  u t i l i se  une
pe t i t e  ép rouve t te  CT  cha rgée  pa r  un  co ' i n  ( f i g  14 )

(onprcss iv r
pu lsa .

et fost in cl el '

F-t
tg_J

d t  
'Rig id 'sPc(a! |cn.

o

Inpul bar

Oistancc to strain gauge.

tz$

Outpul baq
@I:-:g3.,'.*

t l  R u r z

Dis tanrc  io .  s t ra in  gaugt .

1 4 6

St r r in  9au9r .

l--2s

o

Figure  l4  :  Conf igura t ion  des  essa iset  des éprouvettes.
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B. I I I . l . 2  Dé te rm ina t i on  des  con t ra i n tes  e t  dé fo rma t i ons  dans  l ' ép rouve t t e

a) lnlogvgtre_ae 1oi ge_comgoltemen! lflsJq)

L 'échan t ' i l l on  ( l )  es t  p l acé  en t re  deux  ba r res  d i t es  i nc i den te
e t  t ransmet t r i ce  (4 ) .  Un  p ro jec t i l e  de  même d iamèt re  que  l a  ba r re  (3 )
es t  envoyé  su r  ce l l e - c i  à  une  v i t esse  donnée  Vn .  L ' impac t  du  p ro j ec t i ) e
su r  l a  ba r re  i nc iden te  (3 )  c rée  une  de  compresS ' i on  l ong i tud ' i na le  qu i  se
propage 1 e l  ong de cet te  barre.  L  '  ampl  i  tude de déf  ormat i  on 

' l  
ong ' i  tud i  na l  e

i nc i den te  1 ( t ) es t  mesu rée  pa r  un  pon t  de  j auges  (5 )  pu i s  amp l i f i ée  e t
en reg i s t r ée  su r  un  osc ' i l l o scope .  A  f  i n t e r f ace  avec  l e  co in ,  une  pa r t ' i e
de  I ' onde  ' i n c i den te  es t  r é f l éch ' i e  en  onde  de  t r ac t i on  -  R ( t )  e t  l ' au t re
pa r t i e  es t  t r ansm ise ,  ap rès  ma in tes  ré f l ex i ons  dans  1 ' ép i ; ouve t t e ,  dans
la  ba r re  (4 )  en  onde  de  compress ion  1 ( t ) .  Ce t te  de rn ' i è re  es t  mesurée
pa r  1e  pon t  de  j auges  (6 ) ,  amp f i f i ée  pu i s  en reg i s t r ée .  L ' en reg i s t r emen t
de  ces  t ro i s  ondes  fou rn i t  a ins i  t ou tes  l es  i n fo rma t ions  su r  1e  cha rge -
-men t  e t  l a  r up tu re  de  l ' é chan t i l l on .  L ' ana l yse  de  ces  ondes  es t  déc r i -
tes par  KOLSKY [  2 ]  pu i  s  KLEPACZK0 [  59]  .

So ien t  U4  e t  Ug  1es  dép lacemen ts  des  ex t rém i tés  des  ba r res
inc ' i den te  e t  t rans ine t t r i ce ;  1e  dep lacemen t  du  co in  pa r  rappor t  à  l ' é -
p rouve t te  peu t  s ' éc r i re  en  fonc t i on  du  temps  :

ô( t )  =  Uq( t )  -  Us( t )

0r  d 'ap rès  la  théor ie  un id imens ionne l le  (  $B  I  l 3  ) ,  nous
pouvons déterm' iner :

ug(t) = ,of
o'

-.R (.,1 .dt

. t
Us ( t )  = Cs I  . r  t t ) .  d t

g l

La  cond ' i t i on  d ' équ ' i l i b re  é tan t  :  e1  ( t )  +  ep  ( t )  =  e1  ( t )

t

o

o

o

Ie1tt)

o

d 'où ô( r )  =  -  2 .Co f  ep ( t ) .  d t
gJ
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F igu re  l 5  :  Schéma des  ba r res  d 'H0PKINSON.
Modèle de KLEPACZKO.
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So i t  une  dé fo rma t ion  moyenne  dans  l ' échan t i l l on  de  :

e ( t )  =  ô ( t ) *  l o

où  l o  es t  l a  l ongueu l i n ' i t i a l e  de  l ' ép rouve t t e

i l6 ) e( t )  =
l o  o

Pa r  a i l l eu r s ,  l eS  f o r ces  ag ' i s san t  su r  chaque  cô té  de  l ' é chan -

t i l l on  son t  t e l l es  que  :

f i7 )

P1 ( t )  =  E .S .  I t t  ( t )  +  ep  ( t )  I

P2  f t )  =  E .S .  e1  ( t )

où  S e t  E  respec t ' i vement  sont  la  sec t ' ion  e t  le  modu le  d 'Young
des bar res .  La  charge mbyenne sub ie  par  1 'éprouvet te  es t  donc  :

P (t) =+.I o, (t) + e2 tt) l

T- ( t )  =  f .5 .e1  ( t )

b) éprouvette de ténacité ( f1S-17-)-

Le  même ra i sonnemen t  s ' app l ' i que  au  ca l cu l  de  l a  cha rge

moyenne .  S i  l e  po ' i n t  c r i t ' i que  où  l a  f i ssu re  commence  à  se  p ropager

ôà i r i  e t t .  dé tec té  su r  l ' onde  e r  ( t )  on  ca l cu le  l a  cha rge  c r i t l que

e t  K IC .
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Fiq .  l6  :  Déta i l  d 'une éprouvet te  de  lo i de comportement
barres d'Hopkinson.

Epcouvette

Coin Eprouvette

Fig. l7 : D,Çgai! d'unc éprouvette WLCT en place sur le montage des barres
d'Hopkinson.

B . I I I . l . 3  Cond i t i ons  de  va l i d i t é  des  essa i s  e t  
' l im ' i t a t i on  

de  l a  mé thode

a ) Cond'iti ons_d' épai sseur_et 5!e_l!ggmen!

E l les  sont  imposées par  la  norme,  ASTM
se déroule toujours en état  de déformat ' ion plane

399  a f i n  oue  I ' essa i

( t . ,  -  a)  e t  B >.  z ,s  . (  \c  \z

\T/
où B  es t  1 'êpa isseur  de  l ' ép rouve t te  e t  (W -a )  ta  longueur

du l igament .

Er (t) .
.Esltt

Ua(t)

Ua(t l

Er(t),

En(t)

Jauge
lncidente

Jauqe
Transmettrice

Ue(t) Ua ( t )
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b )  i ns tab i l i t g  9 " :  f i s su res_aux  g randes  v i t esses

La cond i t i on  pour  qu 'une  f i ssure  ins tab le  pu ' i sse  c ro î t re
,  sous  une  impu ls ion  de  con t ra ' i n te  n 'es t  pas  c la i rement  connue .  Les

phénomènes sont  e f fec t ' i vement  t rès  compl ' iqués  en  ra ison de  1a  s ingu-
la r i té  de  con t ra in te  en  fond  de  f i ssure  e t  de  la  sens ib i l i t é  du  ma-
té r iau  à  la  v ' i tesse  de  dé format ion .

o

o

o

o

o

o

o

Des  so l  u t i  ons  ma thémat ' i ques  ca rac té r i  san t  I  '  évo l  u t ' i on  du
fac teu r  d ' j n t ens i t é  de  con t ra i n te ,  en  f onc t i on  du  t emps ,  on t  é té  ob -
tenues  pa r  p lus ieu rs  au teu rs  [60 ] ,  IO t  ] ,  l -AZ l ,  pou r  une  impu ls ' i on
un ique  de  cha rgemen t .

S IH ,  EMBLEY e t  RAVERA [63 ]  on t  é tud ié  l a  so lu t i on  du  cha r -
gemen t  dynamique  d 'un  échan t i l l on  pa r  un  c réneau  de  con t ra in te  rec -
t angu la i r e  ( f i g  18 ) .  L ' hypo thèse ,  basée  su r  l e  f a i t  que  l a  f i s su re  se
p ropage  dans  un  champ de  con t ra ' i n tes  déc ro ' i  ssan t ,  suppose ,  guê  I  e  dé -
p lacemen t  de  l a  f i ssu re  es t  a r rê té  quand  K1  f l yp  es t  i n fé r i eu r  à  K iC
e t  que  I ' i n c rémen t  de  f  i s su re  es t  pe t ' i t .

KdYn

lffi

I

C1. t /ao

F igu re  18  :  Va r ia t i on  de  l a  f onc t ' i on  KdYn /K t tu  uu . .  1e  temps  pou r
une  f i s su re  cha rgêe  pa r  un  c réneau  (en  po in t i l l é )  d ' ap rès
S IH  e t  EMBLEY.

Le  m i  n imum de  temps  nécessa i  re  pou r  déc l  encher  I  ' ' i ns tab ' i l  i  t é
es t  l e  t emps  nécessa i re  Te  (  t emps  d ' i ncuba t i on  )  pou r  f o rmer  l a  zone
d 'é l  abo ra t ' i on  de  I  a  rup tu re  j usqu '  à  un  s tade  c r i  t ' i que  :

o

a

o

o



o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

-38 -

c l .  To

a*
' ( : \

a * /

K lc
avec

1 ï . O O

oo  :  con t ra in te  de  rup tu re  app ' l i quée

C1  :  cé lé r i t é  des  ondes  dans  l e  ma té r iau

Pour  des  f  i  ssu res  cou r tes ,  
' l es  

osc ' i  I  I  a t i  ons  ca rac té r ' i  s t i  ques
déc ro ' i ssen !  t rès  rap idemen t ,  e t  dans  ce  cas  on  peu t  cons idé re r  que  1e
fac teu r  d ' i n tens i té  de  con t ra in tes  e f fec t i f  es t  p roche  de  sa  va leu r  en

-  s t a t i que . ,Dans  un  d i spos ' i t i f  de  ba r res  d 'HOPKINSON,  1a  l ongueu r  de  f i s -I t  su re  es t  équ i va len te  à  ce l l e  d ' une  f i s su re  cou r te .  Une  so tù t i on  quas i -
s ta t i que  peu t  donc  ê t re  admise .

c ) gol uli gn_qgagi_slatigue

KALTHOFF et SH0CKEV IOq] montrent
longueur  de  f i ssure  n ' i n te rv ien t  pas  su r  le
tra ' i  nte.

Cette constatat ion est  montrée sur
pouvons  d iv i se r  en  t ro is  rég ions  I

c l .  To
â 9 >

l  1 6

La durée  du  c réneau  es t  p lus  fa ib le  que ' le  temps  d , incuba-
t ion  e t  la  f i ssure  n 'es t  pas  soumise  su f f i samment  longtemps pour  se
propager  d 'une  façon ' ins tab le .  I1  n ' y  a  pas  rup tu re  b ien  que  la  con-
tra ' inte dynamique dépasse la contrainte stat ique.

expér imen ta lemen t  que  1a
f ron t  de  mon tée  en  con -

Ia  f i gu re  19  que  nous
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a

o

o
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o

de  l a

c l .To

20

on y constate une
I  ongueur  de  f  i  ssu re .
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< ô g

c ro r  ssance

c l .To

. | ,6

de K dyn avec  1  'augmenta t i  on

aO )  c rTO/O.8

c l . to

' âo '

20

La so lu t ion  dynamique es t  t rès  p roche de  la  so lu t ' ion  s ta -
t ique  car  la  courbe dynamique es t  amor t ie .

lsrf:-
3 % lrr{T; Actur l  Dynamic Strect

ln tent i ty  Fector

Equivrlent Stetic Strerr
lntenrity Frctor

3.s l -

3.0 " o  
)  c r T o / 1 . 6

2.5

2.0

r .5

t .0

o.5

o

ao = c,  To/3

0 0.25 0.5 o.75 r .0 1.25 t .50 r .75
tlTo

F' igure  l9  : Var ia t ion  du  fac teur  d ' in tens ' i té  de  cont ra in te
dynamique avec le temps pour di f fêrentes longueurs
de f i ssure ,  d 'après  KALTHOFF e t  SHOCKEY.

2.O

o

1r'''{1\-
ào = c t l 'o124 \ \ \  

'1 ,  -  c ,To/ t .G
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B. I I I . 2  E f f e t  de  l ' i ne r t ' i e  de  l ' ép rouve t t e

B. I I I .2 . l  Lo i  de  compor tement

DAVIES et HUNTER [65] ont montrê
la  con t ra in te  rée l le  dans  l ' échan t ' i l 1on ,
cy l ind r ique  ( t i g .  3 ) ,  pouva i t  s 'éc r i re  :

qu 'en  p rem iè re  app rox ima t i on ,
pou r  1e  cas  d ' un  échan t i l l on

-  Iu2o2\ . ;
8/

/ t

\6o
0 5 = O ' F P t 17 i l8 )

de  l ' é chan t i l l o
d i  amèt re .  Les
,  donc  s i  :

95 1a  dens i té
ongueur et  son
t  vo is in  de  o

où  o  es t  l a  con t ra in te  mesurée ,
coe f f i c i en t  de  Po isson ,  I  e t  d  sa  I
d ' i ne r t i e  se ron t  nég1 igés  s i  05  ês

( t  12  
I  .  )'u' 'o'I-Ë

\6  
8  

/

L 'observa t i  on  d 'un  essa ' i  permet

o

o

v son
effets

=o

de constater  :

(re)

dans une prem' ie r  temps (que lques  mic rosecondes) ,  le  matér iau  sub ' i t
une t rès  fo r te  accé lè ra t ion  de  dé format ion  (Ë  I  o )  ;  i l  fau t  donc  :

-  dans la  deuxième
cons tan tedoncË=o

étape,  la  v ' i tesse
que l les  que  so ien t

de dêformat ' ion est  quas ' iment
l es  d imens ions  de  l ' ép rouve t t e .

o
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B . I I I  .2 .2  Ténac i  té

Se lon  KLEPACZKO [66 ] ,  l e  phénomène  d ' i ne r t ' i e  v ien t  de  deux
sou rces  d ' i f f é ren tes  :  l ' a ccê lè ra t i on  l ong i t ud ' i na le  e t  l ' a ccé lè ra t ' i on
t ransve rsa le  de  1 ' ép rouve t t e  l o r s  de  l ' ouve r t u re  pa r  l e  co in .

Pou r  éva lue r  l ' ' i ne r t i e  t r ansve rsa le ,  i 1  cons idè re  que  l , échan -
t i l l on  s ' ouv re  e t  se  dé fo rme  é las t i quemen t  .  La  réac t i on  t r ansve rsa le
ag ' i s san t  su r  l e  co in  dans  l a  d i r ec t i on  y  s ' éc r i t  :

d Rym = os H.B. aym /$t  .  dx
\ rd l

(20 )

1
Rym = -5- ps H. B.W. aym ( 2l  )

où  H es t  la  hauteur  de  Ï 'éprouvet te ,
x  l ' absc isse  des  po in ts  de  l ' échan t i l l on  su ' i van t  l ' axe  des
bar res  e t  aym I 'accé lè ra t ion  t ransversa le .

0r I  a rel  at i  on c ' inémat i  que sui  vante :

dVym
aym =

( o  es t  I ' ang1e  du  co in )

dVx
= -  Z .Co

dvx

dtz

de  R
(?3 )

dt
o

o

et

d tdt
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_  permet ten t  d 'écr i  re  l ,  i  ner t i  e  due à  r  'accér  è ra t i  on  t rans_versa le .

RJ = z. Rym tg
(24 )

RJ=- d  .R
e s co HBl'l (try) ( ?5 )

(26 )

d t

D'au t re  par t ,  l a  réac t ion  es t que :

Rk = 2.0,  .  Co. HBt, , l

t e l l e

d  tT

d t

Pour  l e  ca l cu l  de  K IC ,  1a  fo rce  es t  mesurée  d i rec temen t  su rl a  f ace  B  e t  I ' i ne r t i e  l ong i t ûà ina le  se  t r oùve 'àu toma t i quemen t  é l im i -née .  Rk  n '  i  n f  I  ue  donc  pas  i r i  
- i u  

t ênac . i t é .

La  phase  de  cha rgemen t  où  i r  f au t  p rend re  en  cons idé ra t i onla  réac t i on  t ransve rsa le  cô r respond  au  f ron t -dÀ .mon tée  de  I ' onde  ré f l ê -
g f i . . : i  l a  r up tu re  i n te r v i en t  bn  deho rs  ae  cà i t e  pé r . i ode ,  1es  e f f e t sd'  i  ner t i  e  sont  négr  i  geabr  es car  l '  accér  cr i i i  à^  

-À i t  
nur  r  e .

B. I I I . 3  d ,HOPKINSON

B. I I I .3 . l  Formu la t ion  du  p rob lème

o

o

L 'ass im i l a t ' i on  de  l a  p ropaga t i on  des  ondes  à  une  onde  un id i _mens ' i onne l l e ,  dans  un  d i spos i t i î  én  ba r res  d 'H 'pK INS 'N ,  es t  sou rce
d 'erreur .  YEUNG | , {yE KONG [67]  avance que la  mauvaise in terprètat iondu système d 'enregis t rement  ia i  Sauged à oÀrî - iàùr . ,  d i f fêrenres.

o



o

o

o

o

a

o

o

o

o

o

o

o

La réponse  rap ide  de  l ' ' i ns ta l la t ion  de  jauges  peu t  se  révé le r  inadap tée
aux dé format ' ions  de  sur face  dynamiques .  De-p1us ,  les  e f fe ts  t r id . imen--s ionne ls  e t  l ' a i re  de  non-con tac t  en t re  bar re  e t  échan t i l l on ,  pour
I  '  a l  I  ongement radi  a l  de I  'éprouvette r  ors de grandes déformat i  o i rsjguent  un  rô le  impor tan t .

YEUNG ! . lYE K0NG propose une approche de  , ,d i f fé rences- f in ies"
pour  résoudre  les  équa t ions  exac tes  de ' i ' é las t i c i té .  I l  cons ' idè re  une
bar re  c i r cu la i re  semi - jn f in ie  de  rayon  a  ( f i g  Z0) .  La  su r face  la té ra le
de I  a  bar re  es t  unbord  l ' i  b re  e t  I  ' e i t rémi  té  àe  I  a  bar re  es t  soumi  se  à
une  compress ion  ax ia le  ca rac té r i sée  par  p ( r ,0 , t ) .H( t )  (H( t )  es t  l a
fonct i  on de Heavi  s i  de )  .

43 -

Trr(o,z, t  )  = r r r (o,2, /  )  = 0

8or end

.ru( q 0,t ) = - P ( r, 0,t ) H( t )

( o )

f  , , , t r ,et)=o

Fi gure 20 :  Cond' i t i  ons aux I  . imi  tes pour

B . I I I .3 .2  Equa t ions  du  mouvement

un montage en bar res  d '  H0PK I  NS0N

(27  )

Les  équa t ions  du  mouvemen t  son t  l es  su i van tes  :

r T|;=(À+zu) ff-2u#

( r ,  +  eu) .ë  -  2u.ô( r  oe)
âr râr

p.è ru ,  =
at2

(28 )
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avec 6 = l .  ô ( f  'u r )  
n  âuz eg)râràz

À et p sont les constantes de LA{stE

a  )  cond ' i t ' i ons  i  n i  t i  a l  es  ( t  =  o  )

l r  r  a U -  n r l
r r  =  u z  =  

' - r  
=  o u z  -  0  ( 3 . 1 )

at  a t

b )  cond i t i ons  aux  l im i t es

-  Sur  I  ' axe  de  I  a  bar re  (  r=o  )

're=+ +

Ur  =  o  e t  
àUz  =  o

âl :

(30 )

-  au bout de I  a barre (  z=o )

rzz  = -P( r ,o , t ) .H( t )

Tz r=o

-  sur  la  sur face  la té ra le  (  r=a)

T f f  = T f Z  =  O
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B. l I I . 3 . 3  Résu l t a t s  de  l a  mé thode

La compara ison avec  les  résu l ta ts  expér imentaux  a  donné de  bons
résu I  ta ts  .

B. I I I . 4  Conc lus i on

cet te  mèthode a  permis  de  cons ta te r  les  phênomènes su ivants  :

Les  so lu t jons  numér iques  on t  mont rê  que,  pour  1es  cent  p remières
mi  c rosecondes de  propagat i  on ,  I  a  théor i  e  â  ,onde un i  d . i  mehs i  onne l  I  e
peut  se  révê le r  inadéquate  à  représenter  le  compor tement  de  char -
gement de la barre.

dans  cer ta ines  cond i t ions ,  I 'onde de  dé format ion  es t  o récèdée
d 'un_p ic  assoc iê  au  p remie r  mode d 'osc i i l a t ' i on .  ce  p iè  peu t  don-
ner  l i eu  à  une  mauva ise . ' i n te rp ré ta t ion  e t  à  une  va làur  ôxagérée
de la  l im i te  é las t ique (phénomène cons ta té  expér imenta lemei t  |  57 . l

Les méthodes de chargement  par  t ra in  d ' -ondes permet tent  d lob-
ten ' i r  des  v ' i t esses  de  mon tée  en  cha rge  é levèes  (  k  =  ]06  M pu  Æ. r - l  ) .

La norme ASTM étan t  re la t i vement  s t r i c te ,  i1  fau t  fa i re  t rès
a t ten t ion  aux  cond i t i ons  d 'essa is ,  no tamment  dans  le  cas  des  ac ie rs .
9 . t9 - l im i te  éga lement  le  nombre  de  matér iaux  t rop  duc t i les  pouvant  ê t re
testés par cet te méthode.

En f in ,  comme dans  le  cas  de  l ,essa i  CHARpy,  
' l , ana lyse  

des
ondes enreg is t rés  res te  dé l i ca te .
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Chap i t re  IV  : RESULTATS COMPARATIFS CHARPY-HOPKINSON

Comme i l  a  dé jà  é té  ind ' iqué  précèdemment ,  1a  charge à  1a
rupture  dynam' ique es t  sens i  b l  ement  p ' lus  f  a i  b1e qu  'en  s ta t i  que pour
la  p lupar t  des  ac ie rs .  Les  mèthodes expér imenta les  met tan t  en  oeuvre
des  essa is  par  choc  ou  par  impact  sont  ac tue l lement  t rès  répandues
notamment  l ' essa i  CHARPY ins t rumentê  ou  1e  montage en  bar res  d 'HOPKINSON.
cependant - i ' l  n 'ex is te ,  à  no t re  conna issance,  QU€ t rès  peu de  t ravaux
[68 '69 ,70 ]  p résentan t  des  rêsu l ta ts  compara t i ' f s  de  téhac i té  ob tenus
avec  un  "mouton CHARPY"  ins t rumenté  e t  avec  un  d ' i spos i t i f  de  charge-
ment  par  t ra in  d 'ondes  ;  le  fa ib l .e  écar : t  en t re  les  v i tesses  de  montée
en charge (  d 'un  ordre  l0  )  es t  i leu t ;ê t re  une des  ra isons  de  ce  dés in -
têressement apparent.

B . IV . l  , .T ravaux  de  DUFFY

B. IV.  I  , , I  Méthodes expêr i  *untu ' l  es

aI lsgais_CHARPY _

Les essa is  CHARPV ins t rumentés  on t  é té  réa l ' i sés  en  u t i l ' i san t  la
procédure  présentée  en  ré fè rence I  Z t  J  .  Les  v i  tesses  d ' impact  u t i  I  i  sees
a l la ien t  de  0 ,98  à  1 ,98  m/s  e t  é ta ien t  con t rô lées  de  façon  à  avo ' i r  l es
mêmes temps à  rup ture  pour  chaqpe essa i .  Lq  v i tesse  de  chargement  ob te-
nue ,  é ta i t  de  l ' ô rd re  de  2 ,2 . . |05  MP6/ - f r - . s -1 .  Avan t  essa ' i  l e I  échan t i l l ons
é ta ien t  p ré f i ssurés  su r  un  d ispos ' i t i f  de  f l ex ion  t ro is  po in ts  avec  un
fac teur  d ' i n tens i té  de  con t ra in te  max imum,  Kç  (max) , ' i n fé r ieu r  à  

. l 7 ,6

MPa/m.  Les  rappor ts  de  la  p ro fondeur  de  f i ssure  (a )  à  1 'épa isseur  de' l  'éprouvette ( [ , l )  étaient compris entre 0,38 et  0,50.
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b)  Essa is  dynamiques  BU

Cet te  techn ' i que  a  é té  déve loppée  à  I 'Un ive rs ' i t é  BROb lN(BU )
(P rov idence ,  U .S .A .  ) depu ' i s  une  d i za ine  d ' années  e t  es t  dé r ' i vée  du
mon tage  en  ba r res  d 'HOPKINS9N;  e I l e  pe rme t  d ' ob ten ' i r  des  v i t esses  de
cha rgemen t  d ' env i r on  2 ,2 . . | 0o  MPa /T - . s -1 .  L ' échan t i l l on  cons i s te  en
une  ba r re  ronde  de  25 ,4  mm de  d iamèt re  e t  de  l onqueur  

.1020  
mm avec  une

en ta i l l e  c i r con fé ren t i e l l e  à  660  mm du  bou t  de  cËa rgemen t  de  l a  ba r re .
L 'en ta ' i  I  I  e  es t  us ' i née  de  te l  1e  f  açon  que  ses  f  aces  so ' i en t  pa ra ' l  I  è l  es
e t  son  rayon  fa ib le .  La  f i ssu ra t ' i on  pa r  f a t ' i gue  es t  e f fec tuée  en  f l e -
x i on  ro ta t i ve .0n  ob t i en t  a l o r s  un  cha rgemen t  a l t e rné  en  t ens ion  e t
en  compress ' i on  de  chaque  po in t  

' l e  
l ong  du  f ron t  de  f i  ssu re .

Le  cha rgemen t  dynamique  du  doma ' i ne  p ré f i ssu ré  es t  réa l i sé  au
moyen  d 'une  impu ls ion  de  t rac t i on  p rovoquée  à  un  bou t  de  l a  ba r re
pa r  1a  dé tona t i on  d 'une  cha rge  exp los i ve .  Des  j auges  de  dé fo rma t ion
co l l ées  su r  l a  ba r re  e t  un  sys tème de  f ranges  d ' i n te r fé rence  de  MOiRE
sont  ut i  I  i  sés pour  détermi  ner

-  I  a  contra i  n te moyenne à rupture

-  1e  dép lacemen t  d 'ouve r tu re  de  f i ssu re  (  COD )  en  fonc t i on
du temps

Une descr ip t ion  p lus  dé ta i l l ée  de  ce t  essa i  es t  donnée  en  ré fé -
rence  [54 ] .

c )  Essa is  réa l i sés

Les  essa is  d 'amorçage de  rup ture  dynamique on t  é té  e f fec tués
sur  deux  sor tes  d 'ac ' ie rs  :  l0 l8  CRS (genre  XCIS)  e t  4340 (genre  35

o lsS,'lul;,'Ëiuuillâ:'ll"i: H:;l'iii'^E'o9T:i:l ;:-3:'il.i:'l:'ï;.ii.l!.,
thermique reçu  a  é té  le  même:  normal isé  à  87T:C pendant  une heure ,
aus tén i t i sé  à  843:C pendant  une heure ,  t rempé à  l 'hu i le  e t  revenu à
3 . |6 :C pendant  une heure .  La  compos i t ion  ch im ' ique des  ac ie rs  es t  don-
née tab le  8 .

o

o

o

o

o

o

o

o

a

o

o
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Matér i  e  l

4340.Heat  a
( B U )

:  0 , 4 1  :  0 , 7 9

O 4340.Heat  b  : 0 , 4 1  :  0 , 8 0 :  0 , 0 1 2  :  0 , 0 0 4  :  0 , 2 4  :  l , 8 5  :  0 , 8 1

I O I B  C R S :  0 ,020  :  0 ,022 remai  nder  :

Tab leau  8  : Compos' i t i  on ch i  mi  que des ac ' iers  ut ' i  1  i  sés par
DUFFY [  68]  .o

o

a

o

a

o

Les  essa is  su r  l e  CHARPY couv ra ien t  une  gamme de  tempéra tu re
de  - l 0 l 'C  à  +107 "C  a lo r s  que  pou r  l es  essa i s  dynam iques  (BU)  1es  t empé-
ra tu res  va r i a i en t  en t re  - . | 57 "C  e t  + l 07oC ,  pou r  l ' a c i e r  l 0 lB  CRS.  Pou r
Ie  4340 ,  1es  n ' on t  é té  r éa l i sés  qu ' à  t empé ra tu re  amb ian te .

B.  I  V .  I  .2  Résu l  ta ts

Le tab leau 9  fourn ' i t  les  résu l ta ts  de  ténac i té  dynamique
pour  I 'ac ie r  4340.  0n  cons ta te  une bonne cor rê la t ' ion  en t re  les  va-
leurs  ob tenues en  CHARPY e t  en  dynamique mais  ce  n 'es t  pas  t rès  s ' i -
gn j f i ca t i f ;  1es  essa is  n 'ayan t  é té  fa i t s  qu 'à  une  seu le  tempéra tu re .

l -a  compara ison es t  beaucoup p lus  s ign i f i ca t i ve  avec  les
résu l ta ts  de  l ' ac ie r  l0 l8  CRS (  f i g  21  e t  2?  ) .  Les  modes  d 'amorçage
de  rup tu re  son t  éga lement  no tés  su r  les  courbes ;  dés igna t ion  é las t i -
que  e t  é las to -p las t ique  s 'es t  fa i te  su r  I ' apparence  des  courbes  charge-
dép lacement  (BU)  e t  charge- temps (CHARPY) .

Instrumented Charpy

:  Test  N0.  :  K1 (mn-m-3/2/s):  K1ç(MN-m-3/21  :  Tes t  No :  r '1  (MN-m-3/2 /s ;  :  K l  (MN-m-3/2)

t o6  :I I 2 . ?  x58.  3?.2 x 105

2 . 2  x  1 0 5 5 7 , 3 ? . 2  x  1 0 6 5 6  , 0o
2.2 x 105 59,  4 2,2 x 106 6 ? , 0

o

o T a b l e a u 9 : R é s u l t a t s d e
méthode 8U.

?.2 x 106 q ç ?

2.2 x 106 50,  6

2.2 x 106 s 2 , 3

rup ture  dynamique de  I 'ac ie r  4340 pour  le  CHARpy ins t rumenté  e t  la
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Jusqu 'à  Ia  tempéra ture  ambian te ,  les  deux  méthodes donnent
des  va leurs  de  ténac i té  t rès  vo is ines ;  au-dessus  de  la  tempéra ture
ambian te ,  on  cons ta te  un  écar t  en t re  les  va leurs  avec  une t rans i t ion
pl  us ra ' i  de et  un ni  veau duct ' i  1e supér i  eur en CHARPY .

DUFFY pense qu 'une par t ie  de  ce t te  d i f fé rence aux  hautes
températures est  due :

aux  d i f f é rences  de  dê f i n i t i on  du  po in t  d ' amorçage  de  l a
rup tu re .

aux  cond i t i ons  de  con t ra ' i n tes  p lanes  ex i s tan t  su r  une
po r t i on  subs tan t i e l l e  du  f r on t  de  f i s su re ;  en  e f f e t ,  dans
le  cas  des  ép rouve t tes  CHARPY,  l a  f i ssu re  c ro i se  une  su r -
face  l ' i  b re  su r  deux  cô tés  de  I  ' échan t i  I  I  on .

{ 0 €
taût i^rui l .  i  c

F igu re  2 l  :  Résu l ta t s  de  ténac ' i t é  CHARPY pour  
' l  ' ac ie r  10 . |8  CRS.

i
I
i
I

E
T

f@tcwi4oYxdÉut^
r . . !  c . l l  ^ . t g  a . o
l  -  SLr ' l< ,  êsY*
a  Ê  B { t r < . . æ l l < ,  4 W E

16qD!EWmeE4l^
l . . I  C . t t  a . l  t . -

i = tt!lllf.,fhE?lF*o,-
I  F  a !^a t ra4ur t tc r  au<r t tc

F igu re  ?2 :  Résu l t a t s  de  t énac i t é  dynam ique  (BU)  pou r  1 ' ac i e r  l 0 l 8  CRS.
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B. IV . l . 3  Conc lus i on

En  dé f i n ' i t i ve ,  on  cons ta te  une  s im i l i t ude  des  deux  mé thooes
dans  l es  zones  f r ag i l e  e t  de  t r ans i t ' i on .  Pou r  l e  n i veau  duc t i l e ,  l es
va leu rs  de  t énac i t é  "CHARPY"  son t  p l us  impo r tan tes  ;  l , exp l i ca t i on
p roposée  pa r  DUFFY es t  une  d i f f é rence  d ' amp l i t ude  des  con t ra i n tes  t r i a -
x i a l es  p résen tes  en  f ond  de  f i s su re ,  en t ra îne  des  va leu rs  d i f f é ren tes
de Jrc I  tz l ,  173) .

B. IV .2  T ravaux  de  B ILEK

B. IV .2 . l  Mé thodes  expé r imen ta ' l es

a) Essais_cIAEPI

I ls  ont  été ef fectués dans une gamme de
(- . |96:C à +253C ) en accord avec la noime ASTM
décr i te par H0LZMANN .Jq).  La v i tesse de montée
de  I ' o rd re  de  K  =  lOc  MPafmTs- l .

tempéra ture  t rès  1  a rge
correspondante et  comme
en charge ob tenue es t

b) Essais_dynaryqge:

Pour  ob ten i r  une v i tesse  de  chargement  (K I )  t rès  è levée,
B ILEK a  mod i f ié  la  techn ique  des  bar res  d 'HOPKINSON su ivan t  la
procédure  proposée par  KLEPACZK0 [66 ] ,  [75 ] .  Le  d ispos i t ' i f  expé-
r imenta l  e t  la  gêomèt r ie  de  l 'échant i l lon  sont  exposées sur  les
f iqures  23  e t  24 .  Le  pr inc ipe  de  fonc t ionnement  dg  montgge es t
ident ique à  ce lu i  décr i t  au  chap i t re  p rêcédent  (  K  =  10o MPlÆ' - /s ) .

o)  Essai  s_réal  i :ég

L 'é tude por ta i t  sur  un  seu l  ac ie r ,  ma is  soum' is  à  sept  t ra ' i te -
ments thermiques di f férents dans le but d 'obtenir  sept microstructures
di f férentes et  d 'examiner la dépendance de la ténaci té dynamique v ' is  à



a

o

a

-  5 l

v i s  de  ce l l es - c i .  La  compos i t i on  ch im ique  de  l ' a c i e r  es t  donnée  pa r  1e
tab leau  l 0  c i - dessous  :

o :  0 ,13 :0 ,6 . | :  0 ,10 0 ,28  :  0 ,007 . 2 ? q  î 2 2
.  v ,  L L

. n Q F . n n t r

.  v r J J  .  V t V J

Tab leau  l 0  :  Compos i t i on  ch im ique  de  l , ac i e r  u t i l i sé  pa r
BrLEK [  6e]  .t

a

o

o

o

o

o

o

d , l r  I 6 R ( t l 6T( r l

A

L O A D I N G  B  A R

B

W L C T  S P E C I M E N

pour  1es  mesuresde  K16 .Fi gure 23 :  D' i  sposi  t i  f  expér imental

C Ï  S P E C I M E N C T  S P E C T M E N

w= -
2

=  2 0 m m

=  6 m m

GUE C

I
r - -  I
| ,.I

\ \
l _ _ _"-:-::
I

L{
5

RACK

o

w
H

Figure 24 :  Géomètr ie de l ,éprouvette WLCT.
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Les  d i f fé ren ts  t ra ' i tements  thermiques  sont  regroupés dans  le
tab leau  I l  [  76 ] .

l l icrootructuro l leat treatnsnt
N i l  duc t l l i t y
tenpcrature

NDÎ, oC

S t a t l c
y l o I d
ô t rc6a
HPa

MI
uIr
MIIT

MIV
ùff
MVI

MVII

Ao recelved

Q , 9 4 o o c l v a t e r
Q, T 94OoC,Zv ater /55Oo C
Q, I 94oo0./water,/64ooC
Q, T 94OoC,/water,/?2OoC
Nor:ma). lzing g4OoC,zalr
T 720"C

Norual lz ing 94OoClal r
T 780-C

- r5
_ 2 5
-.r 5
- 1 5
-50

- r5

-lo

444
IOOI
1014

'læ

572

524

385

Ï ab leau  l l  : Desc r i p t i on  des  cond i t i ons  m ic ros t ruc tu ra l es' i  n ' i  t i  a l  es.

Les essai  s ont été réar i  sés dans une pl  age de températures
a l lan t  de  - . |96 'C  à  +?5"C.

B . IU .? .2  Résu l ta ts

En ana lysant  les  données de  ténac i té  à  rup ture  ( f . ig .  zs ,26) ,
on  cons ta te  d i f fé ren ts  types  de  compor tement .  Ma i i  ta  ta ib ie  d i r inu-
t ion  de  K14 en t re  les  deux  types  d 'àssa is  ne  peut  pas  ê t re  in te ip ré tée
c la i rement  en  te rme d 'augmenta t ion  de  K1 ( f ig .  27) .  cependan i , -o i  p . r t
fa i re que' lques observat iôns sur le compôrtemËnt des di t fcrentés micro-
s t ruc tu res .  Pour  les  s t ruc tu res  MI ,  MIV,  MVI I ,  les  va leurs  de  Kr , r
"CHARPY"  représenten t  le  min imum des  courbes  Kra(K) .  Cet te  iànCï i l r ion
es t .éga lement  va lab le  pour  MV (mar tens i te  reveËi le )  e t  MVI ' (o i in i i . l
en  dessous  de  la  NDT.  Inversement ,  s i . ' l a  tempêra ture  es t  supér . ieure  à
la NDT, ce sont les valeurs de r? = 106 Mpa\f i ' ' ls  lu i  sont les 'p lu i - .
fa ib les .  Pour  les  s t ruc tu res  mar tens i t . i ques  MI !  e t  MJ I I ,  Ies ' va ieurs
de K16 "CHARPY" sont au-dessous des valeurs à l i  = lo6 r ' rÉar6'- l r . - ' -
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_ En  généra l ,  i l  appara i t  que
représerr tent une bonne approximat ion
à I 'amorçage de  f i ssures '  dynam. iques .

B .  IV .2 .3  Conc lus ion

kt-10t  MPoml 'z . - t

l es  rêsu l ta ts  des
pour  le  m in imum

essa i  s  CHARPY
de  rés i  s tance
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MVtl
M V

VI
M t v

3 0 0

0
- 200

t-l

S 2oo
Ê
o
(L
:
u

u
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1 0 0

a
E
o
o-
E
L i 1 0 0

Y

Kr= lotMPo rnt"a:t

\  M V I
\ v v

- 1 0 0  0

T E M P E R A T U R E  [ ' C ]

ill
t l

M l v
M i l l
M l l

M IM I

1 0 0

Figure  25  :  Résu l ta ts  de  K16 sur
bar res  d ,H0PKINSOt t ,
d 'ap rès  B ILEK [76 ] .

F igu re  26  :  Résu l t a t s  de  K16  su r
CHARpy . i  nst rumêÀté.

. E
o

$ roo
o

Y

Mi l

- d

-100 0
TEMPERATURE [ 'C  ]

K,. losMpo .rl,zil
f -+ K; = lohiPornt'2St

M t v

=^:t:F
- 2 0 0  - r 0 0  0

TEMPERATURE [.C J

0
- 200

T E M P E R A T U R E  L . c ]

Figure 27 :  Comparaison des résul tats de K16 pour  deux  mic ros t ruc tures
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B . iV .3  T ravaux  de  PLUVINAGE-MARANDET

B. IV .3 . l  Méthodes  expér ' imen ta les

a) Essaj s_C!.AEPI

Les essa ' i s  de  ténac ' i té  dynamique en  f  lex ion  par  choc  on t  é té
réa l i sés  sur  un  mouton pendu le  ' ins t rumenté ,  au  moyen d 'éprouvet tes
CHARPY-V préf issurées par fat igue, conformément à la norme AFNOR
403-16. | .  Les  v i tesses  de  chargement  ob tenues é ta ien t  te l les  que :

4-104 MParzfr"/s . ft . 3-.105 Mpar,ff i ls

b ) Essai s_dynam'iques

Le procédé de  mi  se  en  charge par  t ra ' i  n  d 'ondes  au  moyen d 'une
bar re  d 'HOPKINSON es t  lg  p lus  courammen!  u t i l i sé  pour  ob ten i r  des
v i tesses  de  chargement  R vo is ines  de  

. |06  MPaW-/s .  Le  d ' i spos i t i f  u t i  l i sê
décou le  de  la  méthode de  KLEPACZKO et  nous  le  ver rons  p lus  en  dé ta ' i l
au  chap î t re  C  I .

Les essa' i  s ont porté sur des éprouvettes compactes de type
WLCT 20 ( f ig .  24)  p ré1evées en  sens  t ravers  (en ta ' i l l e  rad ' ia le )  aux
t ro is  quar ts  de  l ' épa isseur  d 'une  v i ro le .

La  p rê f i ssura t ' i on  en  fa t igue  a  é té  éxécu tée  à  l ' a ide  d 'un  co in
sur  un  pu lsa teur  se rvo-hydrau l ique  ( f i g .28) .

c ) Essai s_"eù:ég

L'étude a porté sur
dans Ies cuves de réacteurs
suivante :

un  ac i  e r  SA  508  C l  . 3  (gen re  16MND5 )  u t i  I ' i  sé
nuc léa i r es .  Sa  compos i t i on  ch im ique  es t  1a

CoCuMoCrNis'iMn

0 , l 6 1 ,3  0 ,25 0 ,004  0 ,o l 0 1 7 0,? 0 ,5 . | 0 ,08  0 ,02  0 ,0 ]
o

o
Le trai tement thermique

(aus tên i t i sa t ion  à  875"C,  t rempe
re f ro id issement  len t )  su iv i  d 'un

subi  est  un t ra ' i tement de qua' l i té
à  l 'eau  ag i tée ,  revenu à  650oC,
t ra i tenent  de  s imu la t ion  du  dé ten-

o
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s ' t  onnemen t  ap rès  soudage  (chau f f  age  I  en t
6 l  0 " c  pendan t  Bh ,  r e f r ô i  d j  s semen t - l  en t  )  .

Les  es  s  a i  s  on t  é té  réa  I  ' i  sés  pour-196 "C  à  J ' amb ian te .

j usqu 'à  6T0oC,  ma l  n t ' i  en  à

des  t empéra tu res  va r i  an t  de

O

B.  I  U  . 3  . 2  Résu  I  t a t s

Les  courbes  de  t rans i t i on  de  la  ténac i té  K1ç  ou  K ;ç  dé te rminées
aux d i f fé ren tes  v i tesses  de  chargement  K  sont  p résôàtees  iù r  ta  f igure
??.  - lu - f igure3O regroupe les  deu i  courbes  précbdentes  a ins i  que d ,au t res ,
réa l i sées  à  des  v i tesses  beqyggyp  p lus  fa ib tes .0n  cons ta te  que  1esessa i  s  réa l  i  sés  sur  bar res  O 'nOpk l t t tSON donnent  des  va l  eurs  od  r<16 i  n f  è -r ieu res  à  ce l les  ob tenues  en  CHARPY.  Dans  le  cas  par t i cu l ie r  de i "essa . i s
"HOPKINS0N" ,  on  enreg is t re  des  rup tures  bru ta les  par  c l i vage en  rég ime
quas i -é las t ique  depu is  -196 'c  jusqu 'à  l ' amb ian te  â lo rs  qu ,Jne  t ran i i t i on
abrupte  du  mécan isme de rup ture  appara i t  en t re  -zo"c  e t ' -10"c ,  pàr ,
Ies  essa is  "CHARpy" .

F ' i gu re  28  :  Mach ine  se rvo -hyd rau ' l i que  de  f  i ssu ra t ' i on  des  ép rouve t tes
t. lLCT.
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B .  IV .3 .3  Conc lus ion

r .  ^  -^Â l . .gppgta ' i t  que  les  va leurs  de  ténac i tê  ob tenues àK =  2 ' l0o  MPar r i l / s  représenten t  un  min imum for r - ràs  courbes  de  Kr . r .  I les t  c la ' i rement  é tab t i . i c i  que  les  va r ia r io i r s  o .  i ènà i i tË - ; r - ;o ;é t ion
de la  tempéra ture  e t  de  la  v ' i tesse  de  dé format ion  condu isent  à  uneaugmenta t ion  de  la  tempéra ture  de  t rans i t ion .

B .  IV .4  Conc lus ions

Au vu  de  ces  t ro is  é tudes ,  1a  conc lus ion  sur  I ' u t i l . i sa t ion  oel 'une  ou  I ' au t re  des  deux  méthodes  res te  assez  dé l i ca te  à  t i re r .  D ,uncôté ,  B ILEK [00  1  p récon i  se  I  ,u t i  I  i  sa t i  on  ou  ôùnÀpv pour  ob ten . i  r  I  esva ïeurs  m in imates  de  K16 ;  d 'un  au t re  cô té ,  NnnnruoÈr ' i i b t ' pà r re  qu , i1vau t  m ieux  u t ' i l i se r  un .montage  en  bar res  â ,HOPKINSON;  en f in ,  DUFFY iog ]es t ime que  les  deux  méthodes  son t  s . im i la i res  dans  lu ' ron .  i rug i i . . tdans  le  domaine  de  t rans i t i on .

Dans leurs  é tudes ,  B ILEK e t  MARANDET ont  éga lement  ana lysél ' i n f luence  de  la  v i tesse  de  dé fo rmat ion  e t  de  1a  tempéra tu re  su r  laténac i tê  du marér iau se lon te  modèle  oe Ri rcn i r ,  KNoi î . i  n rce- i iz t .De leurs  t ravaux, ' i r . ressor !  q rg  Ktd  n ' . i t  pâ i -ùn iquement  .on i .ô icpar  la  cont ra in te  c r i r ique de c I t .uâËg,  o . ,  Ë i  ta 'a i ' s tan. .  i i i i i lù .
Ig-T3: l  auss i  par  un ter ips d ' incuba[ ion iécessu. i r "  au démarrage de ra1 t  ssu re .
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B' v ' PROGRES EEôL r sEs DANS L ' EssAr lH{Rly_irsTR_uMENïE

B.  V .  I  Gênéra l  i  tés

Nous  venons  de  vo i r  deux  méthodes  d ,essa is  de  dé te rmina t ionde  ténac i té  dynamique  qu ' i  on t  i a i t ' oo jÀ i -o ;uÀ-nombre  d ,é tudes  sanscesse  c ro issan t .  Deux  ra isons  essen t ie r ies  ion i  a  ra  base  de  l ,a t ten_t ion  des  chercheurs  dans  ce  domaine  :-  Les  nécess ' i tés  acc rues  de  la  sécur i té  des  cons t ruc t ions  aéronau-
. t i que ,_pon ts ,  l ug léa i re ,  p la te_ fo " rÀr ;  

-  - "
-  l e  déve loppement  des  ê tuàe l , r ,  rà  màcàn ique  de  1a  rup tu re .  Tou_te fo is ,  dans  re  p rogrès  de  ces  tecnnrques ,  d , . impor tan tes  m ises  aupo in t  res ten t  encorà  à  fa i re .

I l  es t  apparu  ma in tenan t  essen t ie r  de  ca rac té r . i se r  Ia  tena_c i té  dynamique des  matér iaux  K16 (K)  à ; ; ;  Jn . - iu rg .  gamme.de v i tessed 'augmenta t ion  du  fac teur  d ' i n fEns i té  àe  .on i . i î n te  K  L  55J .  La  d i f f i -cu l té  essen t ie i l e  ac tue i lement  es t  qu ' i r  n ,ex i i t "  u r . rn  d ispos i t i f  ex_pér imenta l  permet tan t .de  ua tàyer  d ,une.  ru fon  .oÀ i in r "  îe  spec t re  de  Kent re  I  e t  i07  Mpa f r / ; :  p i ; ; i ; ; r r  rechn iques  do ivent  ê t re  success ive_ment  u t i l i sées :  res  mach ines  é rec t ro -hyd"a r i i ques  a  boucres  as ià rv ies ,les  pendu les  ins t rumentés  e i - ràs  d . i spos î i i i ,  àË"ànurg .ment  par  t ra in

$.3^lËt;ulfrr:: l l ttce 
actuelle est uu'pàri.. i ioinà*.ni ae cei trois ty-

Nous  avons .vu  au  chap i t re  B  I I  l es  inconvén ien ts  rencon t résdans I  'u t i  r ' i  sa t i  on  d 'un  moutoÀ 'CHARpy i  ns t rumen ic .  parmi  ceux_c i  ,  nousrappe lerons  les  p rob lèmes de  fo rces  d ' jner t ' ie -à i  a .  v ib ra t ions  dûs  auxd i f fé rences  de  dêpracement  en t re  re  mar tea ,  à t - i ,échant i i lon . ;  1es  pro_b lèmes  de  dére rmjh l t ton  de  11ç  àans  r i  rànË àà  i .uns i t i on  où . i r  a  unebrusque va . ia t 'on  en t re  ta  rê l iàn  à .  i r i râg . - in i tu rê  e t  ra  rég ion  où1 ' amorçage ducti I e se produ.i t I

ce  sont  sur tou t  ces  deux  po i  n ts  qu i  on t  fa i  t  1  ,ob je t  d ,amé_l ' iorat i  on récentes :

-  La  réduc t ion  des  fo rces  g l iner t ie  peut  ê t re  ob tenue ena t tachan t  l ' échan t i l l on  au  mar teau .  Ç 'gs t  ta -mê inoae  de  l ,essa i  i n_versê  te i le  oue la  p ropose rn r . tÀ- [ ia i , i i ô t ' ,  tà r i . r . i s  ce t te  métho_de n 'es t  u r l r ' i sabre 'qu ià - ia ' tà rpe iu t r "à  à , i ,u i . ; ; ; :  ( f . i s  3 r  ) .
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Essa i  conven t . i onneT

Desc r ip t i on  des  géomèt r i es
pour  un  essa i  CHARpy  [2A1 .

Essa i  i  nve rsé

conven t i  onne l  I  e  e t  . i  nve rsée ,

o
@o

@noving hammer

@ fn r t rumen teC tup

F igu re  3 l  :

KI
MPaft-

250

200

150

100

F igure  32 :  Techn ique  de  f rex ion  r  p l i n t  e t  courbe  de  réponse  à' l  ,  i  mpact correspondante tg0] .
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-  Le  fac teur  d ' i  n tens i  té  de  rÇon t ra . in te  à  1a  po i  n te  d ,unef issure  a  é té  mesuré  expér ' imenta lement  sur  une éprouvet te  en  cours  oe
chargement  par  BOHME e t  KALTHOFF [46 ] .ces  au teu is  on t  u t . i t i sé  une  mé-
: l?9._9.- .1?:g:  opt iques des caust iqyi r  photosraphiées à srande ui t . r r . ,sor r  pa r  re f  tex i0n ,  su r  des  échan t ' i l l ons  d ,aè ie rs ,  so i t  fa r  t ransmis_s ' ion  su r  des  échan t i l l ons  de  rés ine  époxy .  I l ;  àn t  pu  a ins i  comparer
l ' évo lu t ion  au  cours  du  temps  :

-  L ' u t i l i sa t i on  d ' échan t i l l on  non  rappo r tés  comme dans  l a
mé thode  de  f t ex ion  1  po in t  p roposée  pa r  KALTHO|=F  IAOJ ,  i f i g  à t i -

a) Rappel  s _

Au cours  de  t ravaux  an tér ' ieurs ,  KALTHOFF e t  WINKLER |  ++1,
[84 ]  -on t  g lg lvse  le ,phénomène d ' impac i  p ; t  ;Au i  i tâ t ion"à" ' . r r l i ! -uuu.
des  échan t i l l ons  p réen ta i l l és .  Dans  tou i  ces  essa is ,  res  èà .ÀJ i i i àn ,
é ta ' ien t  les  mêmes (v i tesse  d ' ' impact ,  cou teau,  géomèi re  de  l ,échant i l -
l on . . . )  seu les  les  cond ' i t i ons  d ' ' i n i [ i a t ion  dé  i i ssu re  é ta ien t  va r ia -
b les .  I1  ex is ta i t  une courbe un ique du  fac teur  d i in tens i té  de  càn-
t ra . in te  c r . i t iques  ava ien t  les  va ieurs  d i f fé ren tes  cor respondantes ,
suir.vànt cette courbe, aux temps d,amorç-age_ de rupture. cà comporte-
ment a également été examiné par L0SSï l l l  .

-  du  f ac teu r  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  à  1a  po in te  de  f i s su re .

-  de  I  a  pos i  t i  on  des  ex t rém i  tés  de  1  ' ép rouve t te

-  de  l a  cha rge  re l evée  su r  l e  cou teau .

L ' impo r tance  des  f o r ces  d ' i ne r t i e  nécess i t e  une  ana l yse  pu re -
Tgn t . dynam ique  pou r  l a  dé te rm ina t i on  du  f ac teu r  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te
C 'es t  dans  ce  bu t -que  KALTHOFF a .p roposé  Ie  concep t  de  cou rSe  de  réponse
à  I  ' impac t  

[ 46 ] ,  [ 8 t  ] ,  IBZ ] ,  [ 83 ] .

B. V.2 Courb.es de réponse à I  '  . impact

B .V .2 . t
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La  réponse  mécan ique  de  r 'échan t i ron  ouran t  ' impac tes t  dé te rminée  au .cours  de  p ré -àxper ienàà i .  Ën" r i i r i san t  une  mé_
l lg99 d 'ombre  op t i l ye  oe .ca is i i l r . ,  .n  re f ' rex ion  avec  un  ac ie r  àhaute  rés ' i s tance appropr ié ,  re  fac teur  d ' . in iôn i i te  de  cont ra in tedynamique es t  é tab i i  eh  tonc t ion 'ou  iemps,  i ;à ïn" ( t ) .  Cet te  cour_be es t  appe lée  courbe de  réponsô g  t  l i r i iË t . ' ta  tenac i té  dynami_que pour  un  ac ie r  donné es t  ensu i te  dé tàrmincô en  réar isan t  un  es_sa i  d ' impact  e t  en  mesurant  re  temps à  rup ture  cor respondant .  Lava leur  de  ra  ténac i té  es t  on tànuà  â  par t i i - Jà - rà -couroe  de  répon_se  e t  du  temps  à  rup tu re  mesurê ,  t f ,  pa r  ra  re rà t ion  ( f i g  33)  :
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KId  =  K IdYn  ( t  =  t ç  ;

8.U.2 .2  Déterminat . ion  des  cor rbe@

a) Mélhgdg d'gmlre 9pligue de_caustiqge: _

Cette méthode, . introduj te par MANOGG en 
. l964 

|  g6]  et  éten_due par  THE0CARIS.  en  19 .70  [_g l ] ,  es t  .un  s imp le  ou t i  I  expér imenta lpour  1a  dé terminat ion  oes  iac téurs  d ' in ten i i ie -à .  con t ra . in te .  Er  rees t  par t ' i cu t ' iè remel t .g ien  adaprée pour  i ;à i r j ;  àes  proorèmes com_plexes  de  rup ture  te i le  que iâ  iup ture  dynamique.  E i le  a  é té  app l i_quêe par  KALTHOFF. [++] ,  [ ' gg ]  àunt  des  prob lèmes d 'a r rê t  de  f i ssuree t  d '  i  ns tab i  f  i té  de  f  i  ssure 'e t  u t . i  r  i i eË pôr r " 'à i .u r . i r  r  es  courbesde  réponse  à  I ' impac t .

a.l ) lr lngige_

Le pr inc ipe  pnvr tque de  ra  méthode d 'ombre  op t ique de  caus . -t iques  es t  exposé s i r r  ia - f i s i  g+ .  La  sur fac .  , "c r i c .n issante  d ,uneéprouvet te  en ta i i lée  (ae .  p rËrèrànce p tus  ra rge  qu ,une éprouvet teCHARPY-V )es t  m ise  en  chârge ,  À t  ec ia i ree  pàr  r . r ' n  ta i sceau ; rumineux
p l lu r lè le .  L 'êprouvet te  es t -pÉotograph iee  pâ i  une caméra  foca l . i sée
:u I  y l  p lan  image v i r ruer ,  s i rué ,oer i i c iÀ  i ;àp iô ruu t t . .  La  f igure  34b  mont re  une  coupe  t ransversare  de  r 'échan t . i i i oÀ .n  fond  de  f i ssurepour un matèr iau t ranspalent.  Etant donnée la concentrat ion de con_t ra in te ,  l ' épa isseur  gâ  r ' ép rouve t te  e t  r , i nù ièé  de  ré f rac t ion  du  ma_tér iau ,  vus  par  re  fa iscear - i r r in .u* ,  L ,a i re  en iourant  re  fond def issure  ag i t 'a ro rs  corune une ren t i i l e  d ivergente  e t  res  rayons  rumi -neux  sont  dév iés  vers  l .ex té r ieur .  par  consËqràr t ,  sur  1e  p lan  image
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TIME

Figure  33  :  Déterm. ina t ion  de
par  1es  courbes  d

TRANSMTSSION

r .  ! )

l a  t énac i t é  dynam ique  K16
e  réponse  à  l ' impac t

SPECIM€N

Figure  34  :
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Pr inc ipe  phys ique de
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l a méthode des  caus t iques .
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à  une  d i s tance  z9  de r r i è re  l ' ép rouve t te ,  on  obse rve  une  zone  d 'ombre
en tou rée  pa r  une  rég ion  de  concen t ra t ' i on  de  l um iè re  ( l a  caus t i que ) .Pou r
un  ma té r i au  non  t r anspa ren t  ( f i g  34c ) , ' l e s  r ayons  l um ineux  p rès  du  f ond
de  f i s su re  son t  dév ' i és  ve rs  l a  l i gne  cen t ra l e .  Une  p ro l onga t i on  des
rayons  l um ineux  ré f l éch i s  su r  un  p l an ' image .v i r t ue l  à  une  d i s t ance  zo
de r r i è re  I ' é chan t i I I on  donne  une  con f i gu ra t i on  I um ineuse  ' i den t i que  à
ce l  I  e  ob tenue  en  t ransmi  ss ' i on .  Une  caus t i  que  s i  m i  I  a i  re  es t  a l  o rs  é tab l  ' i  e  .

a .2  ) Fo rmu le  d ' éva lua t ' i on  du  f ac teu r  d ' i n t ens i t é l .  a n  l0e  c0n t ra ' r  n te  L  uu l

.  Le  rayon  lumineux  qu i  t rgverse  le  p lan  ob ie t  (1 'ép rouve t te )  au
po in t  P ( i )  es t  àev ie  d 'un  ve i teu r  f , l  e t  coupe  1e  p lan  image en  P ' ( i ' ) :

Quant i tat ivement,  le vecteur l . l  est
t ions  de  longueur  du  chemin  op t ' ique  As ,  dans

(33)

déterminê par  Ies  var ia -
1e  p lan  ob je t  ( f i g .  35 ) :

+ + - '
1 r =  p  f  W

OBJECI
PLANE E

SHAOOI^/ IMAGE
PLANE E.

p1 an  ob je t  EFi  gure 35 :  Tracé des poi  nts P du
sur  le  p lan  image E ' .

+
l . I  =  -Zo 'g rad  Às ( r , 0 )

i: j 3

(34 )

avec pour  1a  t ransmiss ion
pour  Ia  ré f lec t ion

o

Une cond i t ion  nécessa i re  e t  su f f i san tepour  ob ten i r  la  courbe
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9q  ]u  caus t ique  es t  d ,éga le r  à  zé ro  le
(34) ,c 'es t  à  d ' i re :

âx ,  ây '  âx '  Ay 'âFt6- i lfr=0
Les  con t ra in tes  à  fond  de  f i ssu re  sous
pa r  l a  f o rmu le  de  IRWIN  -  WILL IAMS :

Jacob i  en  des équa t i  ons  (  33  )  e r

(35  )

chargement  en  mode I  son t  données

r  aZ .o r20

*  aZ s info

uz+ sin 2 Q

or = 
ot

hrr

=* t
2rr

K I

i(u.''g-"'#)

;(r..' I. ..,*)

;(''n9*"P)

"0 ( 36 )

p1  ane

y  a .  r é f l ex i on  A=B=0

t ro
?rr

Avec  ce t t e  d i s t r i bu t ' i on  de  con t ra i n tes ,  l es  équa t i ons  (32 )  e t  ( 33 )  de --v iennen t  pou r  un  ma té r iau  i so t rope  :

K
x '  =  r . cos  O*  

" I  
. zo .de f f . . . . - 3 l 2 . . o ,

2rr

K1  _? ,
Y '  =  r . s i nQ  +  - '  ' zo .oe f f  . r . "  . / 2 . s i n

2t

(37 )

30
T

30
T

aVgC -1T -( Q -< +.Ir

def f  :  épa i  sseur  de  I  ,échant i  I  lon

.  =  A IB -  v .B  en  dé format . ion'2

A, B :  constantes du matér i  au (quand . i  I
v :  coe f f i c ien t  de  pOISS0N

En  app l i quan t  l ' équa t i on  (34 ) ,  oh  ob t i en t  :

F = Fo = 
[i+c Zo a"rrf (  38 )
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Le  d i amè t re  max imum D  de  l a  caus t i que  (pe rpend i cu la i r e  à  l a  d i r ec t ' i on  de
la  f i ssu re )  peu t  ê t re  dé te rm iné  pa r  :

D =  f . ro  (39)

où  f  es t  une  va leur  numér ique  (Tab leau  l2 ) .

K I= 2\6 D5/2 (40  )
3 f ' /ê  .def  f  .zo

r '  t " .  f (  t '  )

l u s l  l u s  I

t " '  f  ( t ' )

l r s  I

t '

lus I

t ' .  f ( t ' )

lus l

t '

tus I

0 0
2 0
4 2
6 4
8 6

1 0 9
t 2  1 3
l4  l7
t5 20
l8 24
20 28
22 30
?4 33
26 35
28 36
30 38
32 39
34 40
36 42
38 43
40 45
12 46
44 47
t[6 46
48 45

50 45
52 tl6
54 49
56 53
58 57
50 6 l
62  65
64 69
66 t2
68 13
7 0  7 3
1 2  7 2
7r  70
16 69
t8 58
80 69
82 r0
84 15
86 8l
88 88
90 94
92 100
9. 106
96 ln
98 u6

l l 8
t I 9
l l 8
u 7
l r 5
l l 5
u5
l l 5
l l 6
l l 8
120
r22
124
t26
128
129
t30
l 3 l
132
134
136
t38
141
145
148

150 t52
t52 155
154 157
156 159
158 16 l
160 164
t62 166
164 t69
t66 t72
168 l?5
t70  Û7
t72 t80
t74  183
176 t85
178 187
180 t88
t82 t88
184 187
186 t86
188 t85
t90 186
192 187
194 t89
196 t92
t98 t95

r00
t02
104
106
t08
l l 0
L  t a

I 1 4
I l 6
u8
120
l?z
t?4
126
128
130
t32
134
t36
138
140
t42
144
146
148

z
?l
2
?
?
2
z
2
2
?
?:,
2,
?:
2
?
2.
2'
?,
2'
2
?'
?'

250 2'
25? 2
251 2,
256 2
258 2
?60 2
262 2
264 2
266 2
266 ?
210 2
27? 2
274 lt
276 2
278 2
æ 0 2
282 2
2S{ 2
2 8 6 2
288 2
290 2
æ 2 2
29. ?
296 Z
?98 ?

200
202
204
206
208
210
2t2
?14
2t6
zl8
2?O
22?
??4
??6
228
230
232
2v
236
238
210
242
244
246
248

)8
t2
)4
)1
t0
l z
L2
t3
l ' l

l4
t5
I9
,-?
t5
t0
' J

!6
t9
u
l 3
t4
1 5
r5
l 5
t 5

l 5
r5
l 5
16
r9
t l
: ?

; 5
t t

t8
t0
5 l
t2
t5
,7
59
t2
t5
, 7
BO
c2
t{
B6
m
l9

IgUSgy.l-L: Déterm'ination de la fonction de temps f .
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Pour  l es  ma té r iaux  an i so t ropes ,  on  ob t ' i en t  l e  même t ype  de  re la t i on  ma is
avec  deux  caus t i ques ,donc  deux  d i amè t res  Do  e t  D i .  Le  f ac teu r  d ' i n t ens i t é
de contra in te K1 peut  donc êt re déterm' iné à par t ' i r  du d ' iamètre D de la
caust ' i  que.

Nous  venons  de  vo i r  que  1es  équa t i ons  (38 )  à  ( 40 )  ne  dépenden t
pas  du  coe f f i c i en t  du  second  o rd re  a2  (éq .35 ) .  Avec  d ' au t res  t echn iques
op t i ques  t e l l es  que  1a  pho toé1as t ' i c imè t r i e ,  1es  f r anges  i soch roma t i ques
au tou r  du  fond  de  f i ssu re  son t  f o r temen t  pe r tu rbées  pa r  ce  coe f f i c i en t .
La  dé te rm jna t i on  de  K1  peu t  a l o r s  deven i r  t r ès  comp l i quée .  L ' aspec t  de
la  caus t i que  n ' es t  cependan t  pas  i n f l uencé  pa r  ce t  e f f e t ,  comme nous  l e
mon t re  l a  f i gu re  36 .

Figure 36 :  Inf luence du terme du second ordre a2.

PHOTOELASTIC FRINGE PATTERN

SHAOOW PATTERN
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b) Déterm'ination ge_la ténacité_par_1es_courbes_de régonse g I ' lmgagt_

L  '  ' i  ns t rumen ta t i  on  de  I  ' échan t i  1  1  on  p rès  du  fond  de  f i  ssu re
p rouve  l a  f ac i l i t é  4 ' é tab l i r  des  cou rbes  de  réponse  à  l  ' ' impac t  avec  des
ép rouve t t es  CHARPY Igg ] .  Au  cou rs  d ' essa i s  s ta t i ques  p réa1ab1es ,  1e
s igna l  ob tenu  à  pa r t i r  d ' une  j auge  de  dé fo rma t i on  co l l ée  en  f ond  de  f i s -
- su re  es t  ca l ' i b ré  en  fonc t i  on  du  f  ac teu r  d '  i  n tens i  t é  de  con t ra ' i  n te .  Le
s ' i gna1  rep résen te  a lo rs  une  bonne  mesure  du  fac teu r  d ' i n tens i té  de  con -
- t ra ' i n te  dynamique  en  fond  de  f i ssu re .

La f igu re  37  i l l us t re  les  courbes  de  réponse  à  l ' impac t  ob tenues
sur  des  échan t i l l ons  CHARPY avec  une  longueur  de  f i ssure  in i t ' i a le  a=5  mm
et  à  d i f fé ren tes  v i  tesses  d  '  i  mpact  Vo.

T IME l .  ps

Figure 37 :  Courbes de 1éq911eéprouvette CHARPY à
d '  i  mpact.

à l  ' ' impact pour une
d i f fé ren tes  v i tesses

IMPACT RESPONSE CURVES

PRECRACKEO CHARPY SPECIMEN

Crack  Leng th  a /W.O .5

Pour augmenter la capaci té de chargepor tan te  de  l 'éprouvet te ,
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des  en ta ' i  I  I  es  t rès  ouve r tes ,  au  I  ' i  eu  de  f  i  ssu re  de  f  a t i  gue ,  on t  é té  réa -
- l i sées .  0n  cons ta te  que  l es  son t  s im i  l a i r es  pou r  des  v ' i t esses  d ' ' impac t
d i f f é ren tes ;  l es  fac teu rs  d ' i n tens ' i t é  de  con t ra in te  dépenden t  donc  l ' i né -

. ;Ël;:ffi'.:,l: lË.11ff:';.t;àil3iîl,Xn;,.1';.;'l;3'i.1i,i3l':i;oî.1 
'lToîi;,,^.

33 montre une dépendance l inéaire de K1 par rapport  au temps, avec des
correct ' i  ons dynam' iques i  mposées .  Cette rel  at i  on reste i  dent ' i  que pour des
l  ongueurs de f  i  ssures te ' l  l  es que

4 ,5mm< a<  5 ,5mm

En prat i  que, on ut i  I  ' i  se I  a rel  at i  on :

* î tn  =  R 'vo ' t "

o

a

o

o

o

o

o

a

o

o

ou t "  =  f ( t ' )  donné  dans

t ,  = s(t)  = t  
{r-o,oz (f i )-  o,s

(4r )

l e  t ab leau  l 2

/ :  \  12+ 4,8  ( ; ) -  0 ,5 i

avec R = 301 en/n5/2

a  :  longueur  de  f i ssure

w :  épa i  sseur  de  I  'éprouvet te

Vo:  v i tesse  d ' impac t

t  :  temps mesuré

f  :  fonc t ion  de  cor rec t ions  dynamiques
g :  fonc t ion  de  var ia t ion  de  longueur  de  f i ssure

Cet te  va leur  de  R es t  une cons tan te  de  ra ideur  dé terminée pour  une
compla isance de  la  mach ' ine  d ' impact  de  Cy =  8 ,1  lO-9  m/ ru .  5 i  ce te
compla isance es t  d i f fê ren te ,  on  mul t ' i p1 ie  R par  le  te rme de cor rec-
- t ' i on  :

1,276 ll '  -0'276 cu I
I I a'l ro-e I

Des  mé thodes  pou r  dé te rm ine r  l a  comp la i sance  du  pendu ' l e  son t  données
dans  l a  ré fé rence  [  90 ] .

L 'équat ' ion  (40)  décr i t  les  courbes  deréponse à  l ' impact  pour  p ra t iquement
tou tes  les  cond i t jons  d 'essa is ,  avec  une préc ' i s ionsuf f i san te  pour  respec-

o
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- te r  Ies  normes de  sécur i té  dans  Ies  cons t ruc t ' ions  de  s t ruc tu re .

c) Détermination du_temps_à_rupture_

Le temps à  rup ture  d 'une éprouvet te  es t  ob tenu à  par t i r  des
s ignaux  de  deux  jauges  de  dé format ion  non ca l ib rées  :

-une sur  le  couteau du  pendu le

une sur  le  cô té  du  fond de  f i ssure

La  va r i a t i on  du  s i gna l  de  l a  j auge  co l l ée  su r  l e  cou tea .u  marque
le  débu t  du  phénomène  d ' impac t .  Le  débu t  de  p ropaga t ' i on  de  f i ssu re ,  pâ r
con t re ,  es t  i nd iqué  pa r  1e  sau t  rap ' i de  de  cha rge  en reg ' i s t ré  pa r  1a  j auge
de  dé fo rma t ion  en  fond  de  f i ssu re .  Le  temps  à  r r rp tu re ,  t y ,  es t  l ' i n te r -
va l  en t re  l es  deux  s ignaux  comme I ' i nd ' i quen t  l es  osc i l l og ra rnmes  de  l a
f igure 38 :

IIME -TO. FRACTURE MEASUREMENT
I

u,
3*,o

Â
I

f

Lr,(9

J
o

F'igure 38 : Mesure du temps â
êprouvette CHARPY

. ïlME r, 16

rupture pour une
pré f  i  ssurée .
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S i  1 ' ép rouve t t e  a  é té  magné t i sée  avan t  I ' e ssa i  avec  un  pe rma-
-nen t ,  1 ' accé lé ra t i on  du  f ond  de  f i s su re  va  engend re r  un  s ' i gna1  magné t i que
au  débu t  de  l a  p ropaga t ion  rap ide .  Ce t te  mé thode  pe rme t  de  dé te rm ine r
I ' ' i n s tan t  auque l  l a  f i s su re  dev ien t  i ns tab le  [ 9 . | ] .  Le  s i gna l  es t  r écupé ré
pa r  une  bob ine  s i t uée  en  f ond  de  f i s su re ,  p rès  de  l a  su r f ace  de  l ' é chan -
- t i l l on .  La  f i gu re  38  compare  ce  s i gna l  magné t ' i que  d ' amorçage  de  f i s su re
au  s igna l  de  Ia  j auge  de  dé fo rma t ion  p lacée  en  fond  de  f i ssu re .  Ce  p rocédé
es t  t r ès ' i n t é ressan t  ca r  i I  ne  nécess i t e  pas  une  i ns t r umen ta t i on  impo r -
- tan te .

B.  V .  2 .  3  Avantages  e t  I ' im i  tes  de  I  a  méthode

La  mesure  de  la  ténac i té  K16  à  I ' a ide  des  courbes  de  réponse  à
l ' impact  p résente  p ]us- ' ieurs  avantages  sur  la  méthode quas i -s ta t ique con-
-vent ionne l le  ASTM L921.  Cet te  techn ' ique es t  une éva lua t ion  en t iè rement
dynamique;  les  e f fe ts  c ' iné t iques  sont  p r is  en  compte  à  chaque ins tan t
de  l ' impac t .  La  méthode  es t  a lo rs  app f i cab le  à  tou tes  les  cond ' i t i ons  ex -
-pér ' imenta les ,  no tamment  pour  des  temps à  rup ture  t rès  fa ib les  ( t f .  3 r ) .
Le  procédé es t  par t ' i cu l iè rement  b ien  adapté  pour  des  à  g rande v ' i tesse
d'  ' impact et  pour des matér ' i  aux f  ragi  I  es .

Le  domaine  d 'app f  i ca t ion  es t  tou te fo ' i s  l ' im l té  par  1es  cond i t i ons
de  f léch issement  ca r  I ' un ic i té  de  la  courbe  de  réponse  à  I ' impac t  d ispa-
ra i t  en  présence de  grandes dé format ions  p las t ' iques .

De p ' lus ,  ce t te  méthode ne  requ ie r t  pas  une ins t rumenta t ion
ca l  i  b rée  du  couteau,  qu ' i  es t  hab i  tue l  I  ement  une cond i  t ' i on  p réa l  ab l  e  dans
les  essa is  d ' impact .  Le  temps à  rup ture  peut  ê t re  dé term' iné  à  par t i r  de
s ignaux  ob tenus  par  des ' ins t rumenta t ions  non ca l ' ib rées  du  couteau e t  de
l 'éprouvet te .  L ' ' i ns t rumenta t ' ion  de  l 'échant i l ' l on  peut  même ê t re  év i tée  en
cap tan t  le  s igna l  magnét ique  génêrê  par  1a  f i ssu re  au  moment  de  I ' i ns ta -
-b i ï i t ê  de  rup tu re .

8 .V .3  Conc l  us i  on

La dêterm' inat ion des
mêthode des courbes de réponse
réal isé en ténac' i té dynamigue ,

fac teurs  d ' in tens i té  de  cont ra in te  par  ' la

à  I ' impac t  représen te ' le  p lus  g ros  p rogrès
ces  dern iè res  années.Le  procédé de  mesure



o

o

o

o

a

o

o

o

o

o

-72 -

cons' iste en deux opérat ions séparées :

-  l ' ob ten t ion  de  la  courbe  de  réponse  à  I ' impac t ,  K?yn( t )  '
qu i  es t  é tab l ie  par  la  mêthode des  taches  op t iques  de  caus t iques .

-  l a  mesure  du  temps  à  rup tu re  qu i  es t  réa l i sée  lo rs  d 'essa is
d'  i  mpact ef f  ectués avec I  '  ac ' ier  étudi  é.

F ina lement ,  l a  dé te rmina t ion  de  la  courbe  de  réponse  à  I ' impac t
es t  I ' opéra t ion  la  p lus  comp l iquée  à  réa l ' i se r  ma is  e l le  n 'a  beso in  d 'ê t re
e f fec tuée  qu 'une  seu le  fo i s .  Une  fo rmu le  approchée  a  é té  e tab l ie  e t  s 'ap -
-p ' l  i  que à d ' i f férentes condi  t i  ons expér i  mental  es .

L 'ob ten t ' ion  de  la  ténac ' i té  dynamique K16 nécess i te  seu lement
une mesure  s imp le  e t  rap ' ide  du  temps à  rup ture .

Cependant ,  dans  des  cond ' i t ions  de  grandes dé format ions  p las t i -
-ques ,  les  temps à  rup ture  sont  généra l lement  longs  e t  i l  es t  nécessa i re
d 'u t ' i l i se r  l ' éva lua t ion  quas ' i - s ta t ique .  0n  peu t  donc  d i re  que  les  deux
procédés on t  Ieur  domaine  d 'app l i ca t ion  spéc ' i f ique  e t  se  complè ten t
mutuel  I  ement.

o

o
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Chapitre C I  :  METHODES EXpERIMENTALES

C. l . l )  D i spos i t i f  en  ba r res  d ,HOPKINSON

C. I . l . l )  Cha îne  de  mesure

Le  montage  u t ' i l i sé  es t  ce lu i  ex is tan t  au  Labora to i re  deF ' iab i l i té  Mécan ique de  ta  facu t té  de  r ' tEr i  i i i ; ; ; . ,  39 ,40) .  comme nousI 'avons  vu  au  chap î t re  B  I I I ,  re  p r inc ipe  à .  Ëànà t ionnement  es t  assezs imp le  mais  les  moyens de  mesure  qu ' i1  nécess i tà -demandent  beaucoup oeso ins  g l  de  précaut ' ions .  Deux po in ts  do ivent  ê t re  respec tés  de  faconimpéra t i ve :  un  a . I i gnement  par i "a i t  des  bar res  e t -une  r ibe r té  to ta re  deIeur  dép lacement  ax ia l

a ) Mesure_des_contra.i ntes_

E l le  s 'e f fec tue  par  une  méthode  c lass ique  u t i l i san t  des  jaugesde déformat ion de rz0$r montbes en pont de wHEATiTdNÈ.-c. ,  j iuô. ] - ront
co l lées  sur  les  bar res  inc ' iden te  e t  t ransmet t r i ce  à  que lq rË; -à i ; . . ines  decent ' imèt res  des  faces  en  contac t  avec  r  'échant . i i i on .  Les  s . ignaux  sontampl i f iés  par  des  ponts  d 'ex tensomèt r ie  fpà .  à remple  SEDEME Ts .106)pu is
enreg is t rés  sur  un  osc i l loscope à  mémoi .è ' [pu .  àxempte  NIC0LET 4094) .  Let ra ' i tement  des  courbes  es t  ensu i te  réa l i sé ' ia r  uô i .  in fo rmat ique.

L 'évo lu t ion  de  l ' onde  de  con t ra in te  a ins . i  que  la  durée  de1 ' . impu ls ion  ( t ' i ée . l  1g  lg lgueu l  dg  pro ;ec i i rÀ i  àn t  c td  ra r le rËn i -c t r --diées par DoRMEVAL et srE[Ly tos]  àt  ôÀl , reniNÉ iô+t.

b) Déformat ions_

cor rne  nous  |avons  vu  au  paragraphe r .z .a  du  chap i t re  B  I I Ile calcul  des déformat ions s 'ef fectuà ot iectement à part . i r  des enregis-- t rements force-temps et  p]us part icur. ièrem"nt àÀ r ,onde réf  . léchie.
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F igure  39 :  Bar res  d 'HOPKiNS0N en  compress ion  u t i l i sés  pour  nos  essa is

F i  gu re  40  :  Cha îne  de  mesu re
(amp l ' i  f  i  ca teu rs

as  soc  i  ée  aux  ba r re  s  d  '  H0PK I  NS0N .
e t  osc i  I  I  oscope  à  mémo i  r e  )  .
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C. I . l . 2 )  Ca l i b ra t i on  des  ba r res

Les t i  rs  de  car ' i  b ra t ' ion  sont  e f fec tués  bar res  en  contac t( :11 :_co i1 , .n i  ép rouve t te )  e t  on  mesure  tes  amf i i tudes  des  ondes  inc i_-dentes  e t  t ransmises .  un  bon a l ignement  des  bàr res  se  t radu i t  par  1at ransmiss ion  in tégrare  de  i londe àe  comprer i iôn  à  ru  d . r * ième bar re .

a) Etalonnage_du gont_de Jagges_

Le  p r i  nc ' i  pe .  es t  d ' imposer ,  à  r  ,a i  de  du  pon t  d 'ex tensomèt r i  e ,une var ia t ion  de  rés is tance aR cor respondant  à  une dé format ' ion  connue.  Lasor t ie_du  pon t  é tan t  re l iée  à  un  vo l tmc t re ,  oÀ  r , impose  une  tens ion ;  onaura  a lo rs  Ia  cor respondance dé format ion- téns ion .  L 'équat ion  des  ondesé las t iques  donne  ra  i i a i son  con t ra ' i n te - tens i6n  , '

j auge  l ong i t ud jna le  :  s  =

j auge t ransve rsa le  :  o=

donc

E 'e

v .E .e

2 (1+v )E .g

b )  Ca l i b ra t i on  des  ba r res

conna issan t . le  rappor t  dé fo rmat . ion - tens ion ,  une  s impre  rec tu re
99^ l ' amp l ' i t ude  de  I ' onde  t rah fmise  ou  rc i re in iÀ -permet t ra  de  ca lcu te r  ladéformat ion et  donc la contrainte correspondantei

C.  I  . l  .3 )  Iner t i  e  de  I  'éprouvet te

En su ivant  res  carcu ]s  de  KLEpAczK0 [66 ] ,  on  no i .- t ion t ransversale ' intervient pendant le rroni  àà montce de-ch ie .  s i  la  rup ture  se  produ i l  en  dehors  oe  èe i ie  pér iode,d' iner t ie  sonr  nuls  car  i ,accérer iuàn-à.* i i t -à i i  n i , r r . .
dt

La  quas i -  to ta l . i tê  de  nos  essa is  répondent  à
_ hormi:^quelques essais à t rès basse températ i r re où leest  de lSps pour une durée du front de montée de l ,onde

que I  a  réac-
I  ' onde  rê f lé -
I  es ef fets

ces  cond i t i ons ,
temps à rupture
de 20us .
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par  un  ca lcur  d 'e r reur ,  KLEpAczKO 166]  a  dé term. iné  une incer_- t i tude  de  6% sur  ra  var .u r -oà- ià ; . ; i ;â . -Nâr r ' rËûr igerons  donc  ces  e f fe tsd ' iner t ie  dans  nos .  expér rencà.  càpÀroàr i  ô ; ;  i l :  v i tesses  supér ieures  à
l : " . i l lg{ i ; .1]  

est pi^cre;;bi ;  àà'  rear isei-une-ànaryse comprère des ondes

c. r . l  .o)

Pour  un  essa i  de  ténac i té ,  r ' ang1e  au  sommet  du  co in  (q=  450)e t  le  coef f i c ien t  de  f ro t tÀ i l ; ; ;  en t re  le -co in  e t  1 ,éprouvet te  in f tuentsur  la  fo rce  t ransmise . -La ; ;1 ; r ;  de  ce .ô . i i i c ien t  a  é té  mesurée  s ta t i_-quement par KLEpAczKo [95] .n Àn comparant res ef for t ,  ne.àiruir" ,  pou'^ob ten i r  un  même dép lacement  àn  i rac t iàn  e t  .n -Jorpr .ss ion .  ce  coef f i c ien t' indépendant  
de  ta  i r i tes iÀ  ie - ic io rmat ion ,  a - rnà- îa reur  de  u=0, r2  dans  re

ffïrf l;Sruouvettes 
en acier tuuii i icài ;;; ;n;";.àirr. au bisuirure de

c '  I ' r  ' 5 )  vé r i f i ca t ion  de  la  so lu t ion  quas i -s ta t ique

Pour  nos  essa is  nous  avons  les  va leurs
C'1 = 5690m/s ao = l0-2m

donc uo = 
tù.  

S56,9  20

su i  van tes  :
To  =  100ps

D 'après  ce
pouvons dire que nous

que  nous  avons  vu_au .paragraphe  B I I I  1 .3 .c ,  noussorunes  donc  dans  le  doma. i ie  quas i_s ta t iqùà.

C. I .1 .6 )  Géomèt r ie  des  êchan t i l l ons

Les  éprouvet tes  u t ' i r i sées  pour  dé terminer  res  ro is  de  compor_-tement sont des'pet i ts cyt iÀa"es ae âiàrci"À- iô* pou" des hauteurs de3mm ( f ig '  4 l ) '  Le i  d iment ion i - ru ivenr  tà r -ààro i i ion ,  de  DAVIES er  HUNTERv u e s  a u  p a r a g r a p h e  B I I  I  Z . l  
v r v l r r  u t r  u n v r L J  e l

Les éprouvettes de ténaci té sont du type wLcT, dêr. ivées decer I es du type ri.,:.::rTllgiir Ëi_ i;-r;;il Àîrù, E 3ee; 1e charsementpar  un  co in  d ,angte  au  sommet  aâ  4s" - t i ig l ' -+â i " ,
La  fonc t ion  de  compra isance de  r ,échant i i lon  a  é té  carcuréepar  la  méthode des  éréments  r in is  à  r 'a iJe  d ; - f f i rage de  îa  f igure  43 .
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Figure  4 l  ,  D i lS l ;111s  des ,  éprouvet tes  de  compress ionut i  I  i  sées  sur  oar re i  d ,H0pKINSôù. , , ,  "_
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Figure ,42  :  D imens ions  des  êprouvet tes  WLCT.
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Figure  43  :  ra i l lage  de  l réprouvet te  ,LCT u t i l i sé  pour  le  ca l -
c u l  a u x  é l 6 r e n t s  f i n i s .
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Cet te  fonc t i on  dépend  du  coe f f i c i en t  de  f ro t temen t ;  pou r-pondan t  à  nos  essa i s  où  =0 ,12  l e  po l ynôme  oU fànu  ( f i g .

t(fr) = -r4,38(#)ti  r50,04(#)u1ær,08[s)/ i  4Bt,6i (#)u1

Les éprouvet tes  on t  é té_préa labrement  f i ssurées  par  fa t iguesur  mach ine  hydrau l ique  asserv ie  t s tnvô_ iÉs i j ,  
' àans  

tes  cond i t j onssu ' i van tes  :

mode de  cont rô le  :  dép lacement  du  p is ton
s igna l  s . inusoîda l  de  f réquence 60  Hz
rapport  de charges :  Rs = 0
longueur  de  f . i ssure  :  a  =  l0  mm

I1  es t  imng la t i f  de  cyc re r  sous  rubr i f . i ca t ion  abondan te  endégageant  le  co in  de ' l ' ép rouve t iË  a  .nuqré  . v . j . .
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c. r . t .7 )  Ch s et  déformat ions sub. ies r  les  éprouvet tes

a )  L im i t e  é ' l as t i que

le  cas  co r res -
44 )  es t  :

,  ̂ ,  glZ
193, 34f S) 

'  
t  az_1-  

\ W /  
\ T (

Nous avons  vu  prédemment_guê,  ro rs  d ,un  essa. i  de  compress iondynamique,  la  dé format ion  ' ins tan tance i  
oé  t ' càr rÀn i i l l on  é ta i t  p ropor t ion_-nel te à l 'onde réf réch ' ie  er  que ra cnàree ià ; ; ; - i ; ' ; ; r ; ; . i r t5 i "Ëru, ,propor t ' ionne l le  à  I 'onde t ransm' ise .  par  é t im lna i ion  du  temps en t re  cesdeux va leurs ,  on  ob t ien t  la  lo i  Oe compor t . * .n t ï  =  f (e ) .

0 ,2%.
La l im i te  é las t ique es t  dê terminée pour  une dé format . ion  de

La conta in te  moyenne dans  r 'échant i i lon  es t  te re  que :

Ç = (o9)1e '' r (43  )

où  D e t  d  sont  respec t ivement  le  d iamèt re  de  la  bar re  inc idente  e t  ce lu ide  l 'éprouvet te .
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b )  Ténac i  t é

La ténac i té  es t  dé term' inée à  par t i r  des  enreg is t rements
charge- temps.

La  charge P app ' l ' i quée sur  le  co in  es t  re l ' i ée  à  la  fo rce
d 'ouver tu re  de  1 'ép rouve t te ,  F r  pâr  la  re la t ion  :

F-
2 ts (zï + arcts p

La  cha rge  c r i t i que  F . ,  co r respondan t  à  I ' ouve r t u re  de  l ' é chan -
- t i l l on ,  es t  dé te rm inée  pa r  l a -mé thode  de  l a  sécan te  de  pen te ' i n f è r ' i eu re
de  5% à  l a  pen te  de  l a  po r t ' i on  rec t i l i gne  de  l a  cou rbe .

Le  ca l cu l  du  f ac teu r  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  c r i t i que  (K IC )
est  donné dans la  norme AFN0R NF-A03180 :

*q =#ï'(*)

o 0n aura  KIC =  Kq s i  :

B

l. l-a

v2
>/  2r  5 '  

' 'Q

v

Pmax
<  l r l

C. I .? )  Mouton pendu le  CHARPY

C. I . 2 .  
' l )  

Cha îne  de  mesu re

Pc

o

o

L 'appare i l l age  u t i l i sé  es t  ce lu ' i  ex is tan t  au  Cent re  de
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F ' i  gu re  45  :  Mou ton  pendu le  CHARPY ins t rumen té .
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pendu le  CHARPY i  ns t rumenté .F' i  gu re 46 :  Mouton
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360
de
a

K-

Recherches  Maté r iaux  (CRM)  de  I 'A te l ie r  de  Cons t ruc t ion  de  TARBTS (A . I .S .  )( f i g .  45 ,46) .  comme le  d ispos i t i f  de  bar res  à ; iop r lNso l t ,  re  îànè t ionne--ment  es t  t rès  s imp le  dans  son pr inc ipe ,  ma ' is  i r  nécess i ie  èga ià r .n tbeaucoup de  précaut ions  dans  sa 'm ' ise  bn-oeuvre  e t  dans  son i i ie r f re ta t ion .

-  Le  pendu le  u t i l ' i sé  es t  un  appare i l  T IN IUS-0LSEN Modè le  74  de
.Jou les ,  su r  leque l  i l  es t  égaremen i  poss ib le  de  réa l i se r  des  essa ist lug l io l l_par .choc .  La  v i tessè  de  montèe en  charge es t  de  I 'o rd re  de4-103 MPaf im/s .

La  chaîne  de  mesure  es t  composêe des  é léments  su ivants  :

iaugp .r . , , :g_:gl l -d":_ jauges de déformat ion de 350A montées en pont
de  wHEATSTONE.  E l les  son t  co l lées  à  que ]ques  cen t imèt res  de  lapo in te  du  couteau e t  de  chaque cô té  de  ce tu i_c i  ( f ig .  41) - .

F igure  47  :  D i rec t ion  e t  pos i t ion  des  jauges
sur le couteau CHARpy

tempgr is l t io î  :  i l  s 'ag i t  d 'un  pe t ' i t  montage servant  à  met t re  soustension les jauges au moment du lancemént du bras et  pendant
une durée rédu i te .  ce la .permet  d 'a l imenter  avec  qne tàns ion  de
5 vo l ts  sans  r i sque de  dé tér ' io ra t ion  de  ce l les -c i '  par  e f fe t
JOULE.

.ond] ! ignng!!  v lsHAY z3r0:  i r  assure ra m' ise sous tension du pont
@tion du s ignar et  re régrage dù re"o"à,pont .

couteau

j au ges

o

osc i l loscope NICOLET 4og4:  i l  met  le  s igna l  en  mémoi re  e t  peut
atre Courbes sôus ae qooo poinis iÀààun..
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Sa mêmoire totale est  de 16 K-octets et  sa f réquence maximum
est de 2 l4{z.

O Ïec teur  de  d isquet tes  NICOLET XF-44 l l  :  i l  ser t  à  s tocker  tou tes
les  courbes  enreg ' i s t rées  su r  l ' osc i l l oscope .  Une  d isque t te
pré-prograrmée par NICOLET permet d '  ef fectuer d. i f férents
ca lcu ls ,  no tamment  le  ca lcu l  d 'a i re  sous  la  courbe  e t  Ie  t racé
de l 'énerg ie  en  fonc t ion  du  temps.

a

C. I  2 .2 )  E ta lonnage  du  cou teau

a ) qt Al 94 ryrge _slali que_

I l  a  é té  réa l i sê  sur  une mach ' ine  de  t rac t ion-compress ion  INSTROI \
Nous avons soumis le couteau à des chargements connus al lant  de 0 à
1500 daN,  pu is  enreg is t ré  la  va leur  du  s ' igna l  de  tens ion  donné par  1es
jauges .  Le  phénomène obé issan t  à  une  lo i  l i néa i re ,  ' i l  es t  fac ' i l e  d 'ob ten i r
le  fac teur  de  p ropor t ionna l i té  ( f i g .  48 ) .

Cet te  opéra t ' ion  a  é té  réa l i sée  pour  d i f fé ren tes  tens jons  d 'a l j --menta t ion  des  jauges ,  a ' ins i  que pour  d ' i f fé ren tes  v i tesses  de  dép lacement
de la  t raverse  ( *pour  0 ,5  mm/mn e t  +  pour  5  mm/mn) .

Nos essa is  ayant  é té  e f fec tués  avec  une a l imenta t ion  de  5  vo l ts
la  cor respondance es t  de  6 . |9  N pour  I  vo l t .

b ) étal onnage_dynami que_

Cet  é ta l  onnage s '  appu i  e  sur  une sér i  e  d 'essa ' i  s ;  I  es  cond ' i t i  ons
sont  les  su ivantes  :

-  tens ion  des  jauges  =  5V en courant  con t inu  car  en  a l te r -
-na t i f  le  temps de  s tab i l i sa t ' ion  des  jauges  é ta i t  supé-
-r ieur au temps sêparant le dêpart  du bras et ,  le choc du
mar teau pour  des  énerg ies  in fè r ieures  à  250 Jou les .

-  ga in  de  I 'ampl ' i f i ca teur  =  40
-  sens ib i l i t é  de  I ' osc i l l oscope  =  l0  Vo l t s

Af in de tenir  compte du ralent issement du couteau au cours du
choc, AUGLAND a établ i  la formule :

o
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Eu:  énerg ie . in i t i a le  du  mar teau

E1 :  énerg ie  lue  sur  le  mouton

A :  a i re  sous  la  courbe e f fo r t_ temps

En t raçan!  l . r  po in ts  expér imentaux  sur  une courbê E,  =  p1p
on obt i  ent  r  e coeff  icr  ent  de propoi^r . ionnar i  tc r - i r i  gùrà 

-ae-ù 
i i

Nous  ob tenons  une  d ro . i te  d ,équa t ion  E"  =  K .A ;  dans  no t re  c
UX;^uXons 

K =  36976,8  J /v .s ,  so i t  pour  r  vor toune cor respondance d€
e v J ' w ) v  =  6 5 . |  d a N .

h Â 9

-86 -

Ea= ,r .(

E a  ( J o u l e s )
t7a
1 6 A

r5a
l 4a
r3a
tza
t ta
t@a
sa
8A

7A

6A

5A

4A

3A

?a
ta
a

4
R ( x l @ - 3 v . s .

o

a

Flgure 48 b) :  Etalonnage dynamique du couteau CHARpy.
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C.1 .2 .3 )  Géomèt r ie  des  éprouve t tes

E l les  ro l l .de  type  cHARpy-v  e t  cor respondent  à  ra  normeN F  A  0 3 - l 6 l  ( f i g .  4 9 ) :  
. J r -  v " " '

avec  L  :  d is tance en t re  )es  appu is  40  *  $ ,5  * ,
B :  épa isseur  de  l ,ëp rouve t te  l0  t  0 , l l  mm
W :  l a rgeu r  de  l , ép rouve t t e
a  :  l ongueu r  de  l , en ta i l l e

l 0  I  0 ,06  mm
2 ]  o ,o6  mm

poi  n ts ,
-ment se

Les  échant i  I  I  ons  é ta i  en t  ensu i  te  f i  ssurées ,  en  f l  ex i  on  t ro i  ssur une machine de rat isue cREUS'i-Lr i îF. i ; iô. 'sol .- iË".r . 'à i" i . :fa i t  par  un  excent r iquË à . ; ; - i ; ;  cond i t ions  su jvantes  :
.  con t rô le  de  charge

- s i  I  i  enc

'(#)

La

s igna l  s inuso ida l  de  f réquence ?S Hz

ea en ta i l l e  en  V  es t  :l î : îT]:n^9",, .?*pt ai  sance correspondantà  1 ' ép rouve t t e  de

= n , sB.(g){: tB,4z (*y1 87, r8 (#y1 r ^il2 ,g/z
(3)  *  154.8  /g) '
\ w r ,  \ W /

(4+

c.r .2.4)

comme nous  'avons  vu  au  paragraphe  B I I  r  ( f i g .  2 ) ,  r , i n te r_-prè ta t ion  de  ra  courbe oonne- ie i  vareurs  remarquabres  su . ivan tes  :
'  dé format ion  éras t ique jusqu 'à  une charge fe  gu . i  peut  ê t rerer iée à ra r imi te 'cra i t i , ju . - .n" [ " ; ; r i ; ;  iBuT" '  

psuL '

I  50 ,  66

oy6 = Pe.
B( | rJ  -  a t . t ,Z l

f l :I i l ff i t;;: otastique de l 'éprouvette de p. à ra charse

propagat ion  duc t i re  de  1a  rup ture  jusqu 'à  p i  où  appara i t  larupture f ragi  le.

p ropagat ion  de  1a^ f issure  par  c r ivage cor respondant  à  unechute brutale de pi  à ta.  
- - '
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t,l

B  =  l 0
o

F i  gu re  50  :  Mach i  ne  de
f  i s su ra t ' i  on

0

t_a = 2 mm

fat ' i  gue  type  CREUS0T-L0IRE pour
d '  ép rouve t t es  CHARPY-V .

55 mm

F' i  gure  49  :  D ' i  mens ionsd '  une  êp rouve t t e  CHARPY-V .



o

o

a

o

o

a

o

o

o

o

o

o

- 89 -

. l a  rup tu re  f rag ' i l e  cesse  à  la  charge  P6 i  l a  f i n  de  rup tu re
es t  duc t i  le .

Les  énerg ies  sont  dé term' inées  par  un  ca lcu l  d 'a i re  sous  la
courbe, ef fectué par un m' icro-ordinateur HP 9845.

La  mécan ' ique  1 inéa i re  é las t ique  de  la  rup tu re  permet  de  ca l -
-cu le r  K16  s i  l a  rup tu re  a  l i eu  é las t iquement  en  dé fo rmat ion  p lane  :

KId  =
'.'(#)
8.f i

La  dê fo rma t ion  x  de  l ' êp rouve t te  au  temps  t  ap rès  1e  choc  peu t
s 'écr i re  grâce à Ia  deuxième équat ' ion du mouvement  :

t r  t  i
t  I  1  t _ . . \*  =o/  

\u '  
-  

" /  

r 'a t '  d t

C. I .2 .5 )  Mesure  des  dé fo rmat ions

Vo :  v i tesse du couteau au moment de 
' l  ' ' impact

m :  masse du couteau

F :  charge

S ' i  on  admet ,  comme I 'a  fa i t  K0BAYASHI  [3 . | ] ,  que  la  v i tesse  du
couteau dêcroi t  l ' inéairement avec le temps après le choc, on a :

-=(vo-;%/: ' " ) '

C.1 .2 .6 )  Vér i f i ca t ion  de  la  so lu t ion  quas ' i - s ta t ique

Pour  les  essa is  que nous  avons  e f fec tués ,  nous  a l lons  des
valeurs extrêmes :

c l  =5690m/s  To=80Ys ao=4m

ôg=7mm
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Même pour des f i  ssures
doma' i  ne quas' i  -stat i  que.

ct .To

20

c l .To

20

t r ès  l ongues ,  nous  res tons  dans  l e

ôo=
c l -To

153,8

Nous devons êga lement  vér i f ie r  la  cond i t ion  du  temps à  rup ture
déf in ' ie  par  IRELAND | .901.  Les  enreg ' i s t rements  des  courbes  charges- temps
permettent de détermi ner 1 a pér' i ode t
I  es  fo rces  d '  i  ner t ' ie .  Dans nos  essa i  s ,
un temps à rupture t1 te l  que :

Cet te  cond ' i t ' i on  es t  t ou jou rs  remp l i e ,  même au  cou rs  d 'essa ' i s
de matér ' i  aux f  rag i  1es.

C. I  .  3 )  Machi  ne de compressi  on stat i  que

La mach ine  u t i l ' i sée  es t  une mach ine  de  t rac t ion-compress ' ion
INSTR0N (modè le  1195)  ( t i g .  51 )  Une  ce l lu le  de  charge  de  500  daN ou
l0  000 daN permet  d 'enreg is t re r  I 'e f fo r t .

Nous n 'avons  réa l ' i sê  que des  essa is  de  çompless ion  s ta t ique
où  la  v i tesse  de  dé fo rmat ion  va ia i t  env ' i ron  5 . I0 -4  s :1 .  Un  d ispos i t i f
d '  adaptat ' ion de capteur permettai  t  d 'obteni  r  I  a var i  at i  on d '  êpa' i  sseur
de  l ' êchan t i l l on  ( f i g .  52 ) .

t1

tç

des osc i  I  I  a t i  ons
nous avons  t  -

> ,  3 . t

>90us

engendrées  pa r
30us ;  ce la  donne
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Fi  gure  5 l  : Machi ne de tracti  on-compressi on INSTR0N

mesure de
I a vari at i  on
d 'épa i  sseu rI

machi ne
dg -æt'.

compress' i  on

I

I

êchan t i t t o l l - r

Fl gure .52 : Di sposi t i f d' adaptati on du capteur. '

I
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Chap i t re  C  I I  :  MATERIAUX ETUDIES

Les essa is  de  carac tér isa t ion  dynamique que nous  avons  e f fec-
- tués  on t  por té  sur  c ' inq  nuances  d '  ac ' ie rs  de  cons t ruc t i  on  u t i  I  i  sés  dans
les  fab r i ca t ' i ons  d 'a rmement  te r res t re .  I l  s 'ag ' i t  des  ac ie rs  :

20  MB 5  (deux  cou lées)

XC 35

36 NCDV I  2

28 NCD 6

30 cND 8

Nous  avons  u t i l i sé  deux  cou lées  d 'ac ie r  20  MB 5  car  une  des
deux ava i t  é té  déc la rée  mauva ise  au  n iveau récept ion  de  l 'ATS.  Nous avons
a lo rs  vou lu  vo i r  s ' i l  é ta i t  poss ' ib le  de  les  d is t inguer  à  l ' a ' i de  d 'essa is
dynami ques.

Les  ac ie rs  20M85 e t  XC35 son t  u t i l i sés  pour  1a  fabr i ca t ' i on  par
fo rgeage de  corps  d 'obus  de  gros  ca l ' ib re .  L '  ac i  e r  36NCDV1 2  es t  u t ' i  I  i  sé
pour  1a  fabr i ca t ion  de  tubes  de  canons ;  une  nuance  t rès  vo is ' i ne  (3SNCDVl2)
a  la rgement  é té  ê tud iée  ISZ] ,  [gq ] .

Les deux ac' iers sont étud' iés pour Ieurs appf icat ' ions sur des
b l indages de  vêh icu les .  Les  t ra i tements  therm' iques  e f fec tués  sur  ces
ac ie rs ,  a ins i  que les  carac tér is t iques  mêcan iques  ob tenues,  son t  dé ta i l -
- l  ées  p l  us  1o i  n  dans  I  e  p résent  chap ' i t re .

C. I  I  .  I  )  Composi  t i  ons ch i  mi  ques

Les analyses quant i ta t ives ont  é té ef fectuées par  spectromètr ie
d ' ém iss i on  à  é t i nce l l e  ( appa re ' i 11age  JOBIN  e t  YVON JY3 )  a f i n  de  vé r i f i e r
que les nuances retenues étaient conformes aux normes AFNOR.

Les  d ' i f f é ren tes  compos i t ' i ons  ch im iques  son t  données  dans  l e
tab leau  I  3  :
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C. l I .  2 )  Tra ' i tements  thermiques

Les ac ie rs  20M85 e t  XC 35 on t  é tê  é tud ' iés  en  deux  temps.  Dans
une prem' iè re  par t ie ,  i l s  on t  ê té  tes tés  à  l 'é ta t  b ru t  de  récept ion
( recu i t )  ;  i l s  on t  ensu i te  sub i  un  t ra ' i tement  thermique ident ' ique  à  ce-
- l  u ' i  des obus :

Pour
été réal  i  sé sur

aus tén ' i t i sa t ion  à  900"C (XC35)  ou  940"C (20M85)

t rempe à  I ' eau

revenu à  460 'C pendant  2h  (XC35)  ou  2h30 (20M85)

les  ac ie rs  28NCD6 e t  30CND8,  le  t ra ' i tement  thermique a
I  es  I  op ' ins  :

austéni  t ' i  sat i  on à 900"C

t rempe à  1 'a i r ,  sous  tas

revenu  de  2h  à  500"C pour  1e  28NCD6,  I ' ac ' i e r  ne  sub issan t
pas  de  revenu.

C. I  I  .3  )  Caractér i  sat i  on méta l  I  urg i  que

Après pol ' issage et
examens micrograph' iques sur

a t taque au  n i ta l ,  nous  avons  e f fec tués  des
les  échan t i l  l ons  t ra i tés .

C . I I .3 . l )  Ac ie r  20M85 recu i t

La f igure 53 rend compte de la microstructurc observée en
microscop ie  op t ' ique .  Le  sens  long i tud ina l  se  re t rouve lo rsqu 'on  observe
la  s t ruc tu re  méta l ' lograph ique.  La  mat r ice  fe r r i t ique  es t  c ' i sa ' i l  l ée  par
des  bandes de  gra ins  per l i t iques .

La  d imens ion  moyenne des  préc ip ' i tês  (g ra ins  de  per l i tes )
est  respect ' ivement de 30Um et 40Um pour les sens travers et  1ong. 0n
remarque que la  cou lée  I  p résente  un  mélange de  pe t ' i t s  e t  de  gros  gra ins .
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a )  sens  l ong

F igu re  53  :  E ta t  m ' i  c ros t ruc tu ra l
(  Gross  i  s  sement  50  )

b  )  sens  t r ave r  s

de  l ' a c ' i  e r  20MB5  recu i t

3  .2  )  Ac ' i  e r  XC 35  recu  i  t

La s t ruc tu re .méta l lograph ique es t  exposée sur  la  f . igure  54 .
I l  s 'ag i t  d 'une  fe r r i t ' i que  où  l ' on  peu t  observêr  les  bandes  Oé taminage
carac tér is t ' iques  du  sens_ long.  Le  d iamèt re  moyen des  gra ins  es t  de  4g [m
pour  le  sens  long e t  de  70pm pour  1e  sens  t ravers .

Pour chaque nuance, on constate une hétérogénéi té de structure.
Les  observa t ions  son t  va lab les  d 'un  échan t i l l on  à  l ' au t re ;  cependan t ,
nous  avons  dêgagê une ta i l le  moyenne de  gra ins  pour  chaque nuance.  E l les
sont  p résentêes  dans  le  tab leau l5  c ' i -dessous .

La  va leur  ê levée  de  
' l a  

ta i l l e  de  g ra ' ins  pour  1 'ac ie r  XC35
(sens  t ravers )  es t  t rès  s ign i f i ca t i ve ;  ce la  mont re  une  f rag ' i f i t ê  de
l 'ac ie r  con f i rmée par  les  courbes  de  rês i l ience.
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a )  sens  l ong i r )  sens  t r ave rs

F ' i gu re  54 :  E ta t  m i c ros t ruc tu ra l  de  I ' a c i e r  XC  35  recu i t
(Gross i  ssemen t  50 )

Nombre et
20M85 et

ta ' i  I  I  e  des  gra i  ns  des  ac  i  e rs
XC 35  non  t r a i  t és .

Ac i  e r Nombre  de  gra ' i  ns  par
run ' i  té  de s  ur f  ace

Ta i  I  I  e  moyenne  des  g ra i  ns
Mc (pm)

20M85 (  L  ) 648 40

20M85 (  T ) I  080 30

XC 35 ( L ) 440 4B

35 (T )XC 200 70

Tab leau  l 5  :
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C.  I  I  . 3 .3  )  Ac ' i  e r  20M85  t ra i  t é

La f  i  gure  55  rend compte  de
( 4LTT et 4TTT ) et  2 (  64LTT et 64TTT ) ae
mar tens i  te  revenue à  haute  tempéra ture .
- rence  s i  gn i  f i  ca t i  ve ,  d  '  une  pa r t  en t re
e t  d ' au t re  pa r t  en t re  l es  deux  cou lées

I  a  m ' i  c ros t ruc tu re  des  cou l  ées  I
I  ' a c i  e r  20M85 .  I  I  s ' ag i  t  d ' une
0n  ne  cons ta te  aucune  d i f f é -

I  e  sens  1  ong  e t  I  e  sens  t r ave rs
d ' ac i e r  20M85 .

C. I  I  .3 . .4  )  Ac ' i  er  XC 35 t ra i  té

L 'ac ' i  e r  XC 35  es t  éga l  emen t
Cet te  mar tens i  te  sembl  e  p ' l  us  f  ine  que
I  es  a i  gu i  I  I  es  carac tér i  s t ' i  ques  de  ce t
par  un revenu un peu p ' l  us 1 ong .  I  I  est
1 es I  i  m' i  tes des gra i  ns .

C . I I . 3 . 5 )  Ac ' i  e r  36  NCDV 12

une  mar tens i  t e  revenue  (  f i  gu re  56  )
ce l  I  e  obse rvée  dans  I  ' a c i  e r  20M85  ;
é ta t  s t ruc tu ra l  on t  é té  décomposées
p resque  poss ib l e  de  d i s t i ngue r

La m' i  crost ructure observée
-  s  i  t i  quê,  fa i  b  I  ement  revenue .

C . I I . 3 . 6 )  Ac ' i  e r  28  NCD 6

(  f i  gure  57  )  es t éga l  ement  mar ten-

La f igure  58  mont re  une nouve l le  fo ' i s  une s t ruc tu re  mar ten-
-s i t ique revenue à haute température.

C . I I .3 .7 )  Ac ie r  30  CND I

Les  mic rograph ies  de  I 'ac ie r  30CND8 ( f igure  59)  mont ren t  une
structure ent ièrement martensi t ique, comme prévu, mais ncius avons obser-
-vé  l 'ex is tence d 'un  f ib rage se  man i fes tan t  par  une d i f fé rence d ' in ten-
-s i té  dans  la  co lo ra t ion  de  la  s t ruc tu re  mar tens i t ique .

Ce phënomène qui  ne peut être dû qu'à une hétérogénéi té chi-
-mique du  méta l ,  es t  la  man i fes ta t ion  f ina le  (sur  é ta t  t rempé)  d 'une
structure en bandes.

Les  bandes r i ches  en  é léments  d 'a l l iage  sont  unpeu p ' lus  fo r -
- tement at taquées que 1es autres.  Les éléments qui  ont  1e plus tendance
à ségréger sont par ordre décroissant :  P,  Mo, CF, Si ,  Mn.
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a )  s e n s  l o n q Cor-r  I  ée I

c )  sens  1on .q  : Cou l  ée  ? .

F ' i  q .  55  :  F ta t  n ' ' i  c ros t ruc tu ra l
a )b )  Cou lée  I

d )  sens  t r ave rs  :  Cou lée  2

>

|'r

)

L

\-
:

b )

I t ' i ' .

.'. r-a

\

ac ie r s  20M85  ( x500 )

c )d )  Cou lée  ?

ûes
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a )  s e i t s  l o n g

F i  l .  5 o  :  E t a t  m i  c r o s t r u c t u r a l

b  )  sens  t rave rs

de  I ' ac i e r  XC  35  ( x500 )

a)  sens  
' l  
ong

F ig .  57  :  E ta t

b )  sens t ravers

de  l ' ac ie r  36NCDV]2  (x500)mi  crost ructura l
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F ig .  58 :  t t a t  m i c ros t ruc tu r ra l

b )  sens  t r ave rs

de  l ' a c ' i  e r  ZBNCD5  ( x500 )

I

a  )  30CNDB(  x500  I b )

d e  I  ' a c i  e r  3 O C N D B

o
F i  g  .  59  :  E ta t  m ' i  c ros  I r uc tu ra  I

3OCNDB (  xB00 )
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Nous  avons  éga lement  réa l i sé  une  observa t ' i on  de  la  ta i l l e  des
gra ' ins  ;  l e  mode opéra to ' i re  u t i l ' i sé  es t  l e  su ivan t  :  a t taque  à  l ' ac ide
p ic r ique en  so lu t ion  aqueuse sa turée  à  80 'C.  Nous remarquons des  gra ins
env i ron  quat re  fo is  p lus  pe t i t s  pour  les  ac ie rs  30CND8 e t  28  NCD6 par
rapport  aux deux coulées de 20M85.

c .1 I .3 .8 )  cu ru@

Nous  avons  reg roupé  dans  l e  t ab leau  l 5  que lques  ca rac té r i s t i -
- ques  de  t ous  nos  ac ie r s :  du re té ,  modu le  d 'Y0UNG,  coe f f i c i en t s  de  P0 ISSON
et de LAME.

La  compara i son  des  va leu rs  de  du re té  donne  que lquescon f i rma-
- t i ons  su r  l es  s t ruc tu res  mé ta1 ' l og raph ' i ques  obse rvées  e t  l a i sse  p résager
des  d i f f é rences  de  compor temen t  aux  so l l ' i c i t a t ' i ons  ( l o i  de  compor temen t ,
l im i t e  é l as t i que . . .  .  .  ) .

C .  I  I  . 4 )  P .é l  èue

Les ac' i  ers 20M85 et  XC 35 sont I  i  vrés par AUBERT et DUVAL
sous fo rme de bar res  laminées  de  sec t ' ion  car rée  de  l75mm de d iagona le
e t  d 'une longueur  de  6  mèt res .

L 'ac ie r  36NCDVl2  ê ta i t  fourn i  sous  fo rme de demi -couronne
prélevê dans une ébauche de tube de canon.

Les  ac ie rs  28NCD6 e t  30CND8 sont  l i v rés  par  CREUS0T-LOIRE
sous forme de tôles d 'épa' isseur 30mm.

Toutes les éprouvettes ont été pré1evées conformément aux
f igures  41 ,42 ,49 .  Le  repérage des  éprouvet tes  compor te  une le t t re  L
ou  T  su ivan t  qu 'e l les  on t  é té  p r i ses  dans  le  sens  long  ou  t ravers .  Nous
avons tes té  deux  cou lées  d 'ac ie r  20M85 e t  une seu le  d 'ac ie r  XC 35 :

zOMB5 Coulée 515784 notée 4L ou 4T

Coulée 516264 notée 641 ou 647

XC 35 Coulêe 0135M notée 5L ou 5T
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Ce sont des pet i  ts
3mm ( f igu re  4 l  ) .

C . I I .4 .2 )  Essa i  CHARpy

-102-

cy1  i  nd res  de  d i  amèt re  I  Omm e t  d ,épa i  sseu r

de  rés i l i ence  à  en ta i l l e
49 ) .

Les éprouvettes sont des éprouvettes
en V,  conformément  à  la  norme NF A03 lb l  ( f . iqure

C.11 .4 .3 )  Essa i  H0pKINSON

Les  échan t ' i l  I ons  de  ténac i té  son t  du  t ype  TJLCT ( f  i gu re  42 )  .
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Chap î t re  C  I I I  :  RESULTATS EXPERIMENTAUX

C. I I I . l )  Tab leaux  de  va leu rs

Les tab leaux  l6  à  29  regroupent  les  va leurs  de  ténac ' i té  e t
de  l im i te  d 'é las t i c i té  des  d i f fé ren ts  ac ' ie rs  pour  I ' ensemble  des  tem-
-péra tures  e t  des  v i tesses  de  dé format ion  tes tées .  Nous avons  éga le-
-ment  no té  dans  ces  tab leaux  les  va leurs  de  rés i l ience ob tenues lo rs
des  essa i  s  CHARPY.

Les gammes de température et  de v i tesse de déformat ion ut i -
l i sées  permet ten t  de  déce le r  le  début  de  la  zone de  t rans i t ion  de
chaque ac ie r .  Seu l  l ' ac ie r  30CND8 présente  une t rans ' i t ion  à  une tem-
péra ture  t rès  supér ieure  â  I 'amb ' ian te .

Pour  ce  qu i  es t  des  essa is  de  ténac i té ,  que lques  résu l ta ts
ne sont pas conformes aux condi t ions f ixées par 1a norme ASTM E 399
(po in ts  marqués  en t re  parenthèses) .  Ces  po in ts  on t  ma lgré  tou t  é té
repor tés  su r  les  courbes  K IC =  f (T ) ,  à  t i t re ' i nd ica t i f  e t  en  ra ison
de la  cond i t ion  de  l igament  t rès  s t r i c te .

Tous  les  rêsu l ta ts  sont  repor tés  sur  les  f igures  60  à  63 .

C. I I I .2 )  Résu l ta ts

C. I I I .2 . l )  Evo lu t ion  de  la  ténac i té  K lc  en  fonc t ion  de  la  tempéra tu re
e t  de  la  v i tesse  d 'auqmenta t ion  du  fac teur  d ' in tens i té  de
contrai  nte

L 'é tude des  courbes  permet  de  fa i re  les  observa t ' ions  su ivantes :

-  un accroissement de la température de trans' i t ion avec la
v i tesse  de  so l l i c i ta t ion  sau f  dans  le  cas  de  l ' ac ie r
3OCND8 où les valeurs de ténaci té "HOPKINSON" sont supé-
r ieures  à  ce l les  ob tenues dans  I 'essa i  CHARPY.  Ce po in t
a déjà été observé antér ieurement avec d 'autres ac' içrs_à
hautè  l im i te  d 'é las t i c i té  e t  no tamment  par  CLISS0N [97 ] .

o
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-  un n i  veau f  rag i  1e p l  us f  a i  b l  e  en "HOPKI NSON" ( | i= t  O6t ' tpavf i - /s  )
ma ' i s  une  pen te  de  t rans i t ' i on  p lus  ra ide  d 'où  des  va leu rs
de  ténac i té  supér ' i eu res  à  ce l l es  du  CHARPY,  pou r  I ' ac ' i e r
30CND8.  Cec i  con f i rme  les  résu l ta t s  de  DAMBRINE [94 ]
qui  q  constatê une remontée des va l  eurs de ténac ' i  té  pour
R=lO6Nparni - /s ,  dans le  cas d 'un ac ier  à  comportement  pu-
rement  f rag ' i  1e.

c . I  I  I  .? .Z l Evo lu t i on  de  l a  l ' im i t e  d ' é l as t i c i t é  en  f onc t i on  de  l a  v i t esse
de déformat ion et  de la  température

0n remarque les mêmes phénomènes que ceux constatés par
PERZYNA [98]  sur  un ac ier  doux :

une  d im inu t i on  de  l a  l im i t e  d ' é l as t i c i t é  l o r sque  1a
tempéra tu rq  c rg i t ,  sous  so l l i c ' i t q t i ons  g ta t j ques
(Ë  I  s . l 0 -4  s - l  )  é t  dynam ' i ques  (  è  =? . t 03  s - l  ) ' .  0n
obse rve  que  1es  va r i a t i ons  de  l a  l im i t e  d ' é l as t i c i t é
ne  son t  pas  une  fonc t i on  i nve rse  de  l a  t empéra tu re ,
mai  s  p ' l  u tôt  une exponent ' i  e l  I  e  décro i  s  s  ante .

une  augmen ta t i on  non  l i néa ' i r e  de  l a  l im ' i t e  é las t i que
avec  l a  v i t esse  de  dé fo rma t ion ,  dé ià  é tab l ' i e  pa r  des
études antér ' ieures [  57]  .

C. I I I .2 .3 )  0bservEt ion  des  tqcLès  de  rup tu re  (P lanches  I  à  l3 )

L 'examen au microscope électronique à balayage des faciès de
rupture conf i rme le caractère f ragi le des ruptures à fa ib le ténaci té
et  à basse température.  Pour tous les aciers,  on remarque sur les fa-
c iès  les  c l i vages  carac tér ' i s t iques  d 'une rup ture  f rag i le ,  dans  le  cas
des essa' is aux basses tempêratures.  L 'observat ion des di f férentes
fractograph' ies permet de constater un cl ' ivage plus f in pour les essais
CHARPY. 0n peut même observer les grains pour l 'acier 20MB5 trai té,
dans  le  cas  de  l 'essa i  en  bar re  d 'HOPKINS0N.

Pour les éprouvettes rompues dans la zone de transi t ion,  nous
voyons apparar- t re des zones à cupules di tes zones "duct l ies",  et  cec' i
notanunent aux ioints de grains. Quand la température augmente, les
zones duct i les sont à la fo is nombreuses et  importantes en étendue.
Cec' i  conf i rme la t ransi t ion de rupture f ragi le-duct ' i le mise en év' idence
par  l ' a l lu re  des  courbes .  Le  phénomène es t ' iden t ique pour  I 'ac ie r
30CND8 mais i l  se t rouve décalê vers des températures plus é ' levées.

o
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Nous n 'avons  pas  observé ,
I  'aci  er  A508 Cl .3 et  KALTH0FF [  64]
x ' im i té  de  la  po ' in te  de  f i ssure .

cont ra i rement  à  GARNIER [  57 ]  sur
I 'ex ' i s tence de  m' ic ro f i ssures  à  p ro-

C. l l l . 2 .4 )  Aspec t  des  enreg is t rements

a) reSagilc_

Dans le  cas  des  rup tures  f rag i les ,  les  enreg is t rements  mon-
t ren t  une montée en  chargerégu l iè re  su iv ' ie  d 'une rup ture  de  pente  bru-
ta le  a ins i  qu 'une  cassure  to ta le  de  l ' ép rouve t te .  Lo rsque  1 'on  se  rap-
proche de  la  zone de  t rans ' i t ion ,  1a  rup ture  de  pente  es t  mo ins  bru ta le .
Dans ce même cas et  pour un essai  CHARPY, la montée en charge ne se pas
rêguf  iè rement ;  i l  semblera i t  qu 'une par t ie  des  in fo rmat ions  sur  le
phénomène so i t  perdue en t re  le  po in t  de  choc ' in i t ia l  e t  la  rup ture .

Nous avons  a lo rs  mis  au  po in t  ' l e  
montage su ivant  :  ' nous

avons fa i t  passer  un  courant  é lec t r ique dans  un  c i rcu i t  l i an t  éprouvet -
te  e t  appu is  avec  coupure  du  c i rcu i t  dès  que le  contac t  n 'ex is ta ' i t
p lus  en t re  1 'êprouvet te  e t  les  appu is .  La  compara ison de  ces  enreg ' i s -
t rements avec ceux des essais CHARPY permet de dire que 1es osc' i l -
lat ions ne sont pas ' imputables aux d ' i f férents rebonds de l 'éprouvette
sur  les  appu is .

Pour des températures plus élevées, le phénomène reste ana-
logue.  En ce  qu i  concerne les  essa is  "H0PKINS0N" ,  la  d is tance de
propagat ion  de  la  f i ssure  es t  t rès  fa ' ib le ;  la  p résence d 'un  décroche-
ment  appe lé  "pop- in "  fac i l i te  la  dé terminat ion  de  la  charge c r i t ique
app l iquée à  l 'éprouvet te .

Nous avons  dê terminé l ' i ns tan t  de  propagat ion  de  la  f i ssure
par la chute de charge brutale ou la méthode de pente infér ieure de
5% à la  pente  de  la  por t ion  rec t i l i gne .

b)  Lo ' i de comportement

o
Pour  le  cas  des  essa ' i s  réa l i sés  en  s ta t ique e t  aux  basses

tempéra tures ,  la  dé terminat ion  de  la  l ' im i te  ë las t ique es t  fac i l i tée
par  l ' appar i t ion  d 'un  n iveau de  charge cons tan t  dans ' la  courbe charge
déplacement.  Ceci  correspond à l 'appar i t ion des bandes de LUDERS.

Dans les  au t res  cas ,  la  l im i te  d 'é las t i c i té  es t  dé terminée
convent ionnel  lement à 0,?% de déformat ion,
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C . l I I .3 )  Conc lus ion

La réa l ' i sa t i  on  d '  essa i  s  dynam' iques  es t  dé l  i  ca te  e t  nécess i  te
un cont rô le  f réquent  de  l 'a l lu re  des  enreg ' i s t rements  des  ondes de  con-
t ra ' in tes  a ins i  que d ' impor tan tes  précaut ions  de  man ipu la t ' ion .  Lorsque
ces  cond i t ' i ons  sont  réun ies ,  les  résu l ta ts  sont  f iab les  e t  reproduc-
t i  b l  es .

o



o

o

o

o

o

o
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o

o

o

o
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a )

i  = ro6 Mpa,rmls i  = E.ro5 l , rpa/-mls

( K )

Ktc

(MPa/m)

''i1,4'TqPéraù.lre

( K )

Ktc

(MPafi)

Kcv

(t /cm2 |

493
293
293
293
293
77
7 7
77

1 5 0
150
218
2 1 8
238
243
261
?61
261
276
?76
343
328
343

30,  5
28
25
25
?8
1 7
l 3
1 4 ,  5
l 9
l 8
l 8
t 7
2 1  , 5
21
22
22
20
23
22
32,  5
3l
34

? l

? , 6
2
2
2 ,6 ,
0 , 3
0 , 2
0 ,  25
0 ,6
0 , 5
0 ' 7
0 ' 6
I
0 , 9
1 , ?
1 , 2
I
I , 3
I , 0 8
3
2rB
3 , 5

?93
?93
293
293
278
278
265
?55
255
t59
345
345
308
376
376
397
180
93
93

488
488

3 l
30
30,  9
? 2  E

3?
36 ,  5
30
3 l
25,5
29
46,  5
50
33
52
53
52
? 7 , 5
1 2 , 5
t :

7
7

4
6
0 , 5
2
q

?8
27
l 3
36 ,  5
35 ,  5
3 3 , 5
1 , 3
1 , 5
I

4 l ,  s
36,  5

Tab leau  l6 :  Résu l ta ts  de  ténac i té  e t  de  rés i l i ence  de  l ' ac ie r
XC 35 recu i t .

a )  sens  long b)  sens  t ravers

* = ,.o6 Mpa /ïtls f t  =  a . r o 5  u e a  / m 7 s

( K )

Ktc

(MPa/m)

2,s(#) '?
(mm)

Tsrpératf,)re

( K )

"rc

(MPafm)

v̂'a\t

)
(J  /cm-  |

?88
?77
276
258
306
?61
?56
273
257
250
253
250
243
?38
218
83

323
323

4 l
38
34
J I

?8
J '
? o

34
32
29

32
28
29
l 5
44
50

E (

3 , 6
2 , 9
2 , 3
B , B
l q

I , J
? n

? , 8
1 r )

? , 3
1 , 7
1 , 8
0 , 3
6 , 4
8 . 2

293
Z J J

293
293
293
?78
278
265
265
zs5
259
345
345
356
376
308
308
180
93
93
87

473

?ç\ \

34
? (

J J

l b

3 5
34

?1
? 7
4 7  , 5
39

56
29,5
? t  q

2 7
l l
l l . 6

1 3
8

t 0
5

l 0

b"+
2
4
n q
7

3 7

3 6
( n Â

l 3

l ?
' l ?

o t
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a )

ft = ro5 MPa /-mls i  =  a . t o 5  u p a  / m / s

Teçéra hlre

( K )

Ktc

(MP4/m)

2,s (+)2
(run)

Tsn[Ératrre

( K )

"rc

(MPa 'fi)

"cv

( J / cm-  )

?93
293
293
293
77
77

1 5 0
150
?28
?38
238
258
258
263
276
348
348
323

30,  8
31,2
29
25
23,7
2 l  , 8
23
23  ,8
24
24
25
25,s
25
24,8
25
39,  7
44,8
36

3 , 2
3 , 3
? , 8
2 , 1
0 , 8
0 r l
0 , 8
0 , 9
I , 3
1 , 2
1 , 3
1 , 6
I , 5
I , 5
1 , 6
4 , 9
6 , 2
3 , 7

293
?93
293
293
278
265
255
255
259
?59
345
345
308
308
t89
203
367
93
93
93

473
473

37
33
3 5 ,  5
4 t
37
34
30
3 l
28
27
47,5
42
48
50
28,5
24,5
47
l 4
l 3
' : ' '

,c, c.

23

26
t 7
I J

7

9
1 4 , 5
1 7
? ? (

^ :
5 t

29
0 , 5
n q

30
' l (

' t E

I
3 3 , 8
34

Tab leau  l7 :  Résu l ta ts  de  ténac i tê  e t  de  rés ' i l i ence  de  l ' ac ie r
20M85  recu i t  ( cou lée  l )

a )  sens  l ong  b )  sens  t rave rs

b )

i = ro6 Mpa /fi'ls *  =  n . to5  lapa /m, /s

Tanq>ératxrre

( K )

Ktc

(MPaf i )

,,, (oât'
(mm)

Tarpérature

( K )

v" rc

(MPa fi)

. .CV

2 .
( . J / C m  )

293
258
228
?58
276
?74
283
283
77
77
238
238
253
263
258
273
150
150
303

45
32
30
4 i
47
63
47
46
27
25
3 l
43
33
45
30
47
?6
25
54

6 , 8

2
4
5 , 6
o 7

6 , I
5 , 8
I , l
0 , 9
2
J r J

2 , 5
4 , 9
2 , 2
5 , 4
I I

I
8 , ?

293
293
293
293
?93
278
278
?65
265
255
255
259
?59
345
345
308
380
198
93
93
93
473

34
? E q

3 t
?8
3 1 , 5
? I

5 1 ,  J

28 ,  5
30 ,  5
50 ,  5
60
56
53
3 2 ,  s
t 5 , 5
1 ?  q ,

I J

Â n 5

5;
5 6

39

t 9

I B
L L

z0
2 6

1  1 0 , 5

l l ;

I , 5
I

1 1 3
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* = to6 Mpa /-mls i  =  e. tos laea / -m7s

TanqÉrab:re

( K )

Ktc

(MPaÆ')

, * : , Tsrpér:ature

( K )

Krc

(MPa6)

Kcv

(t  /cn2)

291
291
333
333
?73
273
?33

55
63
70
7 l
6 l
62
58

7 , 3
6 , 9
9 , 3
9 , 6
6 , 1
Â ?

4 , 9

293
293
248
33s
? ? (

80
80
80

206
206
?70
?70
270
246
?75
306
307
255
281
302
293
293
293
?93
490

94,  5
1 0 7 , 8
82

l l 6
1 ? 3
5 l  , 6
49
58
63
67
t 5
86
82
82
87
88
95
89

100
t04
98,  5
94

:

u ,  c
0 , 2
9
6

l t
20
l l
l ?' 14 ,5

?0
23
l 4
1 6 , 5
23 ,  5
?4
r l , J
25
23
29

Tab leau  18 :  Résu l ta ts  de  ténac ' i té  e t  de  rês i l i ence  de  l ,ac ie r
20M85 t ra i té  (cou lée  l ) .

a )  sens  long b)  sens  t ravers

a

o

b )

x = ro5 Mpafm/s i< = a.ro5 up. r*- / .

Tanpérature

( K )

Krc

(MPa/m-)

.iJH'Teçérab:re

( K )

Ktc

(MPafi)

Kcu

( l  / cn?  \

291
291
3 1 3
3?8
93

?73
253

72
74
79
8 l
39
67
64

9
O R

( 1 r , 4 )
i 2 , 2 1

1 , 1
7 , 4
6 , 3

?93
293
293

80
BO
80

206
206
270
270
270
L t l

306
307
255
281
30?
488

t 0 1
104
l l l
l t l
4 8 , 5
50
5 3
6B
5B

t 0 t
9 7

t 0 2
1 0 5
1 0 8
|  5 , 5
t 0 9
1 1 2 , 5

1 ? 2, l 3 9

i i l
I J f ,

0 , 5
0 , 5
0 , 2

1 7

9 7
l t 5
1 0 3
1 2 3 , 5
B9

tzl
1 0 4
t21

o
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o
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o

o

-  I l 0  -

a )

b ) K ro6 uea /-n7s i  = n.  Io5 
"P.  

/ - . / "

TqrFéraùJre

( K )

Krc

(1,[Pa fr)

,,'.(#)'Tql[Érablre

( K )

^rc

1uear'fr)

I{"cv

(J /cm- |

?9r
323
323
93

273
273
233
291

68
73
79
39
60
63
46
64

7 , 8
9 , 5

f i l , l  )
1 , 2
5 , 7
6 t 3
3 , t
6 , 9

293
293
260
?60
248
248
80

3?7
327
80
80

201
201
345
?70
270
?46
275
306
307
255
?81
30?
490
490

89
ëf ,

99,  5
92
9?
90
58,  5
90
92
5 3 , 5
59
62
59
98
93 ,  5
89
89

l 0 l
106
98
64 ,5
99 ,5

I  1 8 , 5

t 8

1 0 , 5
1 ?
' I l  

Â

I U
n q

l 4
I B
0 , 5
0 , 2
5 , 5
5-,4

1 5 , 5
1 5 , 3
9

l 6
l 8
1 8 , 5
7

l 4
l 6'18

22

Tab leau  l9 :  Résu l ta ts  de  tênac i tê  e t  de  rës i l i ence  de  I ' ac ' i e r
20M85 t ra ' i  té  (coul  êe ?)

a )  sens  l ong  b )  sens  t rave rs

i  = ro6 Mpa /rn,/s i< = a.  to5 rp. /  * / "

ler[}éraùrre

( K )

Krc

(MPa/m)

'ilîF)'Tsr{Éraûfre

( K )

Krc

(MPa/-m)

"cv
)

(J , /cm-  )

291
291
3 l B
323
93

273
253
2 1 3

80
90
9?
87
'17

70
66
48

n0 ,7  )
i l 3 , 6 )
( r 5 )
i l 3 , 5 )

I
7 , 8
6 , 7
7 ?

?93
293
?93
258
248
?48
80
80
80

203
203
?70
?70
270
246
275
306
307
255
293
302

1 3 0
I  l 9
t 3 t
1 0 5
1 1 8
l l 5

5 6
60
6 7

1 0 6
i l2
1 0 7
1 0 6 , 5
10?
i l3
1 0 8 , 5
i l l
1 0 4 , 5'105

84
r 0 5
95

l t A  q

1 0 4

n 6
n q

t n  (

l 3
1 0 0
8 5

1 0 5
53
q q q

I 0 4 , 5
I 0 3
l l B
I  t a

100

o



o

O
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a
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o
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i  = ro6 Mpa / m/s
. 5
K  =  4 . l O -  M P a  r m , / s

TsrçÉrab.rre

( K )

Krc

(MPa rfi)

',',FITaqÉr.ab:re

( x )

Ktc

(l'tPa/m)

v"cv

( J / c m -  )

?91
291
3?3
323
93

?73
233
291

68
69
84
79
45
5 l
55
65

6 ' 8
a

i l 0 ,4 )
9 , 2
1 , 8
5 , 3
3 , 8
6 , 2

293
?93
?93
260
?60
248
248
80
80
80

208
208
343
343
353
270
270
270
?46
275
306
307
?55
281
302
488
488

oô
6 1
56
44
49
4 5 ,  3
45
5 l
5?
46
5 3 , 5
55
79
92
90
88
90
a q q

7 6 , 5
9?
9 t  , 5
96
70
94

r 0 l

t l
l q  q

l B , 5
1 4
l o

1 ?  Â

L

0 , 5
0 , 2
f,

a (
l ?  q

l 8
l 3
t  4 , 5
l 8
l  i , 5
1 2 , 5
?0
l ?

l 3
7 , 5

1 5 , 5
l l
? 0 , 6
20,7

Tab leau 20  :  Résu l ta ts  de  tênac i té  e t  de  rés ' i l i ence de  l 'ac ie r  XC35
a)  sens  long b)  sens  t ravers

a )

b )

O

a

o

i = ro6 Mpa y'mls * = a.los l,rpu/-fr-l.

( K )

Ktc

(MPa fi)

'iJF)'Taçéraù:re

( K )

Krc

(MPa /m)

K-'cv

)
(J, /cm- )

293
293
323
323
93

253
?91
?73

74
77
90
a 4

49
63
73
68

I , l
8 , 8

i l 2 )
( r 0 , s )

t r é
Â a

6 , 6

?63
260
248
?48
nn
80

201
?01
?10
270
?70
?46
t t 7
306
307
307
255
293
281
302
293
80

345
490
490

1 0 3
100
92

Â a  (

q l

Â q q

1 1 7 , 5
1 0 7
99

1 0 9
i l9
t ? 2
l l 2
l l 5' I  
06, 5

1 1 5
120
I l 0

?6
27
l q  E

l R  q

n (
û 2

6

3 8 , 5

? l

1 4 q

4 l
3B
2 r

? 7 q
2 a  Â

4 0 , 5
38

n q

47
44
48



a )

-  i l 2  -

i = ro6 Drpa /T/s *  =  o . t o5  una / î7s

( K )

Ktc

(MPa/il)

':lîr)'TdrE)érahrre

( K )

Ktc

(MPafi)

Kcv

@/cn2)

293
293
333
273
273
93
93

? 1 3
2 1 3
253

4 l
35 ,  5
57
35
38
21
l 9
2?
23
28

1 , 5
l ?

3 , 6
1 , 2
1 , 4
0 , 4
0 , 3
0 , 4
0 , 5
0 r g

291
?91
291
233
233
77

183
183
250
260
260
273
?73
243
243
?50
88
77

363
363
408
388
388
388

63,  5
57 ,  5
59
58,4
5 5 , 5
?2
35 ,  6
36
63
65 ,9
64,  3
60
59
60 ,5
54
59
23

46 ,  5
50

19,?
1 9 , 4
?
6 , 6

3 l
44
39
40 ,  5
39
38,  5

, 2 6
?8

?

3 , 5
45
44,  5
4?
5 1  , 5
42
44

Tab leau  2 l  :  Résu l ta ts  de  ténac i té  e t  de  rês i l i ence  de  I ' ac ie r
36NCDVt 2.

a )  sens  long b)  sens  t ravers

b )

K = to6 t'lpa fi7s k  =  a . t o 5  u e . / ^ 7 "

( K )

Ktc

(MPa f i)

z,s'(#)
(mn)

Itrq)érat]lre

( K )

Ktc

(MPafi)

K. .CV

( t  / cn2  )

?93
?93
333
333
273
273
93
93

213
213
2s3
253

37
45
46
48
43
34
?8
26
3 l  , 5
30
34
36

1 , 4
? , 1
2 1 3
? , 5
I , 9
I , l
0 , 7
0 , 6
n o

0 , 8
I , l
I , 3

291
291
?33
a 5 J

77
77

183
l 8 3
?50
?50
250
LOU
aov
z.ou
2 7 1

273
291
243
?43
243
?73
360
360
408
408

60,  6
6 l  , 5
59
50

34
40
? ?

63
67
60 ,  5
64
54
62,5
6 0

58
56
5 5
58
6 l

4?
43

I

30
î t  q

45
4 3
+o
4 4 6
4 ? (
5 0 ,  5
?n
J f

a q  , 3

43
52
f , J

6 l
64
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o

o

o
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Tab léau  22  :  Résu l ta t s  de  tênac i té  e t  de  rés i l ' i ence  de  
' l  ' ac ie r  28NCD6.

a )  sens  l ong  b )  sens  t rave rs

b )

K = 106 Mpa / -mls i  = a.ro5 lo". /- f i7t

Teçérab:re

( K )

Krc

luea/fi)

'ilË)'lEq)érature

( K )

t<- ' rc  .

(MPaf i )

u"cv

7

293
293
273
273
323
93
93

? 1 3
? 1 3
3?3

39
43
29
29,5
47 ,5
25
l 9
L J

2 l
4 5

t o

I
I , l

0 , 5
0 , 3
0 , 5
0 , 4
L t  I

?91
?91
273
273
343
J 4 J' 143

1 4 3
93

Z J J

) ? ?

l ? ?

200
230
380
420

5 l
55
53
54
59
67
30

?7
55
62
35
5 I
6 l

4

7

q

q l  q

56
48
50
54
f , . + r l

a
^ 7

t 5

40
0 , 8

t o

ui
ou. f ,

i  = ro6 Mpa lfr/s i  = q. ro5 , ' r " .  /T/"

Teçéraurre

( K )

Ktc

(MPa/fr)

'**j Tffpérablre

( K )

Ktc

(MPafi)

"cv

(t /cn2 |

293
273
273
323
?53
323
? 1 3
213
293
293
323
93
93

253

3 l
32
3 l
48
24
4 l
20
22
3?
34
40
l 9
l 8
?7

1 , 2
1 , 2
I , l
3
0 r7
4 , 1
0 ' 4
0 , 5
I , 3
1 , 5
2
0 , 7
012
0 , 9

?91
291
273
?73
?48
?48
260
?60
93
93
93

148
t48
?33
1 3 3
200
?30
380
420

58

54
6 l
58
55
O U

65
23
? l
2 ? , 5
2 l  c

30
f ,J

?5
5 l
49

59

48
54
6 t  , 5
b o
oz
4B
0 , 3
I r J
l ?

0 , 7
0 , 6

?A î1

0 , 6
12,5
26,5
Â 7  Â
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o

o

O

o

o

o

o

- i l 4 -

r = ro6 Mpa /n/s i ,  =  n. ro5 upay 'T/s

Tsrq)érat]lre

( K )

Ktc

(MPa rfi)

'iJFITEçérature

( K )

"rc

(MPa /m)

v"cv
')

(J /cm- )

93
233
?53
?73
273
293
293
323

52
56
6 l
65
6 l
60
58
68

t , ?
1 , 7
2 , 1
2 , 6

L ; L

2 , 1

L J 5

293
?93
200
200
200
?73
Lav

?50
403
403
403
473

f J

230
230
230
360
368
348
348
503
573
573
623
623
623
723
723
723

68
66
q c

59
6 5
t l

72
56
ç Â q

74
65
6 3
4B
5 t
60
6 3
65
59
69
( Â Â

1 ? 8
l t 5
I  I 4
127
124
| 2 5 , 5
112, l  

1 6 , 5
1 5 3

t 5

4
4
4

l 0
l 0
1 1

l 4

2 4

I
9

2 3
t q  q

t q  q

24
2 1

24
2 5

? 5
2 8 .  5

28

Tab leau  23 :  Résu l ta ts  de  ténac i té  e t  de  rés i l i ence  de  I ' ac ie r  3OCNDB.

ê= z.ro3 s-r Ë = s.rô."-r

Tsrq)éraurre

(K)
a

(MPa)

Iteçératrre
(K)

dy

(MPa)

93
93

?43
253
?63
273
293
293
323
323

1844
l 8 l  5
I 305
I 269
1254
r 231
I 1 9 6
t2?2
I 1 6 3
I  1 4 5

77
? 1 3
233
?53
273
293
350
77

? 1 3
213
233
273
?93
293

r 470
980
970
9?5
950
9 1 8
900

t  5 l 5
I 005
965
955
937
94s
9 t 0

Tab leau  24 :  Rêsu l ta ts  de  l im i te  d 'é las t i c i té  de  I ' ac ie r  20M85
t ra i té  (cou lée  1 ) .
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Tab leau  25  :  Résu l t a t s  de  l im i t e  d ' é l as t ' i c i t é  de  I ' ac i e r  28NCD6 .

.  ?  - l
e  =  2 . I O "  s '

.  - d  - l
e  =  5 . I O  s  

^

Tonpératerre

(K)

o Y

(MPa)

Tonpératrrre

(K)

o y

(MPa)

93
93

243
253
?63
273
293
?93
323
333

I 804
1825
I  453
1 447
1421
I  430
I 396
1 4 1 0
1 367
I  3 5 1

353
353
323

295
295
295
?95
295
a t  5

273
z t 5
t t 5

J J

93
o ?

93

000
080
100
960, l50

147
1 0 0
OBB
095
1 0 0
1 9 0
tB0, l85

?00
1 5 0
200
L J V

5 t 5

è = z.ro3 s-l Ë = s.rcios-I

Tefiq)ératilre

(K)

o y

(MPa)

Tqq)éraùJre

(K)

oY

(MPa)

93
93

?43
253
?63
273
?93
293
323
333

2364
2295
2l  05
2078
201 9
I 997
2006
I 999
I 979
r  951

77
140
?30
253
263
273
293
318
3?8
343
4?0

203 5
I 880
1 765
I 650
1 645
I 640
I  570
I 535
r 530
l 5 1 5
I 480

Tab leau  26  :  Résu l t a t s  de  l ' im i t e  d ' é l as t i c i t é  de  I ' ac i e r  30CND8 .
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Tab l  eau  2  7  :  Résu l  t a t s  de  I ' im ' i t e  d 'é l  as t i  c i  t é  de  I  '  ac i  e r  20M85
t ra ' i t é  ( cou lée  2 ) .

e =  2 . I o -  s  
^ .  - d  - l

e  =  5 . I O  s  
'

Tsnpérat]lre

(K)

O,Y

(MPa)

Tenpératlrre

(K)

o , ,
I

(MPa)

93
o 2

?43
253
L O 5

273
293
293
323
333

8 l r
800
294
2 7 7
269
t a 5

236
210
l B 5' l6 r

7 7
L I J

t a 3

?73
273
293
293
350
77

123
/ . t 5

I J Ô

273
328

1420
975
9 5 5
970
9 6 5
9 1 5
920
925
900

I  460
I  230
990
980
920
9 1 5

è = 2.ro3 s-r .  - 4  - l
e = 5 . I O s '

Topératr:re

(K)

oY

(MPa)

Teçératrrre

(K)

o Y

(MPa)

93
93

243
253
263
273
293
293
323
333

680
6 1 5
408
312
335
327
306
?95
300
287

77
2 1 3
?53
253
273
273
293
340
77

233
233
273
?93
328

I 440
1 l l 0
I  l 0s
I  075
I  050
1 040
I  045
1 040
1425
1 i l 5
I 070
I  075
r 065
I  045

o

Tab leau  28 :  Résu l ta ts  de  l im i te  d 'é las t i c i té  de  I ' ac ie r  XC 35  t ra ' i t ê .
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Tab leau  29  :  Résu l t a t s  de  l im i t e  d ' é l as t i c i t é  de  l ' a c i e r  36NCDV12 .

ê= z.ro3 s-r Ë = s. roas- I

Teçérab:re

(K)

a
1læa)

TsrPéraùrre

(K)

a
Y

(MPa)

93
93

243
?53
263
273
293
293
3?3
? ? ?

l 7 l 8'1699

I 604
I  591
1  5 7 3
1 574'| 
550

I  5 6 1
r 5 t 3
I 502

323
295
L ) a

295
?13
213

J f , J

353
323
323
323
295
295
295
t J a
t t a

295
273
773
? 7 3
) 1 7

?'13
2 1 3
93
93
93

210
2 7 0
255
r  5 5
255
?40
300
1 0 0
1 4 0
1 3 0
1 5 0
1 7 5
240
?90
290
L J I

z a v

275
280
1 5 0
2 1 0
230
340
285
? ( n

600
çan
(Ân

o
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F igu re  60 :  Va r i a t i on  de  1a  l im ' i t e  d ' é l as t i c i t é  en
a )  s ta t i que
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TEMPERRTURE (K )
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oj Figure  60  :  Var ia t ion  de
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Les  l égendes  des  f i gu res  62  son t  l es  su i van tes  :

a )  ac i e r  XC  35  recu i t

b )  ac i e r  20M85  recu i t  ( cou lée  l )

c )  ac ie r  20M85  t ra i t é  ( cou lée  1  )

d )  ac i e r  20M85  t r a i t é  ( cou lée  2 )

e )  ac i e r  XC  35  t r a i t é

f )  ac ie r  28NCD6

g)  ac i e r  36NCDV12

h)  ac ie r  30CND8

Bé:ul tgt :  exper imentaux :

t r  CHARPY sens 1 ong

V CHARPY sens travers

*  H0PKINS0N sens  long

O HOPKINS0N sens travers

Modè1i  sat ' ion_:

sens  long

sens travers
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Chapî t re  C IV  : DISCUSSION

Dans  ce t te  par t ie ,  nous  a l lons  commente r  les  résu l ta ts  dé-
c r i t s  dans  le  chap î t re  p récéden t  e t  vo i r  l es  conséquences  qu ' ' i l s
apportent.

Dans un prem' ier  temps, nous vér i  f  i  erons s ' i  I  a I  o i  de BARS0M
prévo i t  un  déca lage de  1a  tempéra ture  de  t rans i t ion  en  accord  avec
1 'expér ' ience.  Nous essayerons  éga lement  d 'ana lyser  1a  provenance de
cet  êcar t  de  tempéra ture  de  t rans i t ion  e t  de  dé terminé s ' ' i l  es t  l ié
au  sens  de  pré1èvement  de  l 'éprouvet te ,  à  1 'é ta t  de  dé format ' ion  ou
s ' i l  es t  fonc t ion  de  la  l im i te  d 'é las t ' i c i té .

Nous  modè l i se rons  les  va r ia t ions  de  la  l im i te  d 'é las t i c i té
en fonc t ion  de  la  tempéra ture  e t  de  la  v i tesse  de  dé format ion  par
une approche therm' iquement act ivée de la déformat ' ion plast ique. Nous
app l iquerons  ensu ' i te  ce  modè le  au  c r i tè re  loca l  de  rup ture  de
RITCHIE,  KNOTT e t  RICE a f in  de  vér i f ie r  s ' i l  peu t  rendre  compte  de
la  t rans i t ion  de  ténac i té  e t  s i  on  peut  e f fec t ' i vement  a t tn ibuer  le
déca lage de  tempéra ture  de  t rans i t ion  à  un  processus  thermiquement
ac t i  vé .

C. IV . l  )  Lo ' i  de  BARSOM

BARSOM et  ROLFE [98 ]  on t  é tud ' iê  tes  var ia t ions  du  déca lage
de tempéra ture  de  t rans i t ion ,  no té  aT,  en  fonc t ion  de  la  l im i te  d 'é ias-
t ' i c i té  oy  e t  de  la  v i tesse  de  dé fo rmat ' i on  Ë .  Ce t te  re la t ion  s 'é tab l i t
cornme suit :

0n  remarque.donc  que ôT var ie  l ' i néa i rement  aveq la  l im i te
d 'é las t i c i té  pour  r rn  e  donné.  cependant ,  ce t te  fo rmule  ê tab l ' ie  par
l 'expér ience es t  l im i tée  aux  cond i t ions  su ivantes  :

aT = (g3 -  o ,og.or ) .êo '17

250 < o, < 965 MPa

e t  une  v i t esse  l im i t e  de  à  =  l 0  s - l

(45  )

(46  )
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Di f fé ren ts  au teurs  on t  vér i f ié  ce t te  fo rmule ;  MARANDET [99  ]
e t  TVRDY [ t tO ]  l ' on t  tes tée  dans  le  domaine  appropr ié  e t  l u i  on t
t rouvée  une  va leur  t rès  re la t i ve .  Par  a ' i l l eu rs  GARNiER [57 . l  I ' a  app l i -
quêe  à  qua t re  ac ie rs  pour  des  v i tesses  a l lan t  j usqu 'à  Ë '=  iO3  s - l  ;
ho rmis  un  ac ie r  t ype  A  508  C l .3 , ' i l  a  t rouvé  des  va leurs  ca lcu lées
t rès  é lo ignées  de  ces  résu l ta ts .

Dans le  tab leau 30  nous  avons  repor té  les  va leurs  ob tenues
par  1a  mesure  de  AT sur  les  courbes  expér imenta les  ( f ig .  62)  e I  ce l les
ca lcu lées  par  la  re la t ion  (45) .  Le  déca lage  de  1a  tempéra tu re  de  t ran-
s i t ion  ob tenu expér ' imenta lement  es t  p r is  à  un  n iveau convent ionne l  de
70 MPô/m-pour chaque courbe.

Dans  le  cas  de  nos  ac ' ie rs ,  1a  compara ' i son  n 'es t  poss ' ib1e
que  pour  les  ac ' ie rs  20M85 e t  XC 35  à  l ' é ta t  recu i t  e t  20M85 t ra i té ;
en  e f fe t ,  pour  tous  les  au t res  ac ie rs  la  l ' im i te  é las t ' ique  es t  supé-
r ieure  à  965 MPa e t  la  lo i  de  BARSOM ne prévo ' i t  pas  de  déca lage de
température de transi t ion.

AT ca lcu lé
( 'c)

ÀT mesuré
("c )

20M85 recui t ( L ) 53

20M85 recu i t  (T ) 39 34

XC 35 recu' i t ( L ) 57

XC35 recu' i t (T ) 36 ,  5 40

20M85  cou lée . I (L ) 5 1 7 34

20M85 cou lée  I  (T ) 7 ,3 27

20M85 coulée? ( L ) 8 r 5 33

20M85 coulée2 (T ) 7 25

xc 35 0 45

36NCDV1 2 0 80 .

28NCD6 0 70

30cND8 0 50

Valeurs  ca lcu lêes
de I a tempêrature

mesurées du décalage
t rans ' i t i  on .

et
de

Tableau 30 :
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Nous cons ta tons  que Ies  résu l ta ts  ob tenus  sont  généra lement
é lo ignés  des  va leurs  ca lcu lées .  Nous pensons éga lement  que ce t te  re la -
t ion  es t  à  u t i l i se r  avec  prudence.

C. IV .2)  Déca lage de  la  tempéra ture  de  t rans i t ' i on

C. lV .2 . l  )  Var ia t ' i on  de  ÀT avec  la  l im i te  d 'é las t i c i té

L 'éca r t  de  tempéra tu re  de  t rans ' i t ' i on  es t  re la t ' i vemen t  f a ib le
dans  l e  cas  de  nos  ac ie rs ;  i l  f au t  t ou te fo i s  reconna î t re  que  l a  d i f f é -
rence  en t re  l es  v i t esses  de  so l l i c i t a t i on  es t  e l l e  auss i  m in ime
( l i  = 4.105 Nparmls pour le CHARpy et | i  = rôo uÈarmZi-pàu. rË, burr. ,
d.HOPKINSON)  .

Nous venons de  vo i r  que,  d 'après  la  lo i  de  BARSOM, ce  déca-
lage devrai t  être nul  pour quatre de nos aciers.  Expér ' imentalement ce
n 'es t  pas  le  cas .  Nous  a l lons  donc  regarder  l ' i n f luence  de  cer ta ins
paramètres sur le décalage de température de transi t ion.

La  f igure  64  représente  le  t rqcé  ÀT =  f (ov)  où  ou  es t  la
l im i te  é las t iqué  en  s ta t ique  (ê  =  5 . . |0 -4  s - l )  e t  à  tômpéra tu re  amb ian te .
Nous  cons ta tons  qu ' ' i 1  es t  poss ib le  d 'ass im i le r  l a  courbe  représen ta t ' i ve
à  une  d ro i te ;  seu l  I ' ac ie r  30CND8 ne  vér i f i e  pas  l ' a l i gnement  des
po in ts .  Ce la  semb le ra i t  s 'exp l iquer  par  le  fa ' i t  que  la  v i tesse  de
so l l i c i ta t ' ion  so i t  sans  e f fe t  t rès  marqué sur  la  ténac i té  des  maté-
r iaux ,  dans  le  cas  d 'ac ie rs  à  hau te  l im ' i te  é las l ique .  Ce  phénomène a
éga lement  é té  cons ta té  par  d 'au t res  au teurs  Igg ] .

La  re la t ' ion  l inéa i re  en t re  ÂT e t  oy  peut  donc  s 'écr i re ,  sans
ten i r  compte  de  l 'ac ie r  30CND8 :

AT=0,17 .oy -125 (47  )

Cependant le nombre de po' ints étant rédui t ,  cet te relat ion
est à prendre avec beaucoup de réserve et  demande conf i rmat ' ion.  El le
n 'es t  là  qu 'à  t ' i t re  ind ica t i f  e t  dans  le  cas  de  nos  ac ie rs  pour  les -
que ls  i l  semble  y  avo i r  une dépendance de  o ,  sur  ÂT.

o
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F igu re  64  :  Déca lage  de  1a  tempéra tu re  de  t rans ' i t ' i on  en
f  onc t i  on  de  I  a  I  im ' i t e  d '  é l  as t i  c i  t é .

C. IV .2 .2 )  Sens  de  p ré lèvement  de  l ' ép rouve t te

Les  f igures  62  e t  63  de  ténac ' i té  e t  de  rés ' i l i ence mont ren t
I ' impor tance du  sens  de  pré1èvement  de  l 'éprouvet te .  Les  ac ' ie rs
28NCD6, 36NCDV]2 et  30CND8 ne sont pas concernês par ce problème; en
effet  l 'é laborat ion de ces aciers est  suf f isamment poussée pour
appor te r  une quas i - i so t rop ie  des  propr ié tés .  Les  va leurs  de  ténac ' i té
e t  de  rés i l ' i ence ,  pour  chacun des  t ro ' i s  ac ie rs ,  son t  sembtab les  que l
que soi t  le sens de pré' lèvement de l 'éprouvette.

Les  mic rograph ies  mont ren t  d 'a i l leurs  une s t ruc tu re  mar ten-
s i t ique  beaucoup p lus  f ine  pour  ces  ac ie rs .

Par  cont re  les  deux  cou lées  d 'ac ' ie r  20M85 e t  l ' ac ie r  XC 35
ont un comportement largement inf luencé par l 'or ientat ' ion des échan-

o

o

o

D e l t a  T  ( o C )

3 sNCDV I

2 I NCD6

o
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t i l l ons  dans  le  lop in .  L 'é ta t  mêta l lu rg ique  ( recu i t  ou  t ra ' i t ê )  ne
change r ien  aux  conséquences  du  sens  de  pré lèvement  s i  ce  n 'es t  des
va leurs  de  rés i l i ence  p lus  é levées  pour  1 'ac ie r  XC 35  recu i t .  La
d i f fé rence la  p lus  ne t te  en t re  sens  long e t  sens  t ravers  se  vo i !  sur
les  courbes  de  rés ' i l i ence^où le  n iveau duc t ' i l e  passe de  30  J /cnZ
(sens  t ravers )  à  l?0  J /cnz  (sens  long)  pour  le  20M85 t ra i té  e t  de
20 J lcn?  à  50  J /cm2 pour  le  XC 35 t rà i té .  Nous cons ta tons  une d i f fé -
rence moins  impor tan te  pour  la  ténac i té  ma is  qu i  ex is te  tou jours
lo rsque  la  v i tesse  de  so l l i c ' i t a t ion  change ;  l ' écar t  de  K1C se  re t rou-
ve  auss i  b ien  lo rs  des  essa is  CHARPY que ' lo rs  des  essa ' i s  HOPKINSON.
Nous avons  donc  un  dêca lage de  tempéra ture  de  t rans i t ion  sens ib lement' iden t ' ique  (c f  .  Tab leau 30) .

C. IV .2 .3 )  E ta t  de  dé format ' ion

Cer ta ins  au teurs  I tOO]  on t  supposé que le  déca lage de  tem-
péra ture  pouva i t  p roven i r  d 'une var ia t ion  de  l 'é ta t  de  dé format ion
c'est  à dire que pour des températures et  des v ' i tesses de déformat ion
p lus  é1evêes,  Ies  cond i t ions  de  l igament  imposées par  la  norme ASTM
E 399 n 'é ta ien t  p lus  respec tées ;  nous  aur ions  a lo rs  des  va leurs  expé-
r imentales hors norme.

En ce  qu ' i  concerne nos  ac ie rs ,  les  essa is  on t  é té  réa l i sés
en é ta t  de  dé format ion  p lane à  que ' lques  except ' ions  c 'es t  à  d i re  que
nos essais sont conformes à la norme et  nous avons pourtant un déca-
lage de  la  tempéra ture  de  t rans i t ion .  Ce lu i -c i  ne  v ien t  donc  pas
d 'une var ia t ion  de  l 'é ta t  de  dé format ion .

C.  IV .  3 )  Re la t ion  d 'équ iva lence v i tesse  de  dé format ion- tempéra ture

Pour combiner les ef fets de température et  de v i tesse de
déformat ion,  ZENER et HOLL0lf iN I l0t ]  ont  proposé un modèle fondé sur
une équat ion du type ARRHENIUS :

o

o

P =  T .Log

où T est  la tempërature en KELVIN
A est le facteur de fréquence en s- l
ê est  ]a v i tesse de déformat ion .n , - l

(+)

o

(48 )
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De nombreuses di  vergences
mentales de A qu' i  var ient  selon les
i1  es t  nêcessa ' i re  de  dé terminer  la
pour chaque matér iau.

Nous al lons déterry iner A
é tab l ies  en  essa is  CHARPY (e1)  e t
vent ' ionnel  du f  acteur d ' ' i  ntensi  té
dans  la  zone de  t rans ' i t ion ,  P1 e t

T'1 . Log T2 .  Log

d 'où  A  =  exp
T1 .LogË1 -  T? .Logê2

rés i  den t  dans  I  es  va l  eu rs  expé r ' i  -
ac ' i e r s  de  

. | 07  
à  l 02u  s - l ;  a i hs ' i

va leur  du facteur  de f réquence

à par t i r  des  mesures  de  ténac i té
HOPkINs0N tËz) .  Pour  un  n iveau  con-
de cont ra i te  (K IC =  70  MPa/m)  pr is
P2 sont  égaux  :

A- .
E z

A-=

T1 -T2

La va leur  f i xée  de  K1ç  nous  permet  de  prendre  des  po ' in ts
dans  la  zone qu i  nous  in té resse,  donc  dans  la  zone de  t rans i t ion .

Les valeurs du facteur de fréquence trouvées pour nos aciers
f iguren t  dans  le  tab leau 3 l  c ' i -dessous  :

Tableau 3l  :  Valeurs du

ACIER Facteur de fréquence

20M85 ( I ) 5 ,80 .  I  07

2OMB5(21 1,54 ' lo . l5

xc 35 6,40  .  I  09

28NCD6 4.  108

36NCDV1 2 4 ,90 .  I  07

30cND8 2,30 .  I  0 l  4

ê1  =  2ggg  5 - l  e t ê2  =  IQQ 5 - l

facteur de fréquence
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Les  résu l ta ts  de  ce  tab leau mont re  que1e fac teur  de  f rêquen-
ce  es t  d i f fé ren t  pour  chaque matér ' iau .  De p lus ,  des  é tudes  an tér ieures
[57 ] , [  99 ]  on t  moht ré  une var ia t ion  impor tân te  du  fac teur  de  f réquence
avec  la  v i tesse  de  dé format ion .

c . IV .4 )  Modè l ' i sa t i on  des  va r i a t i ons  de  l a  l im i t e  d ' é l as t i c ' i t é  en
n

C . lV .4 . I )  E taO ' t i s semen t  du  modè le

L 'ac t i va t i on  es t  I e  phénomène  le  p lus  souven t  admis  ac tue l -
I emen t  pou r  exp l i que r  l ' écou lemen t  p las t i que .  Se lon  PERZYNA [97 ] ,
d 'au t res  mécan ismes  de  dé fo rq ra t i on  i n te rv ' i ennen t  pou r  des  v i t esses  de
dé fo rma t ion  supér ieu res  à  104  s - . | .

Les premiers t ravaux sont  ceux de BECKER [ . |02]  
,1926)  qui

posa  l es  bases  du  p rocessus  the rm iquemen t  ac t i vé .  P lus  récemment ,
RYVKINA e t  YAR0SHEVICH [ . | 03 ]u t i l i sè ren t  l es  concep ts  généraux  de  l a
the rmodynamique  e t  l e  ca l cu l  de  l ' éne rg ' i e  d 'ac t i va t i on  pou r  exp r imer
I  es  va r i  a t i  ons  de  I  a  I  i  m i  t e  d 'é l  as t ' i c ' i  t é  pa r  I  a  re l  a t i  on  :

oy=ot r+ (o9-op) . . - * 'T (4e )

où o ,  représente  Ie  seu i l  a thermique de  1a  l im i te  ê las t ique e t
(o9  :  o r , ) 'exp( -m 'T)  la  composante  therm' iquement  ac t i vée ,  fonc t ion  de
la" tempêra ture  T ;  m es t  une cons tan te  pour  chaque v i tesse  de  dé for -
mat ion  e t  o !  la  l im i te  d 'ê las t i c ' i té  à  0  KELVIN,  ' indépendante  de  la
vi tesse de "déformati on.

Nous avons  fa i t  1 'hypothèse que m dépenda ' i t  l i néa ' i rement  de
Log ê ,  ce  qu i  permet  de  re t rouver  une fonc t ion  d 'ARRHENIUS:

m =  c .Log .  (s0)

En insérant  (50)  dans  (49) ,  nous  ob tenons :

(+)
A-
eoy = ou +  (o t  -  ou) . "  

-  o 'T 'Log
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C. I  V.4.  2 )  Appl  ' i  cat ' i  on du modèl e

Nous  avons  ensu i te  app f iqué  ce t te  re la t ion  à  nos  résu l ta ts
expér imentaux. Une méthode par les moindres carrés permet de tracer
les  courbes  théor iques  les  p lus  p roches  des  va leurs  expér imenta les .
Le  tab leau 32  donne Tes  va leurs  des  cons tan tes  oy ,  { ,  m,  t rouvées
pour nos d ' i f férents aciers.  0n remarque que les ValeÛrs du paramètre o
sont  quas iment  cons tan tes  pour  chaque ac ie r ;  1es  ac ie rs  20M85 e t  XC35
à I 'é ta t  recu i t  on t  par  cont re  une va leur  o  deux  fo is  p lus  impor tan te
en s ta t ique.

La  compara ison des  po ' in ts  expér imentaux  avec  les  courbes
théor iques  es t  exposée sur  la  f igure  60 .  Nous pouvons fa i re  les  cons ta-
tat i  ons su' ivantes :

pour  les  ac ' ie rs  20M85,  XC 35,  28NCD6,  36NCDV12 les
valeurs expér ' imentales sont en bon accord avec les cour-
bes  théor iques  données par  la  fo rmule  (5 . | ) .

la  cor ré la t ' ion  es t  mo ins  bonne en  dynam' ique pour  I 'ac je r
30CND8.  0n  peut  a lo rs  supposer  que,  pour  des  l ' im i tes
d 'é las t i c i té  é levées  e t  à  ce t te  v ' i tesse  de  dé format ion ,
1e  processus  thermiquement  ac t i vê  n 'es t  p ' lus  1e  seu l  en
cause.

c. rv.5)Modè le  de  R ITCHIL KNOTTRICE

C.  IV .5 .  I  )  Génér .a l i tés

Une approche de 1a rupture des matêr ' iaux métal l iques à basse
température et  à grande vi tesse de déformat ion peut être réal ' isée en
ut i l i san t  un  c r i tè re  loca l  de  rup ture  e t  en  dédu isant  le  déca lage de
la  tempéra ture  de  t rans i t ion .  Nous u t i l i se rons  le  c r i tè re  de  RITCHIE,
KNOTT et RICE [77] qui  est  t rès souvent employé pour décr i re le phê-
nomène de rupture par c l ivage.

Dans cette approche, nous supposerons que :

.  l a  con t ra in te  c r i t i que  e t  l a  d i s tance  c r i t ' i que  de  c l i vage ,
l e  coe f f i c i en t  d 'éc rou i ssage  son t  i ndépendan ts  de  l a  t em-
pérature et  de la  v ' i tesse de déformat ion.
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Le pr inc ipe  du  c r i tè re  RKR es t  le
des contraintes en fond de f issur€ provoque

Iorsque la  cont ra in te  c r i t ique  de  c l i vage o .

.  l a  d ' i s t r i bu t i on  des  con t ra ' i n tes  en  fond  de  f i ssu re  es t
rég ie  pa r  un  modè le  t ype  HUTCHINSON I  t 04J ,R ICE e t
ROSENGREEN [  

. | 05 ]  
.  Ce t te  d i s t r i bu t ' i on  donne  les  con t ra in -

t es  en  f onc t i on  du  coe f f i c i en t  d ' éc rou i ssage  n  dans  l e
cas  de  pe t i t es  dé fo rma t ions  ( f i g .  65 ) .  0n  remarque  éga -
lemen t  su r  l a  f i gu re  65  une  so lu t ' i on ,  p roposée  pa r  R ICE
e t  JOHNSON [ . | 06 ] ,  qu i  t i en t  compte  de  i , émoussemen t  de
I  a  f i  s su re .

M O D I F I E D  S T I I E S S  O I : , T P I E U I I O I i
DUE TO CRACK T IP  ELU I , IT I I IG .  FOR
V A I ] I O U S  H A R D E N I N G  E X P O I ] E N T S ,
w t T H  o ; / E  =  0 . o o 2 s

{o l t e r  R i ce  Â  Johnson  I

R E S U L I  O F  S G C
P O W Ë R  H A R D E I . ] I I i G
S I N G U L A R I T Y  S O L N .
( o l t e r  R i c e  L  R o s e n g r e n
ond Hu lch inson )

R/q")'
0 .0  0  5  0 .010 0 .015

Fi gure 65 :  Di  str i  but i  on des contra ' intes agi  ssant d ' i rectement
devant  la  f i ssure ,  en  dê format ion  p lane l l05 ]
(  t ra i  t s  p ' le ' ins  )
D ' i s t r ibu t ' ion  des  cont ra in tes  due à  l 'émoussement
de  la  f i ssu re  [106 ]  (po in t i l l és ) .

ou '  es t  l a  con t ra in te  long i tud ina le  en  fond  d 'en ta i l l e
J J

oe es t  la  cont ra in te  d 'écou lement
K es t  le  fac teur  d ' ' i n tens i té  de  cont ra in te
X est 1 a d'i stance au fond d 'enta'i I I e avant déformati on

X

suivant :  une augmentat ion
une propagat ion brutale
est dépassée sur une
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d is tance  c r i t i que  X . .

Dans le  cas  des  dé format ions  p lanes ,  Ia  d is t r ibu t ion  de
contraintes proposée par HUTCHINSON donne pour le cr i tère RKR la
re la t ion  su ivante  :

+=s(N) [*_,1* (5? )

où  I  es t  une  cons tan te  f onc t ' i on  de  N  e t  J  I ' i n t èq ra le  de  R ICE .

La  t héo r i e  de  l ' é l as t i c i t é  l i néa i r e  pe rme t  d ' éc r i r e ,  en
rep renan t  1 ' équa t i on  (52 )  :

rt=s(N, [r;J*[6nl*' (53)

Pour le  modèle RKR, oyy = o.  guand X = Xc ,  donc :

(54) Krc(Ë,r).oy(Ë,T)+-o.S-fr,-, tr-:,|*] 
+ x.

L t.o.rl I
= Constante

Dans  nos  ca lcu ls ,  nous  a l lons  vé r ' i f i e r  s i  I ' i n t roduc t ion  des
var ia t ions  de  la  l im i te  d 'é las t ' i c i té ,  en  fonc t ' ion  de  1a  tempéra ture  e t
de la v i tesse de déformat ion,  permet d 'obtenir  un déca' lage de tempéra-
tu re  de  t rans i t ion  ana logue à  ce lu i  des  résu l ta ts  expér ' imentaux .

C. IV .5 .2 )  App l i ca t ion  du  modè le

La fo rmula t ion  du  modè le  RKR es t  donnée par ' l ' êquat ion  (54) ;
e l le  es t  va lab le  e t  iden t ique dans  tou tes  les  cond ' i t ions  de  tempéra ture
et de vi tesse de déformat ion.

- t
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De  p lus ,  nous  avons  supposé  n  (donc  N )  cons tan t .

L '  u t i  I  i  sa t i  on  d 'êche l  I  es  I  oga r i  t hm ' i ques  pe rme t  d  ' ob ten ' i r  I  e
coe f f i c i en t  d ' éc rou i ssage  :

ros  K1s = çSte  (= t ) . ïos  o ,

N- l
2

rep résen te  Ie  coe f f i c i en t  d ' i r ec teu r  de  ce t te  d ro ' i t e .

Les  d i f f é ren tes  f i gu res  (66  a -O-c )  re t racen t  des  compor temen ts
iden t ' i ques  e t  I i néa i res  pou r  des  po in t s  expé r imen taux  fa ' i san t  i l a r t i e  de
la  zone  de  t rans i t ' i on .  Les  po in t s  co r respondan t  aux  p la teaux  f rag i l es  ne
s ' a l i gnen t  pas  avec  l es  au t res .

Nous  re jo ' i gnons  pa r  ce  t racé  de  cou rbes  (K rc  =  f (ou )  ou
log  K1ç  =  f ( l og  oy ) )  l es  t r avaux  de  DAHL  [ . I 07 ]  e t  su i i ou t  l a ' no t ' i on  de
courbe  ma î t resse  ë tab l ' i e  pa r  KLEPACZK0 e t  pLUVINAGE I l 0B ] .  I l s  se  son t
basés  su r  une  co r respondance  v i t esse  de  dé fo rma t ion -v i t esse  de  cha rge -
men t  t e l l e  que  :

T+= T.Log

où A est  le facteur de fréquence

B est  une constante
T*est appelée la température modif iêe

B
k

T.LogA =
c

a

Le tab leau 33
d' i f férents  ac ' iers

ind ique  chaque  va leu r  de  N  e t  n  pou r  Ï es

N- l

Dans la  zone de  t rans i t ' i on ,  le  te rme KIC.oyZ semble  indé-
pendant de la température.  D'autres études fai te i 'paï  GARNITR [57] et
par  l ' IRSID [  701 mont ren t  une in f luence ' impor tan te  de  la  v ' i tesse  de
déformat ion  ( f ig .  67) .

L 'hypothèse d 'une va leur  cons tan te  du  coef f i c ien t  d 'écrou is -
sage dans le modèle RKR n'est  pas appropr iée
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ç

Ac i  e rs

l o3  s - l

N n

28NCD6(L ) 19,22  0 ,05

28NCD6(T ) 17 ,04  0 ,  059

30cND8 23 0 ,043

36NCDVt2  (L ) 21,4  0 ,047

36NCDVl  2  (T) 22 ,8  0 ,044

xc35 (L) 15,22  0 ,066

xc35 (T) 12,6  0 ,09

20M85 (  I  L ) 10 ,?6  0 , l0

20M85 (  t r ) 8 ,96  0 ,  I  I

20M85 (21) 8 ,6  0 ,12

20M85 (2T) 8 ,5  0 , . l 2

Tab leau 33  :  Va leurs  des  coef f i c ien ts  N e t  n  pour  1es
d'ifférents àci ers
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c . IV .5 .3 )  App l i ca t i on  aux  cou rbes  de  t r ans i t i on  de  t énac i t é

a
Nous avons vu précédemment que

RiTCHIE, KNOTT et RICE éta ' i t  indépendante
pouvons donc écr i  re :

N- l

KIC.oy t  =r?C

où Ktç est

L 'équat i  on

Krc

so i t ,  en  in t rodu isan t  la

N-1

û -

Ia  fo rmu la t ion  du  c r i tè re  de
de la  tempéra ture ;  nous

= Constan te I  r \ h  I

l a

(5s

ténac i tê  à  0  Ke lv in .

)  peut  s 'éc r i  re  :

z  . ,  l -N
/  n  \ ?=K?c.f +)-
\o; l

modèl ' i  sat i  on de I  a

(56  )

l im i t e  d ' é l as t i c i t é  ( 5 , |  )  :

.  t -N
A

-
ea /

Krc = K?c .(/  "t .  t 'Y - 
"t l ' '  

@
r v \  o !

) -
(57  )

Le  l i ssage des  po in ts  expéq imentaux  de  ténac i té  à  l ' a ide  de
1 'équat ' ion .  (57)  permet  de  ca lcu le r  K f ,  dont  Tes  va leurs  sont  por tées
dans le  tab leau 34 .

Nous avons  u t ' i l i sé  pour  les  ca lcu ls  les  va leurs  de  
. |08  s - l

pour le facteur de fréquence A (valeur donnée par la théor ie des d. is-
l .oca f ions)  e t  de  0 ,12  pour  le  coef f i c ien t  d 'écrou ' i ssage.Les  va ]eurs
9". . .KÏc_gl t  gté_qéterminées à I 'a ide des points expér ' imentaux obtenus
àK= l0oMPaf im/s .

Les courbes obtenues (r lg.  62) nous permettent de fai re les
constatat ions suivantes :

-  d 'une man ière  généra le ,  le  c r i tè re  app l iqué semble  s ,a -
dapter plus ou moins bien aux résul tats expér imentaux;
quelques divergences sont â noter suivant les aciers.

-  dans  le  cas  des  ac ie rs  20M85 e t  XC 35,  qu , . i l s  so ien t  à
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F igure  67  :  In f luence de  la
déformat ion sur
d 'après  l ' IRSID.

température et
le  coef f i c ien t

de  I  a  v i  t esse  de
d 'éc rou ' i  ssage  n

15A

t4a

t3a

t?a

t l a

taa

SA

8A

7 @

6 A

5 A

4 A

3 A

2 A

ta

X 3 6 N C D V I 2

xc35* -/

x3acNDE
x 2 8 N C D 6

A I r
a

*2AMBs

2 A  3 A  4 A 5A  EA  7@ 8A  SA  tAA  t t a  t za
A T  m e s u r é  ( ' C )

l a  tempéra ture  de  t rans ' i t ion  ca lcu lé  par
fonc t ion  du  dêca lage expêr imenta l .

Figure 68 :  Décalage de-
l e  m o d è l e  e n

Zone I
écrourcsoge
conslonf

n  =  0 ,16

limite du domoine étudié

s - 1

Zone IIf
instobi l  i té en I roct ion
(rupture sons écrouissoge )

A T  m o d è l e  ( o C )
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Ac' iers Va leur  de  tênac ' i té  à  0  K
r?c (MPa m)

20M85 non tra ' i té
(cou lée  I  )

L I  5 ,8

T 15,5

20M85 non trai  té
(cou lée  2 )

L
T
I

XC 35 non t ra i tê L t5
ï I  5 ,5

20M85 tra ' i té
(cou lêe  t  )

L I  6 ,6

T 14

20M85 trar ' té
(cou l  êe  ? )

L 24,1

T 20,9

XC35 t ra ' i té
L 33,3

T 30 ,4

36NCDVl 2
L 28,9
T 25,3

28NCD6
L ?0,9
T I 8 , 8

30cND8 47,6

Tab leau 34  :  va leurs  des  fac teurs  d ' in tens i té  de  cont ra ' in te
à  0  Ke lv in ,  pour  chaque ac ie r
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l ' ê ta t  recu i t  ou  à  l ' é ta t  t ra i té ,  1es  zones  de  t rans i t i on
de rup ture  semblen t  b ' ien  décr i tes  par  le  modè le  RKR;  les
p la teaux  f rag i les  sont  par  cont re  sous-es t imés par  1es
ca lcu ls  théor iques  e t  les  va leurs  seu i l  ne  sont  pas  repré-
sentées par ' le 

modèle.

pour  I ' ac ' i e r  36NCDVI2 ,  l ' app l i ca t ion  du  modè le  RKR semble
cor rec te  en  ce  qu i  concerne les  essa is  CHARPY.  Pour  les
essa ' i s  en  bar res  d 'HOPKINS0N,  le  modè le  ne  représente  pas
t rans i t i on  de  rup tu re ;  i l  en  es t  de  même pour  I ' ac ie r
28NCD6 dont  les  va leurs  expér imenta les  à  R =  4 . lOsMPaÆ-/s
sont  supér ieures  aux  va leurs  théor iques .

pour  1 'ac ie r  30CND8,  le  modè le  re t race  avec  exac t i tude la
zone  f rag i le  ( jusqu 'à  400  Ke lv in  )  ma is  ne  marque  pas  1a
t rans i t ion  de  rup ture .

Malg ré  l ' éca r t  en t re  l es  cou rbes  théo r iques  e t  1es  po in t s
expér ' imentaux,  nous avons essayé de vo i r  s i  le  décalage de température
de  t rans i t i on  é ta i t  conse rvé  pa r  l e  modè le .  Pour  ce la  nous  avons  ca l -
cu lé un AT théor ique au n ' iveau convent ionnel  de 70 MPa-m; nous avons
a lo rs  t racé  Ia  cou rbe  ÀTmodè , .  =  f (ATre r r .é )  ( t i g .  68 ) .

La courbe ob tenue sur  la  f igure  68  ne  nous  permet  pas  d i re
que le modèle RKR représente compTètement le décalage de température
de  t rans i t i on .  L 'ac ' i e r  36NCDVI2  fa i t  excep t ion ;  l es  p rév is ions  du
modè le  ne  concordent  pas  avec  les  résu l ta ts  de  1 'expér ience.

En résumé,  les  zones  de  t rans i t ion  de  ténac i té  b ien  décr i tes
par le modèle RKR correspondent aux ac' iers auxquels nous avons pu
app l iquer  la  lo ' i  de  BARS0M.  L 'écar t  en t re  les  va leurs  théor iques  e t
expêr imentales pourrai t  provenir  d 'au moins deux phénomènes :

.  la  var ia t ion  du  coef f i c ' ien t  d 'écrou issage avec  la
vi tesse de déformat ' ion et  la température comme le
la isse  supposer  la  f i gu re  67 .

.  la  var ia t ion  de  la  tempéra ture  à  la  po ' in te  de  f i ssure

C. IV .5 .3 .1  )  Var i

Les  dé fo rma t ions  p las t i ques  ex i s tan tes  à  l a  po in te  de  f i ssu re
lors  du chargement  sont  t ransformées,  so i t  en cha ' leur  pour  une par t
impor tante,  so i t  en ênerg ie de d is tors ion du réseau.
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R ICE [109 ]  a  é tud ' ié  l ' échau f fement  dans  la  zone  p las t ique ;
dans  le  cas  des  dé fo rmat ions  p lanes ,  l ' é léva t ion  max ima le  de  tempéra-
ture est  donnée par :

,,^ =\F" . I
1Z+1T)-

r t  )

( l - 1 2 ) . K m a x

E.  pak t
(58 )

ïr _ 0,155.( t -À '?) .Kfr rax
- -'-r .  vpcKt

où c  es t  la  cha leur  spêc ' i f ique  du  matér iau ,  k  le  coef f i c ien t  de  con-
duc t ' i b ' i l i t é  the rmique ,  p  la  dens i té .

GARNIER [sz ]  u  e f fec tué  les  ca lcu ls  cor respondant  à  ses
ac ie rs  e t  i l  en  a  conc ' lu  que la  cor rec t ion  appor tée  ê ta ' i t  insu f f i san te
pour compenser les écarts de tênaci té.

un  ca lcu l  anaTogue nous  a  permis  de  fa i re  res  mêmes cons ta-
ta t ' ions  sur  nos  ac ie rs .
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D. CONCLUSION

Le  p résen t  mémo i re  cons t ' i t ue  une  con t r i bu t i on  à  l ' é tude
de  I  ' évo l  u t i  on  des  p rop r i  é tés  dynamiques  mécan i  ques  de  d i  ve rs  ac i  e rs ,
t e l l es  que  1a  l im i t e  d ' é l as t ' i c i t é  e t  l a  t énac i t ê ,  nécessa i re  pou r  une
concep t ion  op t im isée  des  ma té r ie l s .

Nos t ravaux  on t  é tê  réa l i sés  se lon  deux  axes  :

une é tude expér imenta le  qu i  a  permis  de  dé f in ' i r  res  var ia -
t ions  de  la  ténac i té  en  fonc t ion  de  1a  tempéra ture  sur  un
mouton CHARPY instrumenté et  sur un montage en barres
d 'HOPKINS0N :  ce t te  évo lu t ion  de  la  t rans i t i on  de  ténac i té
quand  la  v i tesse  d 'augmenta t ion  du  fac teur  d ' ' i n tens i té  de
contrainte passe de 4. . |05 Mpa\,-mls (CHARpy) a tO6 Mpav-m/s
(H0PKINS0N) ,  a  é té  dé te rminée  pour  c inq  t ypes  d 'ac ie rs ;  de
P!us ,  l ' é tude  de  la  lo i  de  compor tement  ou  =  t { t )  en  fonc -
t ion  de  la  v i tesse  de  dê format ion  a  é té  rËa l i sée  a f in  de
pouvo i r  e f fec tuer  les  ca lcu ls  théor iques ;

une par t ie  théor ique,  dans  laque l le  nous  nous  sommes e f fo rcés
de modè l iser  le  phénomène de rup ture  par  un  c r i tè re  loca l  de
rup tu re  (R ITCHIE,  KN0TT,  R ICE)  :  ce t te  modè l i sa t ion  n 'a  pu
s 'e f fec tuer  que par  I 'admiss ion  des  hypothèses  su ivantes  :

.  la  d is t r ibu t ion  des  cont ra in tes  en  fond de  f i ssure  es t
rég' ie par un modèle du type HUTCHINSON, RICE et
ROSENGREEN ;

.  la  cont ra ' in te  c r i t ique  de  c l i vage es t  indépendante  de
la  v i tesse  de  dé format ion  ;

.  I  e coeff  i  c ' i  ent  d 'écroui  ssage est  . i  ndépendant de I  a
température et  de la v i tesse de déformat ion ;

.  le matér iau obéi t  à une lo ' i  du type NORTON-HOFF ;

.  la  mod i f i ca t ion  de  la  lo i  de  compor tement  dans  le
domaine  de  l 'écou lement  p ' las t ique,  es t  un .  p rocessus
therm' iquement act ivé,  tenant compte de la dual ' i té
température-vi tesse de déformat ion.

Nous avons a lors  pu montrer  que :
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9 lq l  po in t  de  vue  purement  expêr imenta l ,  i 1  n ,y  a  pas  de
d ' i f fé rence de  ténac i té  n i  de  l im i te  é las t ique en t rô  les  deux
cou lées  d 'ac ' ie r  20M85,  guê ce  so i t  lo rs  des  essa i  s  , 'CHARpy ' ,
ou  lo rs  des  essa is  "HOPKINS0N"  ;

les  va leurs  de  ténac i té  "CHARPY"  sont  en  généra1 supér ieures
aux  va leurs  de  ténac i té  "HOPKINSON"  de  l0 / ,  à  zs%,  se lon  l ' ac ie r ,
pgur  une  tempéra tu re  de  300  KELVIN à  I ' excep t ion  de  I ' ac ie r
30CND8 qu i  p rêsentera i t  p lu tô t  le  phénomène inverse  ;

f  importance du sens de pré1èvement des éprouvettes est
ne t tement  mise  en  év idence sur  les  courbes  de  ténac ' i té  e t  de
rés i  I  i  ence pour  1es  ac ' ie rs  20M85 e t  XC 35.

L 'u t i l i sa t ' i on  con jo in te  des  deux  d ' i spos i t i f s  (mouton
CHARPY e t  bar res  d 'H0PKINSON) n 'es t  donc  pas  ind ispensab le  pour  1a
carac tér isa t ion  dynamique de  nos  matér iaux .  Le  cho ix  du  mode d ,essa. i
devra  donc  ê t re  d ic té  par  les  so l l ' i c i ta t ' ions  rée l les  des  p ièces  en
serv i  ce .

Pour  des  tempéra tu res  compr i ses  en t re^ -19Q.C  e t  +70oC,
e t  des  v i t esses  de  dé fo rma t i on  de  5 .10 -4  s - l  à  2 . . | 03  s - ] ,  l a
var i  a t ' ion de I  a  I  ' i  mi  te  d 'ê l  ast ' ic i  té  est  un phénomène thermi  quement
ac t i vé ,  où  I ' e f f e t  con jugué  de  l a  tempéra tu re  e t  de  l a  v i t esse  de
déformat ' ion se t radui t  par  une re la t ion du type :

oy = ou +  (o t  -  ou) . .  
-o 'T 'LogÂtè l

L 'u t i l i sa t ion  du  c r i tè re  RKR es t  su je t te  à  caut . ion  pour
nos  cond i t ions  d 'essa is  c 'es t  à  d ' i re  en  dynamique e t  avec  un  fa ' ib ie
écar t  de  v i tesse  d 'augmenta t ion  du  fac teur  d ' in tens i tê  de  cont ra in te :
togs  nos  ca lcu ls  on t  eu  pour  po in t  de  dépar t  les  essa is  réa l ' i sés  à
l0o MPaf im/s.  Nous constatons donc un bon accord entre la théor ie et
I 'expér ience,  pour  ces  essa ' i s ,  ma is  un  écar t  (par fg is  ' impor tan t )
ex is te  lo rs  de  1 'app l i ca t ion  aux  essa is  à  K  =  4 .105 t4pa, rmls .  Cec i
semble  s ign i f ie r  qu 'une mod i f i ca t ion  du  processus  de  rup ture  in te r -
v i  ent  entre I  es deux v ' i tesses d '  augmentat i  on du f  acteur d '  i  ntens' i té
de  cont ra in te .  I l  es t  cependant  à  no ter  que nos  ac ie rs  à  fa ib le  l im i te
é las t ique (20M85 recu ' i t  e t  xc35 recu ' i t )  son t  ceux  pour  lesque ls ' le
c r i tè re  RKR s 'app l ique  le  m ieux .

I l  es t  poss ib le  de  supposer  I 'ex is tence de  f ro t tements
qui  modif leraiept le processus de rupture lors de rupture à grande
v i tesse  (K  =  l0o  Mpafm/s) ,  hypothèse conf i rmées par  les  va leurs  t rou_
vées pour le facteur de fréquence A, bien di f férêntes de cel le fournie
par  la  théor ie  des  d is loca t ions .
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I  l  sera' i  t  i  ntéressant,  à notre av' i  s,  d '  aborder à présent
les phénomènes de rupture dynamique en deux temps :

-  à  1 'a ide  de  c r i tè res  p robab i l i s t i ques  de  rup tu re ;
-  en  mode m' ix te  e t  non p lus  un iquement  en  mode I .
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