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LISTE DES SYMBOLES UTILISES

A a : accroissernent de f issure (n) i

6 : écartement de f issure (n) ,

v : déplacernent (m) î

i : valeur propre du déPlacement î

ry : rayon de 1a zone Plastique (n) i

€ : déformation i

è  z  v i tesse de déformat ion (s-1)  ;

aO :  Iongueur  de Ia  f issure (n)  i

W :  Iargeur  de l 'éprouvet te  (10 l -O-3 rn)  i

b  :  I igament  de I 'éProuvet te  (m) î

B :  épaisseur  de l 'éprouvet te  (10 1o-3 n)  i

LZe:  longueur  de la  zone ét i rée (n)  î

Hzn:  hauteur  de Ia  zone ét i rée (n)  i

O : angle entre HZE eE Lr, ( " ) ,

lZn:  Iongueur  pro jetée de Ia  longueur  de Ia  zone ét i rée (m) i

DZn:  zone ét i rée (créée par  fa t igue)  pro jetée dans le  p lan (n)  i

SZn :  s t r i a t i on  Par  fa t i gue  (m)  î

LAR : Iongueur de Ia zone étirée mesurée par rugosité (m) ;

LaW : Iongueur de Ia zone étirée mesurée par ondulation (m) i

HR : hauteur de Ia zone étirée mesurée par rugosité (n) i

H!ù : hauteur de Ia zone étirée mesurée par ondulation (n) ,

oi j  :  tenseur des contraintes i

og :  con t ra in te  g loba le  (MPa)  ;

oo:  contra in te de référence (MPa) t

K : facteur d' intensité de contraintes (MPa/m) t

S : paramètre énergétique (kJln'z ) t

R"  :  I imi te  d 'é last ic i té  du matér iau (MPa) t

Rc : I imite d'écoulement du matériau (MPa) ;

R' :  résistance uLtirne du natériau (UPa) ;

E :  module d 'é Iast ic i té  (MPa) i

N : coeff icient d'écrouissage du matériau i

dN : constante de SHIH î

m : facteur d'écrouissage du rnatériau i

P , :  cha rge  app l i quée  (N)  i

S  :  su r f ace  (n ' )  i

Y : déforrnêe de l 'éProuvette (n) t
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DT : déplacement traverse mesuré durant un essai de f lexion (m) i

I*y : moment quadratique de l 'éprouvette (ta) i

L  :  d is tance entre appuis  (40 1o-3 m) i

Mf  :  moment  de f lex ion (Nn)  i

u  :  d is tance de Ia  f ibre neutre par  rappor t  à  I 'axe ;

Kï" :  ténacité statique (uPa"/rn) i

Ktd : ténacité dYnamique luea/n) i

KI"o : ténacité ninimale à o kelvin (Mea"/rn) ;

T : température (KELVIN) ;

Up : écartement de l 'extensomètre (n) i

z ..  distance entre lrextensonètre et le bord de I 'éprouvette (m) i

R  :  rés i s tance  (n )  i

K2 :  f ac teu r  de  j auges  i

Ue :  tens ion d 'a l imentat ion du pont  de jauges (V)  î

u, :  tension mesurée aux bornes du pont de jauges (mv) i

Eo :  énerg ie in i t ia le  (J)  î

El :  énergie de remontée (J) i

ER : énergie de ruPture (J) i

EA : énergie d'AUGLAND (J) i

A :  a i re  mesurée sous Ia  courbe F=f( temps)  (V 's)  i

Vo : vitesse init iale avant impact (n/s) ;

V f  :  v i t esse  f i na le  (n / s )  ;

:  v i tesse c i rconférent ie l le  ( td /s \  ;

Js  :  moment  d ' iner t ie  du secteur  (Kg.m'z)  ;

JD :  moment  d ' iner t ie  du d isque d ' iner t ie  (Kg.n ' )  ;

r i  temps entre Ie choc et la mise en équil ibre de Ia pièce

durant  I ' imPact  (s)  ,

TR : temps de réponse d'un appareil  électr ique (s) i

TF : temps à Ia ruPture (s) î

TE :  temps à Ia  l in i te  d 'é Iast ic i té  (s)  t

cs : complaisance de I 'éprouvette (m/N) ;

Co : vitesse du son dans I 'éprouvette (m/s).
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Jusqu 'à  la  f in  de  la  deux ième guer re  mond ia le ,  de  nombreux

phénomènes de rupture spectaculaires ont ê, tê recensés sur des

structures métal l iques. De nombreuses personnes ont cherché les

causes et  ef fets de ces accidents,  et ,  ont  développé une nouvel le

sc ience re la t i ve  à  ce  phénomène :  la  mécan ique de  la  rup ture .

Depuis,  l 'étude théor ique fut  largement argumentée par la prat ique

d 'essa is .

De nûS jours,  la constatat ion générale est  qu' i l  existe 'ùne

cl ivergence entre la théor ie et  la prat ique, €t ,  que la mécanique

de la rupture manque d' idées nouvel les.  En ef fet ,  les études me-

nées Sont surtout polar isées sur deux axes (correspondant aux per-

sonnal i tés des chercheurs) :
-  I 'axe théor ique correspond au souhai t  de moclél iser et  de

simuler tous les comportements des éprouvettes ou pièces

réel les,  selon des cr i tères mécaniques, physiques ou thermo-

mécaniques ;
- I 'axe instrumental consiste de manière gênêraIe à caracté-

riser les matériaux (surtout dans le domaine dynamique) 1g1à-

ce à l 'ut i l isat ion des ondes de choc à t ravers divers modes

opératoires.

La corrélat ion entre ces deux approches n'est  pas aisée car

les  moyens  de  mesure  expér imentaux  son t  de  p lus  en  p lus

performants, remettant en cause les hypothèses de travail établies

par la théor ie.

Dans le but d 'étendre notre connaissance prat ique des maté-

riaux à I 'aide d'un essai très simple de rupture (flexion trois-

points), et notre connaissance théorique à travers les différents

processus de rupture, cette étude a essayé de corréler les données

intrinsèques théoriques des matériaux caractérisant la rupture (lê

tênacitê, le paramètre énergétique) avec une mesure géométrique

expér imenta le  e f fec tuée  sur  les  fac iès  de  rup tu re  ( la  zone

ét i rée) .
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I/ REI,ATION ENTRE IÀ ZONE ETIREE ET LES PÀRÀMEIRES DE

RESISTÀI.ICE À I.À RUH[['RE.

I.T/ DEFINITION DE I,À ZONE ETIREE

. 3

La rupture est un processus hétérogène de déformation,

provoquant  la  séparat ion de d i f férentes zones d 'un matér iau,

êt ,  ent raînant  Ia  décro issance jusqu 'à va leur  nu l le  de 1â capa-

c i té  de charge.

T.L.I/ REPRESENTÀTION DE LA COURBE ENERGIE DE PROPÀGATION DE

FISST]RE R EN FONCTION DE L'ACCROISSEI,TEI{:T DE FISSTTRE

L'évolut ion d 'un paramètre caractér isant  1 'énerg ie de

propagat ion de f issure (dés igné par  Ia  le t t re  R) ,  en fonct ion

de I 'accro issement  de longueur  de Ia  f issure (  A a) ,  est  repré-

sentée sur Ia f igure 1-.

f,Pnft trr oÂLts

o{$toct E nrEs

|,GrÊEÛC0llsl{CE6n6

ETE-MOIEU&COEIUB€fl

m.ruor tE u ùlE i-rsflgf

flsuÉ E fmcf

0EstT tE l-a mlssaflc€

FIGURE L : Schématisation de Ia courbe R - A a.

Cette courbe peut se décomposer selon les stades sui-

vants :
- émoussement de Ia pré-fissure de fatigue de longueur ao :

- création d'une zone plastique,

- début d'ét irement de Ia f issure,
- création de micro-cavités,

- propagation de Ia fissure :
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coalescence des vides,

rupture de I 'éprouvette avec formation de cupules.

L 'examen  du  p ro f i l  de  Ia  f i ssu re  ( f i q .  1 )  pe rme t  d 'env i -

sage r  une  re la t i on  en t re  I ' éca r temen t  de  f i ssu re  (6 ) ,  € t ,  I ' ac -

cro issement  de Iongueur  (  ô  a)  de ce l le-c i  ,  durant  le  rég ime

d 'é t i r emen t ,  so i t  2

6 : ' f  (  ôa  )
Cette évolution de Ia géonétrie de fond de f issure a pu

ê t re  m ise  en  év idence  pa r  des  mé thodes  expé r imen ta les

(ernpre intes ar :  caoutchouc de s iL icone :  KNÀUF [1] ,  KI IOTT l2) ) ,

mais  auss i  par  ca lcu ls .

r.L.z/ PROFTI DE rÂ FISSTJRE ÀU COURS DU CHÀRGEtrENr

Lors du chargement mêcan-lque cle I'éprouvette, nous con-

sidérons que Ie fond de Ia f issure commence à s'ouvrir tout en

s 'a l longeant  jusqu 'à des va leurs cr i t iques.  L 'é tude théor ique

menée sur l técartement à fond de f issure nous permet de calcu-

ler  l 'accro issement  de longueur  de Ia  f issure (c f  re la t ior r  1) .

La mesure de I 'accroissenent restant délicate, Ie contrôIe de

1 'ouve r tu re  du ran t  I e  cha rgemen t  es t  I a  né thode  1a  p lus

u t i l i sée .

r. 1. 2.1/ DEFTNITTON DE L'ECARTEI,IEIIT DE FISST RE

L'uti l isation du concept d'écartement de f issure pose

préalablement Ie problène du l ieu où s'applique Ia définit ion

de ce concept. Àinsi, WELLS t3l a considéré que Ie l ieu de dé-

f in i t ion de I 'écar tement  de f issure,  est  I ' in tersect ion de la

f issure réel le  avec la  zone p last ique (supposée c i rcu la i re) .

Fissure rêcl lc

Zonc phst i f iéc

clrcublrc

( 1 )

FIGURE 2:  Déf in i t ion de I 'écar tement  de f issure t31.
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BURDEKIN & STONE i4l ont proposé de prendre Ie sommet de

Ia f issure réel le .  TRÀCEY t5 l  a  suggéré de déf in i r  I 'écar tement

de f issure à f  in tersect ion de deux l ignes à 45"  de l ,axe de

f j -ssure,  € t ,  issue de sa pointe.

À par t i r  de considérat ions expér imenta les,  KNÀUF t1 l  a

i nd iqué  qu ' i I  é t a i t  p ré fé rab le  de  p rend re  une  dé f i n i t i on

ident ique,  mais  en ut i l isant  des l ignes inc l inées de 30"  par

rappor t  à  I 'axe de Ia  f issure.

HÀYES & TURNER t6l ont considéré que le point de mesure

est  l 'endro i t  où Ia  tangente issue de leext rémi té de Ia  f issure

qui t te  d 'une façon s ign i f icat ive Ie  prof i l .  I Is  ont  d ,a i l leurs

constaté que ia forme du fond de fissure semble plus plate pour

le  cas d 'une so l l ic i ta t ion en f lex ion que pour  une so l l ic i t .a-

t ion en traction.

Nous voyons donc qu' i l  n'existe pas une définit ion pro-

pre et unique de I 'écartenent de f issure. Cependant, i I  ressort

que Ia  déf in i t ion,  Ia  p lus couranment  ut i l isée,  est  I ' in tersec-

t ion de Ia f issure avec la frontière éIastoplastique, soit :

6=2v (x= ry )

déplacement d'une des Ièvres de la f issure dans Ia

d i rect ioh y ,

: rayon de Ia zone plastique.

(2 )

v :

ty

I. l_.2.2/ DBFINITION DE rÀ ZONE EITREE

Précédernment, nous avons vu que Ia mesure de Ia zone

étirée peut être obtenrre inCirectement à partir de la rnesure de

1 'écar tement  de f issure.  Toutefo is ,  Ia  d i f f icu l té  d 'en déf in i r

Ia posit ion gêne Ia déf init ion et la mesure de .Ia zone étirée.

Située entre Ia pointe de la pré-f issure de fatigue, êt,

Ie début du déchirement, la zone étirée est caractérisée par :

sa longueur Lr" ,
- sa hauteur HZE,
- sa longueur projetée f,r,  (f ig. 3).
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FIGURE 3 : Définit ion de Ia zone étirée :
a)  fac iès théor ique,
b) faciès expérinentaux.

En fatigue, Iâ str ie peut être considérée en quelque

sorte comme une zone étirée. Dans ce cas' on Ia définit  comme

é tan t  I r espace  des  s t r i es :  so i t  SZn .  E I l e  peu t  ê t r e  auss i

considérée conme Ia Sonme d'une zone déformée plane DZE, et

d ' une  zone  i nc l i née  ( f i g .  4 ) .

sÛf$ Iflt0{rl0ttr

ËPILM FIilAU

R,PNN€ PAR FAIIGf,

5

'z
U-
c

a

o
cq

OIECTI(}T{ DE PIWAGAII(}II I}€ LA F$SNE

ZONE t)E FATIGIJE

FIGIIRE 4 : Définition de Ia zone étirée de fatigue-
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I.1.3/ REI"ATION EN:ERE LÀ ZONE ETIR-EE ET L'ECÀRTEIIENT DE FISSI'RE

La longueur LZn et Ia hauteur HZe sont des paramètres

gêométriques qui sont expérimentalement accessibles. Nous con-

s idérons que l 'angle o est  déf in i  par  :

LZE /  HZE : tangê  (3 )

S i [ a : I / 26 ,  I ' ang leO :45 "  ( 4  )

Cependant, de nombreuses observations micrographiques

(pa r  exemp le :  WEI -DA  CAo  [8 ] ,  BROEK 19 ) ,  e t c ,  . . . )  mon t ren t

que O sera i t  p tutôt  compr is  ent re 35 et  45" .

T.2/ DEFTNITTON DBS pARÀltHrRES DE RESISTATICE A rÂ RUFlftlRE

Lors de I 'étude de Ia f igure L, nous n'avons pas décrit

le paramètre R, caractérisant Ia résistance à Ia rupture. De

nombreuses possibi l i tés existent- * nous n'en considérerons que

deux :

le facteur d' intensité de contraintes dêsigné par Ia

Iettre K î

Ie paramètre énergétique désigné par Ia lettre J.

r.2.L/ LE FAqrEttR D',rltrENSrTE DE COtflfRÀTNTES

A Ia pointe d'une f issure, 1â distr ibution

tes est donnée par la relation suivante :

K
o i i : :  F i - i ( o )

J2 ra

oi i  est Ie tenseur des contraintes,
r i i  est  une fonct ion d 'angle 0.

L J

Le paramètre K caractérise Ia distribution

tes et des défornations à Ia pointe de Ia fissure

des contrain-

(s)

des contrain-

( f i s .  5 ) .
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8s=2r1

FIGURE 5  :  D i s t r i bu t i on  des  con t ra in tes  à  fond  de
f issure.

r.2.2/ LE pÀIrÀilHfRE ENERGETIQUE

TURNER t6l considère que irénergie de propagation de

f issure (R)  est  propor t ionnel le  au t ravai l  dépensé (U) ,  repré-

senté par  I 'a i re  sous Ia  courbe force-déplacement  ( f ig .  6) .

FIGTRE 6 : Définit ion de I 'énergie absorbée U.

cette proportionnarité est régie par ra relation suivan-
te :

( 6 )R:J = 2u
Bb

U=
g

JÈ
C

U
o
c
-
o

ERACEIO{T
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(7 )avec

b :
t { :
B :
J:
22

b : l { - aO

I igament  de l 'éprouvet te  (m),
longueur  de I 'éprouvet te  (m),
épaisseur  de I 'éprouvet te  (m),
paramètre énergétique (kJln'z ),
coeff icient de proport ionnali té (appe lé  coe f f i c i enL ) )

r: 
I"*u, 

- ( t?a 3T
,  

a^ 
))  ds =

WELLS t3 l  a

sure à Ia distance

te :

ty

La var ia t ion d 'énerg ie potent ie l le  d/ /  produi te  par  I 'ac-

croissement de longueur de Ia f issure dans un corps f issuré est

égale à :

- d'îr
( 8 )

oa

Cet te var ia t ion d 'énerg ie potent ie l le  d 'un corps f issuré

est décrite par: une intégra1e de contour appelée i.ntégrale J,

définie comme la somme suivante :

d,T

I I  es t  à  no te r  que  dans  ce r ta ines  cons idé ra t i ons

restr ict ives, Ie paramètre J et f  intégrale J sont des quanti-

tés équiva lentes.

T .3 / RSI"ATION ENÎRE LES PARÀT{ETRES DB RESISTAITCE A IÀ

RT'EITURE E[ L'ECARTEI{ENT DE FISSTIRE

I.3.1_/ REI"ATION DA!{S LE CÀDRE DE LA !{ECANIQUE LINEAIRE DE r.Â

T,IECAI{IQT'E DE I,A RUEryURE

calculé Ie déplacement des lèvres de Ia f is-

ry ( rayon de Ia zone plastique) de Ia poin-

K
:  -  ) ,

2r Re

déplacenent normalement au plan de Ia fissure est

(e)

( 10 )

-
v = 2 o J 2 a x ( 11  )



avec (2) ,  nous obtenons :

4
: -

E

J
6 -
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( L 2 )

(  1 3  )
Re

R o  :  I i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  ( M P a ) ,
E - :  m o d u l e  d ' Y O U N G  ( M P a ) .

r.3.2/ LE I,IODEI,E DE DUGDALE - BÀREII{Br,ATT

Le modèIe revient à considérer une f issure f ict ive cons-

t i t u é e  d e  l a  f i s s u r e  r é e l l e  d e  l o n g u e u r  2 e _ ,  à  l a q u e l l e ,  o n

ajoute à chaque extrérni té Ie rayon de la zone plast ique E*,.  La

f issure f ict ive a pour longueur :

2c=2a+2 ty ( L 4 )

Pour  s imu le r  l es  f o r ces  de  cohés ion ,  on  app l i que

fict ivenent, dans Ia zone plastique, des contraintes de com-

pression d'arnpli tude constante et égale à la l irnite d'élastici-

t é  Re  ( f i g .  7 ) .

FIGURE 7 : Définit ion de l 'écartement de f issure dans Ie
nodèIe de DUGDALE-BÀRENBLATT.

L'application de Ia nécanique l inéaire de la rupture et

principe de superposition, permet de déterniner ta taille de
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la zone p last ique et  1 'écar tement  de f issure (déf in i  à  Ia  poin-

te  de  l a  f i ssu re  rée l l e ) .

a 
:cos ,L1u- ,  (  15 )

c  2 R "

od :  contrainte globale de Ia plaque inf inie contenant Ia
Y  f i s s u r e .

Avec (2) ,  on déf in i t  I 'écar tement  de f issure :

8 R " a
6 -

rE

Le  déve loppemen t  en  sé r ie  l i n i t ée  de  ce t te  re la t i on

donne, âu prenJ-er degré, une approche suff isante, soit :

oog  a
6__  (L7  )

ER .

N .B  :  l e  nodè le  de  DUGDALE ne  s 'app l i que  qu 'aux  ma té r iaux

élastiques parfaitement plastiques se rompant en con-

t ra in tes p lanes.

I.3.3/ VÀLEttR DE L',ECARfEl,IElff DE FISSIJRE PÀR LE I{ODET'E DE

HT,IICHINSON [1OI, RICE & ROSENGREEN [11]

Ce modèle considère que les contraintes (o), les défor-

mations (e), et les déplacenents (v) sont gouvernés par f inté-

grale J, et le coeff icient d'écrouissage (N) de la loi de type

RÀMBERG-OSGOOD :

€p ras t / ec=Q(o /oo  lN  (18 )

Le profil de la fissure est donné par la relation :

o0^  E  J
v= (  

- o  
)N /N+ l - r l lN+ l  T tn l )  ( Le )

E  eoo "  IN

a : constante dépendant du matériau,
o^ : contrainte de référence,
IN : constante d'intégration, dépendant de N,
V--: valeur propre de v.

Ln (  L /  cos (  
o  on 

) )
2R"

( 1 6 )



Cette relation

v=dpJ /2R"

_ 3 1

sous Ia forme suivante :

où CN est  Ia  constante de SHIH [L2] ,
d 'écrouissage N du matér iau.

( 2 0 )

for l"*- ior du coeff ic ient

t

-È o
-
f;
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FTGURE 8 : variat ion du paramètre de sHrH avec Le coef-
f i c i en t  N .

un champ singurier de contrainte entourant ra zone d'é-
Iaboration de Ia rupture produit une concentration de déforma-
t i ons  qu i  p rovoque  s imu l tanémen t  r rémoussemen t  du  fond  de
fissure, €t I 'endommagement de déchirure.

r  .4 / REIÀTIONS ENTRE LES PARAI,IETRES DE IÂ RESISTÀI{CE A IÀ

RTIPTURE EE I,A ZONE ETIREE

Précédemment, nous avons vu que rrouverture du fond de
fissure provoquait un accroissement de fissure proportionnelle-
ment au chanp de contraintes et de déformations nis en prace.
Comme nous pouvons relier les paramètres de Ia résistance à Ia
rupture au concept dtouverture, nous arlons savoir srir est
possibre de rerier ces paramètres avec le concept de ra zone
ét i rée.

T.4.1/ CI)T'RBES DE I,A RESISTAI|CE EN FONCTION DE IÀ ZONE ETIREE

peut  s 'écr i re

schénatiquenent, le phénomène d'étireuent à la pointe de



I a  f i ssu re ,

re l iant  le

gueur de Ia

5r"

est donc représenté par une

paramètre énergétigue ,Ïr" à

f issure A â,  du type :

- k  oo  LZS
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dro i te  (b lun t i ng  I i ne ) ,

I 'accroissenent de lon-

(2r )

( 22 )

normes ou recornmanda-

en ut i l isant  I 'hypothèse Lr ,  =  Â a

avec Ia contrainte de référence o. gui peut être soit

l a  l im i te  d 'é Ias t i c i t é  (R" ) ,

l a  rés i s tance  u l t imè  (R* ) ,

la  l imi te  d 'écoulement  (R") ,  déf in ie  comme Ia moyenne

des deux contraintes précédentes :

Rc : (Re*Rr ) / 2

Les relations proposées dans les

tions techniques sont souvent ernpiriques

KOBAYASHT [ i3 ]  :  LzE= Jr .  /  (  4  Rc )

BEGLEY & LANDES t7 l  =  LzE:  5r .  /  (  2  Rc )

ALBRECHT t141 ,  LzE  :  3  J r c  /  (  4  Re  )

KODATRA t l s l  2  LzE :  J . ' "  /  (  3 ,7  Re  )

RrcE  tL6 l  z  LzE  =  J r "  /  (  n  Re  )

2 3 )

2 4

26

2 5

2 7

REMÀROUE :

Le facteur m tient compte de l,écrouissaqe du ma-

tériau et des condit ions de chargenent. I I  est générale-

ment estimé à 2, mais iI est préférable de Ie considérer

comme une variable (WELLMÀN [17] z L,2 en contraintes

planes (CP) êt ,  L ,6 en défornat ions p lanes (Dp)) .

Toutefois, dans un souci de tenir conpte de lrétat de
I'écrouissage dans Ie natériau, oD peut uti l iser Ia relation
proposée par SHIH tLzl :



T. 4 - 2/ RELÀTTONS HKPERTUENTALES

Les relations suivantes ont été déterminées par corréIa-

t ion des résultats expérimentaux des paramètres de résistance à

l a  r up tu re  ( J f " ,  K1s ) ,  avec  l es  g randeu rs  ca rac té r i san t  I a

zone étirée.

Nous avons classé les différentes relations de Ia l i t té-

rature selon Ie paranètre caractérisant Ia zone étirée et les

hypothèses ut i l isées.

T.4.2.L/ trArf,rEUR DE IÀ ZONE ETTREE

LzE= (  J r "  d r ,  )  /  (  2  Re  )

où dn : paramètre calculé en fonction

d 'écrouj -ssage N du matér iau avec z

o ,4  s  dn

- Certains auteurs ont relié Ia hauteur de

aux valeurs caractéristiques de Ia nécanique de

wEr-Dr cAo t8l  ,  Hzn = fr" /  6 Rc

pour des éprouvettes (acier, alurniniun,

titane) ronpues en flexion trois-points

sais statiques.

_33

(28 )

du coef f ic ient

(2e )

Ia zone étirée

Ia rupture.

(30 )

êt ,  a l l iage de

durant des es-

KRÀSOWSKY t18 l  .HZE=  (O ,2 . . . . L , 15 )  R " I " /  (  2  ER"  )  (  31 -  )

où les essais ont été effectrrés su.r deux types d'a-

ciers mi-durs rompus en statique. Une correspondance a

été définie entre la hauteur et Ia longueur de la zone

ét i rée,  so i t  :

LZ1 ' :  ( 1 r3 . . . 1 ,4 )  HZ j '

D I  RUSSO t19 l  ,  HZE  =  2 ,8  K ' I "  /  Re '  (  32  )

pour la fanille 7O0O des alliages d'aluminium durant des
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essais  s tat iques.

T.4.2.2/ rûNGttEtrR DE r,À ZONE EIrREE

De rnême, dans Ie cas de Ia longueur de Ia zone étirée,

nous trouvons quelques relat. ions dans les publications .

NAKÀIrIURÀ t13] : LZE = 89 î:rc / E (  3 3  )

pour  des essais  s tat iques.

avec un angle € cornpr is  ent re 35 et  45" .

Le coeff icient 89 est en fait une valeur moyennée dans

I ' in terva l le  54 et  L43,  correspondant  aux d i f férents  ma-

té r i aux  u t i l i sés  ( f i q .  9 )  :
- Acier à hautes résistances : Rc > E / 2OO,

à moyennes résistances z E / 4OO S Rc S E / 2Oo,

à fa ib les rés is tances t  Rc < E /  4oo,

-  a l l iage de cu ivre,  de t i tane,  e t  d 'a lumin ium.

5r,
lzt

(^") rd

I
Al loy Sreel

eh ' 2126

zltâl t .

.k . al,.g)

Cu ̂ l loy
T t  A l t q
Al  ^ l loy

I  : t 8

= --:---9ca 
cor{51qç s;6;11

JtE .!

FIcttRE 9 : Variation de Ia longueur de Ia zone étirée
Lze, et de I'espace des stries S, conme étant une fonc-
tion de J/8.

L'observation de Ia figure 9 nous montre Ie lien exis-

tant entre la zone étirée et Ia striation par fatigrue. La ques-
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tion que nous pouvons nous poser actt:ellement est : mesurons

nous exaitement Ia longueur de Ià zone étirée Lrt ou Ia str ia-

t ion Sr t  ?

WEI-DI  CAO t8 l  considère également  que la  longueur  n 'est

( 3 4 a )

(  3 4 b )

paS tou jou rséga1eà Ia rno i t i éde I , éca r t emen t (2Hzn<

propose les corréIations suivantes :

* 5r"
a v e c  J T C -  /  E  >  O r 7  r n m  ,  L Z E :  9 1  

"  

4 ' 3  1 O - 3

Jt"
avec  J r "  /  n  .  o ,T  nm r  LzE:  47  - ,  +  0 '56  1o-3

T.5/ PARÀttHrRES TNELUENCÀI{T r,A CREÀTrON DE r,A ZONE HITREE

Les relations entre Ia longueur L2g ou Ia hauteur H"" de

la zone étirée, êt les paramètres de résistance à la rupture

suggèren t  que  Ia  zone  é t i rée  es t  f onc t i on  de  l a  l im i te

d 'éIast ic i té ,  e I Ie-même fonct ion de Ia  v i tesse de déformat ion,

de  I a  t empé ra tu re  d ' essa i ,  ê t  de  I ' é t a t  né ta l l u rg i que  du

matér iau.

It est donc naturel que les paramètres cités influencent

Ia ta i l le  de Ia  zone ét i rée.

r .5.1/ TNELLENCE DE r,A lR.rÀ)(rAtrTE DES CONIRÀTNTES

SERvER t2ol a déruontré f inf luence de Ia tr iaxial i té des

contraintes sur Ia valeur de Ia longueur de Ia zone étirée (à

plusieurs températures dtessais), en comparant des barreaux

CHÀRPY classiques et d'autres comprenant des rainures latérales

( f i s .  10 ) .

Les rainures supplénentaires ont justernent pour objet

d'augrmenter Ia triaxialité des contraintes. on constate que Ie

décalage des courbes LZff(température) augmente vers les hau-

tes températures.



a) * éprouvette CHARPY V préfissurée
b) x éprouvette CHÀRPfL V préfissurée
les côtés

_36

et rainurée sur

b

Hæ

FIGURE 10 : Evolution de Ia longueur de Ia zone étirée
en fonction de Ia tenpérature pour les deux types d'é-
p rouve t te  en  A  533  g rade  B  ( x  ZS  MD 5 ) t201 .

KRASOWSKY t18] montre sur un acier mi-dur que Ia zone

étirée est indépendante de I 'êpaisseur des éprouvettes (fig.

1 1 )  .

FIGURE 11 : Hauteur et longrueur de Ia
fonction des épaisseurs des êprouvettes
rompues à tenpérature anbiante [18].

zone étirée en
(acier ni-dur)
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Le résultat n'est pas forcément contradictoire dans la

mesure où l,épaisseur de I 'éprouvette est suff isante pour obte-

nir un état de déformation plane. Ce résultat est confirmé par

une étude sirni laire menée par PUTATUNDA [21].

I.5.2/ INFLUENCE DE LÀ II{ICRO-STRUCIURE

La loi de HÀLL et PETCH montre que la l imite d'élastici-

t é  es t  f onc t i on  de  Ia  rac ine  ca r rée  du  d iamèt re  moyen  des

grains du matériau selon une loi du type :

HALL ET PETCH Re :  Ro + (ko t6 l ( 3 5 )

où Ro et ko sont des constantes fonction de la tempéra-

ture pour un même matériau.

SRINMS L22l  a  étudié I ' in f luence de ce paramètre sur

un fer ARMCO. I1 considère que la longueur de Ia zone étirée

varie l inéairement avec Ia racine carrée du diamètre moyen des

grains (comme la loi de HALL et PETCH).

)

, a o

E

5

E
tr
H
5
a
Ë
@-
o
J

250

u

ry
175

t50

H'

tm

tli

50

â

0

o  m l m
GRrn.|t

0  a  o  o  o  t 0 r20  l r o to lmæ0

DIIf,IË tts GRrlr6 6 bltn

FIGTJRE 12 :
en fonct ion
1 .221 .

Variation de Ia longueur de Ia
de  Ia  ta i l l e  du  d ianè t re  des

zone étirée
gra ins  (d )
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T.6/ CONCLUSIONS

La mesure de Ia zone étirée est un nouveau moyen pour

connaitre Ia résistance à Ia rupture d'un matériau, €D part icu-

t ier Ie paramètre énergétiqrr" ir" et Ie facteur d' intensité de

contrainte Kr" par une approche géonétrique du phénomène de

rupture.

Cet te corré lat ion est  poss ib le ,  auss i  b ien sur  Ie  p lan

théorique, avec des modèIes éIastoplastiques (DUGDALE, charnp

H.F- .R.  ) ,  qu 'a \ rec des re ia t ions expér inenta les.

Àvec cette corréIation, I 'expert ise de pièces rompues en

service devient possible, êt permet même de pall ier I ' instru-

mentation (souvent lourde à roettre en place) durant des essais

menés à grande vitesse de déformation.
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CHAPITRE II :

ETI.]DE DE FAISABILITE
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r r / T,TEIHODES EXPERII.IEIÙTÀLBS DE DETERT,ITNÀTION DE I,A

zoNE rrrnsn

L' idée d 'u t i l iser  Ia  mesure de Ia  zone ét i rée conme pa-

ramètre ou critère de la mécanique de rupture, a été proposée

in i t ia lement  par  SERVER (L973 t20 l ) ,  pu is  par  BEGLEY & LÀNDES

(Lg74 t7 l ) .  Cet te  technique est  suf f isamment  avancée pour  fa i re

I ,ob jet  d 'une recommandat ion (pro jet  de SCIIWÀLBE (1988 t23 l  )  )  -

I l  n'en demeure pas moins que Ia mesure ainsi que les

corréIations entre Ia zone étirée et les paramètres de la ré-

sistance à Ia rupture sont délicates à rnettre en oeuvre, êr-

traînant de nombreuses'erreurs (77 eo), conme le souligne PUTA-

TUNDA [241 dans Ie  tab leau I .

./-" curvc
ôp CUfvC

li. curvc
Strctch zrrnc
Hahn and Rosenntl .J
Rolfe and Barsorn
Equivalcnt Energl
Non-l incrr Encrgl
Bancrjet's ùlcthcrd

,J'*,, K,r.t
(MPa.rlnt)

r25

K1.-(Truel
(M P:r ./nrl

r06.2
r06.2
10,6.2

7o DitTerc:rce

78
73
8l

r66
l9
65
l0
64
46

r06.2
r06.2
t06.2
106.1

-  r99. .
-  l 50 ,o

r a o

: ? o

- -iù9 o
-  S.0n o
-  l S n o
- ;.0'l o
-  l 0 o o

r83
76

96

t Valuc calcul:rtcd on the b:rsis of E"/16 (plane stress situationl.

Tableau I : Comparaison des résultats obtenus par diffé-
rentes méthodes pour I 'acier 4340 (= 40 NCD 8 i R" :

Lo l -4 MPa) t241) .

Tr.L/ LES UOyEltS D'OBSERVATION DE r,A ZONE mIREE

Deux grandeurs géonétriques (la longueur Lzn et Ia hau-

teur HZn) permettent de caractériser la zone étirée. Les tech-

niques expérimentales uti l isées sont condit ionnées par les fai-

bles dinensions mesurées. Nous reportons dans Ie tableau II,

I rordre de grandeur  de Ia  longueur  LZn pour  d i f férents

matér iaux,  d 'après HEERENS [25] .

Lrexamen de ce tableau permet de constater que Ia lon-

gueur Lgg est voisine de 1O0 U,n pour les aciers, et qu'el le est

beaucoup plus faible pour les al l iages d'aluruiniun et de t i tane

qui présentent une faible susceptibilité à I'étirement (LZn x

1o  pm,  RUSSO [19 ] ,  HEERENS t25 ] ) .
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eg- t :L :  Ma té r i aux  sé lec t i onnés  pa r  HEERENS [25 ] ;
feurs caractérist iques mécaniques et Ia tai l le moyenne
de Ia zone étirée engendrée.

Nous avons répertorié les différents moyens d'observa-

t ion < le la  zone ét i rée gue nous avons rencontrés dans la

I i t térature. Certaines méthodes peuvent uti l iser Ie même pÈin-

cipe d,observation sans uti l iser Ie même appareil lage conme on

peu t  I e  cons ta te r  su r  l e  t ab leau  I I I .  Le  passage  en t re  l es

moyens d,analyses et Ia préparation du substrat est représenté

par :
- un chemin direct nécessitant peu de matériel,

- un chemin indirect créé par une uti l isation d'appa-

re i ls  sophis t iqués.

L[5 |OIEIS

D'ÀXlrTs[S
NIrcIPT

PIEPAIÀXroil

D{r suB$uÎ

--T
r.\

Tableau III
des reliefs

Synoptique
4D chemin

des différents moyens de mesure
direct,

MÀTERIAUX LIMITE
D' ELASTICITE

R e  ( M P a )

RESISTANCE
ULTII.TE

Rm (MPa)

MODULE
YOUNG

E (MPa)

ZONE
ETIREE

Lzn (pn)

20 MnMoNi 55
A  5 7 2
X  6  C r N i  1 8  1 1
2 0 2 4  T  3 s 1
22 N iMoCr  37
s T  5 2 - 3
ÀI l iage  t i tane

478
4 0 0
240
3 1 7
420
3L7
LL25

6L2
592
6 2 2
4 4 0
s60
489
1 1 7 0

2LC COO
2IO OOO
190  000

70  000
2L2  000
zLO OOO
106  000

5 0
4 0
1 5 0
1 0
5 5
8 0

9
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Lranalyseur  dr images et  les mesures tact i les n 'ont  pas

pour fonction unique de mesurer la zone étirée. Toutefois, ces

outi ls devenant de plus en plus performants, i ls permettent une

meit leure appréhension de Ia zone étirée.

TT.L.T/ TECIINIQUE DES COUPES NICKELEES

On effectue un dépôt de nickel par voie électrolyt ique

su r  Ie  fac iès  de  rup tu re .  Àp rès  t ronçonnage  e t  p répa ra t i on

métallographique, nous pouvons observer les coupes Sur un mi-

croscope optique.

La mesure de la longueur et

êt i rée ( f ig .  2)  est  poss ib le  grâce à

entre la pièce et Ie nickel.

Ia hauteur de Ia zone

différence de contraste

de

Ia

Bien  que  ce t te  techn ique  o f f re  peu  de  comp l i ca t i ons

opératoires, i I  senble que WEI-CÀ DÀO t8l soit le seul scienti-

f ique à uti l iser cette néthode-

TT.I. 2/ TECIINIQUB DES PAIRES STEREOSCOPIQUES

La perception du rel ief nécessaire à Ia mesure est gran-

dement facilitée par Ia vision stéréoscopique grâce à des Iu-

nettes bicolores ou par I 'emploi d'un stéréographe. L'e principe

de cet te  néthode est  appl icable en microscopie opt ique ou

éIectronique.

Lrobtention pratique des stéréo-paires peut s'effectuer

de deux manières différentes :

- rnéthode du déplacenent : c'est Ia plus sinple à mettre

en oeuvre, mais, eIIe ne peut s'ut i l iser que pour des

faibles grandissements (2O à 50) afin d'obtenir un effet

de relief suffisant : Ia deuxième prise de vue est faite

après un déplacement de I'échantillon i seule Ia surface

commune au:x deux images donne une vue stéréoscopique

(KRÀSol{sKY t18l) i
- méthode oar inclinaison : eIIe peut être utilisée quel

que soit le grandissenent choisi, €t, Iâ zone observable

n tes t  p lus  rédu i te  à  une par t ie  de  I ' image -  L t  ang le



d ' i n c l i n a i s o n

C e p e n d a n t ,  I e s

t i o n  o c c u l a i r e

p e u t  v a r  i  e r  d e  5

v a l e u r s  q u i  d o n n e n t

o s c i  I  l e n t  e n t r e  6  e t

- 4  3

à  2 0 "  ( R R O E K  [ 9 ] ) .

I a  m e i l l e u r e  a d a P t a -

8 " .

r r .T .3 /  TECITNIQUE DES REPLIQUES

La technique des répl iques d i rectes fa i tes au carbone

est  immédiatement  appl icable au cas des sur faces de rupture '  I I

su f f i t  de  fa i re  une  évapc ra t i on  de  ca rbone  (BROEK t9 l )  à  pa r t i r

de deux sources suf f isamment  écar tées,  dê manière à couvr i r  Ia

su r f ace  de  l ' é chan t i l l on  d ' une  pe l l i cu l e  con t i nue '

Le  manque  de  con t ras te  rédu i t  souven t  I a  qua l i t é  d 'une

rép l i que .  Pour  a r , ré I i o re r  ce lu i - c i ,  oD  p ro  j €L lu  sous  v ide ,  Pâ r

vapor i sa t i on ,  uD  mé ta l  l ou rd  (p la t i ne  (  B0  ?  )  pa l l ad iun  (  20

z )  ) .  un exemple de zone ét i rée est  donné à t ravers Ia  f igure

13,  représentant  p lus ieurs c l ichés pour  rest i tuer  une image

s t  é réoscop ique .

FIGURE 11 :  Résul ta ts  des
a l l i age  d '  a l um in ium 7079
indiqués sur  les croquis

mesures topographiques sur un
:  Ies  ang les  d 'observa t ion  sont

t 9 l  o
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TI.L.4/ TECHNIQIIE D'OBSERVATION pÀR TIICROSCOPIE ELECTRONTQUE

L'observation de I ' i rnage au microscope éIectronique peut

s 'e f fectuer  so i t  avec les é lect rons seconCaires,  so i t  avec les

éIectrons rétrodif fusés.

Les électrons secondaires vrais, dê faibles énergies

ont des trajectoires courbes, cê qui permet de dist inguer des

zones  de  I ' échan t i l l on  qu i  ne  son t  pas  r r à  vue  d i r ec te r r  du

détecteur.

Au contraire, les irnages d'électrons rétrodiffusés pré-

sentent une zone dtombre assez large, car, du fait de leurs

énergies élevées, ces éIectrons n'atteindront Ie détecteur que

s ' i ls  sont  r rà  vue d i recter t  ( t ra jecto i res rect i l - ignes) .

Cependant, on arnéliore notablement Ia résolution des

images  d 'é Iec t rons  ré t rod i f f usés  en  i nc l i nan t  I ' échan t i l l on

(NGUYEN-DUY [26] ,  PUTÀTUNDA l2J- l  ,  AMOUZOIIVT l27 l ,  e tc ,  . . .  ) .

Couplé avec un analyseur dtimages, Iê microscope éIec-

tronique permet d'obtenir, sur un cl iché, I ' image obtenue avec

des  é Iec t rons  seconda i res ,  € t  I ' i nage  t r a i t ée  à  pa r t i r  des

éIect rons rét rod i f fusés,  de Ia  zone ét i rée (DOfc t28 l ) .

La mesure de Ia zone étirée est alors plus faci le car on

peut vérifier Ia longueur de Ia zone avec une bonne précision

sur les deux cl ichés.

TI.L.5/ TECHNIQTTE LIEE A L'IIIILISÀTION D'I'N ÀtIALySEttR DTIIIAGES

L'analyseur d'images est un ou.til perforrnant qui est cle

plus en plus utilisé dans les centres de recherche.

Par exemple, une paire de prise de vues stéréoscopiques
est effectuée au microscope électronique à balayage, puis con-
vertie en inage digitale par un scanner, êt, stockée sur un
support nagnétique. A part,ir des données enregistrées, iI est
possible d'effectuer une carte topographique t29l du cliché et
mesurer la zone étirée.
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lT.T.6/ TECHNIQUE TIfILISÀTflt UN RUGOSTHSTRE

Le concept de rugosité représente I 'étude dtune surface

à travers la mesrrre des irrégularités dtordre i
- macrographique comprenant les écarts de grande anpli-

tude i
- rnicrographique comprenant les écarts de plus faible

arnpl i tude.

Les écarts ou irrégularités géométriques de surface sont

classés conventionnellenent sous quatre numéros d'ordre :

1 - écart de forme et de posit ion,

2 - ondulation,

3  -  s t r i e ,  s i l l on ,

4 - arrachement, marque d'outiI ,  fente' piqûre.

Les irrégularités des tème 
"g 

nème ordre sont désignées

par Ie terme général de rugosités. Le schéna de ces grandeurs

est  déf in i  par  Ia  f igure 14.

Linad&ûdtd lGtaddltu o @bi.r

OiIrffidaûlb

Ola.ùôç!

d : F - k

FIGTRE 14 : Définition de certains paranètres de rugosi-
té d'une surface.
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Souvent mesurée par des capteurs tacti les L' analyse de

Ia sur face nous ' -pernet  d 'appréhender  les défauts  d 'us inages,

êt, d'y déceler éventuellement des risques de propagation de

f issure.  Dans ce but ,  le  CETIM t30l  a  développé une machine ca-

pable de mesurer des différences de hauteur (I 'ordre de gran-

deur de ces mesures est assez voisin des paramètres de Ia zone

é t i r ée ) .

fq. --. L.-<-- k

aGi  o (  t6câ .a  ô 'g .a  oa i?  ôa  . .Fd

FIGURE 1-5 : Expertise d'une dent de pignon par rugosimé-
t r ie  CETIM.

A notre connaissance, cette néthode de mesure du relief

n'a pas encore été uti l isée pour caractériser la zone étirée.

TT.2/ PROCEDTTRE DE DmERI,IINATION DE IÀ VALETR I'IOYENNE DE LA

IONGT'EIJR DE IÂ ZONE ETIREE

HEERENS & SCHWÀLBE t25l ont préparé une série de micro-

graphies effectuées au microscope éIectronique à balayage, d'é-

prouvettes rrCTrr des al l iages décrits dans Ie tableau fI.  I ls

ont soumis Ia mesure de la longueùr de Ia zone étirée à 14 Ia-

boratoires (part icipant P). Ceux-ci ont essayé de mesurer Ia

longueur de Ia zone, sur chaque micrographie (M), êt, selon le

mode opératoire de Ia figure 16, comprenant 9 nesures.
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t s -o

FIN I)E LA
ZSE ETIREE

Ptr)PAGATI{T'I t}E
t"Â FISSÆ

IEil'T
Z${E flIREE

Z6E FLUE l t l Z$fi t)E FATIflE
sEfi-l{

FTGURE 1-6 : Procédure pour déterminer ra rongueur de la
zone étirée Lr" à part ir drune nicrographie.

La rongtieur de ra zone étirée est carcurée par ra rera-
t ion suivante :

k

r .  - - -= - i  t ' t
LzeNr ,P=  I  -  (  36  )

i =k

pour chaque micrographie M, êt, par part icipant p.

Avec les résultats, HEERENS t25l a effectué Ie rapport

su i van t  (qu i  es t  en  que lque  so r te  une  mesure  de  r re r reu r
re l a t i ve ) :

R -
Lze vI ,P 

-  MoY(Lre)u
( 37 )

l , toY(L"e )u

Le résultat est exposé sur Ia figure L7, Irerreur maxi-
male est  de l ,ordre de + 50 t .
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FIGURE l-7 : Dispersion des mesures de Ia longueur de Ia
zone étirée (mesurée sur chaque micrographie et par cha-
que participant ramenée à Ia moyenne trouvée par tous
Ies par t ic ipants) .

Cette étude montre Ia diff iculté et Ia faible précision

des mesures de la longueur de Ia zone étirée. Pour pall ier à

cette erreur systématique, Ld technique de la prise de mesure a

été perfectionnée en vue d'une normalisation (SCHWALBE t23l) :

la zone étirée doit être discernée sur Ie faciès lors

de I 'observation au microscope éIectronique,

Ie grossissement de I 'apparei l  permet alors de repré-

senter cette zone sur un cliché photographique (L3xJ-1

cm) ,  a f  in  de mesurer  convenablement  les 9 longrueurs

( f i g .  16 ) ,

la mesure totale de Ia longueur doit être effectuée

sur au noins trois cl ichés.

rT.3/ COI{CLUSIONS

. Les nombreuses techniques décrites nous incitent à pen-

ser que I 'observat ion de Ia zone ét i rée avec un nicroscope

éIectronique est Ia néthode la plus utilisée, bien que nous

soyons t in i tés uniquement à la mesure de longueur Lzg.

Toutefois, I 'uti l isation conjointe d'un microscope éIectronique

et d'un analyseur dtimages permet, de connaître la hauteur.

,
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Bien que longue à mettre en oeuvre, Iâ méthode Ia plus

s i rnp le d 'u t i l isat ion et  demandant  peu de matér ie l ,  est  I 'obser-

vation à part ir des coupes nickelées. Cette technique a l ' in-

convénient d'être une mét-hode destructive et l imitée à une seu-

Ie d i rect ion d 'observat ion par  coupe.  I I  est  consei l lé  de Ia

faire précéder par une autre méthode d'observation ( la micros-

copie éIectronique par exemple)

Le  tab leau  IV  déc r i t  l es  d i f f é ren tes  techn iques  de

mesure,  Ieurs descr ip t ions,  ê t ,  auss i  leurs l in i ta t ions.

I{ElBODES

EXPElII{EIITÀI,ES

IIESURE DE tÀ

ZOI{E ETIREE

HISE ff OEUVRI

DE LÀ IIETflODE

PRECISIOII DE

tÀ llEsutE
RESTRIETIONS

COI'PES TIICKEIEES
IOIIGUEUI
EÀINEUN
RI]GOSIlE

.SilIPIE DE IIISE
-IOIIGUE EII OEINNE
-ucnosooPE oPTIQûE

DIFTICUITB DE CffiM
tÀ zol{E SIIRIE
(PrNm DB roRilE DIF
-rIcItE À ECRIRE)

.IIOIIBRE IilITE DB I{ESURE
-Tfrts LES ïÀrruÀU)( rE S0l{1
SI]CTEPTIBTES ÀU IIICKEIÀGE

.ESSII DE$RI,EHF

SIERSOI{ETRIE :
DE . IPTIQI'E

. FACIES
ÀVEC IES ÀPPÀIEII,S :

-ilcnoscoPE EIFITRoI|IQU E
-IICRoSæPB oPTIQI E

ICIIGl]EIIR
[À01ElI[
CÀIIOGRÀPHIB 3D

DH{ÀIIDE :
-rxr t{MmBr
.t,I{ IOGICIEI DE
ÎRÀrrHilT (SoUI,HT
ÀssoclE À nf ÀilÀtï-
SEUR D'IITÀGES

DITTIqltTE DE CEMN
N ZONTE BTIruE
(PIûIEI DE toRllE DIF
-FrcItE À ECRru]

-IIOBNE IITil{ITE DE I{ESURE
.PTrcISIOI{ D(, IOGICIEL

oBsElvÀIloll Àll
HCnOscOPB EIECfION|IQUE :
-H,ECtlCIfS SE0ilDMAES
-&ECmilS [ETR0DITn SES

t0ùtct EUn .IIESIIIE RÀPIDE DE tÀ
ZO{E MIREE

-$,NNE [[ PNOJEI DB
[O${E DETÂ BCTIÎ

.ÀIEÀTOINE .ililBNE IU,ilTITE DE I{ESURE À
I00I GnosslssHau

.IfB PÀS OOTFOilDNE IÀ ZOITE
MIAEE ÀVEC tÀ ZO{E DB FÀTIGI'E

lËiln8 nucoEHErRrQoB
PÀB PTI,PEIII

mffi,Eun
[ilnBut
otloGtÀP[IB 3D
t0coslTE

-DHIÀIIDE U' IUruET
IIE À IÀ IIB$NE PÀT
PÀI,PEIN

.RIPIDE

-nÀrffimr lflFouÀ-
rI$,8 PÀr I0GICIIL

.DITTIOI,IE DE C8T[N
LT ZOIIB MINEE

-xotaE lltumt DE l{EstRE
.[E IIESIN8 PÀS DBS RETTETS
noP In8q,uns

Tableau fV : Synthèse
saires à Ia mesure de

des moyens d'investigation néces-
Ia zone étirée.
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CHAPITRE III :

LES PROCEDI.]RES

EXPERIME,NTALES
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rIT,/ T,IEIHODES EXPERII.TENTÀI.ES UISES EN OETIVRE

L'étude, eu€ nous avons entreprise, comporte deux appro-

ches t rès d i f férentes.  qu i  sont  :

- des essais mécani : i ls nous permettent de déter-

miner expérimentalernent Ies paramètres de résistance à

Ia  rup tu re  ( J r " ,  K1s ) ,  pou r  I es  ma té r iaux  i

- I 'étude métal loqraphique des faciès de rupture de cha-

que éprouvette rompue préalablement, af in de connaÎtre

Ies grandeurs caractér isant  la  zone ét i rée (LZn,  HzE) '

Nous al lons décrire le principe de chaque méthode.

TLT.L/ L'BSSAT DB RrlIIrruRE PAR FT,EXTON TROrS-POrltfs

Nous  avons  cho is i  dé I i bé ré roen t  un  essa i  de  rup tu re

sinple, économique, êt, très souvent uti l isé pour rompre des

ép rouve t t es  no rma l i sées  (NF  A -O3-180 )  :  I ' e ssa i  de  f l ex i on

trois-points en chargenent statique et dynanique.

ITI .  ] - .1 L'ESSAI STATIQUE

L ressa i  s t a t i que  s ' e f f ec tue  avec  une  mach ine  de

traction-compression (INSTRON urodèIe 11-95), disponible au Cen-

tre de Recherches lr latériaux (C.R.M. ). Nous instal lons sur le

tablier, deux supports d'éprouvettes cyl indriques (L est Ia

Iongueur entre appuis = 40 rum). La cellule de charge est équi-

pêe du troisiène cyl indre : eIIe est rnontée sur Ia traverse

mobile, êr son centre. Ce disposit i f  est conforme à Ia norme NF

À-03 -180 .

. Le montage initial a èté légèrernent urodifi-é pour pouvoir

effectuer deux mesures supplémentaires (sans changer toutefois

les recommandations de Ia norme) :

-  I ressai  s tat ique N"I  (8 .S.1)  nous permet  de rnesurer  Ia

f lèche prise par I 'éprouvette durant I 'essai à I ' ,aide

d'un capteur de déplacement de type inductif.

-  I 'essai  s tat igue N"2 (E.S.2)  consis te à pos i t ionner  un

extensomètre à lames sur Ie barreau CHÀRPY. Nous mesu-

rons Ie  bai l lement ,  des lèvres de I 'enta i l le  ( f iq .  18) '
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I ' e s s a i  d eF I G U R E 1  B  :  S c h é m a
f  I e x i o n  t r o i s - p o i n t s

L e s  e s s a i s  n o u s

t e s  ( f i g .  1 9 )  s e l o n  l a

f o r c e - t e m p s  ,

d e  f  i n s t a l l a t i o n  d e
(  c o n f i g u r a t i o n  E .  S  . 2 )  .

p e r m e t t e n t  d e  t r a c e r  l e s  c o u r b e s  s u i v a n -

m é t h o d e  u t i  I  i s é e  :

t r q )
D a v a a z

f  o r c e  - d é p  I  a c e r n e n t  ,

f o r c e - o u v e r t u r e ,

o u v e  r t u r e  - d é p  ]  a  c e m e n t

N o u s  p o u v o n s  d é t e r m i n e r  L e s  p a r a m è t r e s  s u i v a n t s  :

L a  f o r c e  P e  d é f i n i e  s u r  1 a  c o u r b e  f o r c e - d é p r a c e m e n t

i n t e r s e c t i o n  d ' u n e  d r o i t e  d o n t  l a  p e n t e  d i f f e r e  d e  5  Z

I a  p e n t e  i n i t i a l e  d e  f a  c o u r b e  )  ;

I e  t r ava i l  nécessa i re  à  La  rup tu re  (a i r e  sous  I a  cou r -
be  f o r ce -dép lacenen t ,  j usqu ,à  I a  f o r ce  max ima le ) .

E n  m e s u r a n t  r a  l o i i ? u e u r  d e  f i s s u r e  ( a o  c o n p r e n a n t  I , e n -

t a i l l e  m é c a n i q u e  e t  l a  p r é - f i s s u r e  d e  f a t i g u e ) ,  n o u s  o b t e n o n s

p a r  c a l c u l  :

l - a  t énac i t é  1X1" ) ,
I a  va leu r  du  pa ramè t re  éne rgé t i que  (5 r " ) ,

I a  } im i t e  d ' e l as t i c i t é  (R " )  du  na té r i au  g râce  à  I a  r e -
l a t i on  (BOUHELIER t  31  I  )  su i van te  :

(

a

L
R e

B  ( t ^ J - a O ) z  I , 2 L
(  3 8  )
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où Po es t  Ia  charge é las t ique (daN) ,
w ,  I à  l a r g e u r  d e  I ' é p r o u v e t t e  ( n ) ,
B,  l ' épa i sseu r  de  I ' ép rouve t t e  ( n ) .

IC 35 IUITE
ESSAI I)E N.ENOil TMIS+OII{IS STATIUT
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FIGURE L9  :  Exemp les  de  cou rbes  ob tenues  pou r  deux
aciers XC 35 traités (sens travers) rompus à tenpérature
ambiante : FORCE = f(TEMPS) et FoRcE : f(déplacement) -
La vitesse du déplacement de traverse est f ixée à Or5
rnm/nn

rrr.1 .2/ L.ES,SAT DYNAI.ITQITE

L'essai de rési l ience CHARPY est un essai de rupture mé-

canique extrêmement répandu. Mais le mouton pendule inversé est

beaucoup plus rare dtuti l isation. Dans ce cas, I 'éprouvette est

positionnée devant I'impacteur qui se trouve Iié au bâti. La

contre-réaction (2 appuis) est montée sur Ia masse percutante.
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Le C.R.M. est  en t ra in  de développer  un autre type de

mouton pendule,  grâce à une nouvel te  générat ion-de b loc d 'é-

preuve (c f  ÀNNEXE I ) .  Cet te  machine est  caractér isée par  Ie

fa i t  que =

I 'éprouvette est posée sur des appuis normalisés ve-

nant percuter un bloc d'épreuve cyl indrique statique i

Ie déplacement de I 'éprouvette est suivi par une camé-

ra optronique (ZIMMER :  IOOD) re l iée à un systène d 'ac-

quis i t ion de données t rès rapide ( f iq .  20)  -

Ltlarne de mesure

du pendule de choc à secteur

hnprimanle

Floner

Conditiouneur

Ampliticeteur

Echantitlon

FIGURE 20 : Description
en place pour le mouton

Oscilloscope
numérique
à rnémoire

GOULD I60{

Force enclume

Déplacement

de Ia chaîne d'acquisit ion mise
pendule à secteur  du C.R.U. .

Chaine de
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L' intérêt de ce montage est de répondre aux problèmes

-suivants :

mécanique :

Ia force d' inert ie se trouve réduite et nous pouvons

mesurer  Ia  force réel le  i

Ia  masse d ' impact  est  symétr ique,  e t  compacte,  in-

t roduisant  moins de v ibrat ions à Ia  machine i

la  compat ib i l i té  d 'a I I iages entre le  corps d 'épreuve

et les éprouvettes testées i

énergétique :
-  nous pouvons fa i re  var ier  Ia  v i tesse d ' j -mpact  sans

nod i f i e r  I ' éne rg ie ,  pa r  I ' a j ou t  de  d i sques  d ' i ne r t i es

supplénentaires (cf ÀNNEXE I) ;
-  nous connaissons préc isément  I 'énerg ie d ' inpact  par

calcul à part ir de l 'angle de remontée î

éfælri-que :
Ia première étape de traduction entre Ie choc et la

force réelle est assurée par Ia déforrnation d'un corps

d'épreuve cyl indrique i

Ia deuxième étape de traduction consiste à contrôIer

Ie déséquil ibre d'un pont de hIHEASTONE, formé de qua-

tre jauges de déformation, rel iées entre e1les pour

mesurer Ia traction-cornpression ;

I 'étalonnage du corps d'épreuve est plus simple à

mettre en oeuvre î
- on se rapproche des conditions de mesure statique,

en évitant les ondes de"chocs en retour-

Àprès une étude temporeLle et spectrale du signal obtenu

avec Ia même chaîne d'acquisit ion pour deux types de mouton

pendule ( inversé ou non), nous avons constaté que si des osci l-

I a t i ons  appara i ssen t  su r  I es  cou rbes  fo rce - temps  ou  fo rce -

dép lacemen t ,  e l l es  son t  p r i nc ipa lemen t  dues ,  non  à  l a  t rop

grande v i tesse d ' impact  (BOUHELIER [3] ,1) ,  n i  à  Ia  force d ' iner-

t i e  (SERVER [20 ] ) ,  na i s  su r t ou t  à  l a  con f i gu ra t i on  même de

I 'essai  de f lex ion t ro is-Points .

Ce résultat nous a été confirné par I 'analyse de SHARPE

1321,  qu i  a  ut i l isé Ie  montage de f lex ion t ro is-points ,  mais  en

inpac tan t  l i néa i remen t  I t ép rouve t te ,  PâE p ro jec t i on  d 'un



_56

marteau. II  ressort que son signal est égalenent perturbé par

, "^*- r tes osc i l la t ions de I 'ordre de 15 KHz.

De même, Ia procédure de l issage des courbes nous fait

perdre une part ie importante des informations, malgré la tech-

n ique mise au point  par  KOBÀYASHI [33] ,  qu i  e f fectue Ie  l issage

en  fonc t i on  de  Ia  f réquence  ( I i ée  à  Ia  d i spos i t i on  de  I ' essa i )

du  s igna l .

Notre inst rumentat ion de I 'essai  de f lex ion t ro is-points

nous permet de connaÎtre à une errerf,r de conrlersion près :

1a courbe force-temps,

Ia courbe force-f lèche de l 'éprouvette (directement

obtenue par Ia caméra optronique),

Ia courbe déplacernent-énergie absorbée (obtenue par

intégration de la courbe précé<iente.

Ia  force maximale d ' impact  (Pr)  (seule force fac i le-

ment observable sur les courbes) nécessaire à Ia déter-

minat ion de Ia  ténaci té  dynanique (KrcA) .

À part ir des courbes expérirnentales (f ig- 2L), nous pou-

vons donc déterminer :

1'énergie absorbée, afin de connaÎtre Ie paramètre

énergétiqt" 51",

Ia  l in i te  d 'é Iast ic i té  Re déterminée par  Ia  re la t ion

(SERVER t34l )  su ivante :

2 , 8 5  *  I , Û
R ^ : P (3e)e -m 

B  ($ r_ao) ,
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FIGURE 21- :  Exemples de courbes obtenues lors  d 'essai
dynarn ique avec Ia  machine d ' impact  à  secteur  du C.R.M..
La v i tesse d ' impact  est  de 3 m/s i  L 'énerg ie est  de 80
Jou1es ) .

rrr. 2/ ATTALYSE DE I"A ZONE EIrREE

Nous al lons décrire les néthodes expérimentales d'obser-

vation de Ia zone étirée que nous avons uti l isées, êt, qui sont

les suivantes :

Ies coupes nickelêes,

I 'observation au microscope éIectronique,

la mesure via un rugosimètre,
- I 'ut i t isation des paranètres de rugosité.
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IIr.2.1/ trESuRE DU PRCFIL pÀR OBSERVÀTION DES COUPES NTCKELEES

Les faciès de rupture subissent un dépôt electrolyt ique

en vue de déposer  une cot lche de n ickel . .  Les condi t ions expér i -

menta les et  Ia  composi t ion du bain ont  é té t i rées des Techni -

ques  de  I ' I ngén ieu r  (M  1610 )  e t  de  HENRY [35 ] -

Ensui te ,  Ies fac iès (de sect ion 10xl0 nm) sont  t ronçon-

nés en s ix  morceaux (pour  des ra isons de sécur i té  et  de rapid i -

té  d,us inage)  par  sc iage c lass ique.  La posi t ion des coupes est

repérée à par t i r  de ia  mesure de l 'épaisseur  des t ranches.  La

p répara t i on  mé ta l l og raph ique  ne  demande  pas  de  p récau t i ons

par t icu l ières.

Nous mesurons très précisément Ia longueur de la f issure

de fatigue à part ir d'une photographie du faciès pour chaque

tranche repérée.  A ins i ,  Iors  de I 'observat ion du prof i l  ( f ig .

22), nous connaissons avec une bonne précision le début de la

zone  é t i r ée  (1  0 ,O5  mn  d ' e r reu r ) .

x c 5
ESSAI SIATru

r----r dIfE

z
s
t!

=

0 . 5 t 1 . 5 2 2 . 5

[InHEn t!ù

AF

I \/

Rll u t'B{IAI_ tfCTMTÊ
/

I
IIIE FATIHE z0E tE IPIIÆ

TFÂ

{_ -J \J

FIGURE 22 : Visualisation de ta posit ion de la zone éti-
rée entre Ia zone de fatigue et Ia rupture.

Nous avons f ixé arbitrairement Ie grossissement d'obser-

vation à 2Oo. L'erreur commise sera alors de I 'ordre de + 1o nm

pour définir Ie début, de Ia zone étirée sur chaque profi l .  Pour

dininuer cette incertitude, nous constatons souvent qu'à proxi-
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mité de ce début f ict i f ,  i I  y a une ou plusieurs amorces de

rupture. Nous considérons souvent que le début de Ia zone éti-

rée co inc ide avec cet te  (ou ces)  amorces ( f iq '  23) '

FIGURE 23 : Définition du début de la zone étirée.

La fin de Ia zone étirée est généralement marquée par un

changement de pente brutal du profi l  ( f ig'  241'

.0.1 mm ,

.0 ,1  mm I

F I N

I
FIN

t
0

FIGI'RE 24 : Visualisation du changement de pente pour
déterniner Ia fin de Ia zone étirée.

Un soin particulier doit être assuré pour faire concor-

der Ie tracé du profil selon Ie parallélisme de Ia coupe avec

Ia direction de propagation de Ia fissure (fig' 251'
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FIGTRE 25 : Profi ls caractérisant Ia longueur de la zone
étirée perpendiculaire à Ia propagation d'une fissure.

Lorsque la mesure de Ia zone êtirée devient particuliè-

rement délicate à cause d'un relief tournenté, nous convenons

de définir Ia longueur de Ia zone étirée Lrg conme étant égale

à Ia longueur moyenne ÉZn. Cette dernière est en fait une pro-

jection sur Ia direction de propagation à Ia longrueur: Lr" ( f ig.

261 .

. 0 . 1  m m  ,

FIcttRE 26 : Profilscaractérisant Ia longueur noyenne
f,gg conne étant Ia longueur de Ia zone étirée.

À travers ce descriptif, nout avons nis en place une

rie de reconnandations, certes à caractère aléatoire, pour

sualiser et nesurer correctenent la zone étirée.
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Pour une meil leure visualisation de Ia zone étirée, nous

présentons sur les f igures 27 & 29, quelques micrographies en

coupe, représentant Ia zone étirée de nos échanti l lons.

Nous constatons que nous pouvons posit ionner Ie début et

Ia f in de Ia zone étirée partout sur nos micrographies. I I  est

donc important de connaître Ia posit ion spatiale de Ia zone sur

Ie  fac iès .
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T:rT.2.2/ OBSERVATION DES FÀCIES AU I,{ICROSCIPE ELEC1I]RONIQI'E

Lrut i l isat ion de la  microscopie é lect ronique à 'ba layage

(U.E.B.  )  est  rendue p lus per fornante s i  nous Ia  couplons avec

Irut i l isat ion des techniques d 'analyses par  les éIect rons se-

condai res ou rét rod i f fusés-

Pour l ranalyse de nos faciès,  nous avons procédé selon

Ie mode opératoire prescr i t  par scHl{ÀLBE t231. Toutefois,  Ie

sens de préIèvenent et les irrégularités du relief ne permet-

ten t  pas  tou jours  une  observa t ion  a isée ,  n i  de  su iv re  Ia

prescription, à savoir une mesure moyennée sur trois clichés'

La

poss  i b l  e

électrons

( f i g .  3o )

mesure de Ia longueur de Ia ZOne étirée est rendue

s i  nous  regardons  s inu l tanénent  Ie  c l i ché  pr is  en

secondaires et celui pris en éIectrons rétrodiffusés

Eftl. 7C5l m{0-IMI$il :p" I

,-!.5 I ,

FIGURE 30 : Exemple de photographie d.e faciès de rupture
prises av"c Ie nicroséope êIectronique à balayage (à

ôàucne électrons secondaires, et, à droite éIectrons
rêtrodi f fusés).

Très souvent, cêtte méthode

gueur de Ia zone étirée Par excès '

une source iurportante d'erreur.

donne une mesure de Ia lon-

car Ie rel ief tourmenté est

EcH, 7A6l [IN0-I]|AIS[['| no I
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Pour certaines de nos éprouvettes, nor-ls avons numérisé

Ies négatifs pour introduire des données obtenues dans un ana-

Iyseur  d ' images au Centre d 'Etudes de Photo- Interprétat ion des

Armées de 1 'Etabl issement  Technique Centra l  de I 'Armement .  Ce

centre d ispose d 'un log ic ie l  de t ra i tement  permet tant  de fa i re

correspondre deux images prises à des angles ou déplacements

d i f f é ren ts ,  a f i n  d 'ob ten i r  une  vue  s té réoscop ique ,  ê t ,  donc  de

ca lcu le r  I a  l ongueur  e t  I a  hau teu r  d 'une  zone  b ien  dé f i n ie .

L 'observat ion des fac iès est  tou jours auss i  dé l icate.

Non seulement  Ie  repérage est  d i f f ic i le ,  mais  Ie  sens de pré lè-

vement provoque des irrégularités de rel ief, et la présence des

précipités crée des rivières sur le faciès. La frontière entre

Ia zone ét i rée et  Ia  zone de fa t igue n 'est  pas f ranche ( f igures

3r .  à  3s) .

Pour les essais  dynamiques,  l 'analyse est  encore p lus

déI icate sur  1es fac iès des éprouvet tes ( f ig .  34)  :

i l  e s t  t ou t  à  f a i t  l og i que  de  pense r  que  I a  zone

sera de d imensions p lus fa ib l -es car  Ie  s tade correspon-

dant  à I 'é t i rement  est  p lus cour t ,

i l  y  a  souvent  créat ion de f issures para l lè Ies à Ia

zone (à cause de Ia  présence de préc ip i tés)  ;  Ie  repéra-

ge est  a lors  d i f f ic i le  et lou impossib le .
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, 0 ' 5  I  ,

F IGURE 33 :  Fac iès  de  rup tu re  de  l ' a c i e r  XC  35  t r a i t é  ( essa i

s ta t i que )  obse rvés  au  m ic roscope  é Iec t ron ique  à  ba layage  :

é Iec t . -  r é t r od i f f usés  (gauche ) ,  é l ec t .  seconda i res  (d ro i t e ) .
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III. 2.3/ UTILISATION DE RUGOSITIIEIRE

L'analyse d 'une sur face à l ,a ide drun capteur  tact i le

permet de définir les défauts en terme de vareur de rugosité

(c r i t è re  R)  e t  d ' ondu la t i on  ( c r i t è re  t { ) .  L ,appare i l  u t i l i sé  a

été nis au point par re laboratoire MrcRo-suRFAcE de i lEcore

Nationale Supérieure de Micro-Mécanique de BESÀNCON.

En effet, i I  faut trouver un compromis entre la tai l te

du  pa lpeu r  e t  l ' a vance  de  ce lu i - c i ,  se l on  l es  r e l i e f s  à

ana iyse r .  Nous  avons  convenu  de  p rend re  un  cap teu r  con ique

d'angle au sommet de 60" et une mesure de 2]tm, entre chaque
point de rnesure.

Si Ia préparation des échantillons ne demande pas ou peu

de précaution, i f  faut connaître précisément Ie début de Ia
pré-f issure de fatigue et donc Ia posit ion spatiale du palpeur,

cel le-ci est effectuée à I 'aide d,une table de déptacernent as-

servie et un moteur pas à pas. La f igure 36 réprésente un pro-

f i l  e f fectué se lon Ie  mode opérato i re  convenu.

Cette technique nous permet de nesurer Ia longueur et Ia

hau teu r  de  I a  zone  é t i r ée ,  êD  u t i l i san t  I e  mode  opé ra to i r e

prescr i t  pour  Ia  technique des coupes n ickelées,  e t  d 'obteni r

directement 1e profi l  en données numériques.

La zone étirée peut être localisée et mesurée directe-

ment sur certains profi ls, pâr superposit ion de deux profi ls,

la  f in  de Ia  f issure de fa t igue devenant  v is ib le  ( f ig .  3ZJ.  De

plus, pâr simple rotation et petit  déplacernent des deux faciès,

des images de I 'ouverture peuvent être- reconstituées.

Le système d'acquisition du rugosimètre de BESANCON per-

met d'effectuer une cartographie trois-dimensions de nos faciès

de rupture. I I  nous pernet de voir que les faciès sont consti-

tués d'ondurations de longueurs très voisines (faisant penser à

un phénomène périodique).
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FIGTRE 36 :  Prof i l  d 'un fac iès de rupture (3200 points
re  ;  pas  z  2  pm)  d ' un  XC  35  t r a i t é  ( sens  l ong
s ta t i que ) .

de
t

mesu-
essa i

Nous avons effectué sur quelques échanti l lons une carto-

graphie 3D :  _
-  a lum in ium 7949 ,  essa i  dynamique  ( f i g .  3Z )  i
-  ac ier  XC 35,  essai  s tat ique,  sens Iong ( f ig .  38)  t
-  ac ier  XC 35,  essai  s tat ique,  sens t ravers ( f ig .  39)  ;
-  ac ier  XC 35,  essai  dynamique,  sens t ravers ( f iq .  40) .

Le con t rô Ie  n ,es t  pas  a isé  Io rsque  Ie  fac iès  es t
tourmenté, et que res éIéments sont de tairres supérieures ou
de l 'ordre de grandeur de celle du patpeur.
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FIGIIRE 37 : Exemple de reconstitut ion de l 'éprouvette avant et
après rupture (7L65-LL8-07) .

En ef fe t ,  les re l ie fs  t rès tourmentés ne sont  év idemnent

pas  pe rçus ,  I e  vo lume de  I ' a i gu i l l e  ne  pe rme t  pas  un  su i v i  p ré -

c i s  du  re l i e f .  Cec i  en t ra îne  des  images  t rès  l i sses ,  i nexp lo i -

tab les lors  des mesures,  ê t  p lus par t icu l ièrement  sur  les car-

t og raph ies  de  f ac i ès  ( f i g .  39  à  41 ) .

FIGURE 38 :  V isual isat ion 3-D
(N"33 )  e f fec tué  à  BESANCoN.
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IfI.2.4/ UTItfSÀTfON DES PARÀ}{HIRES DE RUGOSITE

Durant lobservation de nos profi ls obtenus soit par la
t echn ique  des  coupes  n i cke rées ,  so i t  pa r  l a  r né thode
rugosimétrique, nous avons constaté que Ies profi ls présentent

une grande s imir i tude entre eux,  comme sr i l -s  possédaient  une
symétr ie  ou un mot i f  (de pet i te  ta i r le)  reproduct ibre in f in i -
men t  (no t i on  de  f rac ta les ) .

Dans un prenier temps, nous avons décidé de carculer les
paramètres de rugosï té  déf in is  dans le  paragraphe r r . t .6  (Tab.
V)  sur  nos prof i l ,  so ient  :

Ia profondeur moyenne d'onduration (vù) (écart ,ène ordre) ;
I 'arnpli tude moyenne du profi l  (R) (écart tème ordre).

Toutefois, ces

que si nous associons
- AR : longTueur
- ÀW : Iongueur

paranètres ne scnt complètenent définis
un pas d'apparit ion :

d'onde moyenne de rugosité i
d 'onde moyenne drondulat ion.

Inr i ru lé Paramôtrc d. rugosité Poramôtrc d'ondulation

Notc : il I a dcux lois ptus dc R; (ou Wi) qua dc ARi bu AW.):
m - 2 a .

Lignc cnvcloppc
I supérioutc

À I-- i1

l. ' on, uJ"
Ptofondeu moycnne. Pour n moai[s ctroct&istiqucs sut le longucut tâvoluetion L :

n=1 i  n ,
m i--r 

'

Pout a molils ctttcûhistiqucs sur la longucu dévaluatioa L :

* - l  i  w ,
m i î

Pas moycn. Pour n motifs cotoctétktiqucs su. h longucu {évttuttion L :

ra-1 i  aa.
n i ï

Pou a moails unclétistiqucs sur la longucut d'évaluation L

aw-1 S a*'
n i--i

Profotûcu mcximale- Kmu : plus gtttrd dcs Ri (l Vmet : plus gttad dcs \ (11

Proloadcuî aoa.lc. W | : disttacc caac lc point lc plus haut ct lc point tc ptus bas dc la
ligac cavcloppe supéricurc (l).

Tableau v : Définit ion des paramètres de rugosité (NF E-05-ol_5
sep t .  L984 ) .

De façon générare, nos profirs visualisent ra fissure de
fatigue suivie par Ie détair du profit de ra rupture. pour me-
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ner Ie calcul de Ia rugosité, Ia longueur de la zone de fatigue

est- identique à cel le de la rupture.

Les mot i fs  locaux,  caractér is t iques de nos prof i ls ,  nous

perrnettent par calcul, de déterminer une Iongueur et une hau-

teur  de Ia  zone ét i rée par  les re la t ions su ivantes :

- la longueur de Ia zone étirée :

T'\R : NRuprunn - Ærartcun
LAw : ÀwRuptune - Àwraucun

. Ia hauteur de la zo e étirée:

HR: RRuptuRg - RrAttcun

Hw: wnuptuRn - wratrcue

Pour créer Ie prograrnme de

avons suivi les reconmandations de

1986) ,  prescr ivant  un I issage pour

du  s igna l .

( 4 0 )

( 4 L )

( 42 )

(43 )

En effet, Ia différence entre les résuitats des calculs

de rugosité menés sur Ie profi l  de la f issure de fatigue et le

profil de rupture permet de définir une longueur et une hauteur

de Ia  zone ét i rée ( "hauteur  de marcherr ) .  De même, I 'ondulat ion

nous perrnet d'estimer plus grossièrement la Iongueur et la hau-

teur de la zone étirée.

ca lcu ls  de rugosi té ,  nous

Ia  no rme  NF E-05 -052  ( fev .

suppriner }e bruit de fond

REMÀROUE :

Certaines de nos éprouvettes ont été rompues à de fai-

bles températures i  Ie profi l  qui en découle se trouve

très plat. Le calcul des paramètres de rugosité concer-

nant Ia f issure de fatigue nous a montré qu' i ls étaient

souvent plus grands que ceux la rupture. Pour pallier ce

phénomène ,  nous  avons  p r i s  I a  va leu r  abso lue  de  Ia

d i f férence.

II en est de nême pour les profi ls de rupture de I 'a-

c ier  35 NCD 16,  également  t rès p lats .
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TrT.3/ DESCRIPTION IIÀTERIÀIIX HruDIES

Pour cette étude, nous avons choisi des al l iages qui

sont couramment uti l isés en production au sein du Centre de

Tarbes.

rII. 3 . r/ LES ALLIAGES D'ALLnIINIIJU

Nous avons sé lect ionné t ro is  a l l iages Atumin ium-Zinc de

Ia  fam i l l e  7OOO,  so ien t  7L75 ,  7475 ,  ê t ,  7949 .  La  compos i t i on

chimique de ces al l iages est donnée par Ia tableau suivant :

Tab leau  V I :  Compos i t i on  ch i r n i que  des  a l l i ages
d 'a lum in ium.

Les éprouvettes de la sous-famil le 75 ont été préIevées

à par t i r  d 'une tô Ie épaisse se lon deux sens ( t ravers et  tong) .

Les deux al l iages ont été étudiés à l 'état de l ivraison T 73

(mise en solution, trernpé et sur-revenu).

Pour la sous-farni l le, Ies échanti l lons ont été usinés à

par t i r  d 'une barre,  ê f ,  pr iv i lég iant  le  sens long.  L '  a l l iage a

subi Ies traitements thermiques (T6) suivants :

- nise en solution z 465"C pendant 3O mn î

t rempe à l 'eau i
- maturation z 2o"C pendant 5 jours î

revenu : 135"C pendant 7 heures.

r r r . 3 .2 /  I , 'ACTER XC 35

L'acier XC 35 est l ivré sous forme de l ingot de coulée

continue (section carrée L4o x f4o). Le tableau VII indique la

cornposition chirnique de cet acier.

DES

ALLIAGES

ELEMENTS(masseZ)

Zn Mg Cu Cr Fe S i Mn Ti

7 L 7 5 5 r 9 2 ,54 L  , 4 3 o r2 O ,  1 9 O r 1 1 o,  o5 o,o23

7 4 7 5 5  r 6 4 2 ,O3 L , 2 9 o ,25 O , 0 7 O ,  O 4 o,  oo8 o.oL7

7 9 4 9 8 r 0 5 2 ,62 1 , 6 L o,22 0 r l _ 8 O  r L 2 O  r 2 9 0 ,  o5
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ELEMENTS(masseZ \

c Mg S i Ni Cu Cr S P

o ,  34 O ' 7 o ,29 O , 2 8 o ,26 o  , 2L o,  o i8 o ,oL7

Tab leau  V I I  :  Compos i t i on  ch in ique  de  I ' ac ie r  XC 35 .

r r r . 3 .2 . r /  ETÀT  RECUTT

Livré à l 'é ta t  g lobul isé,  I 'ac ier  XC 35 recui t  ( repéré

par  Ia  le t t re  M) a sub- i  un recui t  d 'homogénisat ion à 1200" C à

plusieurs durées de maintien pour faire varier Ia tai l le des

g ra ins .

r r r . 3 .2 .2 /  mÀT TRAITE

Nous avons effectué deux sortes de prélèvement (Iong et

t ravers) .  La f igure 42 montre les d i f férents  repères ut i l isés

pour caractériser Ie préIèvement.

trffi
trTTTTTI
TtrTTTDT
TTTTTTN
TTTtrTII]
TI][TtrtrT
trfTTTDT
TfNTTTtrtr
sllt]trDts

7 0 t t 7 0 r 2

T C I t ? c r 2

7 8 r l 7 8 r ?

l A x t 7 t r 2

T A r t , t t ?

t S t t 7 8 r 2

, c T t 7 C t 2

? 0 Y t 7 0 r 2

s nrmEs : r - r,l!.15 a 1. [,7,8,9,10

FIGTRE 42 : Descript ions des différents repères uti l isés
pour  l tac ier  Xc 35.
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L'acier Xc 35 a subi des traitements thermiques en \tue

d'en améIiorer ses caractérist iques mécaniques. Ces traitements

sont  en accord avec I 'u t i l isat ion de I 'ac ier  au se in du GIAT

Industr ies :
-  austénisat ion :  9oO "C

trempe à I 'eau
-  revenu :  460 "C (  2h )

r r r . 3 .3 /  I , 'ACTER 35  NCD t_6

L 'a l l iage 35 NCD L6 est  un ac ier  fa ib lenent  a} l ié  dont

Ia composition est résumée sur Ie tableau suivant :

ELE I {ENTS(masseZ)

c Ni Cr lIo s i Mn Pb S

o ,  l - 8 4 , L 3 r ,94 0 ,55 0 ,31_ O r 1 5 o,0L3 0 r 0 0 4

Tableau VI I I  :  Composi t ion ch in ique du 35 NCD 16.

Les éprouvettes ont été t irées d'une barre i  le préIève-

ment a été fait dans Ie sens long. Àprès usinage, Ies éprouvet-

tes ont subi les traitements thermiques suivants :
-  austénisat ion à 850"c pendant  3o mn ;
- refroidissement sous argon i
- revenu à 2OO"C pendant 2 h î
- refroidissement sous argon.

La micro-structure de I 'al l iage est constituée par une

martensi te  t rès f ine.
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CHAPITRE IV :

LES MESI.JRES

EXPERIMENTALES
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TV / REST LTATS EXPERITIENTÀI'X

IV -L/ CÀRÀC{ERISATTON TIBCÀI{IQUE DES ÀTTLIAGES

IV .I.I/ LES ALLIAGES D,ÀLIn{INIUU

Nous avons rompu ces arriages avec notre mouton drimpact

à secteur  -  L '  énerg ie in i t iare a été régrée à r2o Joules pour

deux v i tesses d ' j -mpact  (3 ,68 et  4138 m/s) .  Les essais  de ruptu-

re ont tous été effectués à Ia ternpérature ambiante car ces aI-
l iages ne sont  pas sensib les à la  rupture f rag i le  [36,  3Tl .

Pendant les essais, nous avons uti l isé un corps d'épreu-

ve en aruminium pour accorder It inpédance acoustique t36l entre
cerui-ci et les éprouvettes durant re choc (pour riniter aux

mieux res ondes réfréchies). Nous indiquons sur ra f igrure 43
des exemples d,enregristrements obtenus.

G0ù

!000

&0

ab

ao

tm

. 0
t t m ? 0 0 i l 0 s 8 m r 0 0 m

lt l !  lu ! l

a t

u /l

A

/l t \

t

\

F IGURE 43  :  A I I i age  d ra l um in iu rn  Z47S  sens  t r ave rs
(v i t esse  d ' i npac t  :  4 ,38  n /s )  :
a) courbe force-temps
b) courbes force-déplacement et énergie-déplacenent.

a )

b )

to'lo.n

,4to.t

6

5

ea " a Ë
r l

2

I

I

C@

s

3-
g u

æ

lo

0
r . t  t  ?,5 !  t . !  a

ùrl.C6t I r t

f\

I I

rI
I t
l l
t t
I t
t lv
I

t\,tt
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Les  ca rac té r i s t i ques  mécan iques  ( t énac i t é ,  I im i t e

d 'éIast ic i te ,  rés is tance u l t ime et  le  paramètre énergét ique)

déterminées à part ir des courbes sont classées en annexe rrr.

Le tableau IX résume Ie dépouil lement de nos essais (nous avons

calculé Ia vitesse de déformation Ë selon les reconmandations

de  l ' annexe  I I ) .

Tableau IX : Caractérist ique mécanique de nos al l iages
d 'a lumin ium lors  des essais  dynamiques (énerg ie in i t ia le
L2O Jou les  (4 ,38  m/s ) ;  I e  repè re  *  i nd ique  l es  essa is
e f fec tués  à  3  ,68  m/s  ( c f .  annexe  I I I ) .

Lorsque Ia variat ion de la vitesse drinpact augrmente de

2oZ, les caractérist iques mécaniques augmentent sensiblernent (æ

s  à  10  ? )

TV .L .2 /  L 'ÀCIER XC 35

IV . l - .2 .L /  XC 35 ;  ETAT RECUIT

Nos éprouvettes entail lées et préfissurées (NF A-03-LgO)
ont  é té  rompues en  f lex ion  t ro is  po in ts  sur  la  mach ine  de
t rac t ion -compress ion  INSTRON avec  le  montage  8 .S .1 .  ( c f .
III.1.1). Les courbes force-déplacement, nous ont permis de dé-
terminer ra ténacité statique Kr" (pente de ra droite : 5t)
ainsi que re paranètre énergétique 5r" (aire jusqu,à ra force
maximale) du natér iau ( tab.  X).

MÀTERIAUX
CHOISIS

VTTESSE DE
DEFOBTjATTQN
Ê l -o *z  s - r

TENÀCITE
KIc

(Mpa/n)

LIMTTE D'
EI.ÀST.ICITE

Re (MPa)

RESISTÀNCE
ULTIME

Rm (MPa)

PARÀMETRE
ENERGETIQUE
JIc (RJ /m'z )

7 9 4 9  L  * 3 r 1 1 33+ i 356 +  l_B 393  t  L7 2 6 + 4

7 9 4 9  L 3  , 65 35 3 6 9 4 0 8 1 1

7L75  r 4 , 5 6 38+2 4LL t  30 455 + 33 36  12

7 t 7 5  L  * 3 ,75 42  12 445 t 29 492 t  32 4 7 t L 7

7 L 7 5  L 4  r 2 4 47+2 498  t  22 551_ +  25 34  15

7 4 7 5  T  t 3  r 3 L 4 4 t  o r5 466 t  1_ 5 1 5 1 2 59  1 t_

7 4 7 5  T 3 ,73 49+3 5]-4 + 45 569  t  50 6 9 + 1 6

7 4 7 5  L 3  , 6 9 4 9  1 2 5L4  t  23 569 +  26 5 0 1 1 8



MÀTER.IÀU

xc 3s

VITESSE DE
DEFORI,TÀTTON

ê 1s-r  I

TENACITE
KIc

(MPdn)

LIMITE D '
ELÀSTICITE

Re (MPa)

RESISTÀNCE
ULTIME

R* (MPa)

PARÀMETRE
ENERGETIQUE
Jr"  (kJ lm,  )

RECUTT
- 4

to 4 5 +  3 530  t  38 728  t  39 9 6 2 5+

- 8 6

Tableau X :  Caractér is t iques mécaniques de 1 'ac ier  XC 35
recuit,  essai statique mené à la température ambiante
( c f .  annexe  I I I ) .

IV.1 .2 .2/  EIAT TRAITE

L'acier XC 35 traité a été rompu en f lexion trois points

avec les condit ions expérimentales suivantes :
- sol l ici tat ion statique et dynaruique,
- variation de la tenpérature des éprouvettes.

IV.1.2.2.L/ INTLUEI|CE DE IÂ IrIÎESSE DE DEFORT{AIION

Pour  ca rac té r i se r  I ' i n f l uence  de  I a  v i t esse  de

déformation, nous avons mené les essais de f lexion à Ia ternpé-

rature ambiante pour deux vitesse de soll ici tat ions :

s t a t i que :Ë : l - 0 -4s - l
- dynamique z è = Lo+2 s-l-.

Nos résultats sont consignés dans Ie tableau XI

Tableau XI : Caractérisation nécanique de I 'acier XC 35
traité, température arnbiante (cf. annexe III).

Nous constatons que les caractéristiques mécaniques aug-

mentent sensiblement (= tl à 2L 8) entre une soll icitation sta-
tique et dynamique. Le sens de préIèvernent travers est très dé-

favorable entrainant une dininution des caractéristiques néca-

MATERIÀU

xc 35

VITESSE DE
o"ËoËTTo*

TENACITE
KIc

(MPdn)

LIMITE D'
ELASTICITE

Re(MPa)

RESTSTANCE
ULTIME

Rm (MPa)

PARAMETRE
ET.IERGETIQUE
Jr"  (kJ lm,  )

LONG STAT È Lo -4 85 t  8 7 9 7  t  1 1 0 LL28 + 95 t 2L  +  23

LONG DYN x LO+2 100  t  2L 923 t 220 t  L40 + 255 1 5 8  +  6 0

TRÀV STÀT 1 0
- 4

70 + 1_O 664 !  75 8 9 4  +  7 L L06  t  30

TRÀV DYN * LO+2 8 9 + 1 5 a72 + 156 LOL2 + 1_81 L06  t  29
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n iques  de  I ' o rd re  de  2oz  que rque  so i t  r a  v i t esse
déformat ion.

IV. 1 .2 .2. .2 / INFLT'ENCE DE IÀ TETTPEN^I.TUNE

Nous avons effectué des essais de f lexion trois points
(s tat ique et  dynamique)  à d iverses ternpératures ( f ig .  44 et  45)
pour estimer :

I 'évolution des caractérist iques nécaniques,
une température de transit ion à part ir de laquerre ra

rupture fragile devient ducti le (ou inversement).

Pour connaître cette Èempérature, nous pouvons
ner ra variation de Ia ténacité Kr" en fonction de la
ture par une loi du type suivant :

KI"  :  Kr"o exp (C T)

rr
Kf"" : ténacité rninimale (Mpa"/n) à O KELVIN î
C : constante ,

T :  température (KELVIN).  S

déterni-

tempéra-

( 4 4 )

Àvec Ies valeurs de Ia ténacité obtenues durant les es-
sais dynaroiques en fonction de ra ternpérature, nous avons caI-
curé res d i f férentes paramètres de ra rerat ion (44)  so i t  :

- ra température de transit ion : lorsque ra ténacité
atteint Ia valeur normalisée de 70 Mpa*/m,

- ra ténacité rnininare à la ternpérature o KELVTN i

Les résultats sont consignés dans le tableau XfI.

Ne d isposant  pas

n'ont pas été effectués
essais statiques car Ia
ta ines  pour  fa i re  fo i
coeur ) .

d 'ence in te  c l ima t iguê ,  les  ca lcu ls
avec les résultats obtenus durant les
mesure de température est trop incer-
(=  5  à  L0"  C  en t re  Ia  su r face  e t  l e



Tableau XI I
température
pour  l ' ac ie r

: Valeurs de
de transit ion
xc  35 .
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Ia  ténac i té  rn in ima le  e t  de  la
obtenues avec  Ie  modèIe  (44)

a )

mmË (=f $
X[ 35 IRAIIE: 566 LOG

rTl

S roo
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FIGURE 44 : Variat ion de Ia ténacité Kr^ en fonction
Ia tenpérature (essais statique et dynahÏ-que)

a) l 'acier XC 35 traite sens long
b) Itacier xc 35 traite sens travers.
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Nous pouvons comparer Ie nodèle (44) avec
par LÀCOLTRT [39] caractérisant la variat ion de

fonc t i on  de  I a  I i r n i t e  d ' é l as t i c i t é  (  f  i q  .  44 )
ac ier .  Les va leurs caractér is t iques déterminées

sont  Ies su ivantes :

_89

celui proposé

Ia ténaci té  en

pour  Ie  même

par ce modèIe

SENS DE
PRELEVEMENT

TENÀCTTE MINIMÀLE
Kl"o ( MPa,/rn )

TEMPERÀTURE DE TRÀNSITION
( KELVTN )

I LÀCOURT ]
. . L O N G

. . .  . T R À V E R S

3 3 , 3

3 0  , 4

2 2 2

2 2 7

Tableau Xrrr : valeurs de ra ténacité minimale et l-a
température de transition obtenues avec re rnodète de LA-
COURT [39] pour I 'acier XC 35.

Nous pourrons carcurer égarenent une variation du paramè-

t re  éne rgé t i que  5 r "  ( se lon  une  ro i  i den t i que  à  ra  re la t i on
(44) ) en fonction de Ia température avec nos valeurs obtenues
du ran t  r es  essa i s  dynam iques  ( f i g .  45 ) .  Ac tue l r emen t ,  i l
n'existe pas de définit ion de ra température de transit ion à
part ir du paramètre énergétigue Jr".

uxmE J=f m
IC 15 traite : SAG UIG

200

g tso
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0 flt t00. tlt| a0 a :ilo
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FIGURE 45, a) : Variation du paranètre énergétique 5r^
en fonct, ion de Ia température (essai  stat ique êE
dynanique) pour lracier XC 35 traite sens long
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FIGURE 4:5 b) : Varj-ation du paramètre énergétique Sr"
en fonction de Ia température pour nos essais stàtiques
et dynamiques) pour I 'acier XC 35 trai te sens traver j .

IV . l -  . 2 .2 .3 /  co I rRBE 5 r "  -  A  ac

Pour bien cerner re mécanisne de rupture, nous avons ef-
fectué une série d'essais afin de déterminer un dj-agranme entre
Ia résistance à ra rupture 5r", r 'accroissenent de f issure

^ acrit ique, Ia déformée de I 'éprouvette, et les différentes

hypothèses géométriques pour mesurer Ia zone étirée.

HTUDE DE L'ÀCCROISSEUENT DE FISST'Ræ

Les essais de f lexion statique ont été effectués avec
notre montage 8.s.2. (perrnettant de connaître rrouverture) se-
Ion les condit ions opératoires précédemment définies . L'essai
est interrompu à un certain niveau de contrainte (juste avant
et après Ia charge maxinare) : r,éprouvette est ensuite cassée
à basse tenpérature à I'aicle drun rnouton pendule.

L 'accro issenent  c r i t ique  (  a  
" " )  

es t  a lo rs  t rès
v is ib re ,  ê t  donc  mesurabre  d i rec tement ,  sur  re  fac iès  de
rupture. Les résultats sont indiqués sur ra figure 46 (Le dé-
tail de nos mesures est reporté en annexe III).
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FTGURE 46 : Diagranme J en fonction de rraccroissement
de f issure A acr i t ique.

Le diagramme Jr" - 4." ressenbre beaucoup à ra courbe
R - a a décrit  sur ra f igure L. Nous avons tracé sur 1a f igure
46,  Ies dro i tes su ivantes :

les droites de régression l inéaire des résultats pour

Ie sens long et travers dont les coeff icients de corré-
la t ion sont  respect ivenent  0,5 et  O, j  i

Ies dro i tes J=4 Rc 2\  a"  ( repère 1)  e t  J :4 Rc A a"  O,2Z
(repère 2l commune re sens rong et travers (ta r irnite
d 'érast ic i té  étant  t rès vo is ine,  nous n,en avons t racé
qu'une pour  s impl i f ier  Ia  lecture de Ia  f igure) .

Nous pouvons constater que l,accroissement de fissure
due à r 'émoussement est très faibre par rapport à cerre du ré-
g ine d 'é t i rement  ( f ig .  46)  :  r 'exper t ise de nos fac iès de rup-
ture montre que la zone étirée est déjà créée.

BTUDE DE IÀ FLECHE

En interronpant nos essais à un certain stade de con-
trainte (donc de déformation), ir  nous a senblé intéressant de
connaître Ia correspondance entre Ia f}èche (y) théorique et Ie
dépracenent de r'êprouvette mesuré en continu durant yessai

(DT) avec I 'accroissernent cri t ique du fond f issure.

Dans re cas d'une force exercée au mirieu d'une poutre



posée sur  deux appuis ,  Ia  déformée pr ise

ext rapolée (dans le  donaine é last ique)  par

v (x )  -  
o" '

4 8 E I
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par  I 'éprouvet te  est

I ' équa t i on  :

(  4s  )

avec  P ,  I a  cha rge  app l i quée  (daN)  ;

I  :  momen t  quadra t i que  ( *a ) -

Sur  nos essais ,  nous avons ca lcu lé la  f lèche à Ia  charge

Pe (obtenue par une pente à 52 incl inée par rapport à la pente

éIast ique du matér iau)  et  avec Ia  charg"  P* .*  ( f iq .  47) .

ô  Y IT i l I i

v  I  f5 l l

.5 .75 t

t)EPL^CEllEllT InÂvÉRSt DI (ml

FIGURE 47 : Courbe f lèche de i 'éprouvette en fonction du
déplacement  t raverse mesurê.au cours de l ,essai  (  t  2
f l èche  ca l cu lée  avec  Pe  ;  / l  :  f I èche  ca l cu lée  avec
Pma*) '

L 'observat ion de Ia  f igure 47 nous montre Ia  d i f f icu l té

de connaître précisément Ia f lèche prise par l ,éprouvette au

cours d'essai de rupture lorsque Ia charge P dépasse Ia charge

maximale.

Cependant, nous constatons que la flèche théorique est

égale au déplacement de l 'éprouvette durant Ie stade drétire-

ment des éprouvettes. Dans ce domaine, Ie déplacement traverse

est également assimilable à l ,accroissement de f issure

Â  ac r i t i que  ( f i g .  48 ) .

s
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o
I
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FrcuRE 48 : courbe du dépracement traverse mesuré pour
plusieurs essais de ruptuie en fonction de I 'accroisse-
ment  cr i t ique de f issure a ac sur  r rac ier  XC 35 t ra i té .

ETUDE DE I'OUVERT]I'RE

Pour deux essais  (7LL et  7A52 ;  f iq .  49) ,  nous avons
calcu lé les d i f férentes var ia t ions de l ,écar tement  de f issure
(6)  en fonct ion du dépracement  de r 'éprouvet te  (DT).  Les rera-
t ions uti l isées sont prescrites par :

Ia  norme NF A-03-L92,
- une reconmandation étabrie par rrrnsti tut de soudure.

cependant, avec chaque reration, nous avons carcuré deux
comportements d'éprouvettes en considérant qurelre contient une
fissure de longueur :

-  constante :  so i t  ag)  ,
- variable, en tenant compte drun accroissement de f is-
sure au cours de yessai égale au dépracement pris par
I , ép rouve t te  :  so i t  (DT  +  aO) .
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FIGURE 49 : Courbe force-f lèche de l,éprouvette pour
deux  ma té r iaux  7LL  ( Iong )  e t  7A5Z  ( t rave rs ) .

A) CÀLCUL DE L'OITVERTURE ÀVEC LA t{ORr,IE

A part ir des données numériques acquJ_ses à lraide d,un

extensomètre,  nous ca lcu lons I 'ouver ture en fond de f issure dé-

f i n ie  pa r  I a  no rme  NF  A-03 -182  ( JU IN  L987)  à  l r a ide  d . ' une  re la -

t icn géométr ique s imple,  en supposant  l rex is tence d 'un centre

instantané de rotation :

6 -
K 2  ( f -  -  v 2 )  0 , 4  ( W  -  a O )

( 4 6 )
2  RPo ,2  E (  0 , 4 V ' I  +  0 , 6 a O  +  Z )

où V"  est  I ' ind icat ion de I 'écar tement  de I 'extensomètre i
Z,  Ia  d is tance entre I 'extensomètre et  l réprouvet te .

La ténacité KIc pour l ,essai de f lexion trois points est

calculée par Ia formule suivante :

P .  Y (ao/w)
Krc = ( 4 7 )

B [ {à

effort (NEt{ToN) i
ténacité statique 1 Uea"/ur ) ;
Iongueur de Ia fissure ( nètre ) ;
largeur de I 'éprouvette ( nètre ) ;
épaisseur de l'éprouvette ( rnètre ) ;
fonct ion de cal ibrat ion de Iréprouvette (sans uni té) .

Le résurtat du calcur avec l 'équation 46 est visualisé
sur Ia f  igrure 50 (a).

VP

P :
Ktc :

fto, 
t

B:
Y :
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FIGURE 5O a)  :  Var ia t ion de I 'écar tement  de f issure (NF
A-03-1-82)  en fonct ion de la  f lèche pr ise par  I ,éprouvet-
te  du ran t  I ' e f f o r t .

B) CÀr.CUL DE r,'OI'VERTURE PÀR UNE REr,ÀTION EXPERTUEI*IÀLE

(INSTITUT DE SOUDT]RE)

Pour mener cette investigation, nous avons uti l isé la

relation (nise au point par un groupe de chercheurs au profi t

de l ' Inst i tu t  de Soudure t40 l )  ident ique à ce l le  prescr i te  par

l es  Techn iques  de  I ' I ngén ieu r  (M-123 ' ) ,  qu i  t i en t  éga lemen t

compte de Ia présence d'un centre de rotation.

6 : V p ( 4 8 )
a+Z

1+3 -
W-a

Le résultat de cette équation

(b ) .

est v isual isé sur I a  f i gu -

J

(.
F_-<

4
F . - - <

!

IF
-

a
a

2.5

re  50
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FrcttRE 50 b) : variat ion de 1'écartement de f issure
(rnsti tut de soudure) en fonction de ra f lèche prise par
I téprouvet te  durant  i re f for t .

c) CoNCLUSIONS

L'observat ion s imul tanée des d i f férentes courbes (3 et  4
des f igures 50 a et b) montre que :

res deux re la t ions ut i r isées ne t iennent  pas compte
d 'une  éven tue r re  dé fo rmée  de  r , ép rouve t t e  pendan t

I ' ouve r tu re ,

l 'écar tement  de f issure (6)  est  rer ié  à un dépracement
de r 'éprouvette (DT) par une reration l inéaire du type :

36 :DT  (49  )
qui avec nos hypothèses reriant Hrg et LgB donne une re-
Iation de la forme suivante :

6HZ9=LZE  (  50  )

En effet, durant le chargement de r,éprouvette, râ pré-
sence d'un centre instantané de rotation vient créer des forces
supprémentaires t41l au niveau du fond d,entai lre et perturber
Ie processus d'étirenrent.

TV .L .3 /  L 'ACIER 35  NCD 16

Durant les essais, nous avons remarqué que cet acier
possède une l imite d'éIasticité voisine de Ia résistance ult ime

t)T

t)I

t}I

1

J

c.

A

F - - - l

106 tlrDl

toG ll0 +

IRIV lr0 +

lut ltD I

2.5
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sans pour autant être très fragile- Le tableau suivant résume

nos résul ta ts .  Nos mesures sont  expl ic i tées en annexe I I I .

Tableau XIV :  Résul ta ts  des essais  de rupture s tat ique
de  I ' ac ie r  35  NCD 16

Avec un natériau présentant de grandes caractérist iques

mécaniques,  i l  est  in téressant  d 'e f fectuer  une confrontat ion

entre Ia ténacité et Ie cri tère ECO (énergie de rupture sur

cr ique nul le)  mesuré se lon Ia  norme NF A-04- tB1 (Ju in 87)  ( f iq"

51) .  Nous rappelons que Ia  mesure de l ,énerg ie ECO est  un essai

plus simple à réaliser que ia mesure de Ia ténacité KIc.

Grâce aux investigations de RAVEZ [42], une corrélation

entre Eco et  ra  ténaci té  Kr"  est  poss ib le  .  Erre est  déf in ie

pa r  l a  no rme  NF  A-03 -184  (dèc .  87 ) ,  so i t  :

E C O = K I c t  /  1 0 0 0

Les valeurs obtenues sont les suivantes :

Tableau XV : Résultats des mesures
I ' ac ie r  35  NCD l -6 .

(s1  )

du critère ECO pour

MÀTERIÀU VITESSE DE
DEFORMÀTION

Ë  ( = - l )

TENACITE
Kfc

( MPav/m )

L I M I T E  D '
ELÀSTICITE

R e  ( M P a )

RESISTÀNCE
ULTIME

R n  ( M P a

PÀRÀMETRE
ENERGETIQUE
J I "  ( k J l m ,  )

3 5  N C D I 6
- 4

1 0 1 0+B O L O 2 4  t  L 2 4 1 0 5 2  +  L 2 9 6 8 + 1 2

MÀTERIAU Eco (J)
(avec corrélat ion)

ECo (J )
( f i s .  s l )

35 NCD 1 6 6 r 4 5 r 8 5
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IV.2/ tr{EStRE DE LÀ ZONE HIIREE

La procédure de mesure de Ia zone étirée, précédemment

décrite, a été appliquée sur tous les faciès de rupture des ma-

tér iaux testés.

IV.2.L/ I{ESURE DE LÀ ZONE ETIREE SUR LES ALLIAGES D'ALUI'IINIUIII

D 'après les mesures ef fectuées par  DI  RUSSO [19]  e t  HEE-

RENS [25] ,  la  zone ét i rée de ces a l l iages d 'a lumin iun est  de

fa ib le  d inension.  CeIa entraîne lors  des mesures,  des d i f f icu l -

tés qu ' i I  a  fa l lu  résoudre.

rv.2.L.L/ AIIÀLYSE DES PROFTLS DE Rrrr{rURE OBTENUS PAR LES

COUPES NICKELEES

Les profi ls de rupture ont été étudiés uniquerneni par

néthode de rugosimétrie, les données numériques acduises

été uti l isées pour calculer les paranètres de rugosité. Les

sultats de nos mesures sont rassemblés dans Ie tableau XVI.

Pour nos al l iages, nous pouvons déterniner les relations

entre Ia longueur et Ia hauteur :

l a

ont

ré-

LZE = 1,833 H* par rugosimétrie i (s2)



LZn = 2,906 HZE par  rugosi té  i

LZE :  2 ,157  HZE  pa r  ondu la t i on .
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(  5 3

( s4
,

)

IV.2 .L.2/ ÀNALYSE DES FÀCIES AU T.TICROSCOPE ELECTRONIQUE À

BÀI"AYÀGE

De maniere généra le,  les fac iès présentent  une f issure

pa ra l l è ie  au  fond  d 'en ta i l l e  e t  pe rpend icu la i re  aux  Ièv res  de

Ia  f i s su re  ( f i g .  31  page  67 ) .  Dans  ce r t a i n  cas ,  nous  avons

considéré que Ia  f issure représente une longueur  n in ina le de la

zone étirée. Les mesures sont relevées dans le tableau XVI.

[ÀmItc

ÀutHn0l

lfsnE æ U m[q[n m LÀ llxt EfIREE tle (ll!]

tze ([ . l .B. l
(elec. secoD.l

MGilENT
Lre

I,sIlt
l,.r

oilmuÎ10ff
[as

7919 | L 9 6  ! 3 2 5 7  ! 9 æ . !  6 5 5  i 2 0

79t9 L a0 6t l l 2l

7175 r L 5 0 ! t 6 5 3  ! 9 lot ! 79 2 5 t  ! æ

7t15 L 6 2 ! 1 6 5'I E7 206

7175 t t 7 ! 2 0 5 0  ! 6 2 5 ! 9 119 ! 66

7175 L 9 2 r 2 1 t7 9 9  ! 1 0 239

7175 . 1 6 2 ! 3 6 3  : 3 lMI 128 ! 
'l

7t75 1 6 ! 3 3 5 6  ! 3 r 0  ! æ 236 ! 19

utalÀo

tutcm)||

lESlllS DB lÀ [M?Hn 8re (Ill

roffilrnrt
Ite

l|mnt
&

(xtn"tfl0Nl
ft

?919 r L 2 9  ! l l l ! 6 5 6  ! 2 0

ær9 [ 33 5 7

?L75 .L 3 2  ! l t 7 ! 2 2 1 6  ! l l

1t75 L n 57 3l

7t75 | 3 0  t t u ! { t 2  ! t r

7175 L 26 1 9  ! 3 1 ln

7175. I t 6  ! 2 1 3 ! 7 u  ! 6

7,75 | 1 2  ! l 1 5 ! 9 5 r  ! 3 1

Tabreau xvr : synthèse des mesures de Ia zone étirée effec-
tuées sur nos trois alriages d,aruminium ronpus à ra ternpératu-
re anlriante (repère * : essai nené à la vitesse de 316g m/sl ;
(sans indication : essai mené à Ia vitesse de 4,3g rn/s)

rotErrt
t ntgn

69,21
23,31

fi,1't 53,92
{ r00?

160,9
LE6,6

r)IEflT
I Erlûr

m,6l 2,,yt
It.l3

55,t9
orl
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Tv-2-I-3/ TNFLUENCE DE LA vrTESsE D'IMPÀeI SUR LA I , IESURE DE LÀ

ZONE ETIREE DES ÀLLTÀGES D,ÀLT,}{INIInI

L 'ana lyse  des  résu l ta t s  de  Ia  mesure  de  ra  zone  e t i rée
montre que ra rongueur  et  ra  hauteur  de cet te  zone sera i t  sen-
s ib le  à  r ' augmen ta t i on  de  ra  v i t esse  d , impac t  quand  on  passe  de
3 ,68  à  4 ,38  m /s )  avec  une  va r i a t i on  de  l , o rd re  de  20  Z .

Toutefo is ,  Ies fa ib les d imensions de ces mesures ne nous
permet tent  pas d,établ i r  une corréIat ion préc ise.

TV.2.2/ IIESI]RE DE r"A ZONE EIIREE SIJR L'ÀCIER XC 35

Tv.2.2.L/  xc 3s ;  ETÀT RECUIT

Àvec ce matériau, nous avons vouru nesurer ra zone éti-
rée en fonct ion de Ia  ta i l le  de gra ins (  tO < d

TV.2.2.I.1/ÀNALYSE DES PROFTLS DE RUPTURE OBTENUS PAR LES

COUPES NICKELEES

Durant  Iessai  de f rex ion t ro is-points  s tat iquer  cê ma-
tér iau engendre une zone ét i rée de grande d imension ( f iq .  52) .
Le tableau XVII résume les différentes mesures effectuées sur
res  coupes  n i cke lées  e t  r es  ca rcu rs  de  rugos i t é  qu i  s ' y
rapportent.

MESURE DE LÀ LONGUEUR DE LÀ ZONE ETIREE

MÀTERIÀU
xc 35

COUPES NICKELEES
Lzn  (pm)

RUGOSITE
LAR (pm)

ONDULÀTION
Law (pn)

RECUIT l l L  t  4 5 32 + L 7 9 4 + 7 8

MESURE DE I,A HÀUTETJR DE I,A ZONE ETIREE

MÀTERIÀU
xc 35

COUPES NICKELEES
Hzn (pn)

RUGOSTTE
l ,p(rn)

ONDUIÀTION

\^I (Pn)

RECUIT 7 8 ! 3 2 L4 t5 3 t t 24

Tableau XVII : Mesures
de Ia zone étirée pour
deurs caractéristiques.

de Ia longueur
I 'ac ier  XC 35

et de Ia hauteur
recuit par gran-
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Nous pouvons observer sur Ia f igure 53, l 'écart de nos

mesures par rapport à l ,hypothèse Lr" :  2 HZE. Les lois empiri-

ques suivantes ont été t irées des résultats expérimentaux :

Lze

ÈD

I ,42  Hzn  ( couPes  n i cke lées )

2,2O Hr"  après ca lcu l  de Ia  rugosi té

3 ,o2  H2B ap rès  ca l - cu l  de  I ' ondu la t i on

.l,
N-

Lze

pD

Lzn
Lzn
Lzt'

(ss)
( s6 )

( 5 7 )

FIGURE 52 : Visualisation de
pour nos échantillons en XC 35

différentes zones étirées
recui t .

sl
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lgl
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EIGURE 5-3. : Variation entre la longueur et Ia hauteur de
Ia zone ét i rée pour  I rac ier  XC 35-recui t .  1ê coef f ic ient
de corré lat ion est  de 0,35.

TV.2.2.L.2/ AI,IÀLYSE DES FACIES DE RIJE{n'RE ÀU I{ICROSCOPE

ETECTRONIQUE A BAI"AYAGE DE L'ACIER XC 35 RECUIT

Les irrégularités du rel ief ne pennettent pas toujours

une observation, ni une mesure. Lorsque Ie repérage était pos-

s ib le  ( f ig .  32) ,  nous avons ef fectué Ia  mesure ( tab.  XVI I I )

de Ia longueur de Ia zone étirée selon les prescript ions de la

norme expér imenta le a l lemande [23] .

Tableau XVIII : Résultats des mesures effectuées sur les
clichés obtenus au microscope électronique à balayage,
êt, comparaison des Iongueurs selon Ia technique des
coupes n ickelées ( tab.  XVI I ) .

À plus fort grossissement, nous constatons que Ia zone

étirée se présente comme une zone de rupture ductile fortement

p rononcée  ( f i q .  54 )  pa r  une  fo r te  concen t ra t i on  de  t t f i l

d'angerr, caractérist ique d'un déchirement par cupules.

c tllics tIû

F'--< UF?tt!

| + m .
g

-
EC

a
N

5
a
q
tg

É
.2

MATERIAU

xc 3 5

Mesure de la longueur de Ia zone étirée LZn

éIectrons
secondaires

Lzn (pn)

électrons
rétrodiffusés

Lzn ( pn)

coupes
nickelées

Lze (pm)

RECUIT 9 6 + 28 7 7 + 10 r1 l ,  +  42
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ECH, }| I45 II}.ICLINAISON 40" }

d e I a z o n e  é t i r e e à  p l u s  f o r t

.._.-q. I oil ,

F I G U R E  5 4  :  A s p e c t
g r o s s i s s e m e n t .

A v e c  , C e s  a c i e r s  r e c u i t s ,

s r o s s e u r  d e  g r a i n s  (  N F  A  0 4 -  1 0 2  )

s l r l t - a t s  o b t e n L l s .

I
a

(

I V . 2 . 2 . L . 3 /  I N F L U E N C E  D E  L A  T A I L L E  D E  G R A I N S

i I  e s t  f a c i l e  d e

.  L e  t a b l e a u  X I X

d é t e r m i n e r  u n e

r é s u m e  l e s  r é -

E c h  a n
N

I N D I C E
G

D I  AMETR E
D E S  G R A I N S
d  (  p m )

t 5 2
t 3 B
L 4 4
L 4 5
1 4 8
L 4 6

L 9 , 3 5
2 4  , 5
2 5  , 5
2 6  , 2
6 0  , 9

] _ 2 5  , 4

9 6
1 3 8
L 2 L
l . 2 6
9 4
9 3

6 7
8 2
B 4
9 5
7 5
6 6

T a b l e a u  X I X  :
a v e c  l e s  d i a m e

R é s u l t a t s  d e s  m e s u r e s  d e  I a  z o n e  é t i r e e
t r e s  d e s  g r a i n s .

Par analogie avec les t ravaux de PRÀMÀ RAO 1,22)  sur  Ie

fer  ÀRMCO, nous avons représenté Ia  var ia t ion de Ia  ta i l le  de

Ia  zone  é t i rée  avec  l e  d iamèt re  moyen  des  g ra ins  à  Ia  pu i ssance

-L /2  ;  I es  résu l ta t s  son t  po r tés  su r  I a  f i gu re  55 .
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FIGURE 55 b) : CorréIation entre Ia hauteur de Ia zone
étirée et, Ia racine carrée de Ia tai l le des grains.

Tv.2.2.2/  xc 3s ;  EIAT IRÀITE

Pour ltacier Xc 35 traité, nous avons mesuré Ia zone

étirée sur des éprouvettes rompues sous sollicitations quasi-

statiques et dynamiques en flexion trois-points pour deux sens

de préIèvements
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IV .2 .2 .2 .I/ ESSAI I'E RUI|IIIRIE STÀTIQUE

ÀNÀLYSE DES PROFII,S DE RUHfT'RE OBTENUS PÀR LES COT'PES NICKELES

Nous proposons sur Ia f igure 56, quelques coupes de nos

echant i l rons .  La  mesure  de  ra  zone é t i rée  ( tab .  xx )  nous  a  per -

mis  de  dé tern iner ,  dans  re  cas  de  ce t  ac ie r ,  res  cor ré ra t ions

su i van tes  ( f i g .  57 )  :

sens  l ong  z  LZE =  116Z

LZE =  L ,59  H^  ap rès

LZE =  4 ,47  Hr "  ap rès

sens t ravers ,  LZE:  1r59 HZE (coupes n ickelées)

LZE = L,O2 H* après calcul de Ia rugosité

Lyg:  2 ,4 Hr"  après ca lcu l  de l rondulat ion

HZe (coupes nickelées)

calcul de Ia rugosité

calcu l  de I ,ondulat ion

(s8)
(5e)
( 6 0 )

( 6 1  )

( 6 2 )

( 6 3 )

pD

c,
N

ze

rD

FIcttRE 56 : Analyse des coupes des
I'acier XC 35 traité, 6en6 long.
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MESURE DE LÀ LONGUEUR DE LÀ ZONE ETIREE

MÀTERIÀU
XC 35 TRÀITE

COUPES NICKELEES
L z t  ( p n )

RUGOSITE
Lan (pm)

ONDULÀTION
Lanr ( pm)

SENS LONG
toutes tenp.
amb ian te .  .  .  .
SENS TRÀVERS
toutes temp.
ambiante.  .  .  .

6 9 1 1 9
6 9 ! 2 L

7 3 t 2 3
7 L + 2 L

1 9 t 1 8
i 6 t 1 9

2 5 ! 2 4
2 7 ! 2 2

101  +  LO7
L2û  I  1 i 6

r44  t  119
10 i  +  69

Tableau XX
zone étirée

: Tableau synthétique de
pour  I 'ac ier  XC 35 t ra i té

- 1 0 6

nos mesures de Ia
(essa i  s ta t i que ) .

MESURE DE LÀ HAUTEUR DE LÀ ZONE ETTREE

MÀTERIAU
XC 35 TRÀITE

COUPES NICKELEES
Hzn (pn)

RUGOSITE
HR (pm)

ONDULÀTION
Hw (trn)

SENS LONG
toutes temp.
amb ian te . . .  .
SENS TRÀVERS
toutes temp.
amb ian te . . . .

4 L t L 4
4 4 + L 6

45 +  1_8
45 !  l_8

t _ 1 t 4
t_1_ ! 4

2 5 ! 7
2 4  1 7

22+16
1_8 t  L2

60135
50128
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FfGURE 57 a) : Relation entre Ia
de Ia zone étirée pour I'acier XC
Ie coefficient de corréIation est

longueur et Ia hauteur
35 trai té (sens long1,
d e  O 1 4 .
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FIGURE 57 b) : Relation entre Ia longueur et 1a hauteur
de  I a  zone  é t i r ée  pou r  I ' a c i e r  XC  35  t r a i t é ,  sens
t ravers,  Ie  coef f ic ient  de corréIat ion est  de o,4.

AI\TALYSE DES FACIES DB RUE{I{IRE ÀU MICRoScoPE ELECIRONIQUE

À BÀI,AYAGE

Les résultats obtenus avec les cl ichés du microscope

électronique à balayage sont consignés dans Ie tableau XXI, et

sont identiques à ceux obtenus par Ia néthode des coupes.

MATERIAU
XC 35 TRÀITE

COUPES NICKELEES
Lzn ( pm)

OBSERVATION ÀU M.E.B.
Lzn ( pn)

SENS LONG
SENS TRÂVERS

6 9 t L 9
7 3 1 2 3

51_ t t_l_
66128

Tableau XXI : Synthèse de nos mesures de la longueur de
la  zone  é t i r ée  pou r  I ' a c i e r  XC  35  t r a i t é  ( essa i
statique) obtenues par Ia microscopie éIectronique.

TV .2.2.2.2/ ESSAI DE RttPfttRE DYNÀI,IIQUE

N{AI,YSE DES PROFII,S DE RUIIIT'RB OBTENUS PAR LES COT'PES NICKELEES

Nous indiquon"'=,rr la f igure 58, quelques zones étirées

caractérisant I 'acier xc 35 en soll ici tat ion dynarnique.
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Lze

r  o ,1mm .

L z e

D

FIGI]RE 58 : Ànalyse des coupes de-s faciès de rupture de

t'aCier xc 35 traité, essai dynamique'

Le tableau XXII regroupe les résultats acquis selon les

deux néthodes d 'observat ion (coupes n ickelées et  méthode

rugosinétrique) et Ie calcul des paramètres de rugosité'

T,IESURE DE I"A I,ONGUEUR DE I,A ZONE ETIREE

MÀTERIAU
XC 35 TRAITE

COUPES NICKELEES
Lzn ( pn)

RUGOSITE
LÀR (pn)

ONDUIÀTION
Law (pn)

SENS I ,ONG. . .
Toutes Temp.
Ambiante . . . .
SENS TRÀVERS
Toutes TemP.
Anb ian te . . . .

54113
67 tL7

54115
64118

26  +30
33  ! 37

22  +19
28  t 20

t96
!75

!7L
t62

L26
1 0 5

116
L28

Tableau XXrI a) : Résultats de la neeure de Ia longueur
XC 35  t ra i té  (essa ide Ia zone

dynanique).
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MESURE DE LÀ HAUTEUR DE T.À ZONE ETIREE

MÀTERIAU
XC 35 TRÀITE

COUPES NICKELEES
Hzn (pm)

sENS LoNG. . . . .  I
Toutes Temp.  I
Temp.  Ànb ian te
S E N S  T R À V E R S . .
Toutes Temp.
Temp. Ambiante

2 A
3 4

2 8
3 4

1 1
1 3

1 3
1 9

1 5
2 3

3 4
4 2

2 9
4 3

2 0
2 5

1 5  1 7
1 9 + B

2 9
t 10
+B

Tableau XXrr b) : Résurtats de ra mesure d.e ra hauteur
de Ia  zone ét i rée pour  l rac ier  XC 35 t ra i té  (essai  dyna-
m ique ) .

Les résurtats concernant ra mesure de ra zone étirée
son t  v i sua r i sés  su r  I a  f i gu re  59 ,  pou r  l es  deux  sens  de
prérèvement. Le calcur des pentes <ies droites donnent res cor-
rélations suivantes :

sens long ,  LzE = L,9 Hzn (coupes n ickelées)  (  64 )
LZE = 1,68 HrU après ca lcu l  de la  rugosi té  (  65 )
LZE = 3,6 HZE après ca lcu l  de 1rondulat ion (  66 )

sens t ravers ,  LZE = L,92 HZE (coupes n ickelées)  (  67 )
LZE :  L ,5 l -  H* après ca lcu l  de Ia  rugosi té  (  68 )
LZE:  3 ,98  Hr "  ap rès  ca l cu l  de  l rondu la t i on  (  69  )

rCIE XC 35 n^tIE: ESSII oytrlJûcu : 5A6 LOG
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FIGURE 59 a) : Relation entre Ia
de la zone étirée pour I 'acier XC
le coefficient de corréIation est

Iongueur et Ia hauteur
35 traité, sens long,

d e  O r 4 9 .
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FIGURE 59 b) : Relation entre Ia longueur
de  I a  zo r ^e  é t i r ée  pou r  I ' a c i e r  XC  35
travers,  le  coef f ic ient  de corréIat ion est

ÀIIALYSE DES FACIES DE RIIIryURE AU I{ICROSCOPE ELEqIRONIQUE

A BÀI,ÀYAGE

Nous présentons les mesures de Ia zone étirée obtenues

avec Ie  microscope éIect ronique à balayage ( tab.  XXI I I ) .

MÀTERIÀU
XC 35 TRAITE

COUPES NICKELEES
Lzn ( pm)

OBSERVATION AU M.E.B.
Lzn (  pn)

SENS LONG. . .
Toutes Tenp.
Tenp. Àmbiante
SENS TRÂVERS..
Toutes Tenp.
Temp. Arnbiante

54 t  l_3
6 7 + L 7

5 4 + 1 5
64 +  l_8

33  +  27
45132

4 2
6 5

+24
t r-5

Tableau XXIII :  Résultats de la mesure au microscope à
balayage de la  zone ét i rée pour  l 'ac ier  XC 35 t ra i té ,
essai dynamique, sens long et travers.

INFLUENCE DE IÀ TEI'IPERÀTURE ST'R I"A T,TESI,RE DE I"A ZONE ETIREE

Avec nos essais effectués à toutes températures, nous

avons classé nos mesures de Ia zone étirée en fonction de Ia

température.
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FTGURE 60 ai :  variai ion de Ia longueur de Ia zone éti-
rée en fonction de ra température pour lracier xc 35,
t ra i té ,  sens 1ong,  re  coef f ic ient  dé corré lat ion est  de
0 ,59 .
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Variation de la hauteur de Ia zone étirée
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L' in tersect ion des dro i tes de régress ion avec ra dro i te
représentant  Ia  température 0 KELVIN nous permet  de déterminer

une rongueur  et  une hauteur  de ra zone ét i ree à o KELVTN ( tab

XX IV ) .

MESURE DE LÀ ZONE ETIREE A O KELVIN

MÀTERIAUX Lzn (pm) Hze  (pm)

X C  3 5  D Y N .  L O N G . 3 1 , 9 9 2 . 8 2

XC 35 DYN.  TRÀV. 2 2 , 9 L L 6 , 3 2

Iabfeêl1_ XXIV : Va1eur de la zone étirée à O KELVIN par
corrérat ion pour  Uacier  xc 35 t ra i té  (essai  dynanique) .

IV .2 .3 /  L 'ÀCIER 35  NCD 16

IV.2.3.L/ AI{ALYSE DES PROFILS DE RttEIIuRE OBTENUS pAR

COUPES NICKELEES

La st ructure étant  t rès f ine,  ê t  la  r in i te  d 'é last ic i té
érevée, ir est normar que re déchirement à fond de f issure soit

faible. Les différentes coupes effectuées sur nos échanti l lons

Ie  p rouven t  ( f i g .  61 ) .

Avec ces profirs, nous pouvons mesurer ra zone étirée.
Le tableau XXV en rassenble les résultats.

IITESURE DE LÀ LONGUEUR DE LA ZONE ETIREE

MÀTERIAU COUPES NICKELEES
Lzn ( pn)

RUGOSITE
LAR (ptn)

ONDULÀTION
Law ( pn)

35 NCD 1_6 37+L2 201L2 92 + 5 4

MESURE DE LÀ HAUTEUR DE LÀ ZONE ETIREE

MÀTERIÀU COUPES NICKELEES
Hzs (pm)

RUGOSITE
HR (pn)

ONDULÀTION
Hw (pm)

35 NCD L 6 L 4 + 7 l r 3 t  0 , 9 3 ,2  t  2 ,7

Tableau XXV :
de  l ' ac ie r  35

Résultats des mesures
NCD 16 .

sur les éprouvettes
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Àvec nos divers résultats, nous obtenons les corréIa-

t ions I inéaires suivantes :

r -
"zE 

-
T _

"zE  
-

t -

"zE 
-

2 ,O58  HZE (couPes  n i cke lées )

L ,68  Hr "  ap rès  ca l cu l  de  Ia  rugos i té

3 ,6  HZE aPrès  ca l cu i  de  I ' ondu la t i on

( 7 0 )

( 7 L )

(  7 2  )

(U
N

-

F D

FD

de

CU

-

FD

Lze

FD

. 0,1 mm r

FIGURE 61: Ànalyse des coupes des faciès de rupture
I 'ac ier  35 NCD 1-6 t ra i té ,  essai  s tat ique.

rv.2 .3.2/ AIfÀLYSE DES FACTES DE RIrI|ntRE AU ITICROSCOPE
EI,ECARONIQTTB A BÀIÀYÀGE

La visualisation de la zone étirée du 35 NCD 16 est très

déIicate car sa tai l le est petite, €t, I€ rel ief inexistant :

Irobservation est donc assez délicate (f ig. 35). Toutefois, le

tableau XXVI rassemble nos mesures.
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COUPES NTCKELEES
Lze (pm)

- 1 1 5

MÀÎERIÀU O B S E R V À T I O N  À U  M . E . B .
Lzn (pn)

3 5  N C D  1 6 3 8 t ] - 2 4 0 + 6

Iêb-Ieeff-XXVJ. : Résultats de la mesure de Ia longueur de
la zone ét i rée au microscope à barayage pour  l ,âc ier  35
NCD 16 .

Tv.3/ REr,ÀTroN ErflfRE LEs PÀRÀI.iETRES DE RxsrsrÀNcE À LÀ
RUPTIURE E1f I.À ZONE ETIREE

Pour nos matériaux, nous al l-ons rnaintenant établir un
r ien  en t re  l es  pa ramèt res  de  l a  mécan ique  de  ra  rup tu re
(ca1culés à part ir des enregistrés durant les essais de f lexion
t ro is-points) ,  e t  ra  mesure de ra zone ét i rée ( résul tant  des
observations des profi ls obtenus par la technique des coupes
nickelées et  par  I 'u t i l isat ion du rugosimètre) .

TV.3.L/ INFLUENCE DE IÀ LII{ITE EI,ASTIQUE

Nous avons rassembré pour chaque résurtat de la zone
ét i rée ( ra rongueur  Lr"  (prn) ,  ra  hauteur  Hr ,  (uru1 1 et  la  r i rn i te
d 'érast ic i té  Re (Mpa) associée ( f ig .  62) .  Nous obtenons les
corré lat ions su ivantes (essai  de f rex ion t ro is-points)  :

Les cor ré ra t ions  pour  res  ac ie rs  ( tous  résur ta ts
con fondus ,  éprouve t tes  ronpues  à  ra  tempéra tu re
ambiante) sont :

L Z E  =  -  l - r 0 5  1 O - 1  R "  *  L 5 4 , 4

H Z E  =  -  9 , 6 L  L O - 2  R "  *  L 2 3 , 3

Les corréIations linéaires obtenues pour
d'aluninium donnent les résultats suivants

( 7 3 )

(  7 4  )

Ies  a l l iages

LZE =  -  1 ,03  l -0 -2  Re  *  60 ,6

HZE =  5 ,96  LO-5  Re  *  30 ,3

(75 )

(76 )
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FIGI ]RE 62 a)  :  Var ia t ion de la  l imi te  d 'é Iast ic i té  Rê en
fonction ae fa longueur de Ia zone étirée Lze pour Eorr=
Ies aciers à Ia température ambiante (Ie coeff icient de
co r ré l a t i on  es t  de  0 ,48 ) .
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FIGURE 62 b)  :  Var ia t ion de la  I in i te  d 'é Iast ic i té  Ro en
fonction de Ia hauteur Ia zone étirée Hze pour tous-les
aciers à Ia tenpérature ambiante ( le coeff icient de cor-
ré Ia t i on  es t  de  0 ,28 ) .

rv.3.2/ vÀRrÀTroN DU PARAT,TBIRE ENERGEIrQUE Jrc

Avec  nos  résu l ta t s ,  nous  avons  e f fec tué  Ie  rappor t

(paramètre énergétique Jr" /  I inite d'éIasticité R") en fonc-
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t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  d e  1 a  z o n e  é t i r é e  ( L z n  e t  H r r )  ( f i q .  6 3 ) .

XC S TRAIIE :
cl)lff8t JrË= f lLzei
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EIGURE 63 : Variation du rapport paramètre
J1" / l in i te  d 'é Iast ic i té  Re pour  I 'ac ier  Xc
sens long, essai dynamique en fonction

a)  Ia  longueur
b) Ia hauteur de Ia zone étirée.

énergétique
35  t ra i t é ,

Les corrêlations l inéaires obtenues avec les résultats

expérinentaux sont les suivantes (Ies coeff icients de corréIa-

t i on  son t  compr i s  en t re  0 ,1  e t  Or4 )  :

J r "=YR.LZe ( 7 7 )

( 7 8 )J r " :  ZR"HZ '
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et Ies valeurs de Y & Z sont indiquées sur Ia f igure 64.
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TV.3 -3/ VARIÀTION DE IÀ TENÀCITE KIc

Pour  nos  a l l i ages  d ,a lum in ium,  nous  avons  mené  une  é tude

comparat ive avec les t ravaux de Dr  RUSSO t  t9  I  .  Les d i f férents
points  expér imentaux de ra mesure de la  rongueur  sont  pos i t ion-

nés  en  fonc t i on  du  rappor t  K '1 " /R"  su r  I a  f i gu re  65 .

Les corré lat ions obtenues à par t i r  des résur tats  expér i -
rnentaux sont les suivantes :

D i  RUSSO [1e ]  :

L z E  :  2  , 4 !  ( K r  I c / R e  
z  1 2  ' L B

c . R . M . :

LZE  :  Z  , LB  (K r  I c /Re  
z  1L ,57

Nos  résu l ta t s  son t  en  acco rd  avec

RUSSO.

CUfrBE Lre = f ( K / Èl
{IIÂSES 0'rlWltûllll: TûE EILTAIS CûflhOUS

f .r5 2 2.â 2.5 2.75

nrPflnr vÈ ht/zl

(7e )

( 8 0 )
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FTGURE 65 : visuarisation de la nesure de la rongueur de
Ia zone étirée en fonction du rapport K.Ic/Re. pour nos
all iages d'aluminiun.
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DISCUSSION

La zone étirée est une déforrnation localisée entre Ia

f in  d 'une f issure, le  fa t igue et  Ie  début  Ce Ia propagat ion bru-

tale de cette dernière. ElIe est caractérisée par une longueur

LZg et une hauteur HZn.

compte tenu des résul ta ts  acquis ,  1 'exper t ise in-s i tu  de

cette zone permet d'estimer les paramètres de Ia mécanique de

Ia rupture aux moyens de corréIations expérimental-es.

La mesure de Ia zone étirée sur un faciès de rupture

pourra donc servir de critère intr insèque des natériaux et être

uti l isable en mécanique de Ia rupture.

V.L/ SttR LES I'IETHODES DE I'iESIRE DE LA ZoNE ETIREE

L'analyse de Ia bibl iographie avait pernis de découvrir

un grand nombre de techniques d'observation de la zone étirée.

Pour nOtre étude, nous en avons retenu quatre, toutes poten-

t i e l l emen t  r éa l i sab les  avec  l es  moyens  rna té r i e I s  don t  nous

d i spos ions .  E I I es  son t  c l assées  i c i  se l on  no t re  o rd re  de

préférence.

v.1. L/ L'OB,SERVATION DE IÀ ZONB mIREE AU IIICROSCOPE

ELESIRONIQUE A BAIÀYAGE

La mesure de Ia longueur de Ia zone étirée avec cette

néthode est faite en uti l isant comme source d'éclairage des

élect rons so i t  secondai res,  so i t  ré t rod i f fusés.

La prccédure de contrôl-e a étê effectuée sel-on les re-

commandations décrites par SCHWALBE 123). Toutefois, Ie rel ief

des  fac iès  ne  pe rme t  pas  de  l oca l i se r  f ac i l emen t  I a  zone

étirée, Iâ longueur est alors mesurée par excès'

Dans un avenir assez proche, cette méthode pourra con-

naître un nouvel essor grâce à I 'ut i l isation des analyseurs

d' images, êt à leurs logiciets de calcul, permettant de recons-

nstituer la vision en stéréoscopie. Nos premiers essais en uti-



l isant cette rnéthode,

v.L.2/  r ,A UESTRE DES

TECTINIQUE DES

- L 2 2

sont  assez eoncluants.

PRoFILS DE RttE{fURE SUR l{rCROscoPE oF{frQUE

EOUPES NICKELEES

Le faciès de rupture est revêtu par un dépôt de nickel,

puis découpé en tranches. Chaque tranche subit une préparation

rnétal lographique. Nous avons décrit  précédemment comment Ia me-

sure de Ia hauteur et de Ia longueur de Ia zone étirée était

poss ib le .

L,avantage de cette rnéthode est I 'observation de Ia rni-

crostructure à proximité de Ia zone étirée'

cet te  méthode n 'a  pas été souvent  ut i l isée par  d 'aut res

laboratoires de recherche, en raison d'une part de son caractè-

re dest ruct i f ,  e t  d 'aut re par t ,  dê I 'a l térat ion du prof i l  du-

rant Ia préparation nétaltographique.

V.1.3/ I{ESITRE DE LÀ zoNE ETIR-EE EN IIrILISAT'IT tN RUGOSIUEI]RE

A ce jour et

I i sé  ce tÈe  né thode

rupture, êt dtautre

à notre connaissance personne n 'avai t  u t i -

pou r  d ' une  pa r t  obse rve r  un  f ac i ès  de

par t  quant i f ier  Ia  zone ét i rée.

Nous avons travail lé avec Ie rugosinètre mis au point au

Laboratoire de Micro-Surface de I 'Ecole Nationale Supérieure de

Micro-Mécanique de Besançon. Le profi l  est défini par 1500 à

2OOO points avec un pas de 2prn. Cinq à dix profi ls sont néces-

saires par éprouvettes. La hauteur et Ia longueur de Ia zone

étirée sont mesurables avec une précision respectivement de 5 à

1.0 pm.

Le problème rencontré par cette méthode est Ia taille du

pa lpeu r  v i s  à  v i s  du  re l i e f  t ou rmen té ,  qu i  pe r tu rbe  l es

mesures.  La poss ib i l i té  d 'e f fectuer  cet te  mesure à I 'a ide d 'un

capteur optique (VIDEOUETRIX d'AGFA) sera une des solutions à

envisager  dans I 'aveni r .
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v.l-.4/ l{ESnRE DE r,A RUGOSTTE DES FÀCIES

Cette méthode permet de quantif ier numériquement nos fa-

ciès de rupture selon deux paramètres :

- un paramètre macrographique par Ia notion d'enveloppe (w) i

-  un paramètre micrographique par  Ia  not ion de re l ie f  (R) .

L 'avantage de cet te  mesure est  t r ip le  :

- esti-mation de Ia longueur et de Ia hauteur de Ia zone

ét i rée i
- analyse (comparative ou non) de la rugosité des pro-

f i ls obtenus par Ia technique des coupes nlckelées et

par  1 'u t i l isat ion d 'un rugosimètre i

-  autonat isat ion des ca lcu ls ,  assurant  une rêpétabi l i té

des résul ta ts .

Toutefo is ,  les ca lcu ls  menés sur  les prof i ls  obtenus par

Ia technique des coupes nickelées sont entachés d'une erreur

re lat ive (de I 'ordre de 25 Z)  par  rappor t  aux ca lcu ls  ef fectués

sur les profi ls obtenus par Ie rugosimètre. Le nombre d'étapes

de préparation de Ia première méthode intervient dans ce calcul

d 'e r reu rs .

v.l-.5/ IIESURE DE LÀ ZONE mIREE PAR LA I'IETIIODE UISE AU POINT

PÀR LE PROFESSEUR KRÀ.SOTISKY

Durant 1e travail  de recherche, nous avons eu Ia chance

dreffectuer urr€ col laboration avec Ie professeur KRASO!{SKY- En

effet, quelques échanti l lons ont été analysés avec son appareil

et son mode opératoire [18] en UKRAINE.

Avec ces résultats, nous avons calculé la longueur et Ia

hauteur de Ia zone étirée selon notre méthode de dépouillement

des profils obtenus par un rugosirnètre. La comparaison de cha-

que méthode est résumée dans le tableau XXVII.

Le pourcentage d'erreur entre les résultats du profes-

seur KRÀSOWSKY et ta mesure de Ia zone étirée sur les profils

obtenus avec le rugosimètre (mesure plus représentative) est de

Irordre de 30 ? pour Ia longueur et de 5 I pour Ia hauteur.



MATERIAUX
LÀ LONGUEUR DE LA ZONE ETTREE LzE (pn)

"1fiT".
L r .

ensAfrëotl *ulô5rt"o*olÈXrro*̂ *r8fr8^,
XC 35 s ta

7D 61_
7 L  6 5

XC 35 dyn
7 8  2 I
7 L  3 0

ALUMINÏUM
7 9 4 9  L  3 3

1 3 3

8l_
6 4

1 0 0

8 8
7 3

9 7
7 9

6 5

70
22

56
31

22

2 4 4
6 3

t 7 7
9 0

5 8

r37
L O 7

7 7
1 0 0

l_00

- 1 2 4

LA HAUTEUR DE LA zoNE ETIREE HzE (pm)
ITJI'Tlafi.I'IUJ\

Hze
BESÀNCON*u"3Br*,o*olflorro*

Hze
KRÀSOWSKY

XC 35 s ta
7 D  6 L
7 L  6 5

XC 35 dyn
7 B  2 L
7 L  3 0

ALUMINIUM
7 9 4 9  L  3 3

45
27

6l_
33

29

28
1_O

23
13

L7

59
l_8

50
24

11

40
29

31
27

57

Tableau XXVII :  Comparaison entre les différentes méthodes de

mesures de Ia zone étirée pour cinq éprouvettes'

v.l-.6/ coNcLUsIoNS SUR LES DIFFEREII|IIS I'IOYENS DE I',IESURE DE

IÂ ZONE ETIREE

La diff iculté majeure rencontrée durant I 'étude de ces

méthodes drinvestigations, est actuellement la connaissance in-

cer ta ine des l in i tes de }a zone à mesurer  (début  et  f in) .

La précision de Ia mesure dépend beaucoup plus de I ' ,ex-

pér ience acquise par  les laborato i res (c f  HEERENS t25l )  que du

mode opératoire de chaque rnéthode uti l isée (f ig. N"66) t cette

d içpers ion est  quant i f iab le ( tab.  XXVII I ) .
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cÀtful D[ L,mR[uR DE ttESUR[ DE tÀ :Ot{E HIIRIE EI{TRE CIÀQUE I{ETIODE
(L\ I{[T[0DE D[ REIEREI{CI EST LÀ TECflI{IQUE DIS C0{JPES ilICr[L[$)

IIÀTERIÀUX

)(C 35 RECÛIT
xc 35 Lot{G STÀÎIQUE

TOUTES TEI{PERÀTURIS
ÀilBINTE :

)(c 35 TRÀVERS STÀTIQUE
TOUTES IEI{PERÀTURES
ÀI{BIÀITIE

xc 35 LOltG DYliÀ,tiQuE
MUTES IEI{PEIATURIS
ÀI{BIÀI{TI

)(c 35 TRÀVERS DYtrÀt{IQUE
TflNES TET{PERÀIITRES
ÀTBIÀME :

35 l{CD 16
À[0ut{Iffi

MTEURS f
L:e L:e 5r Lar flis

llEB é SEC l{[B é rétro RI_GOSITE RUGOSITE 0r{DUtÀTIOll
Laç

ONDULÀTION

1 6  , 0
7 3 , 5

q ? q

42 ,0

r33,7
56,6

114 ,3
98,5
L45,g
186 t6

l 5  q

42,5
3 8 , 6

17,  I
52,3

3 4 , 9
2l ,5

0 r 3
Li ,5
6'7

23,3

i 0 ,6

l (  q

1 ' 7

30, I

'lz , z.
/ | (  I

52,0
5I,2

T l r l 60,0

45,4

3 { , 1
12,r

18 ,3
2 2 , 8

4 1 5

2b 16
77 ,9
80r8

41,2
16,6

? l (

76,6

65,0
62,0

{6 ,  I
4 5 , 3

46,5
32t0
90r8
1 8 , 4

52t9
50,4

57 ,9
55r5
46r8
4 r 0

TAbIeau XXVTTT
Ia mesure de Ia

: Synthèse de nos mesures drerreurs sur
zone étirée pour tous nos al l iages.

v.2/ suR LES DIFFEREMTES CORRELÀTIONS

v-2.1/ coRRErÂTroNS EMIRE r,À HÀurEltR E[ rÀ rpNcuEuR DE
TÀ ZONE ETIREE

Les hypothèses sur le mécanisme d'ouverture et de ra
propagation au fond de f issure permettent de donner ra corres-
pondance théorique suivante entre ra hauteur HzE et ra rongueur
Lzn :

LZE = 2 HZn

Les résurtats de I 'expérience basés sur ra mesure de ra
longueur et de Ia hauteur de Ia zone étirée (selon Ia rnéthode
des coupes nickelées et la néthode utirisant un rugosimètre),
donne une corrélation l inéaire entre ces grandeurs (variables
avec les rnatériaux) :

LZE = X HZn (81  )
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MATERIAUX
ESSATS A

TEMPERATURE
ÀMBIANTE

ESSAIS A
TOUTES

TEMPERATURES

XC 35 Recui t 1  , 4 1

XC 35 STAT.  LONG. 1 , 5 5 L  r 6 7

XC 35 STAT. TRAV. L , 6 3 L  r 5 9

XC 35 DYN.  LONG. L , 9 3 1 r  9 0

XC 35 DYN.  TRAV. L , 8 6 L , 9 2

3 5 NCD L 6 2 , 0 5

ALUMINIUM 1 , 8 3

MOYENNE (S L  t 7 5 L  r 7 7

Tableau XXIX :  Valeur  du coef f ic ient  X re l iânt  la  lon-
gueur de Ia zone étirée à 1a hauteur'

Nous constatons que Ie  coef f ic ient  X est  in fér ieur  à 2 :

La d i f férence peut  at te indre 252.  CeIa t ient  au fa i t  que I 'é-

crouissage n,a vraisemblablement pas été pris en compte.

v.2.2/ CORRELATIONS Et.[fRE LA LIUITE D'ELASTICITE ET LES

PARAT,IETRES DE LA ZONE ETIREE

Nous avons pu mettre en évidence une relation entre Ia

longueur ou }a hauteur et Ia l imite d'élasticité Re (calculée

pour chaque natériau) de nos résultats. Les corréIations sont

les suivantes :

LZE :ARe+B

HZE= C  P .e  +  D

( 8 2 )

(  8 3  )

MÀTERIAUX coEFFrcrENT À (  1-o-2) COEFFICIENT B

ACIER tous résultats 1 0 r 5 L 5 4  , 4

ÀLT'UINIT'U l _ r 0 3 6 0 , 6

Tableau XXX a) :
de re l ier  Lr"  e t

Valeurs des différents coeff icients permettant
Hzg à Ia  l i rn i te  d 'é Iast ic i té  des matér iaux '
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MÀÎERIÀUX coEFFrcrENT C (  1O-2) COEFFICIENT D

ACIER tous résultats 9  r 6 L r23 ,3

ALUMINIUM o,  o59 3 0 , 6

Tab leau XXX :  Va leurs  des  d i f fé ren ts  coef f i c ien ts  permet tan t  de

; " I t " r  Lz ;e t  Hr "  à  Ia  l in i te  d 'é tas t ic i té  des  matér iaux .

v.2.3/ CORRELÀTIONS ENTRE LES PARÀMEfRES DE RESISTANCE A LA

RUPTTJRE ET LES PARAMHTRES DE I"A ZONE ETIREE

v.2.3.L/ RET,ATTONS AVEC LE PARÀUBTRE ENERGETTQUE 5rc

on peut obtenir une relation entre Ie paramètre énergé-

t ique 5r" ,  la  t in i te  d 'é last ic i té  R" ,  ê t ,  les paramètres de la

zone étirée, par une loi générale du type sulvant 2

5t "=YReLzE

Jr "=  zReHz; .

La valeur moyenne

dans Ie tableau XXXÏ.

( 7 7 )

( 7 8 )

de nos valeurs de Y et z est réPart ie

MATERIAUX VALEI.'R DE Y VALEUR DE Z

XC 35 Recuit t  r T L 2  , 4 4

XC 35 STAT. LONG. 2 ,26 3 ,36

XC 35 STÀT. TRÀV. L  r 9 9 3 , L 4

XC 35 DYN.  LONG. 2 rLg 4 rL6

XC 35 DYN. TRAV. L , 5 8 3  r O 4

35 NCD 1-6 2  r 2 7 4 , 6 8

ALUMINItJu L  , 43 2 ,62

MOYENNE : Y  -  L , g L Z  -  3 r2

Tableau XXXI : Valeur de différents coeffi*cients permet-
Ëît a" reti"r Ie paramètre énergétique h", la l inite
d'étast ic i té R" à Ia zone ét i rée.



divers

vantes

CRM

Nos valeurs sont assez proches de celles

auteurs. Par exemple, nous obtenons les

J r "  =  L ,9  R"  LZE

BEGLEY l7l  Propose Y égal  à 2 '

J r "  :  3 ,2  R"  Hzn (8s )

obtenir faci lement une correspon-

Ia  l i n i t e  d 'é Ias t i c i t é  R" ,  ê t ,  l es

définis précédemment. El- l-e est du

( 8 6 )

( 8 7 )

a & B sont consignées dans

coef f ic ients  Per-
l im i te  d 'é Ias t i c i -

- L29

données Par les

re la t i ons  su i -

( 8 4 )

v  .2 .3  .2 /  LA  TENÀCrTE Krc

De même, nous Pouvons

dance entre la  ténaci té  KIc ,

pararnètres de Ia zone étirée

type suivant :

K ' I " - 0Re 'LZn

K ' I "  :  B  Re '  HZn

Les va leurs des coef f ic ients

Ie tab leau XXXII .

Tableau XXXII :  Valeur de différents
rnettant de rel ier Ia ténacité KIc, la
té Re à Ia zone étirée-

MATERIAUX VALEUR O VALEUR B

XC 35 Recuit 6 6 9 4

XC 35 STAT. LONG. L 7 7 2 9 7

XC 35 STÀT. TRAV. 1_59 260

XC 35 DYN.  LONG. L92 365

XC 35 DYN. TRAV. L92 370

35 NCD L6 t62 4 4 4

ÀLT'},TINIT'U l_60 293

MOYENNE : L 6 0 299



La valeur moyenne du coeff icient

Ia valeur proPosée Par KRÀSOWSKY

-13  0

f )  ( t  300 )  es t  t rès  p ro -

( x  314 )  [ 18 ] .che de

CRM

CRM

K' I "  - -  16O Ret  LZ* .

K t  I "  
:  3 O 0  R e '  H Z E

Rc)

( S B )

(8e )

(  33  )

( 27 )

(26 )

(24 )

(28 )

(30 )

(  31  )

( 32 )

v.2.3.3/ CORRELÀTIONS ÀVEC LES RELÂTIONS DE LA LITTERATURE

Nous avons introduit directement nos valeurs expérimen-

ta les de Ia  mesure de Ia  zone ét i rée dans les d iverses re la-

t ions ernpir iques de la l i t térature-

Cell-es-ci prennent en compte 1es paranètres suivants :

l e  modu le  d 'YOUNG (E) ,

Ia  I imi te  d 'écoulement  R" ,

-  la  rês is tance u l t ime Rr,

pour Ie calcul du paramètre énergétique 5r" et de la ténacité

Kr" '

Le tableau XXXIII récapitule nos calculs des paramètres

de Ia rupture .Tr" et t<1" avec les valeurs de Ia lonqueur et Ia

hauteur de la zone étirée en uti l isant les relations suivantes.

AVEC LA I.oNGUET'R DE I,A ZONE grIREE

NAKÀMURÀ t13l :  51" = E LzE / 89

RICE t16 l  t  J r "  :  LzE  (  n  Re  )

KODAIRA t15 l  t  5 r "  :  LzE  (  3 ' 7  Re  )

BEGLEY & LANDES L7) t $r" = LZE ( 2

sHrH t r2 l ,  J r .  =  LzE)  (  2  Re )  /  dn

AVEC I,A HATITEUR DE LA ZONE EIIREE

WEI-DI  cAo t8 l  t  J r "  = HzE (  6  Rc )

KRASOI{SKY t18l  :  K ' Ic  = HZE (2 E Re)

D I  RUSSO t19 l  :  K " I "=  HZE  (  Re t  )

L r 1 5

2 r 8
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CÀIf,UI DES PÀRÀI{ITRES D[ LI RUPT(]RE ÀVEC tES DIVERSES RELÀTIONS DE tÀ IITÎERÀTURE ÀI:EC LÀ IOIIGUEI]R DE tÀ ZOI{E ETIREI

HÀTERIÀO J*IC IIeSuré
( kJ/n'? I

NÀKURÀItÀ
J*Ic ( C=89 )

RICE
J*Ic (avec n=2)

KODÀtRÀ
J*Ic

BEGLEY
.I*Ic

SIIH
JtIc (dn=f),8)

ÀLUl{Il{IUt{ 12 r 19
TC]5 RECUIT 9,1 1 26
:{c35 STÀ.t01{ It9 ! 20
xc35 STÀ.TRÀ 100 ! 26
xc35 DYH.toil 101 1 66
xc35 DYN.IRÀ 71 1 45
35 NCD 16 69 ! 12

1 4  1 5
211 .' 13
159 I  33
168 ! 32
126 ! 11
r25 i 36
8 7  t i 7

5 1  t 8
ll{ T t8
i08 : 25
9 9  : 2 8
ô 9  ! 5 2
8 2  1 3 8
7 6  i l 0

9 J  ! 1 4
210 t 3{
200 t 47
183 t  53
165 t 96
152 t il
141 t  l8

5 3  1 8
i35 1 19
129 ! 27
115 t  31
103 ! 70
8 8  t 4 1
8 t  1 9

6 3  t 1 0
r42 ! 23
135 !  32
l2l  1 36
l lb  r  y)

102 t 4E
9 5  ! t 2

llOYEll!{E : 86
ECÀRT TÏPE .. 26

r37
55

88
2I

i53
40

l  n r

n
! 1 1
L a z

11

ERREURS 60 t 3 t 91 t 1 8 8 3 i z

cÀIcul DES pÀrÀilBrRES DE nttPruRE (XErÀIIorS DE LÀ ilTTzuTURE) À PÀIÎIR DE tÀ IÀUTEUR (20il8 gfIREB)

I|ÀTERIÀU J*Ic nesuré KIc rcsuré
( kJ/n' ) ( t{Pa Ju )

I{BI.DÀ CÀO
J*Ic.(avec I=2)

KRÀSOI{SKY
KIc (avec C=1,1)

DI RIISSO
KIc

Àtut{ilIu{
ÏC35 RECUIT
xc35 sÎÀ.totl
xc35 sTÀ.TnÀ
xc35 DYt{.rcil
XC35 DYI{.TRÀ
35 NCD 16

4 2  1 1 9  1 2  t 5
9 7  ! 2 6  4 6  J 3
1 1 9  ! n  8 7  1 8
I 0 0  ! 2 6  7 L  t i l
1 0 1  t 6 5  7 9  ! 2 9
7 L  t 4 5  7 5  ! 2 L
6 9  ! t 2  8 0  1 r 0

2 9  t 5
8 8  i 1 3
7 7  ! 2 7
7 r  ! 2 7
5 4  1 3 8
4 7  ! 2 5
3 5  t 9

4 1  t 4
rtz t I
104 t 18
100 t 18
8 6  ! 2 8
8 2  ! 2 r
7 5  1 8

4 7  ! 7
8 2  ! 7
9 3  ! 2 0
8 2  1 1 9
? 7  ! 3 7
7 1  1 2 5
7 6  ! 7

l{OYEt{lfE : 86 69
ECÀÎT TIPE z 26 18

57
22

86
24

75
l4

ERREURS
ERREINS

332
25 t 10 t

Tableau XXXIII :  Résultats
(en fonction des relations
mesures de Ia zone étirée

calculs de 5t- et de Kr.-
Ia littératuië) avec nôé

des
de

Le calcul avec les relations de RICE et BEGLEY senble Ie

plus représentatif pour corréIer Ie paramètre énergétique 5r"

à Ia longueur de Ia zone étirée. II en est de même pour Ia re-

Iation de DI-RUSSO entre Ia hauteur et Ia ténacité KIc.

La dispersion entre les diverses relations est de I 'or-

dre de 3 à 30 Z. Nous n,avions uti l isé que les valeurs de Ia

zone étirée obtenue par une seule néthode (technique des coupes

nickelées) .



- L32

V.3 / INFLUENCEDELATEuPERÀTI IRESI IR I ,AzoNEETIREE

Avec les essais de rupture dynamique effectués à diver-

Ses tempéra tu res ,nousavonspues t ime runezoneé t i r éeà0

KELVIN ( tab.  xx lv) .  Avec les corréIat ions expér imenta les obte-

nues précédemment  (88 et  89) ,  nous pouvons ca lcu ler  Ia  ténaci té

min imale KI"O ( tab.  xxx lv) ,  sachant  que Ia  va leur  de la  l i rn i te

d ré las t i c i t é  pou r  l ' , ac ie r  Xc  35  t ra i t é  es t  de  I ' o rd re  de  2000

MPa  (LACoURT t3e l ) -

Tableau XXXIV : Valeur
KELVfN) Par calcul Pour
dynanique ) .

de Ia  ténaci té  min imale (à 0
1 'ac ie r  xc  35  t ra i t é  (essa i

ces résultats sont à rapprocher avec une étude concer-

nant Ia ténacité de référence KIR calculée sur une série de rê-

su l ta ts  drac iers  à vocat ion nucléai re [20,43f .  cet te  ténaci té

est  considérée conme 1 'enveloppe in fér ieure des résul ta ts '  ê t '

et le est Paranètrée Par :

KIR =  26 '77  +  ! ' 23  exp  (  0 '01 -45  (  T  -  (  Tno t  -  l -60  )  )

Tup.1 : tenPérature de transition

T : température.

(e0)

cette corrélation a été effectuée avec les résultats ob-

tenus durant cles essais statiques '

La valeur tt26,77tt représente Ia ténacité rnininale et

nous constatons que nos valeurs déduites de I'étude de Ia zone

étirée sont plus faibles. I I  en est de nême pour LACOURT t39l

qui a obtenu des valeurs de Ia ténacité ninimale inférieures à

26,77 MPa. / rn pour  d i f férents  matér iaux.  La va leur  1126,77t '  n 'est

peut être plus représentative actuellement'

5f"o (MPa.,,/n)
obtenue avec

Lzn

L 4  0 2 8 ,XC 35 long DYN-

MATERIAUX

Kr"o (MPa"/m)
obtenue avec
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L 'es t imat ion  de  la  ténac i té

(suscept ib le  au  déch i rement  duc t i le )  es t

sure de la zone ét i rée sur les faciès de

des su ivautes  :
r  microscopie électronique à balayage ( faciès de rupture) ;

r  s té réomét r ie  (après  t ra i tement  d ' images)  ;

r  m ic roscop ie  op t ique (coupes n icke lées)  ;
r  rugosimétr ie tact i le ( faciès de rupture).

Actuel lement,  l 'ut i l isat ion d 'un rugosimètre nous semble le

moyen d' invest igat ion le plus performant :  i l  permet de

r v isual iser les prof i ls  de rupture ;
r  dessi i rer  une cartographie du faciès de rupture ;

.  calculer la rugosi té du faciès (mesure automat ique).

L 'analyse expér imentale menée conjointement sur les courbes

force-déplacement (calcul  des paramètres de la mécanique de la rup-

ture J 
* I .  

et  Kt . )  et  sur les faciès de rupture (mesures géométr iques

de la longueur LZE et  de la hauteur HZn de la zone êt i rêe )  nous

permis de déterminer les corrélat ions suivantes :

- L 3 4

d 'un  maté r iau  méta l l i que

rendue poss ib le  par  une me-

rup ture  à  l 'a ide  des  métho-

J 
*I. = l 'g R. LzE

J 
*I .  = 3,2 Re HZp

K'I.  = 160 Re2 Lzn

K'I. = 3oo Re2 Hzp

Toutefois,  la mesure de la zone ét i rée est  une méthode expé-

r imentale qui  entraîne de nombreuses 'J ispersions entre :

r  les di f férents méthodes mises en oeuvres pour mesurer la

zone étirée ( 10 à 30 To) ;
r  les di f férentes corrélat ions empir iques proposées dans la

l i t térature (5 à 20 Vo).

I l  nous est  d i f f ic i le de proposer la mesure de la zone êt i rêe

comme cr i tère à part  ent ière de la mécanique de la rupture en vue de

caractér iser les matér iaux métal l iques.
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Cependant ,  I ' ana lyse  de  la  zone é t i rée  (  mesure  e t  cor ré la -

t ion  )  nous  permet  de  :
r  es t imer  l ' énerg ie  de  rup ture  d 'une p ièce  rompue en serv ice

( expert ise )  ;
I  connaî t re  le  p rocessus  de  la  c réa t ion  de  la  f i ssure  en

fonc t ion  de  I 'e f f  o r t  en  vue de  carac tér iser  I 'endommagement

pour  :
'  r  répondre aux problèmes de fat igue des matér iaux (analyse

des s t r ies )  ;
.  analyser ponctuel lement un type de rel ief  en associant la

charge correspondante.

Dans l 'avenir ,  i l  nous sera possible de caractér iser un mode

de rupture par une analyse plus poussée de la zone étrrêe avec I ' in-

t roduct ion de nouveatx paramètres te ls que :

r  un nombre fractale ;
r  I 'or ientat ion et  la ta i l le des grains de la microstructure

à proximité de la zone ét i rée (avec la technique des coupes

n icke lées)  :
r  un paramètre t le rugosi té ;
r  un paramètre de probabi l i té de rupture.
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ANNEXE L .  - L37

LA I.IACHINE D'IUPACT A SEETEUR

GENERÀLITES SIIR LES ESSAIS DYNÀI.TIQUES

Le C.R.M. a voulu inst rumenter  une machine s imple d 'u t i -

I isat ion :  le  mouton pendule,  pour  obteni r  un moyen d 'exper t ise

des matér iaux.  Toutefo is ,  nous nous Sommes aperçus que I 'u t i l i -

sa t i on  d ' un  appa re i l  demande  une  p ro fonde  conna i ssance  des

principes physiques qui sont mis en oeuvre, des l imitations

inhérentes à l rappare i l ,  a ins i  que ta  déf in i t ion du domaine me-

surable associé.

D rune  pa r t ,  i l  f au t  t ou jou rs  avo i r  à  I ' e sp r i t  qu ' un

équipement sophist iqué ne remplace pas un système de nesure mal

étudié. D'autre part, Ies mesures dynarniques provoquent des

diff icul-tés supplénentaires r lues aux interactions des dif iéren-

tes p ièces du systène (systène non stat ionnai re) ,  aux temps de

réponse ,  e t c ,  . . . .

cette annexe a pour but de décrire les grandeurs d' in-

f luences inhérentes aux essais menés sur des moutons pendules.

Nous avons discerné les problèmes suivants :

-  mécaniques '

énergét iques,
- mesures dYnaniçlues,

correspondant aux questions que d'autres chercheurs se posent'

AL.L/ INFLUENCES DES PARAHHTRES I'IECÀI{IQUES

Les paramètres mécaniques se scindent en deux fanil les :

t echno log ie  e t  m ise  en  oeuv re  de  l a  mach ine

d ' impact .

Ie corps d'épreuve : traduction des déformations et

du comportement de I'éprouvette en inforrnation néces-

saire aux divers calculs de résistance à Ia rupture.

Le premier paramètre est porté sur I'erreur systérnatique

due à la machine, êÈ Ie deuxième sur Ia conception du système

de traduct, ion de I 'effort (entre Ie choc init ial et Ie signal

êlectr ique correspondant). Par contre, le comportement mécani-
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que de 1'éprouvette représente Ie caractère individuel de I 'es-

sa i  (dépendan t  de  Ia  v i t esse ,  de  l ' éne rg ie ,  e t c . . .  ) .

Chaque étape apporte son lot de problèmes, particulière-

ment  Ia  deuxième.  La f igure A1-1 montre Ie  d isposi t i f  réa l isé.

Secteur
(de 6 ou 40 kC)

de rebond

Percuteur
gradué

Poignée de
déclenchernent

Echantillon

Jauges
Enclurne

Plateau su

Bati
arnortisseur

FIGLTRE N'À1-1 : t{achine d' inpact à secteur du C.R.M..

PENDULE DE CHOC A SECTEUR
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AL.L.L/ TECIINOIITGIE ET @NCEPTION DB r,À I{ACHINE

41.1.L.L/ INFLTBNCB DE IÀ GEOIiEIRIB DE L'ESSAI

- 139

Un corps r igide (Ie marteau) en mouvement (à une vitesse

dé te rm inée )  va  p rovoquer  su r  un  échan t i l l on  f i xe  une  fo rce

d' inert ie. Ce comportement prédornine durant les 20 30 Lrs du

signal et représente les premières f luctuations de Ia courbe

force -  temps ( IRELÀND t1 l ) . '

Les  osc i l l a t i ons  success i ves  du  s igna t  peuven t  ê t re

considérées conme résultant, de I,énergie élastique enmagasinée

e t  de  l a  ré f l ex ion  des  ondes  de  con t ra in te .  Dans  ces

condit ions, Ia réponse mécanique réeIle de I 'échanti l ton ne

peut être identifiée au signal donné par Ie couteau quraprès un

cer ta in  nornbre d 'osc i l la t ions ( f iq .  A1-2) .

-l
o
=t
o
r1l

-
È-l
tîl
>

<
-l
rn
cti,
f{t

a )

FIctRE N"À1-2 : Mise en évidence de
a) réactions de 1,échanti l lon, du
teau durant Ie choc i
b) courbe force - tenps et vitesse
temps nécessaire à lréchantillon
avec Ie marteau.

b )

Ia  force d ' iner t ie  :
couteau et du mar-

- temps. t,L est Ie
pour être en phase

\\ ,ffiæ fficANIflE

,Ëm**o

ÏBfri
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Tout  au début  de I 'essai ,  1â force d ' iner t ie  inp l igue à

I,échanti l lon et au bloc d'épreuve une vibration intense mais

t r ès  b rève .  Au  cou rs  de  I ' essa i ,  I a  f o r ce  d t i ne r t i e  va r i e

(SÀXTON t2l). EIle est maximum au moment de f impact et décroit

rapidement dès que la vitesse de I 'échanti l lon augmente (f ig.

Al - .2 .b) .  Cependant ,  s i  Ie  maximum de Ia force enregis t rée par

Ie rnarteau est considérée comme Ia charge à Ia rupture, Ies va-

leurs de Ia ténacité vont être surestimées par rapport aux va-

Ieurs vra ies.

En  i ns t rumen tan t  1 'échan t i l l on  avec  des  j auges  de

déformation, if a été dénontré que Ie signal obtenu enregistré

sur le marteau ne correspondait pas à la force réelle sur I 'é-

p rouve t te  (SE IDL  t31 ) .

Pendant cette période, l '  inert ie prend Ie pas sur la

traduction de l-a force durant un temps fonction de Ia géométrie

et de I ' impédance acoustique entre Ie marteau et l 'échanti l lon.

Cet effet a été estimé : i I  contribue à décroitre de 20 Z la

fo rce  de  rup tu re  (MEYER t4 l ) .

Les autres pics visualisés par Ia suite résultent de

I rénerg ie éIast ique et  des ondes réf léchies.  L 'énerg ie t rans-

formée est convert ie en rnode de vibration sinusoidale, condui-

sant à des osci l lat ions dues à Ia charge interactive entre Ie

marteau (60 kHz)  et  I 'échant i l lon (1OO kHz pour  les appuis  SÀX-

TON t2l. Le mode de vibration est une combinaison entre mode I

e t  3 .

Une autre solution serait alors possible pour diminuer

I ' i rnportance du pic d' inert ie, sans rnodif ier les condit ions ex-

périruentales de I t essai , ni les pararnètres du rnouton : c t est

I ressai  inversé.  WÀLLIN t5 l  a  développé ce genre d 'essais  ( f ig .

Àt--3) et en a mesuré les éventuelles différences surtout sur la

mesure des forces d ' iner t ies ( f ig .  N"AL-4) .



a )

FIGT RE AI--3 : Schéma des deux
a) essai conventionnel,
b) essai inversé.

1) marteau nobile
2) couteau instrumenté

ANNEXE 1 -1 .41

b )

principes de mouton

enclume
échanti l lon.

essai conventionnel
essai inversé

mesurés sur le marteau (rangée
supports d'éprouvettes (dernière

3 )
4 )

St.tion.ry
spccioclr

l{oostat i of,.ary
spccicen

Tcs t
pr  inc i  p tc

t'lovc
?x

aircct ionf$

F
iû,,i::,-,

- t
Â ô

Load
affcct ing
on thc
hilcr

Lo.d
r f fcct ing
o.r thc
rnvi t

FIGURE N"ÀL-4a : Diagranmes force tenps mesurés pour
un acier mi-dur testé à -6o"c t51 pour des éprouvettes
normales :

* colonne de gauche :
colonne de droite :

*  I es  e f fo r t s  son t
centrale) et sur les
rangée)
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Stat i drary
socc i rcn

l{qrstatio.ralt
3pcc iacn

Icst
p . i n c i p t c

f{ovc
d i  rcc t  ion

t h

t\y

t? t+

r|| ltoyc

\ t  
dircct io. l

fEl

ô A

t? l+

Lo.d
e f f c c t i o g
on thc
hancr

Lo.d
. l fcct i . rg
o.r thc
.nvi | '

Ftcuag r"at-ab : Diagramnes force temps mesurés pour
un acier rni-dur testé à -60"C tsl pour des éprouvettes
constituées de deux morceaux collés :

* colonne de gauche : essai conventionnel
colonne de droite : essai inversé

*  Ies  e f fo r t s  son t  mesurés  su r  I e  mar teau  ( rangée
centrale) et sur les supports d'éprouvettes (dernière
rangée)

Avec Ie nontage inversé, or obtient une réduction de la

fo r ce  d ' i ne r t i e .  Cependan t ,  pou r  év i t e r  des  osc i l l a t i ons

supplémentaires, nous avons placé Ie systène de mesure non sur

Ies  suppor t s  de  I ' échan t i l l on  ma is  su r  l a  pa r t i e  f i xe  :  I e

marteau. Dans Ia configuration proposée [5], le montagre n'est

uti l isable que pour des tenpératures d'essais ambiantes ; nous

avons donc été obligés de Ie concevoir pour des essais à toutes

tenpératures.

A1.1.L.2/ EIÀIONilAGE DU LOIIION PElrDttLE

La grande dispersion des résultats existant sur un maté-

riau lors d'un essai de résilience nécessite une comparaison

des paranètres dimensionnels du mouton pendule. Les normes AF-

NOR HF A 03-156 et NF A O3-5Og fixent des tolérances sur les

éIéments géonetriques de la machine ; Ieurs variations doivent

j a
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permettre de nieux comprendre et contrôIer I ' imtrrortante disper-

s ion observée lors  des essais  (REvrsE i6 l ) .  r l  faut  donc noter

I ' inf luence des paramètres suivant :

Ia posit ion clu centre de percussion î

Ie rayon du couteau i

Ia  v i tesse d ' impact  i

Ia distance entre les appuis i

Ie rayon des appuis i

Ia posit ion du plan des appuis ,

Ia position du plan des supports i

Ie positionnement des éprouvettes.

Le tableau AL-I résume It inf luence de chacun des paramè-

tres sur le cornportement de lréprouvette.

tt[slGtÀllof
m

PITTTETTE

SETS D[ UTIIÀÎIfl

U' PÀUTE'NE

sEts m vÀruÎtfl
D0 L'Anûl
D8 H'IÀGE

ctsavÀ?Iq6 Dts
PTIÀTE! ES gN
L'tlto0$ltlE

IIGIDIn U' BIf,S
--'t

tÀY0[ N c00TEÀ0
-/'-3 -/+ E0uImE m cooïf,ÀE

DISTTICE TFlx ÀPI{IIS T
\ VIIIÀÎIOI DE L'IXGLE DE PIOTÀGE

tÀto[ Eiltl rPP0ts \- E(PtlIlm ms ÀIHiIs

NGU M PUJ DOS ÀPf,ITS // \\

TXGLE DO ruT M $PPfiÎ 1 \_-.\ VTIIJ.IGE

DECEft?ÀtIm æ ['FIûnrtlÎE -- \ E(ruInls ISSIIEIRIQÛIS

TABLEAU Al--f : Synoptique des erreurs systénatiques dues
à  Ia  mach ine  t6 l .

À1_ . 1 . L . 3 / GRÀNDEURS D' TNFLUENCES I{ECAI{IQIrES

POSITION DU CENTRE DE PERCUSSION

Si Ie centre de percussion (éprouvette) et Ie centre

d' inpact (couteau) ne sont pas confondus, i I  se crée, Iors du
ployage de I'éprouvette, uD rnoment qui engendre des déforma-

tions élastiques du bras.

DISTÀNCE ENTRE LES APPUTS

L'énergie de ployage dininue

les appuis augrnente. L,écart relatif

I 'énergie de ployage est faible.

Iorsque Ia distance entre

est d'autant plus fort que
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RÀYON DES ÀPPUIS

Les appuis  (de fa ib le  rayon)  sropposant  à I 'act ion du
pendule par I ' intermédiaire de r 'éprouvette, sont d'autant prus

endommageant pour cette dernière rorsque J. 'énergie <le proyage

es t  impor tan te  ( ce  phénonène  es t  t rès  v i s ib re  su r  res
éprouvet tes) .

PLÀN DES SUPPORTS ET DES APPUIS

si le pran des supports éprouvettes n'est pas rigoureu-
sement perpendiculaire au couteau lors du contact, ra généra-

trice du couteau ne frappe donc trias r'éprouvette perpendicurai-

rement à son axe rongitudinar : la déformation est déviée, êt
I 'éprouvette est vri l lée après ployage. La valeur de rrénergie

absorbée sera donc entachêe dtune certaine erreur. Ce problème

se pose également si Iréprouvette est mal positionnée.

VITESSE D'TMPACT

En fait,  la vitesse drinpact et lrénergie potentiel le

sont r iées à la hauteur de chute du pendule. Des essais ont été
effectués sur des éprouvettes d'épaisseur 3 nn pour deux vites-
ses  d ' impac t  (  5 ,3  e t  3  , 2  m /s )  t  6 I  .

VITESSE D' IMPACT (m/s) ENERGIEMESUREE (  J  )

5 ,3  (  30O J  )

3 ' 2

2 L , 7

2 L  , 4

TABLEÀU ÀI--II  :  Inf luence de Ia vitesse d' impact sur la
mesure de I 'énerg ie de p loyage t6 l .

cette infruence n'est pas significative car erte est en-
cadrée par res tolérances d'homogénéité (sz à loa de r'énergie
de référence). ce pourèentâgê, donné par ra norme, est parfai-
tement adapté et pourrait même être noindre.

INFLUENCE DU POSITIONNEMENT DE L'EPROWETTE

Nous avons effectué re test de proyage sur des éprouvet-
tes normarisées d 'épaisseurs di f férentes (3,  s,  et  ? nrn) af in
de déterminer I 'énergie de ployage. pour certains essais, nous
avons décalé les éprouvettes de 0.5 rnm . Le tableau suivant



montre Ia variat ion de la mesure

cel le  de référence.
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de I 'énergie par rapport à

tPussf,n
lPrilNEÎÎ8

( | r l

flnGIl
ufsrurcE
( Jo{fcs I

t0N.nuct
rorocHHlI
( Jqrl€s I

ITEIGIE
u,[

( Jod€s I

æÀt1

( Jooles I

vIlESSt
utI

( r / s )

IIEGIB
DISfiIIBt.[
( Jod€s I

3 r

1

5 r

5

7

2l , l

21,{

52,9

62,9

134,-.

! 2
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TÀBLEÀU A1-III  :  Inf luence de Ia vitesse et de I 'énergie
potentielle sur lténergie de ployage mesurée sur Ie mou-
ton pendule inversé (* éprouvettes excentrées).

La conception du mouton ne permet pas d'obtenir une

énergie supérieure à 160 Joules i  les essais effectués, avec les

éprouvettes de 7 nm ne sont pas représentati fs. En effet, pour

obteni r  une mei l leure préc is ion sur  Ia  nesure de I 'énerg ie,

nous devons casser nos éprouvettes à une énergie initiale supé-

rieure au moins à deux fois I 'énergie nécessaire au ployage.

A1.1_.L.4/ CONCLUSIONS SI'R IÀ CûNCEPTION DE LA UACHINE D',II.IPACI

La méthode de vérification indirecte des moutons pendu-

Ies préconisée par Ia norme française a voulu mettre en éviden-

ce I, inf luence de différents paramètres sur la valeur globa1e

de I 'énergie de rupture (grandeur nécessaire à I 'obtention de

Ia rési l ience). En effet, les part ies du mouton pendule défec-

tueuses ou endommagées sont de suite connues par I'expertise

des éprouvettes (tableau A1-I).

Certains paramètres nécaniques influencent Ia mesure de

I'énergie. Toutefois, I 'erreur connise reste PIus faible que

I' intervalle d'homogénéité ( = 58 sur I 'énergie de référence)

prescrit oï 
l l."î nécessaire d,irnposer des torérances sur

Ies paranètres nécaniques du mouton pendule (nonne NF

À-o3 -5O8)  ?
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Devons nous réduire les tolérances d'honogénéité

l 'énerg ie (en vue d 'une mesure s ign i f icat ive)  ?

Cette méthode d'étalonnage des moutons pendules ne per-

met pas de tester Ie système de prise d'effort car 1e rnatériau

u t i l i sé  (XC 10 )  es t  à  I ' é ta t  recu i t .  I I  se ra i t  nécessa i re  de

changer dans l 'avenir, Ia gêométrie (éprouvette entai l lée) et

les traitements thermiques du matériau (matériau plus tenace)

afin que I 'essai de f lexion trois-points en soll ici tat ion dyna-

ru ique (NF A 03-1-80)  so i t  s ign i f icat i f  .

AL.L.2/ LE CORPS D'EPREITVES

La conception de ce corps d'épreuve cylindrique répond

parfaitement à Ia traduction (du choc en un signal éIectrique)

principaiement divisée en deux étapes majeures :

Le bloc d'épreuve (1ère étape dans Ia traduction

de I ' information) doit être dessiné selon Ie type d'ef-

fort à mesurer :
- cyl indrique pour Ia traction-compression,

lame encastrée pour Ia pesée,

( c f  Techn ique  de  I ' I ngén ieu r  R  1820) .

II  doit être dirnensionné par rapport à Ia ganme d'ef-

forts à mesurer et le matériau retenu doit être compati-

b Ie  avec  I es  a l l i ages  t es tés  (même  i npédance

acoustique). De plus, sâ conception doit tenir cornpte de

I'absorption des ondes de contraintes (afin d'éviter des

réflexions parasites) .

En l iaison avec la conception du bloc d'épreuve,

Ia traduction de sa déformation (2 ène étape1 peut s'ef-

fectuer avec des jauges montées selon le principe du

pont de WHEASTONE. Cependant, elles seront choisies en

fonc t i on  de  I a  qua l i t é  de  I a  conve rs i on  dés i r ée

(rés is tance,  à  t rame pel l icu la i re ,  p iezorés is t ive,  a l i -

men ta t i on  con t i nue  ou  a l t e rna t i ve . . .  ) .  La  su i t e  de

I' instrumentation doit être effectuée à I 'aide d'un ma-

tériel adéquat (anpli f icateur, condit ionneur, adaptation

de Ia bande passante,  dér ive du zéro. . .  ) .

sur
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Ccpendant, nous pouvons perfectionner cette étape en

uti l isant par exenple, une mesure de déplacenent sans contact

par voie optronique (extensomètre optique).

A1.1 .2.L/ l,rrsE EN EVIDENCE DU PHENOUENE DE TRÀDUCIION

Durant Ie choc, le bloc drépreuve est soumis à Ia force

dr inpact ,  ê t ,  vâ donc se déforner  é last iquenent .  Le b loc d 'é-

preuve conçu pour mesurer des contraintes inférieures à L/5 de

Ia l imi te  d 'é last ic i té .  I1  y  a donc nécessi té  de connaî t re  Ia

gatnme d'uti l isation de chaque capteur.

Le corps d'épreuve réagit rnécaniquement selon la loi de

HOOKE (dans Ie donaine éIastique) :

AL
( 1 - )

: force en Newtons î

:  sur face en mm2 i

:  module d 'Young en N/mm2.

E

F

S

E

soi t F : K 1  ô L

Les jauges de déformation

égalernent réagir en fonction de

Ia  l o i  i

^ R ^ L
K2

R

R : résistance

K^ : facteur de
z

ES
avec Kl = -

L

collées sur Ie montage, vont

I ' in tens i té  de Ia  force,  se lon

(2 )
L

en Ohras i
jauge (= 2'1 .

Grâce au conditionneur, lâ variation de résistance ô R
est aussitôt convertie en une tension (anprif iée ou non par re
nême apparei l ) .  L 'équat ion (21 s 'étabr i t  donc de la manière
suivante :



Us Ân
K3

Ue

Us  :  va r i a t i on  de  t ens ion  (en  f onc t i on  de  l a

rés is tance)  (nVol ts)  ;

Ue  :  t ens ion  d 'a l imen ta t i on  (Vo l t s ) .

Pour effectuer une mesure signif icative,

connaître le comporternent du bloc d'épreuve à la

guement (équation 1-) et éIectriquement (équation

vient à déterminer une équation du type :

Us Â L
f (  )

L

R

ÀNNEXE 1 - 1 4 8

( 3 )

va r i a t i on  de

nous devons

fois mécani-

3 )  :  ce l a  r e -

( 4 )
Ue

A1-.L.2.2/ DEIERI{INATTON DE r,À CIIÀRGE D'rl{PACr

ETALONNAGE STATIOUE DU CORPS D'EPREWE

Nous avons étalonné notre bloc d'épreuve sur une nachine

de traction-conpression. Sur Ia surface du cyl indre, nous avons

monté un extensonètre. Àinsi, durant chaque étalonnage, nous

mesurons les données suivantes :

Ie A I du corps d'épreuve pour Ia nontée en charge,

Ia  tens ion  dé l i v rée  Us  aux  bo rnes  du  pon t  se lon

I 'e f for t ,  pour  t ro is  tens ions d 'a l imentat ion (U") .

La courbe d'étalonnage (f ig. Al--5) résume les essais,

êt, permet ainsi de connaitre la force exercée sur Ie couteau

selon I ' ind icat ion mesurée sur  1 'osc i l loscope après le  choc.

Ces droites d'étalonnages ont été tracées avec les va-

leurs moyennes de nos mesures. Les essais ont été réalisés en

nodif iant tous les paramètres d' inf luences (posit ion de 1'é-

prouvette de contact, renise à zëro du pont...  ).

Cependant, nous pouvons cerner lterreur cornmise durant

Ies essais par la relation suivante :
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MOYENNE ( ERREUR )essai i 
=

FORCE Fi

r,roYENNE ( Usi )

=o+l {erreur cournÀu N"l 
-  t  12,2 daN

sorE Merreur  COUTEÀU N"2 
-  I  26,5 daN

* ECARTYPE ( Usi

EIrUt0{r$ ms quE{I
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I.!] 600

â 500

- {n
E3on

200

_ 100

0

F _ { f a t

)  - . -  f n .

r--+ /æ r htrl

0 tmo æott 3rc0 |000 s00 60m

flnCE ES.E (dat0

_r'
-/

.7
/ ( /

FrçttRE N"Àt--5 : courbe d'étaronnage statique des corps
d'épreuve pour le mouton pendure inversé (arimentation
3 ,5  Vo l t s ) .

VERIFICATION ELECTRIOUE

Margré une bonne répétabirité des mesures, ir faut véri-
f ier érectriquement re signar. pour chaque force et chaque ten-
sion d'arimentation des jauges, nous calcurons Ie rapport sui-
vant ( tab.  A3- l_6) :

tension nesurée au pont ( Us )
Gl = ( 6 )

tens iond,a l imentat ion (  Ue )  .  cÀIN

Dans un souci de

branchons sur la sortie

répétabil ité et de précision, nous nous
efficace du conditionneur.

Toutefois, i l  faut, avoir à lresprit que le
une  dé fo rna t ion  mécan ique .  Ce I Ie -c i  es t

capteur subit
mesurée  par



I 'extensomètre. Nous

d'épreuve pour chaque
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avons déterniné le module dryOUNG rlu bloc
essai  i

soi t  E
soi t  E

COUTEÀU N.  1 :  225 268 daN/mm2

COUTEÀU N"  , :  225 047 daN/mn2

+ 2254

+ 2250

d'éIasticité, nous avons déterrniné les
A L/L pour  chaque ef for t  ( tab A3-16) ,
courbe correspondante (f ig. Àt--6) .

Àvec ce module

différentes valeurs de

€t, nous avons tracé la

Nous obtenons une droite (fig. A1-6) car le rapport Gl
est proportionnel à r'effort (rui nêne proportionnel à r'arron-
gement reratif) ). Au vu des résurtats, nous pouvons dire que
notre conversion d'une défornation en un signal éIectrique est
f iable.

Eru_0mil6E snnqE m ûIflE{Â
cunruy'æ n: ûI'TEAUy't7 n: ûMnu |tu/o n

2

1 .0
t . 6

t . 1

6  1 .2
Fe a
F ' r
.E
É . 8

.6

.4

,2

0

s d2o.n

o  / t t n

o /zo || trutr

0 â $ ? 5 t 0 0 r â $ 0

æroRxlTl0tt flJ CAptHn ô L flal

ô f

I

o

i ,v

c
q" Ov

oso

t
I

FIGURE A1-6 :  Courbe Gt= f (  ô  n/ t ) .

On constate que ce rapport ast
ce quelle que soit la tension ; cette
tale car :

on peut  af f i rner  qur i l  n 'y
Iage des jauges (pas de fluage

on pourra avec ce rapport,
force exercée, au cas où nous
avec une tension différente.

constant pour chaque for-

conclusion est fondamen-

a pas de problème de co1-

durant  les essais) ,

déteruiner faci lement Ia
al inenterions les jauges,



VERÏFICÀTION MECANIOUE

Pour  ê t r e  f i xé  su r  I a

(équat ion 4) ,  nous avons ca lcu lé

su i t  :

ÀNNEXE 1 -15t_

j u s tesse  de  ce t  é ta l onnage

Ie rappor t  (c2)  déf in i  comme

Force
( 7 )

G1

selon les vareurs du tableau À3-16 (avec i lal irnentation des
jauges f ixée à 3,5 vo l ts) .  Les résur tats  a ins i  obtenus sont  re-
présentés sur  la  courbe ( f ig .  AL-7) ,  qu i  t radui t  en fa iÈ ra f i -

dé l i té  du b loc d,épreuve.

ETTLOililTæ STÂTIf,f æS qUTEAUX
cumat/ æ rn : flIJTETUy' t7 m : cûJIEI{t ALU/20 m

I

o o o ( o

ooo, too€

2000 $00 1000 5000

F0R0E E$rffi (dat$

FIGURE N"A1--7 :  P lage d 'u t i l isat ion du capteur .

Quel le  que so i t  Ia  tens ion dra l imentat ion,  nous pouvons

dire que notre capteur n'est ut i l isabre que pour mesurer une
force supérieure à 75o daN (part ie r inéaire) avec précision.

Pour les forces inférieures, nous commettrons une erreur dten-
viron 30 B sur Ia mesure de la force exercée.

I l  faut noter que Ia réponse est sirui laire pour lrautre
corps d'épreuve de section différente. Pour mesurer f idèlement
des forces inférieures à looo daN, nous devrions utir iser un

G 2

t  / æ t

o  / L l t n

o /æ r t{.Itr
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corps d'épreuve constitué de matériaux ou de traitements ther-

miques d i f férents .

ETÀLONNÀGE DYNÀI,TIOUE

Ce t te  mé thode  ne  nécess i t e  pas  de  man ipu la t i on

préalable. on uti l ise un essai pour déterminer Ia correspondan-

ce  t ens ion -e f f o r t ,  ê t  on  a j us te  ce  résu l t a t  avec  une  gamme

d'essais .  Les données issues d 'un essai  sont  :

la courbe frtension délivrée aux bornes du pont-

tempsrt 

la vitesse d' impact vo juste avant le choc,

I 'énergie Eo init iale du nouton pendule,

"uur l r r ,  

r 'énerg ie  grobare de rupture Er  rue sur  le

Ia masse m qui part icipe au choc, êD Ia suppo-

sant concentrée au centre de percussion.

Avec ces données, nous voulons déterminer la force au

moment  de I ' impact .  Nous ut i l iserons Ia  formule d 'AUGLÀND 17j
qui suppose Ia vitesse constante au cours du choc et égale à Ia

v i tesse Vo juste avant  Ie  choc (ou du moins peu d i f férente) .

Avec cette hypothèse, AUGLAND a défini I 'énergie Ea tel-

I e  que :

T 2
Vo

t '
Ea=Vo . lF .d t  ( L4  )

Jo

temps entre Ie choc et la rupture de l 'éprouvette (s) î
:  v i t esse  de  I ' impac t  (n / s ) .

Avec I 'énerg ie Eu,  i I  est  poss ib le  de remonter  à I 'e f -

for t  en ut i l isant  Ia  re la t ion :

L
Er= .m

2

I
(  vo t  -  v f ' ) ( 1 5 )

et F .d t= rn (Vo -V f ) ( 1 6 )



r r  reste à chercher  ra corré lat ion entre Ea et  À (a i re

sous la courbe Force - temps). on trouve donc une reration en-
t re  Ia  tens ion de sor t ie  du pont  e t  Ie f for t  dans r 'éprouvet te .
Ona :

On trouve (formule d,ÀUGLAND) :

E a 2
E a -

4 E o

Ea
k - - -

À

F . V o

ANNEXE 1  -153

( 1 7 )

( 1 8 )
US

F : effort au sein de l,éprouvette (N) ;
Us : tension déIivrée aux bornes du pont (Volts) , .
A : aire sous Ia courbe Force - temps (Volts*s).

Expér inen ta renen t ,  l e  coe f f i c i en t  À  ( i ndépendan t  du
matériau) rnesuré pour chaque essai est proport ionner à lréner-
gie absorbée quelque soit la température d'essai.

FrcuRE A1--8 : courbe Energie absorbée par res éprouvet-
tes en fonction de l 'aire mesurée sous ra courbè F=f(t)
ranenée à une énergie (o : pour les éprouvettes en ar-
I iage d'aluniniun 7.  :  draprès ÀUGLAND t71).
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Par Céf in i t ion,  Ia  mesure de I 'énerg ie par  in tégrat ion

de Ia courbe F=f(L)  est  in fér ieure à l 'énerg ie mesurée par  les

moyens c lass iques te l les Ia  hauteur  de remontée du pendule,  la

Iecture sur  cadran t  I  l .

I I  ex is te un point  (en fa i t  une fan i l le  de points)  t rès

pa r t i cu l i e r  :  i I  co r respond  à  I ' a l l i age  d 'a lum in iun  (7949) .  Les

courbes (F: f ( t )  & F=f(L))  obtenues avec ce matér iau sont  enta-

chés de f luctuat ion,  e t  i I  est  d i f f ic i le  d,obteni r  une a i re

sous la  courbe s ign i f icat ive.

On constate sur cette courbe que l,hypothèse (Vo : cste)

n 'est  pas vér i f iée lors  des essais  à fa ib le  énerg ie in i t ia te.

EETIMÀTION DE IÀ CHÀRGE EN FONCTION DE LÀ DEFORMEE

Nous considérons que l 'essai CHARPY est un essai de

flexion trois points pur si :

I ' e f f o r t  es t  pos i t i onné  au  m i l i eu  des  appu is ,

I a  sec t i on  de  I ' ép rouve t t e  es t  ca l cu lée  en  t enan t

compte d 'une longueur  de f issure moyennée (se lon la

norme AIR O8l_4)  ,

la réaction des appuis est une force ponctuelle et non

uniformement répart ie sur Ie reste de Iréprouvette.

Nous estimerons Ia force d,inpact dynamique par Ia dé-

fo rmée  à  pa r t i r  des  l o i s  de  Rés is tance  Des  Ma té r iaux  (RDM)

statique. Habituellement, Ies bureaux drétudes pondèrent géné-

ra lement  I 'e f for t  s ta t ique par  2 (BLAKE t8 l  )  pour  obteni r  Ia

force d ' inpact .

Nous avons rnesuré directenent la déformée yc d'une pa.rt

sur les courbes force déplacement, et dtautre part sur les

courbes force temps (rarnené à un dépracement en moyennant ra

vitesse d' impact Vo ( tableau At -V et f  iq. At--9 ) ) .  Drr f  ait  de

cette réduction de ra vitesse d' impact, nous optirnisons ra me-

sure de ra déformée. cette erreur est traduite par re décarage

entre les deux faisceaux.

Le calcul de Ia charge est alors possible par lréqua-
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t i on  :

F _
3 .E . I xy .L . yc

(L /214

I*y : moment quadratique (**4 ) ,
L  :  Iongueur  ent re appuis  (40 mrn) ,

Yc :  déforrnée ( run)  de l ,éprouvet te  mesurée sur  F: f  (L) .

( l e )

c  E ' d f l t i

o  € . d f l U
3
g
=
5
l{

B
€
g

@

FrcuRE A1--9 : courbe énergie en fonction de ra déformée
o :  courbe énerg ie = f (déformée mesurée sur  F=f( t )  ): t  s courbe énergie = f (défornée mesurée sur F:f (L) )

Al- - 1 . 2 - 3 / col{PARÀrsoN DES TRors I.{BfHoDEs D'ETÀr,oNNÀcE

Nous avons rassemblé sur re tabreau À1_-v, les différen-
tes étapes de calculs pour les trois méthodes en fonction des
expér iences réaI isées.

RESULTÀTS DE LÀ FORCE CÀLCULEE EN FONCTION DE

ETALONNAGE
STÀTIQUE F(daN)

ETALONNAGE
DYNÀUIQUE F(daN)

IÂ DEFORMEE
F  ( d a N )

5 3 6  +  8 9 6 3 L  !  7 A L265 + 6t 4

Tabreau Àl--rv : Moyenne des forces obtenues par trois
néthodes pour res essais de frexion trois-poinis effec-
tués sur les al l iages d 'a luminium (cf  annexè I I I ) .
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La détermination <le )- 'effort par Ia déformée nous montre

Ies problènes suivants :
-nous résolvons un problèrne dynamique en uti l isant les

Io is  de la  mécanique stat ique.  L 'est imat ion du facteur

2 entre Fstat  e t  F6"r . ,  ou Faet  n 'est  pas s i  a léato i re  :

respec t i vemen t  2 ,25  e t  2 ,LL )  ;
- Ie  ca1cul  de Ia  sect ion reste Ie  problème cruc ia l  ;  Ia

propagat ion de Ia  f issure de fa t igue n 'est  pas tou-

jours p lane.

L'étalonnage dynanique n'esi à prendre en compte que si

Ia vitesse d' irnpact ne varie pas au cours de I 'essai (hypothèse

très contreversée), et la mesure de l 'aire sous Ia courbe reste

dél icate :
-Comment interpréter les oscillations en fin de courbe ?
-Peut-on l-es considérer comme une resti tut ion d'énergie?
-Quelle est I ' importance du bruit dans Ie signal ?

De par sa conception et sa traduction, Ie bloc d,épreuve

nous donne ent ière sat is fact ion et  l 'é ta lonnage stat ique nous

semlr le  Ie  p lus réal is te ;  c 'est  ce lu i  que nous ut i l iserons du-

rant  les essais  su ivants.

AL. 2 / GRÀt{DEttRS D' INFLTTENCES ENmGETIQUES

AL.2.L/ UESIIRE DE L'ENERGIE

Dans Ie but de caractériser Ia résistance à Ia rupture

f ragi le  des a l l iages industr ie ls ,  on ut i l ise pour  ce la un mou-

ton pendule type CHARPY qui ne mesure en fait qu,une différence

d'énerg ie so ient  :

(énerg ie in i t ia le) :  m q Hi

(énergie de remontée): n n (20 )

I 'éprouvet te  estL'énergie absorbée par Ie ployage de

donnée par :

Hr.

Eo
E1

Er=EO-E f (2L )
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À r ' impact ,  une force t rans i to i re  est  appr iquée à ra
st ructure,  résur tant  de la  décétérat ion de Ia  nasse de r ,équi -
page nobi le  dans Ie  mouvement .  La v i tesse de décétérat ion dé-
pend également des déformations de Ia masse en mouvement et de
Ia masse qui  ar rête l réquipage nobi le .

Durant  i l in tervarre où les deux corps in teragissent ,  une
par t ie  de l 'énerg ie c inét ique est  conmuniquée à la  s t ructure
impactée.  La par t ie  restante,  conservée par  I rensernble in i t ia-
rement en mouvement, est d,autant prus inportante que La masse
et Ia constante de raideur du corps impacté sont importantes et.
ent raînent  moins de v ibrat ions) .

Nous pouvons quantifier les énergies dues aux défornra-
t ions des éprouvettes et aux vibrations encaissées par les sup-
ports et par la masse à l 'aide de l,équation suivant-e :

ER = A Er + Â EsD + A Eg + A quu + Â Eun ( 22 )

A  E  J  :  éne rg ie  nécessa i re  à  1 ,accé lé ra t i on  de  1 ,échan-
t i  l l on

Â ESO :  énerg ie emmagasinée par  l réprouvet te

A n B :  énerg ie absorbée par  les déformat ions de Lrê-
prouvette

Â EUV : énergie absorbée par Ia machine lors de l, irnpact
sous forme de vibrations

A EUf : énergie éIastique absorbée par la machine due
aux intéractions avec les points de contact.

Les deux premiers et principaux termes sont dépendants
du ternps. Le maximum de I 'un correspond au minirnum de rrautre
au  débu t  de  I ' essa i ,  € t  i nve rsemen t  à  Ia  f i n  de  l resa i -

En général, les deux derniers facteurs
(hypo thèse ) .

ÀL.2.2/  VTTBSSE D' I t {PÀCf

sont négligables

La vitesse d' impact est une caractérist ique importante
de ra machine, et elre est carcurée à part ir de la relation :



2 E o
(tt =

( Js+JD i )

e t  V : t lR

ll  :  vitesse circonférentiel le en rd,/s i
JS : moment d' inert ie du secteur en Kg m2 i
Joi :  moment d,inert ie du disque i choisi en Kgt

curflEEllrf c u uaxD€ o'lrrul r sEc|un
cûE mrt .  r  ( rG.EEorml
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( 2 3 )

( 2 4 )

ce système présente 1'avantage drutir iser 1e mouton pen-

dure à vitesse de tra.raiL '- 'ariabre et à énergie constante : i I
suff i t  pour cela de changer les disques.
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FTGURE N"Àl--Lo : Variat ion de ra vitesse et r 'énergie
d' inrpact en fonction de lrangle de chute.

AL-2.2.L/ DIt'IINtIfIoN DB rrA vITEssE DUE À IÀ cûNcEpTIoN DE r,À

I.TACHINE

Notre machine d' inpact uti t ise un mouvement circulaire.

V

lr/
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Soit rrdtr ,  une distance entre I 'axe de rotation de Ia

masse mobile et Ia droite formée par l ' intersection du plan de

contact (éprouvette couteau) avec les appuis inférieurs du

support éprouvette, Ia vitesse tangentiel le d' impact du couteau

n'est  pas constante.  E l le  var ie  tout  le  long de Ia  l igne de

con tac t  de  (  @o .H l )  à  (  Wo .H2 ) ,  t r r e r r  :  épa i sseu r  de

l 'éprouvet te) .  En souhai tant  que Ie  centre de grav i té  de Ia

masse  so i t  au  mo ins  au  m i l i eu  Hg  =  (H l  +  H2) /2  ( f i g .  A1 -11 ) ,  i I

existe donc une vitesse moyenne l/o.

FIGURE Al--11 : Cinématique de I 'essai CHARPY

L'erreur  reste min ime (5? pour  160 Joules)  par  la  fa ib le

d is tance entre l 'axe de rotat ion et  l ' i rnpacteur  (476 mm),  e t

par  Ia  fa ib le  épaisseur  de I 'éprouvet te  (10 nm).

À1.2.2.2/ DrI{INUTTON DE r,A VTTESSE TUPCISEE PAR tES NORIIES

Tout d'abord, Ies courbes force - temps sont acceptables

si Ia diminution de Ia vitesse du couteau est inférieure à 20 Z

de la  v i tesse in i t ia le  (SERVER tg l ) .  Soi t  Ie  b i lan énergét ique

suivant :

I
E R = -  a V o t

2
*  V f ' ( 2 5 )



et  Eo :  L /2  [  Vo t donne  vo '  -  
' " u

m

i

2

v f t
)

V o '
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( 26 )

( 1

avec l 'hypothèse su ivante !  Vf  :  0 .8 Vo

donc Eo

E o 2 3 E n

E.-o
- =

\ / 2' o

V c
l-

% 
:

Nous avons mesuré sur

nut ion de la v i tesse d' impact

énergies.

( 27 )

notre machine d' irupact, une dimi-

de I 'ordre de 18? pour de grandes

AL.2.3/ CONCLUSIONS SIIR LA I{ESURE DE L'ENERGIE

Durant  I 'essai  CHÀRPY, ot  conçoi t  qu ' i l  ex is te une sonme

d'énerg ies paras i tes d i f f ic i le  à quant i f ier .  Cet te  sonme résul -

te souvent de Ia différence entre I 'énergie restante (Iue sur

un cadran) et l 'énergie calculée sous les courbes force - tenps

ou force déplacenent. Cette sonme contient les énergies dues

aux défornations des éprouvettes et dues aux vibrations encais-

sées par les supports et Ia masse.

Dans Ie but de corriger l 'énergie lue (de plus grande

intensité) en une énergie voisine de celle mesurée, des équipes

de chercheurs ont travail lé sur le rapport entre Ia complaisan-

ce machine et échanti l lon. Le critère d'acceptation est la di-

minution maximale de 20 Z de la vitesse d' irnpact. Cette condi-

t ion drastique entraîne que I 'énergie init iale doit être supé-

r i eu re  ou  éga le  à  3  fo i s  I ' éne rg ie  mesurée  sous  Ia  cou rbe

jusqu'au point  de rupture (de I 'ordre de 1 à 20 Joules) .  Cet te

nouvelle condit ion est toujours vérif iée du fait des énergies

in i t ia les impor tantes (10o à 3OO Joules) .

La fluctuation de 20 t sur les vitesses se traduit par
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une var ia t ion i -n fér ieure à 5z (  in terva l le  c l rhomogénéi té)  sur
Ies  éne rg ies ,  s i  l r éne rg ie  d , impac t  es t  supé r ieu re  à  3  ER) .

AL.3/ PERTTRBÀTION DE IÀ ttESttRE DUB À tA SOr.r.rcrTÀTION

DYNÀIIIIQUE

Nous pouvons envisager cet essai avec une instrumenta-
t ion adéquate af in  de mesurer  r 'évorut ion de ra charge en fonc-
t ion du temps au cours de Ia rupture de lréprouvette.

Dans une instrumenta+-ion donnée, ir faut rechercher un
temps de réponse adéquate compatible avec une vitesse drimpact.
sinon un f irtrage de ra courbe force-temps est nécessaire qui
f ait perdre des inf ormations. r,e ternps de réponse est donnée
par Ia relation suivante :

o.35
Tr ( 28 )

pour un signal sinusoidal

IR .  l0 !r(

t lrf . 100 ure/otvtSrO.{

tliE. 100 Ê.rotvtst('|

FTGURE Al--12 : comparaison de courbe force-temps seron
Ie temps de réponse des appare i ls  t l l  (v i tesse d, impact
5 ,9  n / s )

À1. 3.1/ APPROXII{ATTONS LrEES ÀU STGNAL DYNÀ}TIQUE

Le signar force-temps obtenu par res jauges du marteau
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durant I ' impact ne traduit pas nécessairement la réponse de ra

réact ion de I 'échant i l ton.  Cependant ,  I 'expér imentateur  possède

diverses techniques pour déterminer Ia vraie réponse du maté-

r iau testé :

* enregistrer la réponse des jauges de suivi de f issure

(ou de déformat ion)  co l lées sur  I 'éprouvet te ,

*  rédui re I 'ampl i tude des osc i l la t ions du marteau en

jouant sur Ia vitesse d' impact tout en restant dans Ie

domaine dynanique i
*  év i . ter  de d in inuer  l 'ampl i tude du s ignal  i

*  f i l t rer  é Iect roniquement  Ie  s ignal  par  I inér isat ion de

Ia courbe en f i l trant les fréquences propres de L'ê-

prouvette et du marteau.

TRELAND i1 l  a  déf in i  les condi t ions d 'essais  permet tant

une mesure s ign i f icat ive lors  d 'un essai  de choc inst rumenté.

Le s ignal  d 'e f for t  ne doi t  pas êt re déformé par  un f i l t rage dû

à la  chaine de mesure.  Cet te condi t ion est  vér i f iée s i  :

l - . 5  T R  S  T F  o u  1 g

TF : temps jusqu'à rupture i

TR : temps de réponse ( équation 25\ ;

TE :  temps jusqu'à la l in i te d 'éIast ic i té.

(2e)

( 30 )

des osci l lat ions dues à Ia force

déf in ie  à par t i r  des caractér is t i -

I 'éprouvette

Les osc i l la t ions dues à I 'act ion de la  force d ' iner t ie

sur Ie couteau, doivent être suff isamment atténuées pour que Ia

cha rge  mesurée  co r responde  b ien  à  Ia  cha rge  s 'exe rçan t  su r

I 'éprouvette. Cette condit ion se traduit par Ia relation :

T f 3r

ou r est Ia période

d ' i ne r t i e .  E I Ie  es t

ques du mouton et de

LW\
r  =  1 .68  (  E  B  CS)

coL

distance entre appuis (m) ,

largeur uti le de l 'éprouvette (m) i

épaisseur de I 'éprouvette (m) i

L :

û { \ :

B :

( 31  )
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corùpiaisance de i 'éprouveite (m,/N) ;

modu le  d 'é las t i c i t é  N /m '  î

v i tesse du son dans l 'éprouvet te  (m/s) .

- 1 6 3

cst
E'

co t

SERVER a trouvé une autre relation empirique pour 1'es-

sa j -  de f lex ion t ro is-points  :

T R

AL.3.2/ CONCLUSTONS

AUX ESSAIS

( 3 2 )

ST'R LES PERTT]RBATTONS DE IÀ T,IEST'RE LIEES

DYNAI.{IQUES

ces re la t ions permet tent  donc de déf in i r  des condi t ions

de  va l i d i t é  l o r s  de  1 ' ana l yse  des  cou rbes  expé r imen ta les .

Cependant, avec les progrès de la technologie des capteurs et

de I ,asserv issement ,  nous préconisons de t ravai l ler  avec des

temps caractér is t iques de 1 'essai ,  déterminés durant  1 'é tude

spectrale des signaux :

v ibrat ions de I 'éprouvet te  l ibre (15 kHz z 66 ps)  î

v j-bration Ce I 'éprou.vette posée sur appuis ( I  kHz :

1-25 p,s)  .

ptutôt qu'avec les temps déterminés par }a formule de IRELAND

(31) qui ne t ient pas compte de Ia conception du mouton-pendule

(d i spos i t i on ,  géomét r i e  du  co rps  d 'ép reuve ,  . . .  ) .

Nous préconisons de travail ler avec un temps de réponse

le p lus fa ib te poss ib le  et  de ne pas ( t rop)  f i l t rér  le  s ignal -
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AL.4/ CONCLUSTONS

Pour connaître le comportement du matériau durant un es-

saj dynamiqrre, Ia méthode Ia plus simple consiste à placer des

jauges de déformat ion sur  I ' impacteur .  Le s ignal  t radui t  à  par-

t ir  des jauges représentq une combinaison complexe des compo-

santes décr i tes sommairement ,  so ient  :

la  réponse rnécanique réel le  de l 'éprouvet te  et  les

forces d ' iner t ies engendrées ou non sur  l ' impacteur  ;

la  v i tesse d ' impact  qu ' i l  faut  chois i r  ent re 2 à 3

fo is  I 'énerg ie de rupture du matér iau i

I 'é ta lonnage du d isposi t i f  de mesure d 'e f for t  i

Ies f luctuations à basse fréquence provoquées par L' ê-

nergie élastique emmagasinée et la réflexion des ondes

de contraintes i

le bruit hautes fréquences provoquê par 1'amplir- ica-

t ion é lect ronique du système.

La bonne connaissance de tous ces phénomènes nous a per-

mis de mieux appréhender les essais de ténacité dynamique, en

espérant que I,avenir apporte de nouvelles rnodif ications dans

Ies recommandations actuelles (par exemple Ia nouvelle norme

ISo  8568  :  1989 ) .
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HESURE DE IÀ VTTESSE DE DEFORI.TATION

A2.L/ rrffRODUefrON

Pour caractér iser  les appare i ls  de laborato i re  capabies

de rompre une pièce, Iê cri tère vitesse de déformation Ë ae

1'échant i l lon demeure Ie  p lus représentat i f .  11 permet  c ie  choi -

sir une nachine par rapport au type d'essai à effectuer. Le ta-

bleau À2-ï donne les valeurs de Ë en fonction des différents

appare i ls  ex is tants .

q  s - l ; l  1 6 - s  1 - o - s  t o - l  r _ o  r _ o 4  ' 0 6

e =' ; t

> o
F - o

Fluage
quasi

stat ique

vitesse
intermé-
dia i rs

I très
lésiliencet grance

li'iresr"

- 8

L

C  z a r\ - , , r -oz 103 t -o-r  t - ,o-3 t -c t -6 1c

t =

Z a

Charge
onstanl

hydrauli-
Que r

nécanique

pneuma-
t r que ,

mécaniqur
Choc Exlr los i f

6

'o

'o

orma' COnt ra !n te -€-

déformation

Ondes élast i r : .ues

plast iques

? . t
e =

. É 3
)

; o

Forces d'inertie

négligées

Isotherme

Forces d ' inert ie

prises en compte

Adiabat ique

@

(j

a

Augrnentation de la déforrnation

Augln.intali(rn rle la r-.()rrtr:rirrte
------->

Tableau A2-I :  Classif ication des essais en fonction de
Ia vitesse de défonnation.

Nous allons essayer de déterminer Ia vitesse de déforma-

tion pour nos essais de f lexion trois points.

A2.2/ CAIÆttt DE rÀ VTTESSE DB DEFORT.TATTON Ë

A2.2.L/ DONITEES EXPERIT{ENTÀI,ES

Nous ne disposons pour chaque échantillon, que des cour-

bes force-flèche éprouvette et force-temps . Il suffit de con-
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A2 . 2. 2 / EQUATTONS'IHEORTQUES

RESISTANCE DES MATERIAUX

M f v

I

Mf  :  moment  de f lex ion,

v  :  d is tance de Ia  f ibre neutre par  rappor t  à  I 'axe,

I  :  moment  quadrat igue ( .4) ,

o  :  con t ra in te  (MPa) .

' MECANTOUE pES MTLTEUX CONTTNUS (IOOKE)

o=Ee

E :  module d 'YOUNG (MPa)

€ : déformation

ANNEXE 2 -L68

( 1 )

( 2 )

DEFORMÀTION DES POUTRES

(Méthode des fonctions de singularité, méthodes énergétiques,

. . . )

d ' y
Mf :E  r ( 3 )

d x 2

y :  déformée de Ia  poutre (m).

HYPOTHESE :

On considère l'éprouvette conme une poutre encastrée

continue (sans entai l le mécanique (2 mrn) et sans f issure

de fat igue (1,3 run) .  La sect ion rectangula i re  est  donc

de  b  *  (W-a )  avec  a  =  2+L ,3 .

EOUATION DE LA DEFORMEE

P ><4
Y(x )= -  ( 4  )

3E IL
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PL3
y (x ) :  avecx=L /2

48E I

soi t  prat iquement  P -  f (  Y )

3E IL
p= - - - - - y ( x )  ( 5 )

x4

Mf (hl-a )
= E e. ( 1 )  &  (2 )

T2

2

E  I  d Y  ( v i l - a )
. ( 3 ) : e

E I  dx2  2

. en dérivant ( 4 ) deux f ois par ra'pport à x :

L2  P  x2  (w -a )
: € ,

3E IL  2

6y
. (5 )  ( h f - a )  =  €

x 2

24
so i t e : -Y (w -a )

L 2

d e
a v e c  è - -

dx

A2 . 2 . 3 / APPLTCATTON NUI'{ERTQUE

f, = 40 l-O-3 m

h l  =  L O  L 0 - 3  m

a  2  3 , 3  1 - O - 3  m  ( N F  A - 0 3 - 1 8 0 )

dY  (n )
è  -  109 ,5  -

. d t

( 6 )

( 7 )
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A2 . 3/COHCLUSICNS

Pour chaque essai ,  i I  suf f i t  de pondérer  par  ce coef f i -

c ient  les dt  e t  dL ca lcu lés sur  les cour t :es.  Pour  cer ta ines

courbes,  i I  est  assez fac i le  de connaî t re  la  f in  de Ia  rupture

de  I ' ép rouve t t e  g râce  à  1 ' appa r i t i on  de  pe t i t es  v i b ra t i ons

(harrnoniques)  sur  Ie  s ignal .

a lum in ium :  d t  :  I 4 ,8L  L rs
dy :  34  pm . . . . .Ê  =  2 ,52  LO2

ac ie r  :  d t  =  2 ,35  s

dy :19  p r ,m  . . . . ê  : 8 ,8  l -O -4

Dans la  b ib l iographie impor tante,  i I  n 'y  a  que SERVER

[1 ] ,  qu i  a  ca l cu lé  ce  coe f f i c i en t :  i l  e s t  éga l  à  164 "
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ANNEXE III
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RBCÀPITT'IÀTIF DE NOS ESSAIS

Cette annexe présente tous nos résultats obtenus, soit par

in terprétat ion des données expér imenta les. .  so i t  par  ca lcu ls  ou

traitements numériques

A3-r/ CÀRÀCTERISATION MECÀNTOUE DES ALLIÀGES

A3-2 /

A3-3/ RESULTÀTS DE L'ANNEXE I-
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38,8
12,9
{ { r l
13,6

111,25
500,31
516,31
507,51

101,82
t52,52
r66,99
{59,03

l ,9 l
l ,9 l
l,0l
0,92

3,96
{16
3, l t
2,93

@,t3
51,31
35,37
n,n

lllyûl{E
Ectm flPt

518
t ,25

12,3
2 ,1

t92,1
32,6

{{5,1
29,1

a7 ,t
17,2

2t

9
7t75 L
?175 L

23
23

l r 3 8
t , l t

t ,02
l , l0

571
599

1 ,9
t , t

15,8
18r5

533,39
56t,t5

t82,  t {
5il,5t

0,93
I , l l

l , l l
3 ,91

31,10
37r53

ioYtïxE
rcÀm flP[

58E
15,6

t7,2
2,0

551,1
Ér l

{98,5
22,7

31 ,  I
l ' 6

ll r(ÀlIEtt
|lflInul

I Vo
(r /s l

Ào
(|Dl

n0rc[
(dàrl

T KIc
(llPafrl

h
( l P ô l

le
( r | P a l

À l
(x rl

À 2
(x ! l

JI
(u/r')

0

1t75 1 .
?t75 I r

23
23

3,68
3.58

3,96
t ,80

568
601

7,t
7 ,5

{a  r 3
11,9

51r,69
515,85

t65,53
t67,tt

t ,82
1,83

5,0{
6,2

û,26
59,01

: rcYâXt
r fc.Àn rïP[

5t5
23,t

f i ,5
0r {

515,t
l r5

a66,5
l r l

59,6
0.9

z4
t

! (

l (

l 1

7t?5 1
1a15 1
7t?5 I
?a?5 1
7t75 I

2t
2t
2J
2l
23

{ , 3 t
a r3E
l r3 t
a,3t
l r 38

{,6{
l ,6 l
3,60
l ,7 l
3,63

5?0
5t7
66t
672
6n

9r5
7 1 2
7 r l
7 r l
7 ,L

5l , l
t6, {
a7 , l
19,  I
18,7

655,t7
52t,n
539,13
ffi,t9
55{,il

593,22
171,25
ll7 ,63
512,n
501,u

lr l
2r16
2,51
2,19
2,12

l ,0 l
5,15
5,17
5,53
5,t l

il,0{
71,21
7l ,aa
79 r53
75,9t

rcYml
tcrrl nPi

6{l
t5,r

19,2
3r0

559,1
û17

51t,7
a5, t

69, t
15,2

I rÀ'Iru
tumnul

I'c v0
(r/sl

to
(r l

TOE
(d.ll

I lIc
(iP.Jt)

È
( p l t

L
( r P r l

t t
lr rl

l 2
( l  r l

il
(u/rr)

25
æ
27

?r75 l,
7t73 L
1175 L

2l
23
23

l , l t
l , l t
t,07

l ,16
l ,16
t,07

@3
603
57t

l r !
t r3
cr0

l9,t
19rt
16, l

5&,{t
5lt,lt
5tt,67

52t,61
52t,6{
$7,21

l ,16
lr19
2,13

7 .1
7,57
t,02

39,?3
10r75
?l , r l

roltn
tcrn flPt

591
17 , ,

l l ,5
2rl

%9,2
?fr l

5ll,l
21,9

50,t
l l , l

Tabreau A3-l- :  Résultats des essais dynarniques pour les alr ia-
ges  d 'a lum in iu rn  ( f am i t l e  Z949 ,ZL7S L  e t  j L75  T )
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Tableau À3-2 : Résultats des essais de f lexion trois-points
stat ique pour  I 'ac ier  XC 35 recui t .

N " T " "
(  "c )

Ào
( rnn )

P Q
( d a N )

Y KIc
(MPa"/m)

J I c
( K J l m ' z )

M l 3  8
yi,L44

M l 4 5
M l  4 6
tqL52
M l 4 8

23
23
23
23
23
23

4 , 0 3
4 , 0 5
3 , 9 7
3 , 9 6
3  , 8 8
3 , 9 8

520
580
630
6Lo
56s
600

7  , 9 5 9
8 , 0 0 3
7  , 7 0 3
7  , 8 O 8
7  , 6 4 0
7  , 8 5 L

4 L  , 4
4 6  , 4
4 8 , 5
4 7  , 6
4 3  t 2
4 7  , L

( 1 0 0 )
( 1 0 0 )

9 3 , g
9 4  , 4

L 3 O , 7
6 8 , 7

M O Y .
ECÀR.

5 8 4  1 2
3 8 r 8

4 5 , 7
2 r g

9 6 , g
2 5  , 5

N " DURETE Rm

HV30  (MPa)

FORCE
P Q

( d a N )

Re

(MPa)

FORCE
P nax

(daN)

Rm

(MPa)

M L 3 8
Ml_44
I ' IL45
M L 4 6
M L 5 2
Ml_48

l_65
l_55
L 5 5
L 7 7
l_84
L 7 L

s30
495
495
562
5 9 0
546

520
580
630
6t_o
565
600

482
542
562
5 5 3
499
547

7 6 0
7 9 0
8 l_0
8 0 0
9 0 5
7 5 0

7 0 5
7 3 8
7 2 2
7 2 5
7 9 9
6 8 4

MOY.
ECÀR.

L 6 7  , 8 536 ,3
38

53O,7
32

7 2 8 , 7
3 9
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Tableau A3-3 :  Résul ta ts  des essais  de f lex ion t ro is-points
stat ique pour  I 'ac ier  XC 35 t ra i té  ;  sens long.

!l
i t l (u)

Y D N

idal{ )

( Q
(ilPa/h)

Àire I
(li ni

Àire 2
(}l n)

ii :> f,lc
(fliin') (l{Palr)

tlcv
(J;cni )

1L75
1t  1 (

1IÂ7
7L78
7L65
?I  ÂO

7L7t
7L63
7L77
7TÂ4
7L74
7L66
7l,l

-95
-'t)

-88
-15
-15

2;
t )

23
ZJ

23
23
23

3 ,41
3,21
3,47
3 ,3 i
1t25

4,59
{,14
2  ( 1
J  t J L

1,05
3, 57
3,89
3, 30

t

t

5 , 7
6 r 5

6,9
6 ,1
6 , 5

9 , 3
8 ,2
6 , 9
8 ,0
7 ' 0
7 ,7
6 ,6

1507
1328
l3t{
928

i200
l35i
1000
935

l02l
1186
1285
1135
1301

101 ,6
85, {
90, I
62,0
77 ,7
91,9
q l  q

76,7
70,9
91,9
90,4
86,8
85,3

3 , 7
3 , 9
4 , 7
3 ,5
4 ' 0
3 ,8
7 , 2
1 ,9
3 ,9
3 , 5
3 , 8
3 ,7
3 ,0

t 1 (
L a t J

1{ ,0
15,6
19,9
13,5
i2,i
12,5
I7 ,7
2512
12,8
12,5
10,9
10,5

l l l , c
116,2
1{3 ,0
105,9
1i8,2
'Ll6,2

118, i
168,3
12 i ,0
118,7
1i6,6
120,{
89,6

158, I
159,9
177,3
152,5
161,2
l5g, g
i61,5
192,3
153 ,1
15i,5
160,1
162:6
l{0,3

28,6
31 ,0
35,6
15,2
29,6
1 n t

42.6
51, {
6 0 0

36,0
30,3
29,2
21,4

ltoY.
mâR

LJ 85,5
8 , 8

121,9
23,3

It' DÛRITE h
[v 30 (l{Pa)

1"
( 'c) Ào

(nl
Pmx
(dall)

h
(llPa)

P é1æ
(datl)

Re
(lPa)

7L75
7L16
n67
7L78
7U5
7U9
7L7t
7TÂ1
7n7
7TÂI
7n4
7tÂ6
7u

339
331
331
287
336
321
308
308
331
328
3{8
331
339

1092
1062
i062
925
1080
l0{2
995
995
1062
1050
ll20
1062
1092

-95
-95
-88
-15
-15
-8
23
23
23
23
23
23
21

3, { l
3,21
3,47
3,37
3,25
3,55
4,59
{,1{
3 .52
{,05
3,57
3,89
3,30

i548
1{08
t4{0
1160
1400
i410
u50
1l{0
n00
1280
l{28
i2{0
urz

LT?7
1028
It16
872

1016
11CI
1299
1097
1023
1195
l1{2
1096
l0{0

1285
7t2
792
785
1000
1050
829
712
871
91{
1000
757
1250

977
512
6l{
590
726
83{
936
?1{
685
853
800
669
92t

rcï.
æÀR

21 ll28
95,1

797,0
110,6



Ji -) nc
(U;r:l (l{Paht

iÀ61
iD6l
7nq1

7D5i
7À51
7851
?nçr

7C5l
7862
786t
icll
ic{1
7452

-110
-98
-90
-26
-I7
-16

23
I J

21
23
23
23
23

2,95
3,11
3 ,38
3,{1
3 ,13
3,62
3,32
3,11
2,99
3,35
2p3
2,71
3,34

6 , 0
6 , 9
6 , 7
6 ,8
6 , 3
7 ,1
6 ,6
6 ,8
6 , 1
6 ,6
6 ,0
5,7
6 '6

ll00
1288
1257
t02l
1000
1085
lrTl
1071
1257
t22L
920

1275
852

77 ,91
88 ,29
8{,16
69, { l
52,7
77 ,31
77,2
72,83
76,13
8i,01
5{,8?
72,12
57 ,L2

J , {  I  t t , t
2 , 5  i 6 , 1
3 , 2  |  9 , 2
2, t  !  11,4
3 , 0  |  l l , 8
1 ,9  |  8 ,0
3,0 |  8 ,5
3,  {  |  10 ,6
4 ,1  |  lo ,  2
1 ,9  |  6 ,2
5 ,6  |  18 ,6
{ ,0  |  16 ,0
3 ,8  |  12 ,8

96 .  :  147,8
1 A i  l l r  q
, - t -  L J . l t

95, :  l {6 ,9
72,: i21 ,9
87,9 t{1,0
59,;  116,3
88,é  t41 ,5

102,2 152.1
117,S 163,3
58, i  111,9

157,9 lgg,0
11i, !  158,5
112,6 159,7

22,3
l { ,4
21,0
26,4
25,0
19,5
19r0
24 t5
20,8
14,0
J t , a

30,{
28 t7

Tableau À3-4
statique pour

: Résultats
I ' ac ie r  Xc  35

des essais  de f lex ion
traité i  sens travers.

.\T.iNEXE 3 - 1 7  6

t{' DORETE h
lll 30 (llPa)

1"
( 'c)

Ào
(n)

Pmx
(dal{)

h
(roa)

P élæ
(da}|)

Do

(l{Pa )

iÀ61
7D61
7C52
7D5i
7À51
7851
7C51
7C5l
7862
7851
?ct1
7C{1
7à52

288
339
331
323
323
308
328
320
331
3{8
?59
351
zfi

928
109{
1060
10{0
10{0
990
1050
1030
1060
1120
830
1120
800

-lt0
-98
40
-26
-t7
-15
21
23
23
23
23
23
2t

2,95
3,11
3,38
3,{{
3,13
3,62
3,32
3,{{
2,99
3,35
2,93
2,11
3,3{

I352
134{
1296
1112
1080
1160
1320
i160
14i2
12{8
1203
1{58
l0?3

899
10{2
978
85{
755
912
978
891
950
932
796
9l{
800

1085
i085
1000
81{
742
8{2
1028
821
900
8l{
950
1250
850

722
841
i54
625
519
68{
752
631
605
508
628
78{
633

l{07
ECAA

1001, I
132, I

23 891,3
7l, l

66{, {
75, I

t ro is-points



It' T "
( ' c )

Ào
( ! ! l

P aax
t d a I )

v KId
(l(Pa n1

Àire I
(ll r)

Àire 2
(ll r)

JI -) KTc
(KJ/r' l  ( l{Pa r)

Kcv
(J/cur )

7L15
?150
7Ll8
7L24
7L56
7L52
7L55
?t 1c

?L60
7L32
7L16
7tzL
7L6L
7L1L
7L11
7L19
7L59
7t5{
7t33
7L39
7t30
7L5T
7L11

-159
-154
- l { 7
-140
-130
-120
-100
-i00
-79
-70
-50
-30
-15
- {

23
27
23
23
23
23
23
23
23..

3 ,22  |
3,1 ' l
3  , 6 {
l , l l
3 ,  30
3 , 2 1  r
'l qq

3 ,  38
3 ,24  *
3 ,60
1  l 1  r

3 ,  { {
3 ,  { 6
{  ,19
3 ,14  *
2,91 '
3 ,25 t
{ ,00
3 ,?6
3,57
2 ,96  '
3 ,36
2 ,83  t

559,g
621 ,5
.i l0, {
0 2 { , 3
:06, 8
-a27 ,4
65.q,5
!631 ,9
1217 ,'l
1510,3
8t3,3
1015,7
1006,7
998,1
l {91,2
l9{ I ,1
1628, I
1521,7
1151,5
1865,5
l!.73,2
1299,6
1271,0

6
5
7
6
5
5

6
6
I

6
6
6
8
6
6
6
't

I

7
6
6
5

1
9
2
o
6
4
9
7
(

I
4
8
I
3
3
0
5
9
{
2
0
1

8

35,  89
42,59
24, !6
4 l  , 03
{6,  16
59,37
51 ,91
109,20
82,44
107,18
56,  1{
69,0?
68,?3
83,06
93,89
116,  l l
105,52
L20 !L2
L07,16
13{,6{
70,5L
96,57
71t06

0

0
0
I
0
{
5

I
I

{

3
5
7
{
5

7
6
2
2

7

,6
, 8
)

,6
q

, 5
,8
,0
, 3

,0
t l

, 8
I

,6

,2
,6
,6
,6

5 ' i

5 , 4
J r 3
3 , 6
{ r 6
9 r 8
7 ' 6
4r7
1'7
8 , 2
7 r l
9 t2
13,2
19r0
12,8
16r5

16rt
18, {
16,7
L2,L

20,8

l ? ' 3
22t4
15,3
21,0
l {8  r0
103r5
56,3
28,l
L29,6
111,0
103,3
167,3
222,L
122,L
I87 ,'l

227 ,4
186r6
77,7
73,t

68 ,5

62,5
71 ,0
g9,2
68,7

182,6
L52,7
112,6
79,6

170,8
160,2
L52,5
19{ ,1
223,7
165,9
æ5;6

226,3
?.45,r
L32,1
128,3

L6,2

l5  , 7
9 , 1
q q

2I,6
29,6,
2L,4
16 ,0
12 ,8
25,7
23,1
54,9
35,6
17,3
36 ,3
78 ,3

58,0
{6r0
50,1
29,o

t{oY.
ECÀR

23 100,99
21 ,511

158
60,5{

A N N E X E  3  _ T 7 7

l { ' D0RITE RE
[v 30 (l{Pa)

T"
( 'c)

Ào
( m )

P [ax
( dal{ )

Rr
( l{Pa )

Re
( l{Pa )

7L{5
7L50
7138
7L24
7t56
7t52
7t55
7L25
7t50
7L32
7Lt6
7L2L
'ilÂL
.1L4L

7H{
7Lt9
7L59
?t5l
7U]3
?[39
7t30
7t5l
?t3{

3 l l
366
294
l I5
t59
30i
318
281
291
3t8
353
299
339
369
291
3t5
339
385
301
3t8
t02
3r9
261

1065
1170
9{5
l0l2
r150
970
I120
905
950
lt20
ll35
952
1090
u85
950
l0t2
1090
t2l7
970
llæ
97L
ll20
8r5

-159
-151
-147
- l {0
-130
-120
-l(D
-100
-79
-70
-50
-30
-15
-1

2l
2t
2t
23
2!
2t
23
2t
2t

3,22
I ,41
3,6{
3 ,31
3,30
3,2L
3 ,99
3,38
3,21
3 r60
3r18
3, { {
3, {6
I  ,19
l r l {
2 ,91
3,25
{ r @

3,76
3,57
2,96
3,36
2,81

558,9
621t5
3{0,  {
621 ,l
706,8
927 ,1
659,5
1631,9
L277 ,7
1510,3
883r3
1015,7
1006,7
998r1
1{93,2
19{ l ,  {
1628, I
L52L,?
1{51r5
1855,5
1173,2
L299,6
1271,0

{02
182
278
461
521
66{
603
1230
923
Lzm
627
780
'177

977
l0{8
1288
lI83
1397
1233
1538
783
971
819

3{6
{15
239
197
{19
573
520
1061
?95
1052
5{I
673
670
8{3
903
ul0
1020
1æ5
1063
1326
575
8{0
76

loY.
ucÀÎ

1035
u8

2t l l {0,3
255,17

981, I
2m,5

Tableau A3-5 :  Résul ta ts  des essais  de f lex ion t ro is-points  dy-
nanique pour  l 'ac ier  XC 35 t ra i té  ;  sens long.



ll' T"
( ' c )

Ào
(Iu)

Y P uax
( d a x )

KId
(llPa r)

ÀITE I
(l l  r)

ÀIRE 2
(ll r)

JI :) KId
(kJ/n') (l{Pa r)

Kcv
(Uca: )

784l
7À{2
78l0l
?882
?B7l
7tr32
7B8l
7À31
7bt?
7À71
7Ct?
7À102
7À{l
7À21
7LI2
7Àll
7\22
78u
7R22
7872
7B2l
7831

170
160
150
l {9
l {0
102
-98
-79
-70
-17
-30
-20
-5

23
23
23
23
23
Z J

2!
23
23

3 ,30  .
3 , 1 3  r
3,20 r
1 , 2 1
3 ,27  t
3 , 3 5
3,67
3 ,15  r
3 ,86
I ,76
3 , 2 1  x
3 ,31
3 ,19  r
2  l t

3 ,16
2,97 '
3 ,2L  t
3 ,51
4 ,C2
3,06 r
3,25 t
3 ,36

6 , 6
6 , 3
6 , 4
8 r 4

6 , 5
6'7
7 , 2
6 , 3
1 ,6
7 ' 4
6 , 4
6 ,6
5 , 4
6 ,6
6 '7
6 , 0
6 , 4
7 , 0
7 ,9
6 , 2
6 ,5
5 , 7

983 ,8
821,0
579,6
9L0,2
662,7
1020, {
l l 4  3 ,8
862,7
1504,6
768,6
892,2
916,2
L227,5
I333,7
l {59, l
1780,0
1506,1
1271,8
L128 t7
L236,1
1097,5
1046,9

61,52
51,5{
37,05
76,91
{  3 ,13
68 r00
82,62
51,14
l l { ,33
56,86
57,L7
51,56
78,26
87 ,70
97,I9
I07,26
96,51
88r9{
!.13,37
76,24
71 106
69,68

0 r 5
0 , 2
0 r 5
l r 5
0,7
L , 2
l r 5
0,7
{ r l
l r 5
0 r 9
1 r 8
316
4 '0
{ r 3
3 r 9
4r7
315
3 ' 9
3 r {
l 1 6
2 ' 4

1 r 8

6,5
2 , 4
5 ' 3
3r7
( t

R ?

3 r 8
8 r 3
3 r 9
5 r l
5 r0
7 , 3
8 1 6

8 , 7
12,8
10,5
10,3
8 r 8
7 t 2
9  t2 '
7 ,0

16 ,1
1 ' 0
15 ,9
53 ,5
19,  3
36 ,8
{6 ,1
19,3

!31,5
1'l '8
2',1 ,1
52,6

106,9
I18,7
129,5
111 ,8
139,3
108,6
131 .1
97 , I
{8 r6
72,3

60,3
39,7
59,8

109,8
66,0
91,0

101,9
65,9

l7{ r1
103,7
79,0

109,9
L55,2
163,5
170,8
158,7
L77,2
156,1
lT l rg
I17,9
10{,6

\27,6

9

9
5
8
9
5

l3
6
7

l0
T2
l3
l8
l5
t5
14
10
l3
10

, l
q

q

I

ô
q

t -
q

, 2
, 4

, i
a

, l
I
5
q

3
6
5

t{oy.
ECÀT

23' 89,8
15r4

106,3
29,5

A N N E X E  3  - 1 7 8

l{' U]RITE Rn
Ev 30 (l{Pa)

T"
( 'c)

Ào
(u)

P uax
( dall )

RT
( [ P a )

Re
( l{Pa )

7Mt
7112
7Bl0l
7R82
7B7L
7ltz
?B8t
?À3t
7RLz
7À71
7CLz
7À102
7À11
7Lzt
7À12
?À11
'tI22

TBll
7822
7D72
7B2L
7831

317
)66
292
331
297
315
281
123
3{8
351
3i6
l l2
3{?
157
301
269
308
252
3{8
l { l
291
t57

ul5
l l70
935
r065
913
t0i2
905
1040
u20
u30
l0t8
t0t0
1u5
llyr
967
862
915
808
llæ
1097
933
ll50

-170
-r60
-150
-149
-140
-102
-98
-79
-70
-41
-30
-20
-5
21
2t
21
1 1

2t
2t
23
23
23

3r30
3 ,13
3,20
1 ,24
3,27
3,36
1,67
3 ,15
3r86
1,76
l ,2 l
3 ,31
3,  19
I  , 31
3,  36
2,97
3r2l
3r5{
1,02
3r06
I ,25
3r36

t

t

t

t

*

t

t

t

t

I

9t3,8
821 r0
579,6
9I0,2
662,7
I0æ,{
1 l {  3,8
862,'l
150{,6
769,6
892,2
936,2
r22?,5
1333,7
1{59,1
1780,0
læ5,1
1271,8
L128,7
1236,1
1097,5
t0{6r9

?24
575
{1{
908
{E4
765
9{{
608
1319
653
6{0
691
875
985
109{
It91
1080
1009
1320
Et9
796
7E{

625
{96
357
783
4L7
660
814
524
u37
563
552
596
?5{
8{9
9{3
1026
9u
870
u38
7t2
687
675

tor.
ECÀt

2t' 1012r0
l8l r7

972,5
156,6

Tableau A3-6 :  Résul ta ts  des essais  de f lex ion t ro is-points  dy-
nanique pour  I 'ac ier  XC 35 t ra i té  , '  sens t ravers.



REStltIÀTS EXPERIililTÀU)( DE I'ÀCIER l(C 35, TRÀI18, SINS [Ot{G, ESSÀI STÀTIQUE

EPROWETTE FORCE
P Q

( dall )

r'0rc8
ULTII{E

( d a N )

FORCE
II{TERRUPTIOII

( dal{ )

ÀIRE s/s
FORCE II{T,
( Joules )

FISSURI
FÀTIGUE
( l u )

ÀctRoIS.
FISSURE
(nn l

DEPLÀCEI{ENT
TOTÀL

( n n )

7L6
7Ll{
7Li
t t a
I lr)

7Ll6
715

7LT2
"1  

1^

7L9
7n9
7118
7LL3
7L2

7LT7
7L8

iLiT
7110
7Ll

918
888
793

1152
8{6

1103
943

:.i18
852
968
993
916

1292
923

1133
764

10{5
1301

119{
1336
T23T
1389
1179
1242
134s
IL72
L547
1305
1382
1067
1328
T4L2

r236
I i80
1049
1541
1165
1301
1204
13{7
1199
1207
1288
llli
tft 4
1223
1287
1004
1069

jusç'à RUP

1,4'19
5,200
3,631
3 ,365
6,940
1,852
7 ,201
5,110

10,580
6, 1{8
8,020
7,5r9
6r 430
4,280
6r170

13,010
8,190

10,540

2 , 8 5
3 , l l
3  , 8 4
3,  l0
3  ,39
3 , 2 3
3,  11
3,27
2,95
3,11
3,20
3 r 3 8
3,01
2,95
3 r 1 3
3,37
3,07
3,30

0,088
0,129
0,143
0,144
0, 483
0,533
0,553
0,586
0,629
0,631
0,663
0,678
0,696
0,794
0,8{4
0,963
1,150
5,850

0,699
0,664
0,659
0, 5Ig
0 ,926
0,7.13
0,865
0,603
I,126
0,733
0,8i2
0 ,935
0,76L
0,688
0,665
1 ,453
0,870
2,r22

I{OYENI{E :
ECÀRT :

À N N E X E  3  _ I 7 9

Tableau À3-7 a) : Diagranme J - A a ; données expérimentales
pour  I 'ac ier  XC 35 t ra i té  (sens long et  t ravers) .

RESULTÀÎS EIPruilHÎÀ0T DE ['ÀCIn XC 35, TpÀtTE, SEI|S ÎRÀVERS, ESSÀI SÎÀTIQI E

EPROWETÎE FORCE
P Q

( dal{ )

FORCB
qrurE

( dal{ )

FORCE
ftÎEmûPTI0ll

( d a i l )

ÀIRE
s/s FORCE
( Joules )

FISSÛRE
FÀTIGI'E
( m )

Àctrols.
FIS$NE
( n n )

DEPLÀCH{ENI
TOTÀt

( n n )

7C82
Tetr
7C32
7C8t
7C101
7C42
7C3l
7852
7C72
7C62
7C9l
7C102
7M2
7É2
7e2
7r52

817
991
817

1075
1051
100{
827
809

10{9
791
899
997
975
E97

I22l
862

u02
L229
1165
L299
1046
1120
t2L7
977

1109
1181
13s8
1063
L229
1073

1051
L236
1076
LzCl
1147
12{8
1041
1067
I175
850
910
912
LzW
ûLt
995

jwqu'â RtlP

3 r @
2,56
4 r39
2,72
3,47
5,24
5,13
6,16
3 , 4 6
6r0{
2,99
3,42
3r0{
5,L2
2,88
12,72

3rffi
3 r10
3 r 1 4
3r30
3,23
2,89
3r10
3 106
3 rl0
3r53
3,57
3r3{
3,21
3166
3,21
3 ,3{

-0,100
'0 r193

0r 46{
0r{69
0r525
0,638
0,6{ l
0,650
0,657
1 r119
1,36{
1,{06
L,157
2,306
2,157
5r{61

0t532
0,454
0,6'tr
0, {11
0, 511
0,610
0r609
0,766
0,504
0r836
0,523
0, {63
0, {36
0r718
0, {50
2,358

ÏOIB0|E :
KÀRf :



CÀIÀCIERISTIQIIE IiECÀXIQUE DE L',ÀCiER XC 35, TRÀI18, SENS [0ilG, ESSÀI SÎÀÎIQUE

EPROWETlETEIIÀCITE
KIc

( l { P a n )

PÀRÀI{ËTRE
JIc

( kJ/82 )

tlttlÎl D',
EIÀSTICITE
Re ( l{Pr )

RESISTÀXCE
UTTII{E

Rn ( l{Pa )

RESISTNCI
ICOUtEI{ENT
Rc ( l{Pa )

FtECgE
(s /s  P  Q)

(nn)

FLECIE
s/s Pnax

(nu)

FLECHE
TÛTÀL[
(un)

7L6
7LT4
'7t 1

7L3
7LI6
7L5
7LI2
7L20
7L9
7Lt9
7t18
7LT3
7L2
7LT1
7L8
7nl
7t10
7LT

5f  ,7
55,  4
59,9
7I,8
56, 8
7L,0
58,9
72,7
51,0
60,5
53,5
6 l r3
78,7
55,3
7l,L
51,C
64,7
85,3

125,32
150,90
117,85
97,56

209,98
r43,32
209,15
Ist,7 4
299,93
L78,54
235,88
230,01
183,97
I2I,42
179,57
392,L6
236,36
314,63

594
618
690
800
640
795
551
815
566
675
710
590
874
514
793
514
'120

958

800
e ? 1

913
1072
903
9('3
858

1012
/  ô - l

866
952
883

1047
868
967
801
914

1040

697
120
802
936
111

879
757
91{
6?4

836
785
960
74L
880
687
817
999

0,196
n  t l 1

0,264
0,27  4
0,229
0,277
0,225
0,286
n  l e o
0,2lr
0 t245
0,246
0,295
0,206
0 t272
0,204
0,245
0r338

0,264
n  1 0 1

0,350
0,367
c,323
0,336
0,294
0,355
c,262
0,297
0,334
0,315
0,354
0,29L
0,332
0,285
0,311
0,356

0,264
ô  1 0 I

0, 350
0,361
0, 401
0 t428
0,363
0,466
0,214
0,395
0,487
0,  {81
0,529
0, {87
0,578
0,494
1,008
8,508

ilOYE{NE :
ECÀXT :

63,5
9 , 7

198,8
77 ,4

7r0,2
109,0

9L5,2
89,  4

8L2 t7
97  t3

A N N E X E  3  - 1 8 0

Tableau À3-7 b)  :  Diagrarnme J -A a ;  ca lcuLs ef fectués sur
données expér imenta les pour  I 'ac ier  XC 35 t ra i té  (sens long et
t rave rs ) .

CÀRÀCTERISTIQ0E t{ECÀlfiQItE DE L',ÀCIER XC 35, TRÀITE, SEIIS ÎRÀVERS, ESSÀI SÎÀÎIQLE

EPROWHIiE ÎHÀCITE
KIc

( l {Pau )

PÀXÀI{ETRE
JIc

( kJ/u2 )

III{IÎE D'
BtÀSlICITE
Re ( l{Pa )

RESISTÀ}ICE
utlI[[

În ( l{Pa )

RESISTNCE
EC0t,tH{ilT
Rc ( t{Pa )

T'LECIE
(s/s P Q)

(nn)

T'LECIE
s/s hax

(uu)

T'tEC[E
IUIÀI,E
(un)

7C82
TetL
7C32
7C81

7C101
7Crz
7C31
7852
7C72
7C62
7C91

7C102
7D6,2
7É2
7c92
7r52

49,6
6L,9
51r 4
70,5
67 ,7
59,3
51,5
19,9
65r3
55,0
63,2
55,1
62,8
6{ ,6
78,1
57,L

95,79
77 ,L0

127,87
81,19

r02,65
1{7,51
148 ,81
L77,52
100,25
186,56
93,00

r02,70
89,81

161,51
8{ r83

381,98

551
690
574
'192

759
657
574
555
728
624
7t9
713
703
738
878
612

708
858
774
905
8{1
8{9
726
769
844
770
887
880
979
874
881
8m

630
774
6',14
8{8
800
753
650
652
786
697
803
812
8{t
806
879
't2l

0r186
0,236
0,198
0 1279
0,265
0,218
0,196
0,189
0,249
0,227
0,261
0,263
0,245
0,275
0r305
0,229

0,239
0,294
0,266
0r319
0,293
0,282
0,248
0,26L
0,289
0,281
0,126
0,312
0,342
0,326
0,306
0,283

0,239
0 t294
0,330
0,385
0,339
0,399
0,260
0, 393
0,390
0,706
0,928
0r973
0 t725
L,937
0,913
6,951

rCIïtmrB :
ECÀXT :

ffr9
8 r l

131,3
75,2

682,8
92,8

831,2
7L,4

758,5
77 ,2
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Tableau A3-8 :  Résul ta ts  des essais  de f lex ion t ro is-points
stat ique pour  I 'ac ier  35 NCD 16.

ll
l! DURËTE

I{RC
h

{llPa)

f!R:E
P nax

( d a Ï )

Rn

(ilPa)

IORCE
P Q

( dall )

Re

(l{Pa)

29
30
J I

1 J
J L

JJ

34
J O

50,8
48, 5
49,5
5l
50

6 1  ç

5{

t720
1600
1650
1735
1680
1760
1910

13{i
1428
13 16
11,08
1252
1015
l0{9

962
l2l6
I 111
1119
il{5
957
852

13{1
1123
l316
1192
1051
1011
1019

962
r2t2
t t t ,
l l  r {

ll13
962
955
852

t{olEiltD
mRr-fvPE

1052, 19
r29,87

1198,00
161,67

1024, 37
121,66

t{'

PRff'VETTE

Ào

( m )

FORCE
P Q

( dall )

TIIIITE
H,àSIIWE

(llPa)

t!ilÀcIrE
r0

(l0a,hl

Àru
s/s P mx
( Joûtm )

ÀIRE
TUIÀIE

( Jo0tH )

PÀNâXETT3
JIc

( el/r')

RMITIII{CE
(v

(J/cnt)

29
30
31
t2
33
34
36

3,2I
3,77
3,75
{,05
3,99
{,08
1,62

t3{1
1423
1315
ll92
1051
l0t{
10{9

962
t2r2
1111
1113
962
956
852

85,93
89,90
82,L7
89,08
75,72
77,r9
60,73

2'5
2,8
2, !
2,0
2'I
L,7
1,6

{ ,5
5 ,6
{ ,5
4 , 2
l , {
3 ,5
3,6

75, i
89,2
68,5
66,5
7l,2
51,?
51,5

9 ,8
14,  {
11,6
11,8
i2 ,3
10,0
8 ,8

ilOTENE
KÀRI4NE

1024,37
12r,66

80,lo
10,15

68,51
12, 19



ÀNNEXE 3 - La2

I,TÀTERI.\U
7949  LONG

Lze (pm],
( l r . E . B .  )

RUGOSM-  ( , r n )
Lze Hze

rtF
( , l n )

LâT
( p n )

Hrd
( r n )

La$,
( r r n )

3 3  r
3 r  r
3 5  *

1 o 2 . 6
5 8 , 8
L z L . 2

6 5 , 6
5 7  , 5
4 7  . 9

2 9  . 4
2 7 , 9
2 9  . 4

L 7 , 6
9 , 3
5 , 3

2 2 , A
2 3 , 8
1 3 , 3

t l , 8
2 2 , 9

6 , 3

58,  r l
7 3 , r
3 3 , 2

TIOYENIIE
ECART TYPE

9 6 , 3
3 2 r l

5 7  , O  2 8 , 9
8 , 9  0 ,  9

t o , 8
6 , 3

t 0 . 0
5 , 8

i f  , 7
8 , 5

5 4 , g
2 0 , 2

3 2 4 0 ,  o 6 7  , 3  3 3 , 3 5 , 2 1 0 , 5 7 , O 2 3 , 9

HÀTERIÀU
7175 LONG

Lze  (pn )
( H . E . B .  )

RUGoSIHE. (ptn)
Lze Hze

Hr
( p n )

Lar
( p n )

Hw
( s n )

Lat.
( p n )

2 4 .
0 8 *
0 2 *
3 l *

4 5 , 5
4 6 . 5
3 4 , 3
7 2 , O

5 9 , 5  3 3 r 6
4 2 , 5  3 1 , 6
5 6 , 7  3 1 , 5
xxxxx xxxxx

6 0 , 7
1 5 , 9
3 5  , 4
xxxxxx

L 6 O , 2
L 7  , 7
I 4 7  . 5
xxxxxx

6 8 ,  3
xxxxxx
8 4  , 6
xYxxxx

236 .3
xxxxxx
2 6 4 , 7
xxxxxx

HOYENNE
ECÀRT TYPE

4 9 , 6
1 6 ,  O

5 2 . 9  3 2  . 2
9 r 1  L , 2

3 7 , 3
2 2 , 5

I 0 8 , 5
7 8  1 9

7 6 , 4
1 1 , 5

2 5 O , 5
2 0 . L

2 9
9

7 3 , 6
5 0 , 5

xt(xxx xxxxx
5 6 , 8  2 6 , 6

xxxxxx
5 ?  ' o

xxxxxx
8 7  , 3

xxxxxx
3 1 , 3

xxxxxx
2 O 5 , 5

I{OYENNE
ECÀRT TYPE

6 2 , L
1 6 , 3

5 6 , 8  2 6 . 6 5 7 , O 8' I  ,3 3 1 , 3 2 O 5 . 5

HÀTERIÀU
7175 TRÀV

Lze (p! . )
( H . E . B .  )

RUGOSIT{E. (pn)
Lze Hze

Hr
( p n )

Lar
( r i n )

Hw
( r n )

Law
( p n )

5
1 9
2 0
I 4
2 L
2 2

9 L . 7
9 5 . 7
6 9 , 3
7 5 , O
1 2 0 , 0
6 8 ,  3

5 L , 2  2 7  . g
5 6  r  g  3 2 . 6
4 7  , I  2 2 , L
4 0 , 1  2 4  . L
5 4 , 3  { 3  r  5
5 0 r 5  2 g , g

L 2 , 8
L 2 , 5
1 0 , 9

4 1 6
1 6 , 9
1 0 , 9

2 7 , 5
2 4 , L
2 0 , 8
L 3 . 2
4 0 , 6
2 4 , 6

2 7 , 2
5 0 , 1
4 2  , 4

o r 2
4 L  t 2
3 0 ,  3

1 4 5 r 6
2 L L . 2
1 6 8 r 9
2 9 . 7
2 O 4 , 9
1 3 6 r 6

HOYENNE
ECÀRT TYPE

8 6 , 7
20 ,o

5 0 1 0  2 9 . 9
5 , 9  ? , 6

l 1 r  4
{ r 0

2 5 , L
9 r 0

3 1 r  9
L 7  . 7

1. lg  r  5
6 6 ,  O

HÀTSRIÀU
7475 LONG

Lze (pml
( M .  E .  B .  )

RUGOSfUE. (,rn)
Lze Hze

Hr
( p n )

Lar
( r r n )

Hw
( p n )

Larù
( p u )

2 0
2 5
2 7

6 4  r o
1 0 1 r 4
1 1 0 r 0

xxxxx xxxxx
4 6 . 7  2 6 , L
xxxxx xxxxx

7 l  . 4
2 7 , 5
xxxxxx

1 2 0 , 0
7 7  . 9
xxxxxx

xxxxxx
1 7 7 , 5
xxxxxx

xx)cxxx
239 .3
xxxxxx

MOYENNE
ECÀRÎ TYPE

9 1 r  8
2 4 , 5

4 6 , 7  2 6 , l 4 9 , 4
3 1 , 1

9 9 ,  o
2 9 , 7

L 7 7  , 5 2 3 9 . 3

I{ÀTERIÀU
7475 TRÀV

Lze ( t lu - l
( r { . 8 . 8 .  )

RUGOSTUE. (rrn)
Lze Hze

Hr
( p n )

lÀt
( p u )

Hw
( p n )

Law
( r u )

1 9 r
0 6 r

6 0 , 0
6 3 , 6

5 1 , O  3 7 , 3
6 4 , 7  3 4 , 6

L 7 , g
8 ' 5

6 L , 4
2r ,2

6 r 2
L 5 , 2

L 3 2 , 5
L 2 2 . 7

HOYENNE
ECÀRT TYPE

6 1 , 8
2 ' 6

6 2 , 9  3 6 . O
2  , 6  1 , 9

1 3 , 1
6 ' 6

4 L , 3
28 .4

L c . ?
6 r 4

Lz ' l  ,6
6 1 9

26
09
1 6
1 5
t 3

5 ? . 9
8 L , 7
1 O 3 , 0
4 9 , 2
3 0 ,  o

5 3 . 5  1 9 . 4
5 9 , 3  3 0 r o
5 4 . 4  3 r , 2
5 6 1 2  3 7 , 4
5 3 , 2 ' 3 0 , O

4 1 7
1 4 , 5
2 7  , 7
1 1 r  5
2 0 , L

L O . 2
4 2 . 5
6 3 , L
3 1 r  6
5 l  , 0

9 r 9
2 3 , 6
LOz,4
55,9
7 5 , 3

152,  1
2 3 a , 4
3 1 3 , g
L14.7
1 t 7 , O

IIOYENXE
ECàIN TYPE

6 6 ,  o
32.6

5 5 r g  3 2 . 2
2 , 7  3 , 5

L 5 , 7
8 1 7

3 9 , 7
2 0 , L

53  r . [
3 7  , 7

236,4
8 8 , 9

Tableau A3-9 :  Déta i l  des mesures de la  zone ét i rée des a l l ia-
ges d'aluminium (Ies repères * indiquent les éprouvettes ron-
pues  à  l a  v i t esse  d ' i npac t  de  3 ,68  n /s  ;  I es  au t res  4 .38  n , / s ) .



A} , INEXE 3  -183

Tab leau  A3a lO  :  Dé ta i I  des  mesu res  de  I a  zone  é t i r ée  :
(microscopie éIectronique, méthode rugosinétrique et estimation
de Ia rugosi té)  pour  I 'ac ier  xc 35 recui t ,  essai  s tat ique.

)(c 35 ETÀT RECUIT ESSÀI SÎÀII0UE

REPERB

tze (pn)

e- SEC

tze (ru)

e- r(tro

COI]PES TICKETEES CRI{
(t : eSlt BEsNCOlf)
Lze (pn) Eze (rn)

RUGOSITE
flze Lze

R (pu) .\R (pn)

ONilJIÀTIOII
[ze Lze

[{ (rn) Àti (pn)

t{ 152 xxxxxxxx 90,2 95,7 t 35,9 67 ,3  !  22 ,3 1 3 , 8 2 I , I 25,9 9 r 8

It 138 xxxxxxxxxxxxxxxxxx138,3 !  54,4 81,5 t 20,3 2I,6 56rl 70,3 19r0

fur 73,6 67 ,2 L2t,2 ! 18,7 8{,1 !  39,7 7 , 9 36,9 1r6 68,0

It 1{5 1r3,7 80r0 125,8 ! 47,1 95,3 t  47,8 I7 ,9 33,6 26,9 118 ,5

il 1{8 xxxxxxxxxxxxxxxxxx91,5 t  35,3 r i3 r  18,e 15,'l 39,? L4,9 2L8,3

il 1{6 xxxlxxxx 72,0 92,8 t  3{r1 65,9 ! 2L,7 9r0 5rg 47 ,8 133 ,3

t0ïB{ltE
ECÀM TY

93,7
28,1

77 ,4
10rl

111,4 42,6 7g,2 29,5 1{ ,3
5 1 3

32,2
L7,L

3L,2
24,1

94,5
78,7
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Tableau A3-11 :  Déta i l  des mesures de . l -a  zone ét i rée :
(n icroscopie é lect ronique,  méthode rugosimétr ique et  est inat ion
de Ia rugosi té)  pour  I 'ac ier  XC 35 t ra i té ,  sens long,  essai
s tat ique

xc 15 sEils milG [1TÀT TRÀITE ESSÀi STÀTIQUE

REPSRE

Lze

(e-

(ttu)

sEc)

Lze (pn)

e- retro

COI'PES IIICKELEES CRI{
(r : msÀl BEsÀtlC0l{}
Lze (pu) [ze (pu)

RUGOSITE
Eze Lze

R (rtu) Àr {ru)

ONDUTÀTTOI{
lze Lze

lf (pn) Àlf (ru)

7L75 29,l 86 ,6 53,4  !  9 ,7 25,1 ! 7 ,r 19,5 2 ,6 5 l r5 a l

7L76 sr0 ïxxxxxxx89,8 1 30,1 52,4 t  18,6 9 r 5 2L,r 13 r6 3 8 , 3

7IÂ'I xxxxxxxx 62,9 52,7 t 10,3 3{ ,0  t  g ,g 9 '2 20,6 13r3 5 r g

7[.65 i xxxïIxxx xtilxïxxx 73,5 ! 25,5 27 ,8 t  13,3 10, 4 22,9 18,? 63,0

7L69 35,0 xxxxxxxx76,3 i  11,1 {0,{ t  1 1 , 1 t2,? 50rB 52,2 235,5

7L7t 50r0 xxxxxxxx87,9 ! 26,L 61,6 ! 25,I 6 , 5 7 , 9 13 13 57 ,7

iL63 xxxxxt(xx 53,9 83,3 t  35,8 60,{ !  33,2 10,6 8 r 5 23,9 12,3

7L77 xxxxxxxx 57 ,7 65,7 ! 32,'l 42,6 ! IL,2 11,7 11r9 2,r 120,8

7L64 xxxxxxxxxxxlxxxx 69,8  t  25 ,1 58,8 t  13,0 16,5 13 r5 30,0 209,3

7L7 4 xxïxxxxx xxxxxxxx 42,5 ! 7 t6 2I,l l 2 , 8 13,7 2 ,5 22,2 76,0

7L66 xxxxxxxx 57 ,7 76,7 I  15,9 47,5  t  13 ,3 9 r 3 63,4 0 r 4 365,4

7Ll *
7t1

35r0 xxxxxxxx59,3 t  18,3
68,8 t  9 ,9

31,8 ! r2t3
33,8 !  L7 ,7

6 , 5
18 ,8

15r8
6r0

15,8
36,3

28,3
91,5

lTenp. l{0ï
t

Àub. ll0Y
t

39r8
9 , 6

42,5
10r6

63 ,8
L3,2
56,5
2 ' 2

69,2 19,9

69,2 2r,4

{1 ,3  14 ,1

41 ,7 16, I

11 ,9
4 '2

IL,7
4 , 1

19,0
18 ,3
L6,2
19,6

22,6
16r3
18 r0
L2,7

101,0
107,5
L20,2
116, 4
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Tableau À3-12 :  Déta i l  des mesures de Ia  zone ét i rée :
(microscopie éIectronique, méthode rugosiurétr ique et estimation
de Ia rugosi té)  pour  l tac ier  XC 35 t ra i té ,  sens t ravers,  essai
s tat ique.

XC 35 SEIIS ÎRÀVERS STÀTiQIJE EÎÀT TRAITE

REPERE

Lze(pu)

sEce-

Lze (pu)

e- retro

COÛPES ITICKBTEES Cffi
(r : ESSÀI BEsÀl{CIll)
tze (pr) Eze (pn)

RUGOSITE

Er(pu) tar(ru)

OIIDUIÀTION

[w (pa) Iaw(pn)

7À61 100,0 xxxxxxxï xxxxxxxlxxxxxxxxxuxxxxxxxxxxxxxxxr(xxxxxxxxxxïx xrxxxxx

7D6t * 133 ,3 xxxxxxxx88,9 t  3 { r { 45,2 ! 27,L 28  t6 70,7 59,2 244,6

7C52 30r0 75,5 82,8 ! 23,5 sr3 t 23,4 36,1 2 ,6 72,4 135,0

7D51 xxxxxxxx 57 ,7 {9r0 ! 23,9 30r1 t  13,5 23,4 10r0 44,6 89r5

7À51 85,9 61 ,3 85, { 1 23,4 52,8 + 15r3 20,2 6 , 4 L12,8 45J,2

7851 xxxxxxxxxxxxxxxï xxxxxxxxxxxxxxxxxlxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx xxxxxxx

7C6l 24,6 xxxxxxxx95,1 ! 42,8 77 ,9 + 53,4 18,6 58r8 77 ,6 L2!,5

7C51 xxxxxxxx 93,8 65,9 ! 20,2 52,2 + 24,0 27 ,3 l r 6 67 ,9 131 ,8

7W2 xxxxxxxxxxxxxxxx76,L ! 24,5 51r3 t  1 { r5 3l ,3 5r l 93r8 10i,9

7M1 sr0 xxxxxxxx64,3 t 20,3 {1 ,  { I 11,  { 20,9 { 4 r 5 41,6 149, 3

icl1 32,2 xxxxxxxx78,8 + 18r8 39,2 t 1{,5 33, { 46,6 54,6 {5 ,9

7C41 30r0 xxxt(xxxT68,3 ! 17 ,8 4L,7 + 216 26,L 38r0 36rl 24,9

?^52 xxxxxxxrxxxxxxxx59,5 t 13r6 31r9 ! L2,5 26,r 15r6 30,0 220,3

7152 * xxxxxxxxxxxxxxxx61,2 t 14 r0 25,7 t 11,9 9,2 7 ' 9 3 r { 18,9

lTerp. l{0Y
I

rlb. rôr
t

60,7
{0,?
34,2
1lr0

72,1
16, {
93r8

73,3

7L,7

23,l

2L,5

45r0

45,2

18,7

lSrl

25,1
7 1 3
24,r
7 '7

25,7
21,6
27,3
2212

60r3
35r{
50r6
28,9

L41,7
119,3
101,9
69,2



IC 15 mÀÎruIfi ESSÀI DYllÀl{1.10[ sElts milG

REPERE

ÎilP.
ESSÀI

(f,EwIlr)

Lze (Ir)

e- s[c

l,re (ru1

e- retro

o-ruPEs ltlcxEtE8s cRlt
{r : ESSÀI EESNCOII)
L:e (t to) Bze (pu)

n[æsIlE
8ze Lze

R (n) Àr(rn)

OT{DULÀlIOI{
Eze Lze

tù (lu) Àv(tr)

7115 l 1 { xxxxxxxx xxxxxrxr 3 r ,9  !  l 0 , t 13 ,0 6 , 1 9 r 6 86,0 1 " t 9 3 , 8

7150 l 19 1 8 , 8 xxxrx xxx 25,0 { 5 ,2 11 ,?  t  3 ,8 7 , 1 6 rg 7 1 6 I30,6

?138 126 xxrx rxxt rxxxxxxr 3?,1 !  5 ,0 16 t7 I 5,2 l 15 l t l 21.2 116,  I

7L21 133 XIXXTXII IXXIXTXX 39 ,9  t  l { , 2 l 7 ,E  !  7 , r 5 '6 2'5 15,2 386,2

7156 i 13 5ro rxl0(xxxx { 9 , 8  t  l l , 2 22,2 ! 7,r 16,5 2l,9 l i  , r 3 i , 8

7t52 153 35,0 l0,o { { ,6  !  19 ,8 26,9 ! 6,2 18 ,7 l0r5 22,7 100,3

7155 l?3 XIIXITXT IIXTXXXI 22,5 + 5 ,2 13 ,3 + 8 ,2 7 r 0 6 t6 l ' 2 l l ,9

7t25 173 30,0 IXTITI IX l(t,z ! Il,7 21 ,2  !  l l ,2 10, { ? ,1 9 r 9 16{,0

1tfr 191 1? '0 xlxxlxxx 1 8 , 5 + i . 2 27,'t ! 6 r 6 2rt5 9r7 38,9 58 16

?t32 G
7L32 D

æ3 xrxxxxrr xxxxxxxx3'l ,5 ! 5tg
83,6  i  19 , {

l9,l I 10,6
36,9 ! 12,2

10,1
18,9

Er5
1 1  , l

3'I t7
51,2

78,E
80,9

7L16 223 27,0 xxxxrxxr 51,{ t 7 ,1 29,8 1 L7,8 17,8 I  { , 1 {5,1 169,8

7ldt 213 25,6 XIxXXIII 57 ,9 t 12,l 19,6 I 2L,0 23,l { 1 ,6 17,6 217 ,o

7tÂL 258 2L,L XIXXIXII 51,0 t L2,6 27,3 t 8 r 0 l l , 3 2 , ! 3l r5 95,9

7I./.t 269 26,0 IIIIXIXI 53,3t L2,5 31,0 t 9 '7 9 r 6 33,7 30r0 350, {

7L11 296 33,6 ITIXXIIX 58,2 I 19,  { f0,9 ! 12,0 11,6 92,3 19,2 271,3

7L19 296 N,0 N'0 3 9 , {  !  9 , 9 t5,2 ! 8'2 Nr7 7 r 1 91,5 165,8

7t59 296 15,9 IIXIIIIX 83,9 !  15,3 10,7 120,8 19r l Nt5 S'8 6 ' l

?t51 296 {0,0 L7 15 7l ,6 + l7,6 {5, { t 15r8 l3r6 19r6 19r5 3Er3

7L33 296 ITITXIII IIIIIIII 7I,l t 10,0 35,0 ! L2,1 30, I lt7 31,9 6 { ,3

7L39 296 {9,3 IIITIIII 76,E+ 1{ ,  { 31,2 ! 13 , l 15 r8 31r l {3,0 78,7

?[30 r 296 100,0 28,9 '19,7 ! 33,7 33,56 t  11,3 l 3 , l 31 r0 2l, l s r8

7151 r
7151

296 TIIIIITI 81r l ,6,2
'10,2

!  11,3
t lo,l

26,9 ! 9,9
10,2 t l2r8

l l ,8
36r{

18,6
{r9

25rg
3{  r3

107,2
55,9

?13{ r
TLtr

296 53,9 IIXIXIXI 62,1
67,9

! 35,2
! l l ,7

29,l
42p

! n,7
!  8 ,9

9 r l
2E,2

22,0
lltr9

D r l
3 t r l

1c5,5
176,t

A N N E X E  i  - l S f i

tunEs m|P. rcï
! .

ÀrBIAllS roI
!

35r5
21r3
lg,0
E12

31r6
21,7
3?,0
srl

5{16

67,5

Ll,7

l7,l

28,7

31,9

l l r l

13 ,5

15r5
7t9

19.1
tr9

8 , 7  l 3 { , 0  l L n , 5
3o,o lz r , r  ler , r
33.5  1r2 ,9  1105,?
t 7 , t  | 2 s , e  | 7 5 , 0

Tab leau  À3 -13 :  Dé ta i t  des  nesu res  de  l a  zone  é t i r ée
(n icroscopie éIect ronique,  méthode rugosimétr ique et  est imat ion
de Ia rugosi té)  pour  I 'ac ier  XC 35 t ra i té ,  sens long,  essai
dynarnique.
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IUnES ÎtrP. lrfl.
!

ÀxBlÀr{rt loY.
+

5lr3
?516
76,L
21,7

frrL
15r l
3r,?
16,5

5{ r{

6l rE

L5,2

IE,?

28,t

t l,7

13,9

l9, l

15,2
10,5
21,6
Er9

22,9
19,8
2Ert
Nt l

79 16
2l,9
{ {  r0
8 t9

116r5
7L,L
LzE,6
62,E

Tab leau  A3 -14 :  Dé ta i l  des  mesu res  c l e  l a  zone  é t i r ée
(@c t ron ique ,mé thode rugos iné t r i quee tes t ima t i on
à;  I ;  rugïs i té)  pour  l - ,ac ier  xc 35 t ia i té ,  sens t ravers,  essai

dynanique.

IC 35 T1ÀT TL\ITE ESSÀI DWÀI|IQ0E SIIIS TRÀVERS

: lEl{P.

i rssÀl
RTPERE i (KELVII{)

Lze (pu)

e- s8c

Lze {pu)

retroe-

ctuPEs t{IcKEt[[s cRr{
(r : ESSÀI BES.UC0I{}
tle (p) 8ze (ltu)

RUGOSIlI
Eze Lze

R (p)  r r (p)

0fiD0t"À1iolr
Bze Lze

ll (p) Àu(,n)

781 I 103 xxxxxlxx xrxxxxxr 3{ ,0 + 5 r 5 l g , 3  t  6 , 8 2 6 r0 3 , 7 5 r l 108,1

't^12
l l3 20,0 TTXXXXII 32,5 + 7 , 1 16,5 o l 3 . 3 2L,9 2 ' l 112,7

78101 I23 xrxxxxxr rxrxrxxx 50,8 t  l { ,9 25,3 L2,1 l ' 6 1 8 , 8 35, { 28',1 tr

?882 124 56, { III(IIXXX l 7 , l ! ' 8 ' 1 13 ,8 ! { t 5r3 3 r l 6 r l 58,  {

7B?l 133 35,0 xxxxxxxx16r l 9 ,1 2L,3 + 8 r 3 { r 3 2 ,0 13,2 105,8

7l\32 l7l xxxxxxlx 15r0 19,6  1  11 ,0 30,? t 1{ ,0 5 ,1 6' l ,8 27 , l 176,5

7B8l t15 17 ,0 IXXXIITT 59,3 I  11,6 35,9 t  17,1 5r0 18r5 19r5 72,5

?À31 !9{ t8,6 IITXTXII 52,9 ! l l r ? ! 8 r 8 I l r g 15,3 0r6 36, { t , ,

,IBL2 203 5l,2 rxxrxxxr 38,3 !  7 ,0 2r;1 J 1 , 1 8 , ? 11 ,3 23,1 76r0

7I?l 225 22,2 IXI IXXII {5,5 !  19,2 23 t8 + 8 , 3 13,6 { ' 5 . 3 3 r l 1 ' 0

7CLz 243 32,8 rrrxxxxx 52,5 I  13,5 22,'l t 9 ,5 L2tl 16,6 l 1 9 55,8

?À102 253 33r3 rrrxxxxx 5'l t'l ! L5,9 2 8 , 8  !  l l , 0 7 ,0 36,{ 10, I LL2,l

?À{1 268 {0,0 IITXIXII 57,0 t 20,1 25,5 ! 14,4 23 t9 33 ,3 27,t 1E8,1

7TzL 295 18 ,0 xx):xxxrx66r3 ! 21,6 28,4 t  15,9 1 1  0 l ' 1 { r 0 L12,L

7TLz 296 xxxxxxxr rxxxxxxx 52,9 t 5 t 4 27 ,0 ! 24,3 22,3 {6,5 ?Lt6 193r1

iÀ11 296 50,0 xxxxxxxr 66,2 ! l 7 r8 29,5 r L2,8 29,6 22p 35r0 57,9

7A22 296 xxxrxxrl 20r0 67,l I l7,8 30,7 t  l { ,0 37,1 10,2 105,9 110,2

7811 296 ?0,0 nlxxxxr 16,1 ! 9r5 zL,i ! L2,0 9 '5 3 r 5 25,1 { 9 r l

7822 296 72,3 IXTIXIII 80r6 + 19,{ {3,3 t  21,3 l { , 1 17,2 sr6 238,0

'tg't2

7872 |
296 1 l l ,  { rxxxxxxx72,1 t 15,0

{3,6 !  13,7
32,5  !  l l ,8
31 ,6  t  19 ,8

28,3
L},7

10r 8
29,7

2l,'l
27 , !

6E r0
ll2,l

r u l r 296 gL,2 ITIXIITI 97,t ! 51,8 61,8 ! 35,5 23,8 % 1 3 50,0 I77,7

7931 296 !æ,0 {3 r3 55,5 ! 8 r 8 { l r0  !  20 , { 25,1 5'1,t 6(,,5 83,?
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Tableau A3-15 :  Déta i l  des mesures de Ia  zone ét i rée :
( rn icroscopie é lect ronique,  méthode rugosimétr ique et  est imat ion
de Ia rugosi té)  pour  I 'ac ier  35 NCD 16 t ra i té ,  sens long,  essai
s tat ique.

35 IICD 16 ETÀÎ TRÀIÎE sEl{s toNG ESSÀI STÀTIQUE

REPERE

Lze( pn)

sece-

æUPES I{ICKEIEES CPI{
(* : ESslt BESÀI|C0X)
Lze (pu) Eze (ttu)

ROCOSITE
Hze Lze

R (pn) Àr (t'n)

0l{DUiÀÎIoN
Eze Lze

l{ (tru) Àtil (pn)

EP 29 37,5 {3 ,9 t  17,3 15,0 1 6,0 2,0 36,3 1 r 5 L29,4

EP 30 39,0 35,5  t  1113 r2,7 t 5,1 2,1 23,2 8 r 5 38 ,5

EP 31 43r0 31,9 t 10,{ 1 1 , 6  I  { , 8 1 r 3 23,4 0 r { 65r9

. 8P32 42,5 32,0 1 8 '7 1 1 , 5  !  4 , 4 2 ,2 5,2 L'2 76,6

EP 33 27,5 31,3 t  11,6 1 { ,1  t  3 ,3 0r5 L4,2 312 29,4

EP 34 42,0 39 ,2  !  8 ,1 t2,7 t 18,3 0 r { 3 r 8 { r 3 178, 4

EP 36 50r0 s,2 t  18,1 22,8 t 8,8 0 r 3 3{  ,3 3 r 5 130,7

I'OYENI{E
ECÀNT TYPE

40,2
5r9

37 ,7 L2,5 l .{ ,8 7,2 1 r {
1 r0

20,r
13,0

3 r 3
2'7

92,7
5{ r9
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TABLEÀU À3 -16  :  Syn these  des  essa i s  d ' é ta l onnage  des
corps d 'épreuves en ac ier  (deux d iametres 20 et  17 mn) et
en aluminium en fonction des développements mathématiques
sui te  aux vér i f icat ions de 1 'é ta lonnage.

EIilrN[ÀGE s1À1IQ0[ tll æ0fi10 ÀCIU : i 20!|

tTltcE
EIncxI

(rfl.rcls)

ÀLIl(DlTÀ1I0t
l , r  r t J L l )  J . f  l v L i à

AC t r v )  A t  ( rT )

L{PPOII G I

2,? '.0LTS 1,5 votrs
( 1 0 - 3 1  ( 1 0 - 3 )

rÀPPOlT G 2
Àtll. 1,5 v
( 1 0 r 3 )

DETOTTÀÎIOII
A L I L

( l o - 5 1

{9û5
9il0

I{?15
196æ
2r5É
29|]0
rl35
392t0
||l{5
r9050
53955
5tt60
63765
61670

50 60
9r 126

!{r  18?
l9t 246
23? 108
285 169
ll3 {30
J 6 l  { t l

r27 552
tiz 511
5æ 671
566 772
613 793
660 Eg

0, l l l  0,13{
0,25{ 0,255
0,379 0,379
0,50{ 0,501
0,625 0,624
0,750 0,749
o,tn 0,87{
i,002 0,997
l,123 l, l2l
1,2f3 1,212
1,359 1,358
l , {Eg i ,4E6
1,613 1,610
t ,7 l t  1,73{

36,65
38 , {7
lE,8l
19,æ
t9,27
39,29
39,30
19.3{
39,1ô
39,50
t9,{ l
39,62
39,60
39,50

9,2
l 8 , 5
27,7
15,9
1512
55,{
i l r7
t1 0

83,1
92,1

102,0
l l l ,0
læ,0
læ,0

EIÀI0ËIÀGE s1À1IQ0l ut o0Îttl, Àcln z f n at

t0lcu
TIECIE

(rEr,rots)

tuxlrtÀ1I0[
2,? \OLIS 3,5 lroffis
A0 (rv) A0 (r l l

uP?on G r
2,7 lrotts 3,5 lJotls
( r 0 - 3 )  ( 1 0 - 3 )

ilPPon G 2
ÀLII. 3,5 V
( 1 0 + 3 )

De!0MÀ1toNl
^ L  l L

( r 0 - 5 i

{905
9u0

u7l5
l96æ
2t5É
29{30
3{335
392{0
l{l{5
r9050

69 95
l3r t8l
2t5 xt
212 155
337 {{1
40.{ 5æ
{71 616
53? 703
601 790
669 875

o, ln o, l9{
0,362 0,368
0,538 0,5,1{
0,715 0,722
0,E87 0,896
1,063 1,07{
1,2{o 1,251
t , { l {  l , {28
1,590 l,t
l ,?60 L,n6

25,!
a g r l

27,0
27,2
27 ,4
27,1
27,1
27,5
27,5
21,6

l l ,  I
21,2
39,{
52,5
65,6
18,7
9l , t

lo5,o
118,0
l l l ,0

nÀIrNtXÀGE S!À?IQ{,! N Cflnn0 ÀUICUtil{ : { æ rr

rcrcl
nllczs
(xmo$l

ÀurncÀTlot Dts JÀffiSS
t,5 '.0115 5 lfr)Lls ? mt$
ôti  {rul Â0 (t ' i }  ô0 (rv)

lr,Pmn G I CIILUUI ÀVEC I'llil.
3,5 WtlS 5 lpLls 7 IIOLÎS
( l o - 3 1  ( l o - 3 )  ( 1 0 - 3 )

ulPon G 2
Àtm. 5 v
( r 0 r 3 l

DH0UÀ!IoNl
CIPIHIT

( l o - 5 1

t%2
3924
5686
7E{l
9El0
11772
1373{
t5696
17658
196æ

61 90 125
lr? 166 235
1?{ 2t9 3{8
2r0 t8 {60
2t1 {ll 577
t{5 {9i 5E6
fol 575 tU)
.5r 553 915
tts 735 1030
512 u6 lll{

0,180 o, l8 l  0,180
0,33{ 0,3}7 0,336
0,{97 0,198 0,191
0,657 0,659 0,657
0,ræ 0,823 0, t2{
0,986 0,982 0,980
t ,u6 l , I5 l  l , l {3
l,TR 1,30? 1,30?
l , l?t  l , {71 l , l7 l
l,6lt l,6ll l,6ll

10,8{
ll,6{
ll,E2
l l ,9 l
llr92
11,99
11,93
12,01
12,00
12,01

l l , 0
2 ! , i
t2,9
13, t
5{, t
65,t
76,7
t7 ,7
9e,6

110,0
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Tab leau  A3 -17  :  Résu l t a t s  ob tenus  su r  des  ép rouve t t es
d 'a l l i ages  d ' a l um in iun  rompu  avec  l e  mou ton  pendu le
inve rsé .

Le syrnbole T et L représente Ie sens cle prélévenent des
éprouvettes, respectivement travers et longitudinal.

Les éprouvettes ayant un point ont été ronpues avec une
v i tesse  d ' i npac t  de  3 .68  n l s  ;  I es  au t res  son t  de  4 .38  m/s

ÀPPROI(II{ÀTIOI DE LÀ FORCE SEI,OII TROIS }IETIODES

I{ÀTIERE

Àtu{Ir{ru{

il" TÉIiSiON
I{ESUREE
F=f(t)

T'ORCE
STÀTIQUE
( dal{ )

EI{ERGIE
ÀBSORBEE

KV(Joules)

ÀIRE
F=f(t)

(10-5 v.s)

RÀPPORl

K=l(V/LiRE

TORCE
DYI{ÀI{I.
( d a N )

DEFORI{EE
( n n )
F=f( t )

LIGÀI{EI{T

( n n )

FORCE À
PÀRTIR DE

LÀ DETORI{EE

7T75 L
7949 L
7949 [
7949 L
7949 L
7475 L
7475 L
7475 L
7475 1
7475 L
7175 I
7475', I
7175 1
7475 I
7L75 L
7L75 L
7475 !
7T75 L
7L75 L
7LI5 L
7175 I
7L'?5 7
7t75 T
7L75 r
7175 I
1ns I

29
32
31 r
33 *
35 r
27
25
20
6 r
t3
1.9 *
16
9
15
8*
24*
25
9
2 '
3L *
22
14
20
19
6
2L

211,64
180,96
r59,23
153 ,9
773 tL7
240

252,3
252,3
251 ,49
284,28
237,95
278,95
270,34
280,59
224,0L
222,37
238,77
2fi,66
226,47
230,L6
2r9,9!
201,05
LgL,62
189,57
185,06
2r2,94

571
429
376
363
{i0
573
603
603
601
681
558
668
647
672
534
530
5'10
599
5{0
549
524
478
{55
450
439
507

15,8
15,75
13r9
13, 4
12,42
11 ,9
11,39
9 , 8 5
8 , 4 1
8 , 4

I  ,15
7 ,92
7 ,92
6 , 5

6,52
6 r 3

5, {3
5 ,13
4,95
2,83
2,78
2,78
2,72
2,56
2 , 5

3,73
4 ,6

9 , 2
9 , 3
8 , 4

8  ,11
6,0i
6 ,36
5r94
5,76

5
5,29
5,41
4 r68
4,07
{  ,1 {
3 ,92
1r96
2,05
lr93
L,87
L,71
1r88

135000
r27957

135476,2
121455

i39933, {
132075,5
r373't3,7
137500
132C0C
125000

119195,5
134615, {
133415,2
131159, {
126275,5
14{387,8
135609,8
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