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INTROEDUCTION

L'utilisation des aciers et des alliages métalliques
s'est developpée d une manidre considérable,dursnt la
seconde moitié du 193me sidcle.Avec cet essert est
multiplié le nombre des accidents et des ruptures sou-~
daines et brutales dus & l'utilisation inédéquate de
ces matériaux.A cet égard,il est devenu nécessaire de
trouver une science capable d'étudier les causes de ces
accidents et surtout aprés 1'échec qu'a connu la fhéorie
de 1*élasticité lindaire.Cette dernidre repose sur plu-
sieure hypothéses parmi-leSquelles,celie de 1'homogénéie
té et de 1l'isotropie des matériauxe.Alors due la validité
de ces hypothéses est fonction de 1l'échelle de 1l'inves-
tigation.A 1'échelle macroscopique,un:iel matériau peut
8tre considéré comme matériau homogéne_isotrope,alors'

qu'd 1'échelle microscopique,le matériau ne 1'est pluse.

Dans ce contexte, les chercheurs et les physiciens
de l'épcque ont fait des éfforts énormes pour trouver
des sollutions et des raisons & ces problémes.de rup-
ture malgré les coefficients de sécurité dans le cal-

. cul de dimensionnement,

En 1920,A GRIFPITH (physicien anglais) a exposé ses
reflexions sur le verre,et a interprété la différence
entre la valsur théorique de la résigtance(basée sur

le moddle interatomique) et celle de la résistance

A (1)




pratique (expérimentale).la résistance réelle est cn
moyenne 100 fois plus faible que la résistance théo-
rique.L'existence des défauts dans la matidre (inclu—
sions,imperfections,lacunes et dislocations) conati-
tuent des zones de concentration de contraintes
pouvant atteindre localement la contrainte théorique
et provoguant par conséquent la rupture.De ce fait,

SRIFFITH est l'un des premiers auteurs a avoir init-
er des concepts de la mécanique linéaire de la rup-
ture,cette science permet d'étudier et de dimensionner
les structures en présence des défauts macroscopiques.

En 1956,IRWIN,aprés une vingtaine d'années dtétude,
a donné la distribution de contraintes au front dtune
fissure.

La mécanique de la rupture envisage trois modes de
rupture élémentairesdont la superposition caractérise
le mode réelj;d chaque mode est associé un paramdtre
énergitique appelé"facteur d'intensité de contraintes",
souvent appelé "tenacité" ,ce facteur caractérise 1la
résistance & l'amorgage d'une fissure;plus la tenacité
est grande plus la résistance est grande.Si on  veut
qu'il n'y ait pas l'amorgage de la fissure,il faut tou-
jours veuiller & ce que ce facteur d'intensité de con~
traintes wsoit inférieur & une valeur critique Klc,para-
métre intrinsdque au matériau, "

Les essais de mesure de KIc nécessitent une machine
bien instrumentée qui permet de nous donner la charge
dtamorgage critigue Pc.,Vue 1'indisponibilité de ce type
de machine,nous avons opté pour celd deux méthodes de
mesure de KIc qui ne nécessitent pas la.mesure de 1la
charge d'amorbagengolla'fissure.

(2)




1:=~LA METHODE DEWILLIAMS

Blle:néceasite une machine gsimple (mouton pendule) par
la quelle ,on peut mesurer les:énergles absorbées par la
ruptnre des éprouvettes de type charpy,de longueurs d'en=-
tailles différentes,

2-LA METHODE DE RESILIENCE

Les éprouvettes sont de type charpy de forme d'entaille
vyet & 1'aide d'une relation purement empirique reliant
le facteur de contrainte critique XIC et l'énergle de

rupture KV,on peut tirer la valeur du KIC.

Pour celd nbtre travaill compoerte deux grandes parties:
-partis théorique ou bibliographigue portant sur la déte-
rminationde la résistance théorique de la rupture,sar 1la
présentation de la mécanique de la rupture et sur l'an~
alyse de la méthode de Williams pour les ruptures fragiles,
semi-fragiles,semi~ ductiles et ductileset de 1l'intégrale
"J" pour les - < matériaux ayant une zone de déformation

plastique gssez grande.

~Partie éxpérimentale comportant une exposition des ma—-
tériaux et diepositifs utilisds,une discription des eéssais
de rupture et snfin des interprétations:surles résultats

obtenus: suivie d'une conclusion générale.

00”100///




PARTIE I :ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

;
! c
; Chagitre I

_-‘_.GOHESIOH DE LA MATIERE :

I - 1 3 RESISTANCE THEORIQUE A LA RUPTURE.

r’

Pourr peuvoir ouvrir une fissure dans un solide homo

! Ztne: ,il faut rompre les liaisons atomiques.

| ~L'énergie de deux atomes est nulle quand leur distance
"d"interatomique est infinie(&tat gazeux)y

~Elle diminue jusqu'a un minimum correspondant & la dista-
nce“interatolique d'équilibre"d_"(état solide).

~Elle augmente fortement quand la distance diminue encors

én raison des forces de répulsion & courte distance.

[

ngoy c

Repu

Attraction.
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Usest 1Vénergie de cohésion
F:est la force entre deux atomes

d= d-d, différence de marche

A:est la longueur dtonde
Enpremi2re approximation, neus supposons que la courbe

f(d) peut 8tre représentée par une portion de sinusoide

F -;nFthSIN(%?S- (d-de)) (1=1)

pour des valears de (d-da)petites,on peut approximer:

SIN 2K(d-3,) & =L (a-4,)
A A

D'aprés 1l'égquation (1=1),on auras
2K
F BF&\-X (d—do) ,(1“2)

En posant -g- = O, on aura d'aprésl'équation (1=2) ¢
o

- 2K
(51 gé&-i-(d-do ) (1~3)

La pehte 4 l'origine de la courbe F{d) représente le
module de young B ,voir fig(i=1).
Le: 1oi de Hook donne !

& =B, & (1=4)

Avec Y- | (1=5)
9

& : déformation

s



En gubstituant (1-4) et (1=5) dans (1-73) on aura :

Et par censéquent

61-"".. %-— = -a-&‘ ‘ (1_,5)

L'opératien qui consiste & séparer deux plans atomiques

revient & créer deux nouvelles surfaces d'énergie'f.

La varistion de 1'énergie de cohésion 'correspond@nte est

donc 2 Ys-

Nous pouvons estimer cette énergie en calculant 1l'aire seus
tendue par la branche de sinusoide F(d)

do + %

2% . | 6 Sin[%‘t (d. a/,)] dd - 64 & 0D

do

de cette dernidre équation‘,on peut écrires

Y
J2A5s (1-8)
Sth

EN substituant (1-8) dans (1=6) on obtiendra:
= 4
S = (5522) (1-9)

o
'o-o//



1=28%EMPLE DYAPLICATION

Pour le fer on a les donndes suivantes

E= 2000600" N/mm"

-lo

d = 3.10 m
¥

= 10 erg/em =1joule/m

En remplagant ces données dans 1'équation (1-9)

on aura:

1,

vil '
_(3:00 A -
. 65, = "3"7"22375") = £25000 N/ mm=E/10

La résistance réelle du fer mesurdée éxpérimentalement

est en moyenne 100 fois plus faible,elle est d'envir-
on (250N/h§5.

La résistance théorique évaluée d'aprés la relation
(1-9) donne des ceontraintes nettement supérieure aux

contraintes de rupture habituellement mesurées.

GRIPFITH a interprété 1la différence entre }es deux

valzurs de contraintes théorique et pratique par.

ltexistance de défauts dans les matériaux qui cone

stituent des zones de concentration de contraintes

Griffith a initié les bases d'une nouvelle science

'qui est 1la mécanique de la rupture qui peut se defi-

nir comme la science qui étudie:r le comportement . ’‘u

d*une strusture avec ses défauts.

-7 -
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b 1-3 PACPEUR DE CONCENTRATION DE CONTRAINTES.
l Tous les matériaux sans exception, contiennent des dé=-
fauts dfls au matériau lui-m8me,d sa mise en oeuvre ol

4 la conception de la pi8ce considérée.

| Léonard de vinci é fait 1'é&xpérience depuis 400 ans,
il a abouti & la conclusion que la résistance & la traw-
i ction d*'un fil d'acier est plus faible que le fil est
long,le nombre des défguts augmente le long de fil.

.

Ces défauts peuvent = [conduirgd la rupture de fil

dcause de concentratién de contraintes.

Considérons une plaque tendue percée d'un trou éllipt-

ique, on represente la fissure par une ellipse({--+0)
’

avec { = -g— ol §est le rayon de courbure §

; Ga

| A Y MM Y M Y N o

] %A G’_g '

| ' 6y

| — l‘Zb / | Figld - 2)
! 33

|

|

A A A A 7 A T A A9
| S

Inglis a ﬁontré gus la contrainte 4 1' extémité du gr-

| and axa de 1'éllipse est déterminée par 1a relation

| suivantes

-coco,///’




,a
Ggm: (1 + 2 -‘-b_) Gla
b-?,

Seit en introduisant le rayon de courbure { = e

6& =( 1+ 20‘/—%') 6;

Y max

Le facteur de proportionalité entre la contrainte locale
8t la contrainte appliquée etant appelé: facteur de cone.n

centration de contrainte ,défini. par:
5] |
Ymax Q.
|<T = A =424/ (1=10)

La concentration de contrainte en fond d'entaille crée

une plastification locale.

Remarqﬁe P ne faat paa confonare ent.re le facteur
d'intensité de contralntes hKI et 1e fac—
teur de concentration de contraintes Kt qui
adépend de la géométrie de 1la plece et 1
1ltaccuité d'entailley

-¢o=//




Chapitre II:

CARACTERISATION DE LAINFLUENCE D'UN DEFAUT

DANS LA MATIERE : NOTIONS DE LA MECANIQUE
DE IA RUPTURE:

On peut définir la mécanique de la ruplture comme
etant la science qui étudie les comportements des

structure en présence de ses défauts macroscoplques.

La mécanique de la rupture envisage trois modes
de rupture élémentaires.la modélisation de ses derns:
iers se fait & partir de la direction de la resultante
de chargement par rapport au plan d'entaille ou de la
fissure.On associe 2 chagque mode,un facteur d'intensi-
té de contraintes caractérisant la sévérité de 1a

situation obtenue par ltapplication de chargement.

II -'I’ MODES DE RUPTURE :
MODE Y ‘ mode d'ouverture):

Dans oce mode,les surfaces -

de la fissure se déplacent

perpendiculairement 1l'une

de 1lmutre.

-;10-




~-MODE II (glissement plan): -

Les surfaces de la fissure se déplacent dans le mBme

plan et dans une direction perpendiculaire.au fond de la

fissure,.

~-MODE III (glissement anti-plan):
Les suifaces de la fissure se déplacent dans le m8me

plan et dans une direction paralleéle au fond de la fis-

gure.

Les ruptures les plus dangereuses se font suivant le

model,1l'étude qui suitn'envisage que ce mode.

-1
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II~2 THEORIE D*IRWIN,

Irwin a analysé le champ de contraintes au voisin-
age de ffont de fissure pour chague mode de rapture , &
l'aide de la thédrie de 1'élasticité linéaire,

En un point M,défini". par ses coordonnées polaires

€et © voir fig(2-8).la répartition des contraintes est

donnée pour chaque mode par :

14

rig (2 - 1) Les contraintes au point W,

-12e



HODE. 13

| . ;

Six 4.‘ - Sin% Sin'?.’-g‘ ‘
< ,ng > _._.._.kI coS _:”9_, { Sin % tos & L
JQM . 28

GQ L A + Sln% S‘in --£

S = V( 6x +6Y)
(2 - 1)
ot (en déformations planes )

6%3 a‘%= gye---— 0

(en contraintes planes)

Quand<on est dans le plan de propagation cdd @ =0

on auras .
6 = Gy
et
en déformation plenes
G‘% =2, Q 6}& ( ‘ )
MODE II
6& ] [ e 3@ )
-2 = COS -i--COS ="
Teys - KL gonp 7' kg - - cos - sind? -
i 2Rr . & 30 ¢ ¢
6,9 J L COST . COST ] (2, 2)

Gz=o( G;c"" GQ)

} ( en.déformations planes)
; Ez-‘-‘-'zsz 392" 0 |
| 6, = Zxa- = g}jg—ft? ( en contraintes planes)
- 13 -
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Mode IIT

~ - g - -
Exz | - 5102;

LS
1 Byep * ] Cos g

] rzx 9'_ | , ! 0 (2_3)

Avee 6")‘___ gszgzzz

vy =O
ol KI,KII et KIII sont appelés facteurs d'intensiéé

de contraintes pour les modes I,II etIII

etstexprim-
ent en MPa\’m.

II~3 Théorie de Griffith :

La théorie de Griffith est basée sur le concept
énergitique.Griffith a émis 1'hypothdse que l'introdu-
ction d'une fissure dans un échantillon soﬁmis & une
contrainte,libérait une certaine quantité d'énergis
élastique.Si cette énergie libérée est superieure ou

égalé & l'énergie nécessaire pour créer deux surfaces,

la propagation de fissure se produit.

On peut définir le taux de restitution d'énergie
élastique "G",comme étant la variation de 1'énergie de

déformation élastique par unité de surface:

2 U (2-4#



O U tl'énergie potentielle totale de la structure

fissurde,
A ¢ surface de la fissure
B: épaisseur de la structure

atlongueur de fissure,

Si G est superieure & une valeur critique Ge,la

fissuration se produit.

S0it ,par exemple,une plaque infingke,contenant

une fissure de longueur 2a socumise & une contrainte

nominale fig( 2 -.2) // G

La

}J%[Q”'Q)

. 72  » P

¥y /. v

=1

Le taux de restitution d'énefgie a l'expression

auivante :
6. 8 X8 . (2-5)

Soit au seull critique :

2 ’ 27 :
GJC.a = %é& =Cte = i<c ’ (‘2" 6)



avec
f
E = E en état de contraintes planes (@‘:-éu 0)

i ¥
et E =E/( 1 =~Y) état de déformations planes (ffD)

Si 1'éprouvetie ne peut pas Btre assimilée A une pla~
que de dimension infinie,le facteurﬁsoit remplacé
par une fomection Y tenant compte des effets de bord,
La fonction Y a été déterminde pour des essais “de
flexion et de traction de divers type d'entaille,
l'expression de y est de la forme suivante:

" ' 4 7

Y - Z a; ( 7)
t=o0

ou a/D: la profondeur d'entaille reduite

les: (I; sont des constantes ne dépendant que de la
longueur et de la largeur de l'échantillen.
n :nombre entier pesitif suffisement grand pour

obtenir une bonne approximation de Y

Pour un essal de flexion d'une épi‘ouvetter SEN (Sin-

gle Edge Notch),les valeurs des {{ sont les suivantes
L/D. G| @) o @y @y

y y 931 3. 0F|+AH.53| - 25.41 |+ 35.%0

. 4.9 | =275\ 43.46] -23.9F |+ 45.22




P

v

AR
Fan . Yo ks
2 2

i’

EP{DUVC’é& S.EN Ly en flexion trois ‘points’

II-4 Corrélation entre les théories

d*'Irwin et de Griffith

Le8 expressions données par Griffith et Irwin

sont liées par une relation simple de la forme sui-
vante 3

KIc-( 41 - \)U) = EsGIc (déformations planes)

57

(1-%)

(Contraintes planes)

L'indice I indique le mode d'ouverture(model).

Les critéres d'Irwin et de Griffith sont

applicabless pour les matériaux fragiles ol la

distribution de contraintes soit élastique liné-
aire.



Pour les matériaux’ aemiéductiles'et'ductiles ( cas
de 1a¢maaor1té“des acmera ),11 -est: necessaire d'apporﬁ

ter 1a correctmon basee sur les dimensions de la zana
plastique.

II-*ZONE DE DEFORMATION PLASTIQUE

D*aprés la relation suivante:

tcontrainte dans le sens de l'axe
2.R.r des Y

I1 apparait que si on approche au fond d'entaille
( r ===+ 0) ,la contrainte 6y devient infiniment

grande;donc le comportement possiéde une singularité

mathématique

St

| élastique

\

\

\\

\ avec Zone
Y
\\ plastique
(S
e e
\.
~
~
N
.
\!
fissure ficm - B
. \
tive ~— & __
- or
e
/l
fissure.. ‘ zone plastique
réelle .

de diamétre Brp
Zone plastique calculée d'aprés
le champs élastique de contraintes.

Flg (2_ ) Modetle d'Irwin de la zone plastigue

en fond de la fissure,

-18
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L'énergie dépensée dans la zone plastique est assimilable
& celle de la formation d'une fissure de longueur rP.

Irwin a proposé une Zone plastique circulaire en fond de

fiasure 1, telque le rayon 2015

rp =_ 1 ( KI_ ) (état de contraintes ‘planes) (2--8)
> K (3

- 1 kg 3 : ; 3) (2

PP & == ( ———— (état de déformations planes) (2-9)

la forme circulaire de la zene plastigue n'est gqu'une
grossidre approximaticn.Elle varie avec l'épaisseur de
la piéce puisqu'a la surface il régne un état de cont-
raintes planes ,alorsA gu'au coeur on se rapproche d'un

état de déformations planes.Pour une déteminatian
plus prémse de oette zone o fmit appel- ~aux

crxtérea de plastificu‘tian de V@N MISES et TRESCA.

I1I-/.4-CRITERE DE VON MISES

'L'e critdre de VYon MIisds s'éerit sous la forme suiva-

nte $
2 ' Z & &
(6;"6;) + (GI.:,"‘G;) + (€3‘6:I) =2€¢ (2"‘"10)

oh: 6;, G, et 6;:30111: les trois contraintes princi-

pales,

Les expressiens de Gy, 6, et 8’,‘3 sont données précé-

dement pars:

-9 -



Gx = XL cos 8 (1-SIN-2~.SIN-3—Q
Vear 2 Z T E

Sy = —£L. oS
¢Ar

9

5
Cxy = XL cos%sm-—-cos-
JeAr | v

D
O
@

Pig(2 ~ 3) cercle de mohr,

D'aprés le cercle de mohr on aura :

Sx + Sy ., U (CX +6Y §94'Z§§-
2

52-8x+Sy V (6_5_:?_;.5_3?) + Ty

g’a =g V(84 + &)
G3=0

= 20 =

ww—s-‘;nf-.’

(déformations planes)

( contraintes planes)

> (4-H)

J



e
—— .

EN substituant les expressions de ©x ,gy et 'ny dans

les expressions 61 ,82 et S 3 de (2= 11) ,oh trauves

2
&4 - KL _oos 3 (1+ J(SIN ﬁu.snf”) (sTN.2-. cosdE) )
2

V2)‘tru 2

e2 = COS e @ ( \/(C'Tr*z— . JI" )+(SIN-.cosaa) )
2Kr 2 2
63 = .?’__‘2_‘55_ cos £
‘f2 Ar 2 (déformations planes)
63 =0 ( contraintes planes)

Par simplification,les exprescions deviemnnenti

kKT 8 e i
61.-_---- cos 2 (1 SIN % )
Varr (7 * ¥
L KL 8 - sin &
62 Fine CoS ) (1 81ln Y ! (3__12)
o3 2V K o0 ‘
Exis 2
KT ‘
<

Bour B =0 ona 61 =62 = -—Vg_x_r._

La substitution de 61, G2 et &3 dans 1'éxpression

de eritere de Von Misds ( 2-10 ) conduit a:

" 2
rp = kL ¢os = (1 + 3. QI ) (econtraintes planes)
PT iR 6 £
‘ (2 - 13)
K1, g e P 4 V(Y= 1)
rp = --2-——?— coS -5 (1 + 3 & - A Y(Y-=-
L ( déformations plunee) (2-14)
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II—5~2 CRITERE DE TRESCA:

Le critére de tresca est bagé sur la contrainte

tangentielle maximale:
'C' = {—1- ge
max, 2

L4
L]
1

Dans le cas de déformations planes,on a

Gpax = ’fz (6,- 6%) (64 - 5&)

Dang le cas de contraintes planes ol 555 =

_ _ Kt <yn B
gmax - %6‘1“ % TZL;F COS.% (A+'S)n-2')

Donc + , v
o Ky $_Cﬂ§’@_(4+ gm%J-- (2-15)
P T NG o

Dans le cas de déformations planes ,la zone plastigue

est de dimension rp,telque:

- kk cosefﬂax 4- zD-+3m9 1 (2-1¢)
Ly = AL 2

On remarquera qu'en déforimmations planes,le critere
ap.treﬁé&'prévoit une zone plastique nettement plus
1arge que le critire de Von Misdsj voir fig(2 - 43.

Pour rester dans le domaine d'une distribution éla-
stique de contrainte,il est nécessaire que la taille
de cette zone plastique reste petite par rapport & la
longueur de la fissure et aux dimensions de la struc—

ture .
w 22 -



La mécanique linédaire élastique de la rupture est d'au-

tent plus applicable que la zone plastique est petite;

Tresca

Von Nisds

Contraintes
planes
Pissure
Défomnations
planes

Von Misds

PTresca

Fig (2 = 4) La zone plastique calculée par les
deux critéres de Von Mises et Tresca.

ce qui nécessite aux pidces d'avoir des dimensions

trés superieures & la taille de cette zone.

A cet égard, 1'ASTM,dans sa recommandation E399-72
impose aux échentilloms utilisés pour la détermination
de facteur d'intensité de contraintes ,d%avoir une

épaiaseur“B”et une longueur de fiassure'a telles ques
B et 8>2.5 ("‘IC)L
= =* e
w_ 4 w ¥
Ceci correspond A imposer & B et a d%&tre superieurs

4 50 fois la taille de. la zone plauthue dans le cas ge
deformations planes et 17 fois dans le cas de contraine—

tes planes.
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CHAPITRE IIT :

" ESBATS DE CHOGC |

La mesure de facteur d'intensité de Contraintes

se fait par des méthodes expdrimentales décrites par

les normes de 1l'Association frangaise de normalisation

A.F.NOR 5I1 8'agit dA'effectuer des essais de traction

ou de flexion en trois points sur des éprouvettes
de type S.E.N(Single Edge Notch) ol C.T.S5(Compact

Tension Specimeh)

‘Eprbﬁvé%te | |
© S.EeN 2T\ y

.
Irs
n
£
Q
X a0

=2.0B D = 0.5B

=740 B W.I = 2.5 B

Eprouvette C.T.S




i eme

Le principe de cette technique peﬁt se resumer

comme suit 3
On enregistre graphiquement la courbe :charge- dé-
placement des l2vres de l'entaille) voir fig(3 -2);
On détermine la charge qui correspond & une augmen—
tation de 2 4 de la dimension de la fissure. Cette
charge est déterminde par 1l'intersection de la cou-
rbe et d'une secante OP5 issue de l'origine dont
la valeur de la pente est inférieure de 5% 24 1a
pente de la portion rectiligne OA.

On détermine une valeur Kg de K qui correspond

2 KIe si certaines conditions sont considérées.

Ces condttions sonts
épai B N
paisseur (____
b2 ()

Longueur de fissure a

Pmd)f<1.1

et
Pg

Pp est définie de la manidre suivante :
Si la charge en tout point précedant Psest infér—
ieure & E ,Pg est égal & p5[fig (3 - &) ,type ﬂ;

si cependant,ilexiste une charge maximale précé—

dant F; et supérieure & celle ci,cette charge

sera prise comme valeur de Pg [-Fig(ﬁ - %) ,type II

et III[ . . .




—

Pig (3 -2) Principaux types de courbes charge-

déplacement.

Si les conditions ci-dessus@ sont satisfaites,

qust pris comme valeur de Klc.
Le calcul de KIc &'effectue & l'uide des re—

lations suivantes

* Eprouvette en flexion en trois points

Ky =—= [44.58 (Q-J% 43 ézz(—“-)%+ 718 (9’—)%’
Ic ™ B ‘r[') ‘ D - ) D ‘ D
?@ a %
g50.66 (%) + 45¢.30 (3
P = Fy dans le cas ov les Conc//‘f/b)ys (A Sonl
Saffﬁfaffes-




* Eprouvette compacte de traction

) +65ﬁ7ﬁbfi

)*

glo

k. - gc\m 2@.4(%)%’_ 1955 |

%Jf 63%,9 (

g8

ol

Mais comme nous l'avons mentionié précédemment,le
manque“denla machine,qui permet de nous donner-la iz
courbe charge — déplacement,nous oblige de chercher

une autre solution.

Nous proposons pour ce but deux méthodes qui

geront présentées, dans L'étude qui suit.
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111 - I- @HRORIE DE WILLIANS

On peut clesser les matériaux comme suit:
- Matériaux fragiles .
- matériaux semi-fragiles
-~ matériaux semi~ ductiles

-~ matériaux ductiles.

La méthode de williams permet une détermination ranide
de 1'énergie de rupture, pour un essai de choc, type ¢ha-

rpy.Elle nﬁéessite une simple machine qui est la machine

mouton-pendule.
Analysonns cetteiméthode pour les matériaux suivants,

III-I~1 RUPTURE DES MATERTAUX FRAGILES.

L'hypothtse de base est que la rupture se produit dans
le domaine de 1'élasticité linéaire.
L'échantillon soumis 3 une force emmagasine de 1'énery

gie élastique et la restitue complétement désque la cha-

rege est supprimée,
Considérons une charge de sollicitation P, 1'échantils:

lon prend alors une fliche A, donc, l'énergie emmagasinée
U est égalelds

( 3= 1)

U=LPA

] .

Ou U est représente 1l'aire sous la portieun linéalre voir

fig (3 -~ & ) .la méthode deWilliams est souvent appelée

" médthode de la compliance".
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Advant accroissement de 1la

fissure

“\“\Aprés propagation

“de la fissure
a —+ a + da

g
e 4+ fa A

Position initiale de

1'échantillon
L/2

- E? -




On peut définir la compliance comme étant le rapport dela

fliche de 1'échantillon & la charge appliquée ; donc:

( 3-2)

C = -

La compliance C :
tériau testé, de la géométrie de l'entailleet de la forme

de l'echantillon. . o
Poun qu'une entaille de profondeur 1n1t1ale d,bublsse urn

accroissement da,l'énerkie emmagasineé juste avant la
rupture est égale a:
11 1
U1 &« ~—x- P.A
2

Pour que la fausure 3e paopage,11 faut un supplément
d'énergie o apparﬁée © par’ . la .force. P,

Soit U2,1l'énergie aprés la propagation de fissure,U2 est
égale A

U2 = -%-( P+ 3p)(A+ 3A)
Le taux de restitution d'énergie est défini , cdmue -
lé.variaﬁio@idé'lféneyg;gn@é‘déformation par unité de
surfate donc: |

au (3 - 3)
GI = 35"

ou dU = U2 - U1

En négligeant le terme dec second ordre on aura:
= % (p 5h+ £S{P)

A charge constante:

dg:-’-;-:P.gA (3 - 4)

!-39-
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J D¥aprés 1'équation (3 -2),le déplacement. est donndé par:
; A= C.P

fa- c.bp + p.8c

De w8me,d P constante:
gbm P, 50

Fn substituant dens 1'équation (3 — 4) ,puis dans 1'équas

tion (3 - 3),il vient:
4 ac
GI = -?2/— Poax“' (3 - 5)

Ou & est la surface de la fissure ,telle que:

{ A-—‘- Bna
' D'ol 44 _ p.a4

Par substitution dans 1l'égquation (3 — 5) il en découle:

P 4c
Gl = -5 -3 (3 -6

Auseutl critiques

7]
uc *_;:Pz c . (3 ~7)
6Te = BS. 8C_ ‘ ' .
=278 da (3 - 8)
De cette dermmiére équation,il vient:
. .

. Pe = Glc. '2"?"-

ac

da
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En remplagant dans 1'équation (3 - 7),on aboutity

Uc = GIc o (3 - 9)

B C
dc”
da

En multipliant et en divisant le gecond membre de (3 -~ 9)

par la largeur D,il vient:

Uc = GIc BD C (3 -~ 10)
ac ~
dla?DS
De plus;
Uc = GIc B,D.g (3~ 11)

gf:est appeld " facteur de calibration® .

On peut expliciter analytiguement ce coeffisient,comme: suit

Eﬁ vaftu;“da 1téquation (2-6) ,nous pouvons édcrires

L L
&
Y Gc o
GIc = Klc = -—--'E--- | (3 _ 12)

' Tigalant cette équation avec 1'équation (3 - 8),il en dé-

coule:
v [ 2 Gb
GIe =£S- 4¢ _ X_E_E_ﬁ
2B da

soit,

e . zely ( Sey (3 - 13)

d{a/D) - Pe | :
I1 reste maintenant de déterminer analytiquement le rap-
port fz—
P

De la théorie de résistance de matériau,nous avons:

- (3 = 14)
- 32 -




Avec 3
M :le moment de flexion
Z: la distance de -~ la fibre neutre & la fibre consi-
dérée;Z = D/2 | |
I: le moment quadratique de la section contenant le
plan de fissure., | |
Le moment fléchissant peut se calculer par:

"M = P/2.L/2 =§E_
LE moment guadratique est égal. A
En substituant les valeurs ansi trouvées dans la
formule (3 - 14) ,nous avons:
6= 3L

2°B,

et par conséquent:

g -3h. (3 - 15)
P 2BD

En vertu de 1'équation (3 - 13),on aura:

dac 2.B.D ¥ 3.1 ¥
~3taymy=- "5 Yealziery)
- 33 -



Aprés arrangement, onas

dc_ _ .9
d(a/D) 2.E.B

by 5y,
Y B ( By - 16
; ( 5) (3 )

LA compliance d'un échantillon entaillé est doncégale. &3

a/D

C = | mweew— .d{(a/D C, - 17
T /D) & | (3 ~-17)

C, est la compliance de 1'échantillon non entaillé ,
telle gue:

3
Cp= e (1,/D) (3 ~ 18)
-44E.B ’

En remplagant les relations (3 _ 16) et (3 _ 18) dans

la relation (3 - 17),1il vient:

p
9 ¢ Y a 1
C = —2—-(L/D) Y ~=- d(a/D) + -=-(L/D)
2.EB D 18
[
En intégrant:
t 2 7 7] ' .
€ = =mdee (/D) |2 (a/D) 4 —2-(E) (3 - 19)
2,E.B 2 18
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De 1'équation (3 ~ 16) et de 1'équation (3 —ﬁﬁ) on peut

calculer le coefficient de calibration:

X (a/D)

B =2

¥ 3 .
+ == (/D)
) 18

- (3 - 20)
Y¥ (a/p )

Connaissant a,D et L, B peut Btre calculé :
- s0it par interpolation linéaire a partir du tableou

donné par williams,

~ Soit & partir d'une expression déterminée par le centre

de recherche de "LACGQ",

Avec

‘ 3 -3
A= [’142.53‘1 -0,1809 L + 0.47138(-L-—) ’}10
D D

Et
2 -3

4 condition que:




11I-I-2 RUPFURE SEMI-FRAGILE .

La courbe charge—déplacement n'est plus linéaire,
mais incurvée vers le bas .Cette incurvation est dle a
la présence d'une zone plastique aw fond d'entaille.

Lorsque l'étendue de cette zone est assez petite
on peut dédterminer la rvésiutanced la x‘upt'ui'e A partir
de la courbe U= f(BD ¢),5 condition que la longueur
d'entaille soit remplacé@ par une lohgueur dite appa—
rente telle que: %Pz a + rp,ce qui correspond: en préa-
tigue,d ajuster la valeur de “rp" de manitre a4 ce que

la variation de U en fonction de BD¢soit lindaire.

rp

Fig (3 - §)

IIX..I-3 RUPTURE SEMI-DUCTILE

Dans ce cas,la zonel déformée plastiquement domi-

ne toute la surface de ligament,mais la rupture est

assimilable & une rupture fragile.L'énergle absoxbée
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par la rupture de 1l'échantillon est une somme de deux
énergiesjune énergie apparente et une énergie de propa-—

gation de fissure Gc.

U = GeeBoD.F + CGduBa{ D =a) (3 -21)
O Gd : . v l'énergie apparente.
4
P Energigq recouvrable
GeBRg -
N

4

rp

o

2

Fig (3 = 5)

Zone déformée plastiguement

111-I-4 ROPTURE DUCTILE @

la surface du ligament est,entiérement,déformée plasti-

quement et la rmipture nfest p@§'&u'ﬁybe-fragile.La taille
de la zone plastique est du.m8Bme ordre que les dimensions

de 1%échantillons’ R
I'énergie absorbée par 1téchantillon,lors de la rupture,

wst proportionnelle & la surface du ligament,
I'aspect de la cassure est totalement oblique.

IVénergie de la rupture est donnée par la relation suim

vante:

=37 -




U= G4 B.(D - &) (3 - 22)

Zone déformée

Fig (3 - '.T() plastiquement

111-I-5- INFLUENCE DE DIVERS PARAMETRES SUR L*ENERGIE _

DE LA RUPTURE.
"% RAYON DE FOND DYENTATLLE.

On peut assimiller 1'entaille & une entaille semi-+

elliptique,de demi-axes b et a voir fig(J — 8).

2b | ===

v

M

Pig(3 -~ B8) entaille elliptique.

Le rayon & fond d'entaille est § = 2/a.

- 38 -~



Soit un point M situd & une distance r du fond d'entaile
le.la eontrainte locale & se point prend la valeur sui-

vante ( 4 ; P: 21):

§
1 '
6 u Ga -2 1 s (3 -23)
¢ 2r A+ él_)@@' .
(4 + &
G’a ¢ contrainte de chargement
bans le cas idéale ( ¢= 0) ;(fissure trés aigue),on as
1

Ob a :est la contrainte appliquée.

Bn vertu de la formule (3 =23) ,on voit olairement gue
la contrainfe locale prendrait une valeur infinie quand
le point M se rapproche du fond d'entaille.

Cette singularité conduit & supposer que: au fond de
fissure,ileﬂ;xist‘e une zone déformée plastiquement ou la
contrainte est limitée par la limite &lastique. ( Gg ).
Solt ,ep:le rayon de la zone plastique par hypothéée, la
rapture se produit lorsque G prend la valeur de la limi-

te élastique ,ce gui donne les relations suivantes:

GQ; Goﬂ. V 2. (S’:O) (3 - 24)
o 2rp
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s

1+

a P

o -l e (89 O
2ryp

Dr'aprés la relation D'Irwin-Griffith ‘ 2 - %)

2 v Y
Kc = E.GC = Y- GQ a

Les valeurs théoriques de l'énergie de rupture sont;

( 4 ,P: 2%)

Go = -—Y-E—-— 60&

Y’/ v
- a
Gs) = _—E-w.- 6 S)a_

Cls
Go:est la valeur réelle de la résistance & la rupture

Gp t1la valeur apparente,

4 partir des éguations (3 -24) et (3 -25 ),on peut calcu-

ler le quotient G¢/Go

3
)
1 S
Go _ Gpa, ( + ?I‘P

P = Bl (3 - 26
Go Goa ( 1 + _:_?__)2‘ )

On peut schématiser la variation de Gp en fonction de

p sur la figure suivante:

— 40 =



i

|

rp (1 +VB) 1p

Fig‘ (3 - 9,)

3 EPAISSEUR DE L'ECHANTILION.

Nous avons vu ,qu'd la surface de l'échantillon il r&-

gne un état de contraintes planes ,alors qu'au coeur on se
repproche d'un état de déformetions planes voir figure ci-

e T
Dy e |
rig (3 -10)

Les valeurs de résistance & la rupture dans les deux états
considérés sont différentes ,la grande valeur correspond &

1'état de contraintes planes,
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Soient,Gc! et CGe2 les résistancen affectées 4 la zone de
déformations planes et & la zone de contraintes planes suc—

cessivement, (1 ;P: 30)
BJ.Gc = Get (B - 2rp ) + 2rp2.Ge2

Soit,
Ge = Gel + ~2XP2_ (Ge2 - gel) (3-3%)
B

Lorsque le matériau est utilisé en faible épaisseur ftoles
minces), on est dans le cas de contraintes planes:

B = 2rp2 ,de 1l'éguation précédente,onaura: Ge = Ge2
A 1'opposé, loraque 1'épalsseur est assez grande (matéri-
aux épais: ) ,on est dans le cas de déformations planesjon

auras:
Ge =Gcei

A
Ge

Ge2

Gel

i
|
t
t
|
|

2rp2

w“

Fig (3 =441) L'influence de 1l'échantilloh sur
’ lg_résistance 4 la propagation de fissure,
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BEn effet GIc décroit lorsque 1'épaisseur croit

jusqu'a ce que soient atteintes les conditions de

déformations planes;

[GIC)D}: > (GIC)CP |

Pour celd les normes eecommandent de mesurer la
tenacité A4 1'état de déformation plane .La valéur
de GIc étant petite , donc par conséguent les dimen-
sions sont plus importantes et 1la structure  est

plus sécuritaire.
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~ITI-II~ - WIETHODE DE RESILIINCE

Les essais de la mécanique de la rupture sont longs et
couteux.A l'opposé, les essais clasaiqdesde fragilitdé (£a-~

sais gha?py) ainst que l'essat de traction ,sont peu oné-

reux, .
Plusieurs dtudesont été portdes pour la détermination

du facteur d*intensitd de contraintes & partir de la cou-

rbe detransition .

III~-IT—1-NIVEAU DUCTILE, |
Rolfe et Barson(3f;27) ont proposé une relation empiri-

que reliant le facteur d'intensité de contraintes par la

resilience:

2 7 -3 -
(-‘559—) = 0,646 —im = £.35.10 - (3 -28)

KI8sexprimé en MPaym
€, ;éxprimé en MPa
KV :éxprimé en joules

IIX-I1 -2-NIVEAU FRAGILE.
La relation qui correspond & ce niveau a: été propeuée

par Coeten et sailors (2 ;2%).

£/
KIc =X E(KV) (3 -29)

ou EIc .gfgxprime en MPa/Eﬂ
E S'exprime enllPa

KV s'éxprime en joules.
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I et

K : est un coeffibient qui varie entre 0.65. Ao

463 gelon la nature du métal utilisé.

Pour les aciers doux de construction, =0.65.41(53

L'etude que nous avons Mene¢ reste liée au concept

de fragilisation.Elle est valable pour les matériaux

fragiles ot semi-fragiles (ayant une zone de déforma-

tion plastique confinée et restreinte)’
Dans le cag ou les matériaux possddent une zZone dé#

plastification assez grande,il semble nécessalre

d'appliquer une autre méthode tenant compie de 1l

zone plastique.
La méthode la plus répandue est .. la méthode de

nltintégrale J ".Elle nécessite une machine donnant

la courbe charge-déplacement.

Dans le chapitre suivant nous présenterons en bref

la technique de l'intégrale J;e.
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CHAPITRE IY - INTEGRALE J

I¥ 1-BIL&N ENERGETIQUE

Considérons un solide de surface initiale So dans
lequel on crée. une fissure de surface A(t) variable
dans le temps.L'équilibre thermodynamique du corps do-—
nnes

ay
au aT_ . ap (4 - 1)
at  dt it  at

i
+
+

Ustest le travail effectué par les forces exterieures
V :est 1'énergie élastique récupérable stockée ‘dans
le =olide
T 3 est 1'énergie cinétique .
D : est la somme de toutes les énergies dissipéea de
fagon irréversible.

S(t) = So + A(%) : la surface totale de solide.

On peut écrire :

ap_ _ 4D, ds
a ds at

or  gp_ _dD  da _ ydh
at da dat dt

ol ¥ 4B . gy 1'énergie nécessaire & la creéa-
dA :

tion d'une surface unitaire.
A la situation quasi-statique ( 4= = 0)
dt
L'dgquation de bilan énergetique (4 - 1) devient:

- 4 -
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Ao (U - v) = 82
at at
- wow

da

Et finalement,on a:

L w-v 2R (A- 2)
da B da

td'h&

ou ;
—~ Le premier membre reprédsente l'énergie dispo~
nible pour faire avancer la fissure ou taux de
restitution d'énergie
~Le second membre représente 1'énergie nécess—
aire & la propagation de la fissure .
Ceci est zpnplicable dans le cas des matériaux frag-—
iles et en déformations planes.
En réalité tous les matériaux n'ont pas un comporte
ment éiaatique linéaire ,mais un comportement visco-
? élastique.On pedt penser & l'approche mécanique d*IR~
| WIN qui rend compte de la zone pléétique en t8te de
fissure,mais pour les matériaux qui ont une faible 1li-
mite élastique et utilisés en petite épaisseur ,ce qui
} est le cas de nombreux polymeres,les conditions a veri-
fier pour la validité des mesures de Kle¢ ne sont plus
respectées.Donc,il faut trouver une formulation plus

générale pour résoudre ce problime,BICE a défini un

paramdtre dnergétique qui joue un r8le
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r8le analogue du facteur d'intensité de contraintes

c'est 1'intégrale J @

J-.-.-[W ay -t 2% gs (4 - 3¥
r da
T

oh Wi= W(x,y)=W(E) =J Gyt

o]

" sest dn chemin dans le plan auton de 1l'éxtrémiteé
de l'entaille

t 3 vecteur de taction en un point de contour

u t @9t le vecteur déplacement en un point du contour

dS: est un élément d'arc de [*o

.4
_ o .
| /\(”“
Fig (#- 1) .

Fad

2,
-
y
M
7+

I¥ -2 MESUAE DE L'INTEGRALE J

La mesure de 1l'intégrale J se fait par deux methodes

1ZZ2-1 1A METHODE DE LA COMPLAISANCE:

Begley et landes ont présenté la technique de cette
methode.Elle est basée sur le fait que j;sous un dépla=
cement imposé d,J est égale & la variation de 1l'énergie

de déformation élastique U par unité d'épaisseur B.
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Jo 2, au (4 - 4)
B da
Pa
Ao
dlf Ao+ cla
U
d
Fig (4 - 2)

La méthode peut se resumey comme suit:

1+.0btention des caurbes charge-déplacement pour plu-
sieurs éprouvettes identiques mais de longueur de
fissure différentes(a1,a2,a3)

24 Calcul de l'énergie de déformation U pour chaque
longueur de fissure al et plusieurs déplacements di,
Puis peut &tre obtenu un diagranme donnant U en
fonction de & pour chagque valeur de d.

D'aprés 1téquation (M4~ 2), 1'intégrale J n'est autre
que la pente de chacune des courbes ainsi obtenues.
On trace alors le diagramme des variations de J avec
d pour différentes valeturs de a,le déplacement 4 a la
rupture permet le calcul de la valeur critique de J
La figure (4#-3) illustre le principe de cette meth-

ode,
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a)=Eprouvette en flexion

l

—> ol
-» ®|C

. d
dy d; dy d, dg >
3 MW
b)~Courbes force~dep C)=Energie de déformam
pour différentes longueures tion en fonction de la
de fisgures. longueur de fissure
J
4 3,
*2
!
»d

d)~Vuriation de j en fonction du déplacement

' imposé d pour des longueurs de fissure difféw

rentes,

FIG (4-3)
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/-2-2 1A METHODE DE LA FISSURE PROFONDE

Cette methode a été proposé par Rice ,elle nécessite
une seule éprouvette.On enregistre la courbe charge-dépla-
cement (P—&),qt d" est 1@ deplacement total diminué du
déplﬁcement qui éLéfé obtenu avec la m8me éprouvette non
entaillée sous la m8me charge P.

L'aire sous cette courbe est 1l'énergie u*

¢
3o 20 (f~ 5)

B(W - a)
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PARTIE Ti- RIUDE EXPLERTMENTALY

1=~ Matériaux. \
Les essals sont éffectués sur les aciers utilisés per

la S.N.V.I pour la fabrication des chassis du camion

K120.D'aprés les caractéristiques mécaniques et chimi-

ques de ces matiériaux,on peut les classer dans 1le

groupe des aciers doux de nuauce Ci ‘

w1 Qaractéristicues mécaniques

Désignations . Valeurs

Limite élastique Re 235 Kgf/m”

Résistance & la rupture (50 ~ 60) Kgf/mm®

Allongement A% 30 az
regsilience Keu (20) 6 Kj/cmz/
Kev (-20) 3.5, KJ/cmz;
KGV (20) 4 X3/cm®
Dureté HB 170

1-2 Caractérimtiques chimiqued. ‘

Elément Teneur en %

Carbone C 0.20




Mangandze Mn 1,2 = 1.5
Phosphore P 0.0035
goufre S 0,003
Silicium 0.5

2~ Eprouvettes.

Leé éprouvettes sont entizrement usindes & 55 mm de
longueur: et une section de 10 X9mm.Elles présentent au
milieu de longueur,une entaille en U ol enV .

Le plan de symétfie de i'eptaille est perpendiculaire
4 1l%'axe longitudiiial de 1'éprouvette-.

-Lés entailles en U sont usinées & différentes profon-
deurs & liaide d'une scle & métaux.Les fissures  sont
initides avec unc lame de scie affutée.

Les longueures des entaillés sont mesurées Be 1/10mm
de prés par un microscope éléctranique. "

~Los entailles en V sont usinédes sur étau-limeur &

1'aide d'un outil spécial de forme.

2—g Qualité d'usinage.

I1 est évident que les piéées présentant un bon etat
de surface résistant mieux & 1'éffet des charges  al-
ternnées que les pidces usinées de manidre grossiére.

Toute irrégularité ou défaut de surface peut 8tre

considérée comme microfissure capable de conduire a la
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rupture si elle se trouve orientée favorablement dans

le champ des contraintes,

2=b Rectificatione.

I1 convient de faire tourner la fraise dans le mB8me

sens que l'avance de la pikce, mais avec une vitesse

rotative trés grande.ll est préférable encore de redui-

re la profondeur de passe et de refroidir abondammentila

piéce afin d'éviter l'apparition des contraintes d'ex-

tension défavorable & la mesure de la tenacité.

(]

—

¥ >
3,

NL.

8

)

3

Eprouvettes en U pour
la methode de Williams

¥5
L

;3

Le

£

Eprouvettes en V pour
la méthode de resilience;

1f
|

Symbole | Designation Eimfgzign gglggizge
Lt Longueur totale 55 mm 4 O.60mm

L Distance entre appuis | 40 mm

D largeur de 1'eprouv 10 nm + 0.1 mﬁ
B Epaisseur dé 1téprouv 9 mm + 0.11mm

a, profondeur d'entaille Variable




% £ Longueur aigue 4 mm
' a Longueur totale de l'entaille | Variable
a=a+T

3 = Nachine dtessai.

] Le type le plus répandu,des appareils & essayer les
% métaux aux chocs,est le mouton Charpy , il se compose
d'un pendule formé par une masse , pouvant osciller 3
Yextrémité d'un levier mobile,la masse porte le couteau
de choe,l'éprouvette‘est placée dans un logement sur
le socle de l'apparkiljon reldve le pendule puis on
1'abondonne sous l'action de la pesanteur,en soulevant
le dcigt d'accrochage,le couteau vient frapper
l'éprouﬁette qui est;rompue en deux morgeaux ,et le
levier remonte d'un angle qui mesure l'énergie restante ,
et comﬁé on connalt la force vive d4u pendule on peut

avoir le travall absorbé (travail de rupture U).

La machine dtessai doit 8tre construite et mise en

place de maniere & 8tre rigide el stable.ille doit ace
complir les condifions suivantes:

1-‘1e plan d'oscillation du mouton doit 8tre vertical.
2~ La.machine doit 8tre construite de telle sorte que
la perte d'énergie résultant d'éventuelles translation,

rotation ou vibration dans le bAti durant 1'essai soit

negligeable,




3-Le centre de percusion du mouton doit Btre voisin du

milieu de la ligne de contact entre le couteau du

mouton et 1l'éprouvette.

4-La précision de la graduation de 1'échelle de la ma-

chine doit permettre de déterminer 1'énergie absorbée

3 + 0.5 pour cent prés de 1'énergle maximale disponible.

La graduation de la machine est faite en angles de

remontée et en énergie absorbée.la plus petite division

de 1'échelle rveprésente 2 Joules.

5= La pointe de 1'index doit avoir la m8me largeur que

les traits de la graduation et permettre une lecture

exempte de parallaxe,

Nous avons éffectué les essais sur la machine PSW300/

150 qui posside les caractéristiques sulvantes:

Designations Dimensions
Distance entre appuis 40mm *g'smm
~ Rayon des arrondis des appuis 1 'mm
Hayon de l'arfite du couteau 2 32,5mm
" pente de la dépouillg du p.ép. 1/5 + 1/50
:“'Angle du sommet du couteau 30° + 1°
Puissance de mouton pendule 300 Joules
Angle de levage 161,45 °

T
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MFL

Mouton pendule PSW 300

No.1345/2

Page 10

& D~ OV U e

‘__.4
o

Chabotte en fonte
Ecrou du fondament

Vis d'alignement

Appuls

Eprouvettes d'alignement
Bras de. levage

Pendule -

Couteau du mouton

Bras du pendule
Déclenchement de sésurite

11
12
13
14
15
16
17
18

19
20

Frein é&léctro-magnétique

Bouton-poussoln
Transformateur
Manivelle

Cadran
Atguille-principale
Aiguille-témolin

Plan de r=férence pour
1'alignement du PSW

Vis de pression
Raccord fileté




Poids de pendule

Longueur de pendule

770 mm

Longueur rectifiée

76642 mm

4)* ESSAIS.

* Methode de Williams.

Longueur d'entaille Angle Travail de rupture
a (mm) (grade) (joule)
3.3 60.5 117
3.5 N GE.E _____120_ e
4.5 47.6 83.7
4,7 46 80
5 43 73
9¢3 39.3 63.6
5.9 29.2 4245
651 32 48
6e3 30 44
6¢.4 35 46
6.6 27.5 39
Q.Q 2545 35
6.9 27 38
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a/D 4 Bnﬁ(16£*ﬁ U (Joules)
| 0.33 0.332 | 29.88 17
0. 34 0.3251 29.25 116
0.35 0.318 | 28.62 130
0445 0.260 | 23.40 83.7
0.47 0249 | 22,41 80.0
0.50 0.234 | 21.06 73.0
0.53 0.219 | 19,710 63.67
0.59 0.191 | 17.190 42.5
0.61 0.182 | 16442 48,0
0.63 0.173 | 15.615 44,0
0.64 0.169 | 15.21 46.0
0.66 0.160 | 14.40 39.0
0.68 0.151 | 13.59 35.0
| 0.69 0.146 | 13.18 38.0

Tableau (0-'0)
Le facteur de calibration ﬁ est fonction de rapport

a/D pour L/D=4)‘ NVoir anpexe paae 20

%#*% Methode de resilience.

Nous avons pris plusieurs échantillons identiques

pour avoir la bonne précision,
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ENERGIE DE RUPTURE U(joules)

Y

—_

(n
0
o
O

I O - |

1 1 11

O
o
o
o

1 1)

| |

£0.00

—

| |

pd

I Y |

0.00 ~t—r—r—1

S

e

0.00

FIS .(Qs @ )

1 |72} 1

10.00

I L I 1

L

20.00

BDZ 10E—06 m32

1 1 i T

LI

30.00

variaticn de l'energie de rupture
en fornction de

BDZ .
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N d%essai ingle(grade) | Travail de rupture (J)
01 78 164
02 97 211
‘03 90 194
od 84 178
05 89 193
06 19 165
o7 84 178
08 88 190
09 95 208
10 83 176
11 85 182

Tableav (B,

- 60 -

B)




CALCUL ET ANALYSE DES RESULTATS,.

1=Methode de Willisms.

% Facteur d'intensité de contraintes.

Le tracé de la courbe (U - BDZ)est une droite dont
la pente représente le taux de restitution d'éner—
gie GIc.

Graphiquement gclﬁ (as0a)

i‘ GIc = 5.3 J/ma® -
Gre = 9.3 MPa.m
D'apré‘s la formule de Griffith donnée pour le cas

£
de contraintes planes; KIe = E.GIc ,on aurat

&
Kle = BE.GIc

Le module de young E égal & Soo000 MPa

Détic, .

W%Zone plastigue.

Pour les matériaux ductiles comme le notre,le cas de

contraintes plane apparait.

La zone plastique est domnée par la formule suivante:

ol l-—- (Elgq
TP 3% {5’e)

rp = "]"f- <ﬁ9_3£)21= ‘437 m




2=Methode de resiliencd.

% Pacteur @'intensité de contraintes.

D'aprés le tableau (B-B) ,la valeur moyenne de

1'énergie de la rupture KV égale &:

KV = 130 Joules.

D'aprés la relation donnée par ROLF et BARSON:

£/
KIc KV -3
——_—] = 0.646 mofuetee  Ges 6.35010
(e'e) 1 Be

Aveacs g = 3BOMPa

KV = 130 Joules -

Donc
Kic

463 MPaVm

%% Zone plastique.

1 KIci¥
o = v (5)
1 [4es \Y
P .27T(35_0)

P = 0.03Fm="37Fmm

La zone plastique est plus étendue de telle ma—

nidre qu'elle vérifie la condition de contraintes

planes;rp > S5~
ob It/2 = 27.5 mwm
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INTERPRETATION DES RESULTATS

Avec les deux méthodes nous avons obtenus des
veleurs trés différentes du facteur dtintensité de

contraintes Kic @

No30 MPaVm

» Méthode de Williams KIc =
' M Pa Vm

*% Methode de resilience KIc = 41693

'8 on se refére aux valeurs de XIc annonés
dans 1s bibliographie ( 2 ;P:266 ,la valeur de
KIC .obtenue. par 1la resilience est plus proche
de celle dqnnég pour le mBme pype de matériau que

le n8tre (trés ductile}.

Tandis que celle obtenue par la methode de

Williams est trés élevée..

Nous pouvons resumer les sources d'erreurs
inhérentes & la méthode'de Williams comme suit s
+ Erreur dg lecture des énergies sur le pendule
+ Bfreur de dimensionmement des éprouvettes.

+ Erreur de détermination de la pentes

+ ﬂéthode applicable pour les matériaux fragiles

o semi-ductiles.
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Nous developpons l'explication de ce denier

point ci~ dessous:

L'énergie de la rupture de l'éprouvette U égale
4 l'énergie avant la rupture (énergie correspond &
la positien maximale de levier de pendule) moins
l'énergie aprés la rupture

U 4]

av — UaP

i)

U =0 + Uy
4] Uﬁ :peprésenté 1'éngrgie de rupture.
Uk :L'éngrgie cinétiquelabsorbée'par 1'expul-~
sion des deux morgeaux de 1l'éprouvetie.
Ef  U=CIo.BiD.g
Done la courbé de 1%énergie U en fonction de B.D.&

est une droite passe par le point (O,Uk), dont 1la

pente est le taux de restitution d'énergie:

Y

o S BDY
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- :Leas (résultats que nous avons obtenus par cette
méthode indiquent la difficulté d'appliquer celle ci

pour les matériaux de la S.N.V.I.

Au lisu de calculer le taux de restitutiond'éner-
gle,nous avons calculéfQune somme de deux énergies;
une énergie apparente GIc et une énergie vraie de
propagation de fissurejceci est illustré par la for-

mule suivante:

Ue GIC.B.DQ# + G4d.B (D - 8.9 .

En outféf'(sn' ‘péﬁt'i‘&?ijbuter"ﬁne autre aourcé B
d'erreur sur ces resultats par la difficulté d'avoir

des fissures & fond d'entaille +trés aigues..

n vertu de la formule suivante:
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3
)

(4~
.G
s

o V.

Il apparait que lorsque g _augrnente,é'saugmente consie

dérablement .Comme 1'entaillage de fissure a été faite

par une lame de scie & métaux;jle fond d’enteille n'est

pas microscopiquement trés petite ,par congéquent 1la

valeur obtenue de GIc est grande.

- 56 -

&6



CONCLUSION GENERALE:

Cette étude,sur la détermination de la tenacité
des aciers de la S.N.V.I ,démontre la difficulté
d'appliquer la méthode de Williams pour ce type des
matériaux, par contre la méthode de resilience a

é@ﬁ&uiir 4 des resuliats ,physiquement,concevables.

;Q@Qg:}ﬁfgiﬁge—d'élargir 1'application de la mé—
Tééﬁi&ﬁgﬁaézlg-rupéﬁfé:pour resoudre les problimes
de fissuration, on sﬁggére dt'affiner les valeurs de
-?éﬁégigéfégﬁéﬁﬁeé.sur les matériaux de la S.N.V.I
;;r”des essais basds sgur la méthodse de 1¥intégrale
nJ f effectués sur une machine de flexon ingt-
rﬁméntéé-que nous espérons sera acquise le plutdt

dana le 1aborétoire de département mécanique de

1'E,N.P .
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Calcul d'erreur sur la détermination de Gc.

Le polyn8me déterminateur de Gec est le suivant:

{ic = Gecl.B .Do,d

Donc; Ge =39S ...
B,D.&
Dtou
AGe _ AU 4B _AD AD
Ge U B p  #

Avec AGe, AU, AB, 8D et AQ sont les erreurs
absolues sur Ge¢,U,B,D et & respectivement.

‘Nous estimons 3
AU = 0.01 Joules
AB = 0'1 mm

AD 0.1 mm

Le facteur de calibration P se déduit Du rapport
a/D et L/D .

& = 0,05

= 10 mm

B=9mm
et U =116 joules ? donc AG /G = 17455 %
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COEFFICIENT ¢

Do e ——

2L/D 2L/D 2L/D 2L/D
a/b
s 4 =6 = 8 = 10
0.04 1.681. 2.456 3.197 3.904
0.06 1.183 1715 2.220 2.700
0.08 0.933 1340 1.725 - 2.089
0.10 0.781 1.112 1.423 1.716
0.12 0.680 0.957 1.217 1.461
0.14 0.605 . 0.844 1.067 1.274
- 0.16 0.550 0.757 . . 0.950 1.130
0.18 L.505 0.688 6. 358 1.015
0:20 0,468 0.631 0.781 0.921
0.24 0.413 0.543 0.664 0.775
0.28 0.371 0.477 0.575 0.665
0.32 0.339 0.425 0.505 0.578
0.36 0.311 0.382 0.447 0.508
0.40.° 0,287 0.345 0398 0.448
0.44 0.265 0.311 0.355. 0.395
0.48° 0.244 0.281 0.316 0.349
0.52 0.224 0.253 0.281 0.307
0.56 0.205 0.228 0.249 0.270
0.60 1 0.187 " 0.205 0.222 0.238
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