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Résumé :

L’objectif de cette these est de comprendre les micro-mécanismes physiques de propagation et d’arrét
de fissure de clivage dans I’acier de cuve 16MNDS et de proposer un modele de prédiction robuste et
physiquement fondé€, en s’appuyant sur une campagne d’essais de rupture fragile sur éprouvettes de
laboratoire finement instrumentées, associée a la modélisation numérique de ces essais.

Dans un premier temps, des expériences ont ét€ menées sur des éprouvettes CT25 de différentes
épaisseurs a cinq températures (-150°C, -125°C, -100°C, -75°C, -50°C). Des trajets de fissures
rectilignes et branchées (deux fissures se développant de manicre quasi-symétrique) ont été observés.
Pour estimer la vitesse de propagation, une caméra ultra-rapide a été utilisée, associée a la mise au
point d’un protocole expérimental permettant d’observer la face de 1’éprouvette dans 1’enceinte
thermique, sans givrage. Des observations 2 500 000 images.s™' ont permis de caractériser finement la
vitesse instantanée de la fissure sur le ligament complet de la CT (™~ 25 mm). En parallele, pour
pouvoir analyser les essais et I’impact de la viscosité sur la réponse mécanique autour de la fissure, le
comportement élasto-viscoplastique du matériau a été étudié jusqu’a une vitesse de déformation de 10*
s'! pour les températures étudiées.

La méthode des €éléments finis étendus (X-FEM) a été utilisée dans le code de calcul CAST3M pour
modéliser la propagation de fissure. Les simulations numériques associent 1I’approche locale de la
rupture en dynamique non linéaire et un critére de propagation en contrainte critique de type RKR a
une distance caractéristique. Les travaux réalisés ont permis de confirmer la forme du critere proposé
par Prabel a -125°C, et d’identifier les dépendances de ce critere a la température et a la vitesse de
déformation. A partir d’analyses numériques en 2D et 3D, un critere multi-température fonction
croissante de la vitesse de déformation est proposé€. Des modélisations prédictives ont permis de valider
le critere sur deux géométries d’éprouvettes (CT et anneau) en mode I a différentes températures.

Des observations MEB et des analyses 3D au microscope optique montrent que le mécanisme de
rupture est le clivage associé a des zones de cisaillement ductile entre les différents plans de fissuration.
L’étude de la fraction surfacique des marches de cisaillement et des contraintes de fermeture associées
tend a justifier le critere mis en place. Un modele analytique est proposé permettant de justifier le
critere déduit des modélisations numériques. Ce modele considere que les ligaments retiennent la Ievre
de la fissure et induisent donc des contraintes de fermeture au niveau de la pointe de fissure qu’il faut
compenser pour atteindre la contrainte de clivage effective en pointe de fissure. Cette résistance des
ligaments est directement reliée a la loi de comportement du matériau et justifie la dépendance du
critere de rupture identifié a la vitesse de déformation.

Enfin, les branchements de fissure ont été¢ analysés via le dépouillement des vidéos obtenues avec la
caméra rapide qui mettent en évidence un amorcage initial rectiligne, puis un amorcage de fissures
multiples de part et d’autre du plan de fissure qui conduisent a 1’arrét de la fissure initiale, I’une de ces
fissures ‘secondaires’ conduisant ensuite a la rupture de 1’éprouvette. Les roles essentiels de 1’épaisseur
et du chargement dans ce mécanisme de branchement sont soulignés. L’augmentation de 1’épaisseur
réduit la fréquence d’apparition de ce mécanisme et finit méme par 1’annuler. Les faibles épaisseurs
conduisent a plus de plasticité tres étendue au moment de 1’amorgage et génere les germes nécessaires
au déclenchement des fissures secondaires qui apparaissent par la suite. Logiquement ’intensité du
chargement doit étre suffisamment importante pour créer cette zone plastique étendue : les essais qui
présentent une propagation rectiligne sont les essais pour lesquels les chargements a I’amorcage sont
les plus faibles.



Mots-clés : clivage, ténacité, propagation, arrét de fissure, acier de cuve REP, dynamique, approche
locale, simulations, fractographies.

Abstract :

The purpose of this PhD thesis is to understand physical mechanisms of cleavage crack propagation
and arrest in the 16MNDS PWR vessel steel and to propose a robust predicting model based on a brittle
fracture experimental campaign of finely instrumented laboratory specimens associated with numerical
computations.

First, experiments were carried out on thin CT25 specimens at five temperatures (-150°C, -125°C, -
100°C, -75°C, -50°C). Two kinds of crack path, straight or branching path, have been observed. To
characterize crack propagation and to measure crack speed, a high-speed framing camera system was
used, combined with the development of an experimental protocol which allowed to observe CT
surface without icing inside the thermal chamber and on the specimen. The framing camera (520 000
fps) has allowed to have a very accurate estimation of crack speed on the complete ligament of CT (~
25 mm). Besides, to analyse experiments and to study the impact of viscosity on the mechanical
response around the crack tip, the elastic-viscoplastic behavior of the ferritic steel has been studied up
to a strain rate of 10* s™! for the tested temperatures.

The eXtended Finite Element Method (X-FEM) was used in CAST3M FE software to model crack
propagation. Numerical computations combine a local non linear dynamic approach with a RKR type
fracture stress criterion to a characteristic distance. The work carried out has confirmed the form of the
criterion proposed by Prabel at -125°C, and has identified the dependencies of the criterion on
temperature and strain rate. From numerical analyzes in 2D and 3D, a multi-temperature fracture stress
criterion, increasing function of the strain rate, was proposed. Predictive modeling were used to
confirm the identified criterion on two specimen geometries (CT and compressive ring) in mode I at
different temperatures.

SEM observations and 3D analyzes made with optical microscope showed that the fracture mechanism
was the cleavage associated with ductile shear zones between the different planes of cracking. The
study of the surface fraction of ductile shear zones and associated closing stress tends to justify the
established criterion. An analytical model is proposed to justify the criterion deduced from numerical
modeling. This model assumes that the ligaments hold the crack lips and therefore induce closing stress
at the crack tip which has to be compensated to achieve the effective cleavage stress at the crack tip.
This resistance of ligaments is directly related to the mechanical behavior of the material and justifies
the dependence of fracture stress criterion with strain rate.

Lastly, the crack branching was analyzed thanks to movies obtained with the high-speed camera. The
cleavage crack propagates in a straight way over few millimeters. Then, new cracks appear on both
sides of the initial crack lips which leads to the arrest of the initial crack. One of the new cracks leads to
the failure of the CT specimen. The essential role of the thickness and loading on this branching
mechanism is emphasized. The increased thickness reduces the frequency of occurrence of this
mechanism and eventually even cancel. Low thicknesses lead to more extensive plasticity at the crack
tip and generates the germs for the triggering of secondary cracks that appear. Logically, the intensity
of loading must be large enough to create this extended plastic zone : the experiments with a straight
path are the tests for which the initial loadings are the lowest.

Keywords: cleavage, toughness, propagation, crack arrest, PWR vessel steel, dynamic, local approach,
simulations, fractographies.
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Introduction

L’intégrité des centrales nucléaires repose sur trois barrieres successives. La premiere barriere est la
gaine du combustible et la seconde est constituée par la cuve. En cas d’accident, la cuve confine les
produits de fission et empéche leur fuite a I’extérieur. La troisieme et derniere barriere de protection
est ’enceinte de confinement qui contient le batiment réacteur (figure 1).

Double enceinte Batiment Réacteur a
dépression
ter-enceintes

Batiment des

auxiliaires nuckeaires

Figure 1 : Implantation générale (a) et cuve REP (b)

Les cuves sont concues conformément aux Regles de Conception et de Construction des matériels
Mécaniques des ilots nucléaires R.E.P. (R.C.C.M.). 1l s’agit de regles pratiques de conception, de
fabrication et de contrdle transcrivant des objectifs de résistance et de qualité. L’effet de la pression et
de la température sur les matériaux est important a prendre en compte au sein d’un réacteur. En
conséquence, une pression atteignant 155 bars et une température de 300°C jouent un rdle non
négligeable sur la stiret¢é d’une centrale nucléaire. Cette pression élevée impose I’utilisation de
matériaux suffisamment résistants pour limiter I’épaisseur des pieces et présentant une bonne
résistance a la rupture brutale par clivage et une bonne soudabilité. Ainsi, les enceintes sous pression
sont constituées de matériaux a hautes valeurs de résilience et de ténacité.

La cuve est I’'un des composants essentiels d’'un REP. En effet, ce composant en acier ferritique au
molybdene de type 16MNDS5, d’une hauteur totale de 14 metres et d’un diametre d’environ 4 metres
pour une épaisseur de 20 centimetres, accueille le coeur du réacteur ainsi que son instrumentation.
Entierement remplie d’eau en fonctionnement normal, la cuve, d’'une masse de 300 tonnes, supporte
une pression de 155 bars a une température de 1’ordre de 300°C. Le suivi régulier et précis de I’état de
la cuve est essentiel pour deux raisons. Premierement, la cuve est un composant dont le remplacement
n’est pas envisagé, a la fois pour des raisons de faisabilité technique et de colit. Secondement, la
rupture de la cuve est un accident logiquement jugé inenvisageable. La validation de cette hypothese
nécessite que des mesures de conception, de fabrication et d’exploitation adaptées soient prises. A
basse température, les aciers de cuve rompent de maniere fragile par clivage et parfois de facon
intergranulaire. A haute température, la déchirure ductile se produit. La transition fragile-ductile
correspond au domaine de températures intermédiaires pour lequel les deux modes de rupture
coexistent. On s’interdit de travailler dans le domaine fragile. En fonctionnement normal, la paroi
interne de la cuve se dégrade lentement du fait du rayonnement neutronique en provenance du cceur
fissile du réacteur qui fragilise lentement le métal de la cuve au droit du combustible. Cette
fragilisation rend en particulier la cuve plus sensible aux chocs thermiques sous pression ou aux
montées brutales de pression a froid. La présence d’une fissure serait alors potentiellement
dommageable. Le contrdle de la fragilisation de la cuve est effectué par le suivi du décalage de la
température de transition fragile-ductile. Un important travail d’étude de la fragilisation de la cuve a
permis de déterminer des équations de déplacement de la température de transition en fonction de la
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composition de I’acier (Formule d’Irradiation Supérieure, FI Moyenne, ...). La figure 2 montre que la
température de transition augmente avec le degré de fragilisation du matériau (dose recue). La
démonstration actuelle de la tenue de la cuve est fondée sur le non amorgage. Dans des conditions
accidentelles telles que le choc thermique pressurisé en cas de perte de réfrigérant primaire (Accident
par Perte de Réfrigérant Primaire A.P.R.P.), la cuve peut étre sollicitée au niveau du palier bas de la
transition fragile-ductile. La procédure d’arrét d’urgence prévoit d’injecter de 1’eau froide (% 10°C) et
une dépressurisation. Ces deux actions associées a I’augmentation de la température de transition due a
I’irradiation neutronique rendent envisageable une rupture fragile par clivage du matériau de la cuve.
La surface interne de la cuve passe de 300°C a la température ambiante. Ce gradient thermique
engendre des contraintes de traction sur la partie interne de la cuve, ce qui peut étre a I’origine d’une
propagation de fissure dans 1’épaisseur de la cuve. Ainsi, I’étude de la propagation et de I’arrét de
fissure en complément de I’amorcage s’avere pertinente afin de mieux appréhender les phénomenes de
rupture dans de telles situations.

Energie &
Y MNon irradié
80 |— ®—
@]
— — 8—0C
60 —
/\ Irradié
40 3
o 18 -2
b o) A 358.10'° n.em
20 — ‘Eb/ 0O }',05.1018 n,-::m_2
o @ 2,22.10" n.em™2
0 | l
—100 0 100 200

Température d'essai (°C)

Figure 2 : Evolution de la courbe de transition fragile-ductile d’un acier de cuve induite par
I’irradiation

Industriellement, pour se prémunir contre tout risque de cette nature, des contrdles de la cuve sont
effectués au moment de sa fabrication et tout au long de son fonctionnement. Lors des étapes
d’élaboration de la cuve, les opérations de soudage des viroles entre elles, des tubulures sur les viroles
et du revétement sur la paroi interne de celles-ci peuvent €tre a 1’origine de défauts. Des inspections en
usine sont alors fondamentalement importantes. Tous les joints soudés d’assemblage font 1’objet d’un
controle de surface par ressuage et d’un contrOle volumétrique par ultrasons et radiographie.
Concernant I’inspection en service, les parties les plus sensibles de la cuve sont contrdlées
périodiquement, a savoir apres les deux premieres années de fonctionnement puis tous les dix ans pour
les contrdles décennaux. Les zones inspectées sont les viroles de cceur dans leur quasi-totalité et toutes
les soudures. Des le démarrage des premiers réacteurs, un programme de suivi de I’irradiation a été
mis en place. Des capsules contenant des éprouvettes réalisées dans le méme acier que la cuve ont été
placées pres du coeur a I'intérieur de celle-ci. Il est a noter que des défauts de fabrication furent
détectés sous le revétement de certaines cuves. A ce jour, toutes les cuves ont fait I’objet d’au moins
un examen complet de la zone de cceur. Les défauts détectés jusqu’a maintenant ont tous été jugés non
nocifs a I’horizon de 40 ans de durée de vie, soit par leur taille, soit par le fait qu’ils ne se trouvent pas
dans les zones dites « points chauds » ou le flux de neutrons est le plus élevé, soit parce que le métal
de base de la cuve a de bonnes caractéristiques mécaniques initiales.
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A D'origine, I’exploitation des centrales avaient été prévue pour une durée de trente ans. Sachant que
I’irradiation réelle subie par la cuve est plus faible que celle estimée initialement, la durée de
fonctionnement d’une centrale a alors été réévaluée a quarante ans. L’analyse de nocivité de défaut est
fondée sur une approche globale qui compare un facteur d’intensité des contraintes a la ténacité
isotherme du matériau en s’appuyant sur un calcul statique. L amélioration des connaissances sur les
mécanismes de ruine a mis en évidence le caractere conservatif de cette approche. Des modeles
utilisant une approche locale des champs mécaniques a proximité du front de fissure ont alors été
développés dont le précurseur est celui de Ritchie, Knott et Rice [1], dit modele RKR. Ce modele
suppose que la rupture par clivage se produit lorsque la contrainte principale maximale atteint une
valeur critique sur une distance donnée en avant de la pointe de fissure qui est reliée a la
microstructure du matériau, sans préjuger de la forme ou de la singularité des champs mécaniques. Par
la suite, des modeles probabilistes fondés sur une approche locale ont été établis tel que le modele de
Beremin [2].

Ce travail de these vise a comprendre et a analyser la propagation dynamique et 1’arrét de fissure de
clivage dans un acier de cuve. Cette problématique entre dans le cadre de la stireté des installations
nucléaires en cherchant a améliorer la compréhension des phénomenes se produisant au sein d’une
cuve de réacteur nucléaire soumis a un chargement de type choc thermique sous pression. Irwin [3] a
introduit le concept d’arrét de fissure avec une ténacité a I'arrét K. Il y a arrét lorsque le facteur
d’intensité de contrainte en pointe de fissure devient inférieur ou égal a Ki.. Cependant la
détermination de ce parametre Kia a partir d’une approche statique est remise en cause car I’effet
dynamique lié a la propagation de fissure n’est pas pris en compte. Cette these fait suite entre autres
aux travaux antérieurs financés par le Commissariat a 1’Energie Atomique (CEA) et Electricité De
France (EDF) [4-7]. L’enjeu de ces différentes études est d’améliorer la compréhension de la physique
régissant le comportement et la rupture de I’acier de cuve. Ce travail de these cherche a développer les
connaissances et les criteres nécessaires pour évaluer la capacité d’une éventuelle fissure initiée dans
un mode fragile a s’arréter dans le métal de base.

Le principal objectif de cette these est de développer et de proposer une méthode robuste susceptible
de modéliser et prédire correctement la propagation dynamique de fissure de clivage jusqu’a son arrét
en apportant une explication aux micro-mécanismes physiques. Au cours de la these de Prabel [7], un
critere de propagation dépendant de la vitesse de déformation a été identifié a partir d’'une campagne
expérimentale menée a -125°C. Ce critere lui a permis d’obtenir de tres bons résultats prédictifs pour
des essais sur CT et anneaux soumis a un chargement mécanique isotherme (-125°C) en modes I et
mixte. Cette étude a pour objectif de confirmer la forme du critere proposé par Prabel [7] et d’identifier
I’effet de la température sur le critére de rupture pour une gamme de température s’étalant de -150°C a
-50°C. Apres la réalisation d’une large campagne expérimentale sur éprouvettes Compact Tension et
I’identification d’un parametre de propagation de type RKR, I’effort a porté sur la compréhension des
mécanismes sous-jacents permettant d’expliquer 1’évolution du critere en contrainte critique identifié.
Des analyses fractographiques ont été réalisées pour caractériser les différentes phases du clivage que
sont la phase transitoire de I’amorcage, le régime permanent de la propagation avant la phase d’arrét de
la fissure.

Ainsi, ce mémoire s’articule en cinq chapitres. Le chapitre I est une étude bibliographique sur les
mécanismes et les modeles décrivant la rupture fragile par clivage. Il présente les concepts de la
rupture en statique et en dynamique. Les principaux essais de propagation et d’arrét de fissure y sont
présentés. Un apercu des méthodes numériques utilisées pour modéliser ces phénomenes est présenté.
Le chapitre II regroupe les résultats expérimentaux des essais de propagation et d’arrét menés sur
I’acier de cuve 16MNDS5 a partir d’éprouvettes Compact Tension pour une gamme de températures
comprise entre -150°C et -50°C. Le chapitre III décrit les modélisations effectuées pour I’analyse de la
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propagation et de I’arrét de fissure de clivage. La méthode des éléments finis étendus est utilisée dans
le logiciel de calcul CAST3M. Ce chapitre montre les effets de la température et de la vitesse de
déformation sur la propagation et I’arrét de fissure au travers de 1’identification du critere en contrainte
critique. Des modélisations prédictives, fondées sur le critere identifié, sont décrites afin d’évaluer
I’efficacité de 1’algorithme de calcul et du critere. Le chapitre IV étudie plus particulierement les
micro-mécanismes physiques intervenant lors de la propagation et de I’arrét de fissure pour justifier
physiquement le critere en contrainte proposé. Le chapitre V analyse le phénomene de branchement de
fissure observé durant la campagne expérimentale. Les enregistrements réalisés a 1’aide de la caméra
ultra-rapide et les analyses fractographiques mettent en évidence les différentes phases du branchement
de fissure. En conclusion, une synthése de ces travaux est réalis€e afin d’en dégager quelques
perspectives. Une série d’annexes, auxquelles nous renvoyons dans le corps du texte, complete les
différents chapitres de ce mémoire. La liste des références bibliographiques mentionnées se trouve a la
fin de ce mémoire.
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1. Introduction

Cette these a pour objectifs d’étudier les mécanismes physiques de propagation et d’arrét de fissures de
clivage dans les aciers ferritiques, ainsi que de proposer un modele de prédiction identifié et validé a
partir d’essais réalisés sur un acier de cuve REP. Ce premier chapitre est donc consacré a l'analyse de
la rupture fragile par clivage. La présente étude bibliographique n'est pas exhaustive, mais elle permet
de situer les travaux et les développements réalisés au cours de cette these.

Ce premier chapitre rappelle dans un premier temps les différents parametres utilisés dans le cadre
d’une approche globale de la rupture ainsi que les modeles déterministes et statistiques tenant compte
des micro-mécanismes physiques du clivage dans le cadre d’une approche locale de la rupture. La
mécanique de la rupture en dynamique est ensuite abordée dans une troisieme partie en mettant
I’accent sur les criteres de propagation et d’arrét de fissure. La quatricme partie présente les méthodes
numériques, couramment utilisées, pour modéliser la propagation de fissure. Enfin, une synthese,
récapitulant les résultats de travaux antérieurs et mettant en avant les objectifs de ce travail de these,
est réalisée.

2. Mécanique de la rupture en statique

La mécanique de la rupture permet l'analyse de l'intégrité des structures en tentant de prévoir leurs
comportements sous sollicitations dans les cas ou des fissures sont présentes. Ce domaine scientifique
a particulicrement été étudié depuis la premiere guerre mondiale, notamment avec les travaux de
Griffith [8] et dTrwin [9]. La mécanique linéaire de la rupture permet de réaliser des calculs
relativement simples a appréhender compte tenu de la linéarité du comportement du matériau et de la
possibilité d'appliquer les théoremes de superposition. Lorsque la plastification en pointe de fissure
devient importante, 1’extension de la mécanique de la rupture au comportement élasto-plastique des
matériaux est nécessaire [10, 11].

2.1. Critéres fondés sur une approche globale de la rupture

Ce paragraphe rappelle brievement les parametres régissant 1’apparition de la propagation brutale
d’une fissure et permettant de quantifier la résistance d’une piecce endommagée. Le lecteur pourra se
reporter aux références [12-16] pour plus de détails. L’approche globale de la rupture tente de décrire
les conditions de chargement conduisant a la rupture a I’aide d’un seul parametre énergétique. La
démarche consiste a comparer ce parametre a des valeurs critiques considérées comme caractéristiques
du matériau.

2.1.1. Le taux de restitution d’énergie G

Cette approche déterministe est issue de la théorie de Griffith [8]. L’équilibre thermodynamique relatif
a I’accroissement de la surface fissurée pour une structure élastique, chargée par des forces extérieures,
est réalisé quand le taux d’énergie disponible dans le matériau, noté G (I.1), atteint une valeur critique,
Ge, qui correspond a la résistance du matériau a la fissuration. Ce taux de restitution d’énergie est relié
a la variation d’énergie potentielle P avec I’extension d’aire de fissure dA :

daP
G=—-— 1
T 7.1)
Dans le cas de matériaux fragiles, Griffith assimile cette valeur critique a 1’énergie a rupture Ws
nécessaire pour la création des nouvelles surfaces (I.2). Irwin [9] et Orowan [17] étendirent les
concepts de Griffith aux calculs de 1’énergie nécessaire a la propagation de fissure et du travail de la
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déformation plastique avant fissuration. La fissuration des métaux s’accompagne d’une déformation
plastique en fond de fissure dont il faut tenir compte dans la formulation du critere (1.3).

Gic = W = 2¥; (.2) Gre =25 + Yo (1.3)
ou ¥s est 1’énergie surfacique nécessaire a la création d’une nouvelle surface (2y, car deux levres de
fissure) et ¥ correspond a I’énergie de déformation plastique par unité de surface.

En se fondant sur I’analyse des contraintes d’Inglis [18], Griffith montre que la contrainte critique a
rupture s’écrit selon la formule (I.4). Par la suite, Irwin [9] et Orowan [19] ont modifié
indépendamment 1’expression de Griffith (I.4) afin de tenir compte de la plasticité des matériaux (1.5).

= () G o= (B o ()

Ta Ta

2.1.2. Critere K

L’approche globale déterministe, fondée sur le facteur d’intensité de contraintes, fut introduite par
Irwin [20, 21] sur la base des solutions proposées par Westergaard [22] et Sneddon [23]. Irwin donna,
dans le cadre d’une analyse élastique 2D, la forme du premier terme singulier du développement limité
des contraintes au voisinage d’un front de fissure. Le champ singulier des contraintes et le champ des
déplacements sont donnés en (1.6) et le premier terme du développement en série du champ de

contrainte est donné en (I.7) pour le mode 1.
A

K r
0 (1,0) = =i (@) + () etu; = K [L.0)  (1.6) )

_1 - sin 9 sin ﬁ_

Oy p 2 2

_ I el . @ 360 r

Tay| = P cos 2 | sin 5 cos == (I- 7) WU

v 1+ sin 9 sin 36 ;x
L 2 2 -

Figure 2.1.2.a : Repere local en pointe de fissure

Le facteur d’intensité des contraintes K de 1’équation (I.6), tenant compte de la géométrie de la piece
fissurée, de la longueur de la fissure et du chargement appliqué, permet de quantifier I’amplitude de la
singularité des champs mécaniques. Il y a rupture lorsque K atteint une valeur critique K. (fonction de
I’épaisseur de la piece en mode I) qui caractérise la résistance a la propagation instable de la fissure. Le
taux de restitution d’énergie G est directement relié aux facteurs d’intensité des contraintes par la
relation (I1.8) [21].

2 2 2 E' = E en contraintes planes
Ky +K K I
G = L1 7 i +—”‘r (I. 8) ,
E 2p E

= % en déformations planes

Cette étude porte sur I’étude de la rupture fragile par clivage d’un acier ferritique 16MNDS5 de cuve
REP francaise. Les codes de conception [24, 25] définissent pour les aciers de cuve une courbe
enveloppe minimale de la ténacité a I’amorcage Kic en fonction de la température (1.9).

. {36,5 + 3,1 exp [0,036.(T _ofTNDT + 55,5)]} 1.9)
220 MPa.m™
ou RTnpr désigne la température de transition fragile-ductile du matériau, définie a partir d'essais
Charpy ou Pellini.

12



Chapitre 1. Etude bibliographique

Bien que le facteur d'intensité des contraintes fasse la synthese de la géométrie de la piece fissurée, de
la longueur de la fissure et du chargement appliqué, des effets particuliers tel que le pré-chargement a
chaud ne sont pas pris en compte [26]. De plus, ce critere, fondé sur la mécanique linéaire de la rupture
reste déterministe et ne tient pas compte de la dispersion expérimentale observée sur les valeurs de
ténacité a I’amorcage.

2.1.3. Traitement de la plasticité étendue

Une généralisation de I’approche précédente a des situations différentes de celle théoriquement admise
(conditions de plasticité confinée, de déformation plane et de symétrie dans le chargement quasi-
statique en mode I de la fissure) a été réalisée dans le domaine élasto-plastique avec les travaux de
Rice sur I'intégrale J [27-29]. Rice [27-29] définit une intégrale curviligne le long d’un contour fermé
I entourant le front de la fissure (figure 2.1.3.a) afin de caractériser 1’état des déformations et la
singularité du champ des contraintes au voisinage de la pointe de fissure a partir de la loi de
conservation d’énergie dans un matériau élastique linéaire ou non linéaire. Cette intégrale (1.10),
exprimée dans le repere local de la fissure, correspond au travail d’ouverture des levres de la fissure.
L’intérét de cette approche est de ne pas exiger 1I’hypothese restrictive que le comportement du
matériau soit linéaire. A 1’origine, le comportement du matériau est supposé €lastique. L’ utilisation de
J est valide dans le cadre d’une analyse en petites déformations. Cependant, pour un matériau tenace, il
y a émoussement de la pointe de fissure qui nécessite d’étre en grandes déformations. L’application de
cette théorie a par la suite été étendue, sous conditions, aux matériaux élasto-plastiques, en assimilant
ce comportement a un comportement €lastique non linéaire (impliquant notamment des conditions de
sollicitation monotones).

yll { _}} .
5 ) I= Iiiwfﬂdﬂfd} ) wdsf = J; o854t (1.10)
A t avec
/— V avec [’ contour entourang la pointe de fissure, w2 1a densité
s - d’éilergie de déformation, t le vecteur des contraintes sur le contour
u I, ¥ le vecteur déplacement et ds 1’élément de contour.

Figure 2.1.3.a : Contour /" du front de fissure pour ’intégrale J

L’intégrale J est indépendante du choix du contour d’intégration /. Dans le cas d’un matériau élastique
non linéaire, la définition de J correspond au taux de restitution d’énergie G. Dans une approche
élasto-plastique avec la condition de plasticité confinée en pointe de fissure, Hutchinson [30], Rice et
Rosengren [28] donnent la forme des champs asymptotiques, ou champs HRR, en assimilant la
plasticité a de D’élasticité non linéaire. Pour un matériau obéissant a une loi puissance de type
Ramberg-Osgood (I.11), les champs de contrainte et de déformation s’expriment selon les relations

(I.12) et (1.13).
, -2y a(i) @.11)
Loi de Ramberg-Osgood : € “o To

1 7
- ] Y ~em .12 - J “1‘“’3 1.13

Champs HRR : 77~ 7 \Gegeglyr)  0OM (38 &= afofoma ] fuGm €49

ou T est la limite d’élasticité, n le coefficient d’écrouissage, «rune constante, %i;i, €ii et I, sont des

fonctions tabulées de n et 6. Les champs de contrainte “ii et de déformation ii sont donc directement
reliés a J.
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Dans le cas d’un chargement mécanique monotone croissant, le comportement élastique non linéaire
d’un matériau est équivalent a celui d’un matériau élasto-plastique. Ainsi, I'intégrale J permet de
réaliser une extension de la théorie de Griffith a des matériaux élasto-plastiques pour ce type de
chargement. Les essais de cette theése sont réalisés avec un chargement monotone croissant a
déplacement imposé, ce qui justifie 1’utilisation de I’intégrale J pour caractériser I’amorgage.

La norme ASTM E1820 [31] exprime la valeur de I’intégrale J pour un essai de rupture sur éprouvette
CT, a partir de ’aire sous la courbe expérimentale force-ouverture plastique. La valeur de cette aire
correspond a la partie plastique de 1’énergie emmagasinée par I’éprouvette. A partir de 1I’expression de
la variation de cette aire en fonction de I’accroissement de la fissure, la relation (I.14) est obtenue.

Hf ’TU*pE
E’ Eb

] = .14

La figure 2.1.3.b, montre I’évolution de log(7yx) en fonction de la distance normalisée a la pointe de
fissure, ou L est la longueur du ligament sain. La situation I symbolise une plasticité confinée, pour
laquelle les parametres K et J caractérisent les conditions en pointe de fissure avec des zones de K-

1
dominance (champ élastique) ou les contraintes s’expriment en {J? et les zones de J-dominance dans

1,
la zone plastique ot la solution HRR est valide avec des contraintes variant en ¥ “©**2_La région ol
les grandes déformations invalident la théorie HRR est la zone sujette a 1’émoussement. Plus
I’intensité de la sollicitation augmente et plus la plasticité et I’émoussement deviennent importants
(situations II et III).

Plasticité confinée I Condition élasto-plastique IT Plasticité etendue I11

- Large strain region [: J-dominated zone K-dominated zone

No single parameter characterization

Figure 2.1.3.b : Effet de la plasticité sur les champs de contraintes en pointe de fissure [15]

En plasticité étendue, les valeurs critiques de J sont dépendantes de la taille et de la géométrie des
structures. Le couplage de J a un second parametre peut étre utilisé (J-T, J-Q et J-h ou h est le taux de
triaxialité) [32].

2.1.4. La contrainte élastique T

Dans un matériau élastique isotrope, Williams [33] a montré que les champs de contrainte en pointe de

1
fissure s’expriment comme une série puissance, ou le premier terme présente une singularité en /. AT,

le second est constant avec r et le troisieme est proportionnel & ¥7. Le second terme uniforme reste fini

et a un effet important sur la forme des zones plastiques et sur les contraintes dans cette méme zone
[34, 35] :

Kr o _
% = @+ T0::6, +0(47)  (115)
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T est une contrainte parallele au plan de la fissure n’intervenant que sur @=x. T influe sur la contrainte
hydrostatique et sur le taux de triaxialité des contraintes. Des valeurs négatives de 7 engendrent une
diminution de la contrainte hydrostatique et la zone plastique (positionnée vers 1’avant de la fissure)
est plus importante que dans le cas ot 7 = 0. Par ailleurs, une valeur positive de T est associée a une
diminution de la taille de la zone plastique (positionnée vers 1’arriere de la fissure) par rapport a la
situation ou 7 = 0. L’approche J-T, valide uniquement en élasticité linéaire, est inadaptée aux
problemes en condition de plasticité étendue.

En étudiant des trajets de fissure bifurqués, Cotterell et Rice [36] ont montré que I’amplitude de la
contrainte 7 est sensiblement corrélée a la direction privilégiée de la fissure. La stabilité du trajet de
fissure est liée a une propagation sans bifurcation. Les auteurs consideérent que le trajet de fissure est
instable pour une valeur de T positive et stable pour 7 négatif. D’autres auteurs confirment la stabilité
du trajet de fissure selon 7T ainsi que I'influence de la valeur de 7 sur la direction choisie [37-40].
Wang et al [41] montrent que des valeurs positives de T peuvent Etre reliées a des changements de
direction de fissure sur anneaux et éprouvettes CT et que des valeurs négatives de T correspondent a
des trajets de fissure stables pour des essais de choc thermique sur disque. Cependant, 1’utilisation de
ce parametre comme indicateur de la stabilité et de la direction de la fissure est effectuée dans les
conditions de la mécanique linéaire de la rupture.

On notera qu’en plasticité étendue, 1’approche K-T peut étre remplacée par 1’approche J-Q, ot Q
représente le second ordre du champ HRR [28, 30]. Le lecteur pourra trouver de plus amples détails
sur cette approche dans les références [42, 43].

2.2. Physique de la rupture par clivage et modéles associés

2.2.1. Rupture fragile par clivage

Parmi les mécanismes de rupture dans les métaux et les alliages se distinguent la déchirure ductile, la
rupture fragile par clivage, la rupture intergranulaire et la rupture par fatigue. Le mode de rupture
fragile peut se produire de facon intragranulaire par clivage ou de fagon intergranulaire dans le cas ou
des impuretés sont ségrégées le long des joints de grain. La rupture fragile par clivage peut étre
précédée par une croissance de la fissure par déchirure ductile dans le domaine de transition fragile-
ductile des aciers ferritiques. Il est important de s’attarder sur les travaux dédiés a 1’amorgage pour
bien comprendre la physique qui entre également en jeu lors de la propagation.

La rupture par clivage correspond a la propagation rapide d'une fissure le long d'un plan
cristallographique particulier. Les métaux ayant une structure cristallographique cubique a face centrée
présentent du glissement dévié qui favorise une rupture ductile a toutes les températures. Les
matériaux dont la structure cristallographique est cubique centrée, rompent par clivage a basse
température du fait d'un nombre limité de systemes de glissements. Par ailleurs, un métal hexagonal
compact, est aussi soumis a la rupture fragile par clivage a basse température. Dans les matériaux
présentant une structure cristallographique cubique centrée et hexagonale compacte, le clivage se
déroule respectivement le long des plans {100} et {0001}. La fissure se propage perpendiculairement a
la contrainte principale maximale. Lors de son avancée, la fissure change de direction a chaque fois
qu'elle rencontre un joint de grain puisqu'elle suit le plan de clivage le plus favorablement orienté dans
chaque grain. Macroscopiquement, le facieés de rupture présente un aspect cristallin brillant avec des
facettes correspondant a chaque grain du matériau. A D’échelle microscopique, les plans
cristallographiques présentent peu d’accidents et 1’aspect reste tres lisse. La fissure franchissant un
joint de grain laisse des marques fractographiques liées a la configuration cristallographique locale et a
la consommation d’énergie durant le processus de rupture (figure 2.2.1.a). Les fractographies
présentent 1’allure de rivieres (figure 2.2.1.b) qui « coulent » dans la direction de propagation. La
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figure 2.2.1.a illustre le phénomene de rivieres avec une fissure en propagation qui rencontre un joint
de grain. Le plan de clivage le plus favorable en termes d’énergie consommée dans le grain adjacent
differe généralement soit d’un angle de twist, soit d’un angle de tilt par rapport au plan de clivage
initial. Il se forme alors plusieurs fissures de clivage paralleles. Les multiples fissures en propagation
se rejoignent par des marches. Des marches de clivage ou des marches de cisaillement avec des zones
a cupules correspondent au rattrapage des légeres désorientations du plan de clivage par rapport a
I’orientation cristallographique idéale. Ce phénomene étant consommateur d’énergie, les fissures ont
tendance a converger pour ne former qu’une seule fissure macroscopique (figure 2.2.1.a).

@ b
Plans de
clivage River patterns
B
Angle de tilt \ B : a8
//' ‘ "’;_"/ o Sens de propagation de la
(L~ /j/ﬁssllre
o

Marches Joint de grain

Marches de
cisaillement

Figure 2.2.1.a : Marques fractographiques liées a I’angle entre deux grains adjacents (a : angle de tilt
ou b : angle de twist) [15]

« River patterns

WP AP ,
Figure 2.2.1.b : Fractographie MEB d’un site d’amorg¢age du clivage d’ou rayonnent des microfissures

(éprouvette Compact Tension 520RY-BK testée a -150°C)

Cette these porte sur I’étude du comportement d'un acier de cuve ferritique qui présente une structure
cubique centrée. Ce type de matériau présente une transition de comportement de type fragile-ductile
avec la température. Le clivage et la déchirure ductile sont respectivement les modes de rupture a basse
et haute température. La déchirure ductile s'explique par la nucléation, la croissance et la coalescence
de vides microscopiques qui apparaissent pour une déformation plastique suffisante au niveau
d'inclusions ou de particules qui constituent la phase secondaire du matériau. Le clivage est plus
particulicrement abordé dans les paragraphes suivants.

La contrainte locale théorique de clivage (I.16) s’exprime en fonction de la distance inter-réticulaire
dn et ’énergie de surface ¥= nécessaire a la création de nouvelles surfaces de rupture.

Ey;
o
Les plans de clivage les plus favorables sont ceux ayant un module d’Young E faible et une grande
distance inter-réticulaire ds. Les contraintes théoriques de clivage sont de 1’ordre de E/10 voire E/5.
Or, ces valeurs sont trés supérieures aux valeurs mesurées expérimentalement. En effet, la valeur
expérimentale est plutét de I'ordre de E/100, soit 1000 a 2000 MPa pour les aciers. Cet écart

5, = (.16)
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s’explique soit par I’existence de défauts dans le réseau cristallin produisant des concentrations de
contrainte (inclusions clivées), soit par un effet local d’amplification de contrainte di a des
mécanismes associés a la plasticité (empilement des dislocations, macles). Les contraintes de clivage
mesurées sur éprouvettes de traction lisses pour différentes microstructures d’aciers sont indiquées sur
la figure 2.2.1.c.

4000
3800

Martensites ‘

I
I Bainites inférieures
3200

3000

2000 12200
Bainites supérieures
Perlites
= 1400

Ferriles avec carbures
1000, aux joints de grains
_Aciers doux

i
-200 -150 =100 50 (1]
T(°C)

Figure 2.2.1.c : Contraintes de clivage mesurées sur éprouvettes de traction lisses pour différentes
microstructures d’aciers [44]

7. (MPa)

700

Le clivage prend naissance suite a une déformation plastique préalable. En effet, des déformations
plastiques hétérogenes (bandes de glissement étroites ou macles) dans 1’acier créent d’importantes
concentrations de contraintes. Le clivage apparait alors pour une contrainte macroscopique critique e
nécessaire a la propagation des microdéfauts et des microclivages formés en téte d’empilement ou au
voisinage des inclusions rompues lors de la déformation plastique. Le diagramme de Davidenkoff
(figure 2.2.1.d) présente schématiquement les modalités de rupture de I’acier ferritique [45]. La limite
d’élasticité augmente lorsque la température diminue. A tres basse température, le clivage apparait a
des niveaux de contrainte proche de la limite d’élasticité car la contrainte critique % nécessaire a la
propagation du clivage est nettement inférieure a la limite élastique du matériau. Dans ce cas,
I’allongement a rupture est nul. La température maximale a laquelle la limite d’élasticité est égale a la
contrainte de clivage est la température de ductilité nulle Tc (~ —30°C pour ’acier 16MNDS5). Pour
des températures plus élevées, la contrainte critique de clivage est supérieure a la limite élastique. Une
déformation plastique suffisante est nécessaire pour que 1’écrouissage éleve le niveau des contraintes a
celui de -. La limite d’élasticité étant une fonction décroissante de la température, I’écart entre cette
valeur et la contrainte critique s’accroit ainsi que I’allongement a la rupture. L’acier devient alors de
plus en plus ductile. A la température de transition de facies de rupture Tr (~30°C pour I’acier
16MNDS5), le mode de rupture change car du fait de I’écrétement de la contrainte par la plasticité, il
n’est plus possible d’atteindre @~ et la rupture se fait alors totalement en mode ductile.

Clivage Facies ductile

6, contrainte macroscopique de
clivage
R, résistance a la traction
R, limite d’¢lasticité

0 T, T,

Figure 2.2:1.d : Diagramme de Davidenkoff [45]
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La limite d’élasticité s’accroit lorsque la vitesse de sollicitation du matériau augmente car les
dislocations en glissement rapide peuvent moins facilement franchir certains obstacles tels que les
interstitiels par activation thermique. Ce phénomene disparait au-dela d’une certaine température qui
autorise le franchissement des obstacles ponctuels par activation thermique. La limite d’élasticité sur le
palier athermique est alors fonction des obstacles présents dans le réseau cristallin (précipités, joints de
grain, ...).

Le clivage des aciers ferritiques résulte d’une séquence de trois processus élémentaires. Le premier
événement est la création d’un germe de microfissure. Il peut s’agir de la rupture d’une particule
fragile de seconde phase due a un empilement de dislocations ou bien de la création de microfissures
au niveau d’un joint de grain par empilement de dislocations. La deuxieme étape est la propagation de
cette microfissure sur un plan de clivage de la matrice ferritique du grain adjacent grace a 1’état de
contrainte local. Enfin, la troisi¢eme et derniere phase correspond a la propagation de la microfissure
présente dans un grain aux grains environnants via le joint de grain. Le clivage est un mode de rupture
faisant intervenir plusieurs barrieres successives (figures 2.2.1.e et 2.2.1.f). Selon les résistances de ces
barrieres microstructurales, le clivage peut étre contr6lé par 1’étape de nucléation de germes de clivage
ou bien par la propagation des microfissures de clivages aux joints de grain [46]. Des études montrent
que la germination est 1’étape critique a treés basses températures alors que la propagation des
microfissures est I’étape critique a plus hautes températures dans le domaine de transition fragile-
ductile des aciers ferritiques [46-48]. Différentes théories ont été avancées pour rendre compte du
clivage dans les métaux.

Figure 2.2.1.e : Barrieres microstructurales : amorcage sur une particule secondaire (a, b) ; propagation
dans la matrice ferritique (c) ; franchissement des joints de grain (d) [46]

Figure 2.2.1.f : Barrieres microstructurales : amorgage au niveau d’un joint de grain par empilement de
dislocations (a) ; propagation dans la matrice ferritique (b) ; franchissement d’un joint de grain (c) [47]

2.2.2. Description déterministe du clivage

Des modeles d’approche locale prenant en compte les micro-mécanismes de la rupture par clivage ont
été mis en place afin de prédire le comportement de matériau fissuré.

2.2.2.1. Modele de Curry et Knott

La rupture par clivage est généralement considérée comme controlée par la contrainte car la contrainte
normale au plan de la fissure doit dépasser une valeur critique de clivage [49, 50]. Dans les aciers
ferritiques, les germes du clivage sont progressivement créés dans un grain au niveau de défauts
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microstructuraux (inclusions, particules, colonies de carbures, sulfures MnS, TiN) sous I'influence
d’une déformation plastique suffisante en pointe de fissure. Les microfissures de clivage s’amorcent et
se propagent dans le grain jusqu’a arriver au joint de grain (paquet de lattes bainitiques correspondant
a un ancien grain y). Les travaux de Curry et Knott [40] sur la propagation instable d’une fissure dans
le cadre de la mécanique linéaire de la rupture, considérent que le franchissement de la barriere
microstructurale se produit lorsque la microfissure de clivage la plus longue permet d’atteindre la
contrainte de Griffith donnée par la relation (I1.17).

E'Ym
c
ou a est le coefficient fonction de la forme de la microfissure, ac est la longueur critique de la
microfissure créée sur un défaut, y est I’énergie de surface effective du matériau prenant en compte le
travail plastique 1i€ a la propagation de la microfissure de clivage.

O, = |& .17}

Les différents termes de la relation (I.17) sont considérés indépendants de la température bien que ym

ne le soit pas réellement car il dépend de la plasticité du matériau. De plus, E" diminue lorsque la
température augmente.

D’autres théories ont été avancées pour rendre compte du clivage dans les métaux, a savoir les modeles
de Cottrell, Smith et Zener-Stroh.

2.2.2.2. Modele de Cottrell

La théorie de Cottrell [S1] suppose que deux plans de glissement actifs de type {110} sécants génerent
une microfissure de clivage sur le plan {100} (figure 2.2.2.2.a). Il en résulte la formation spontanée
d’un mur de dislocations a I’origine d’une microfissure de clivage. En effet, des dislocations coin, de
) i —
vecteur de Burgers 5[111] et 5[111] glissent sur les plans orthogonaux (101) et (101). Ces deux
dislocations glissiles se combinent en une seule dislocation sessile sur le plan (100) car cela favorise
une diminution d’énergie du systeme (I.18).

(100)

Y
— s
Y

a Y

~

- Y

a
Plan de clivage &

Figure 2.2.2.2.a : Modele de Cottrell [51]

(100)

s Qe—
E [11 1]{1[}.1} + E [111]{10?} — ﬂ‘[ﬂﬂlllill}l}} (jl' 18]

La dislocation créée est 1’équivalent d’un coin de hauteur n.b (ol n est le nombre de dislocations et b le
vecteur de Burgers) et de longueur 2a. Cottrell [51] calcule 1’énergie critique E- nécessaire a la
création de la « super dislocation » sessile et a partir de 1’analyse de I'instabilité, il estime la contrainte
critique de clivage %c:

2 1,
_ 2 -t (1.19)

ﬁc

v

ol # est le module de cisaillement, %> la constante de Hall-Petch, € la taille de grain et ¥m 1’énergie
de surface.
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Le modele de Cottrell [51] met en évidence la relation entre la contrainte @ et la taille de grain d. Plus
d augmente, plus % est petite. McMahon et Cohen [52] ont complété 1’analyse de Cottrell en réalisant
des essais de traction sur des aciers contenant des carbures de différentes tailles. Leurs résultats
(figure 2.2.2.2.b) montrent que des carbures grossiers permettent le clivage alors que des carbures plus
petits autorisent le matériau a se comporter de maniere ductile. Malgré 1’intérét du modele de Cottrell,
il ne semble pas adapté aux aciers de cuve ou I’initiation se déroule au niveau d’inclusions. Le modele
de Smith s’applique en ce sens plus a ce type d’acier.

Fine carbides

Coarse |
carbides
lead to
brittle
behaviour,

-160°C -140°C

Stress

Strain

Figure 2.2.2.2.b : Courbes & = f&) pour des aciers contenant des carbures fins et grossiers [52]

2.2.2.3. Modele de Smith

Le modele de Smith [53] considere que 1’étape de nucléation du clivage résulte de I’empilement de
dislocations sur une particule fragile (identifiée comme étant un carbure) située dans un joint de grain
(figure 2.2.2.3.a). La mise en place de son modele fait suite aux travaux de Mc Mahon et Cohen [52]
qui ont mis en évidence le fait que la rupture de carbures situés aux joints de grain d’aciers doux
constitue la phase de germination du clivage. La rupture d’un carbure au joint de grain se produit sous
I’effet d’une déformation hétérogéne dans le grain ferritique. La deuxieéme étape de nucléation, a
savoir la propagation de la microfissure de clivage dans le grain, se produit sous 1’action conjuguée de
I’empilement de dislocations, de la contrainte appliquée et de la cission appliquée.

Carbure

Joint de grain

Figure 2.2.2.3.a : Modele de Smith [53]

Smith établit le bilan énergétique de I’empilement qui conduit a montrer que la contrainte critique de
clivage ne dépend pas de la taille de grain d mais de celle du carbure Ca. Cependant, Curry a montré
que la taille des carbures est directement reliée a celle des grains. Ainsi, il y a un effet indirect de la
taille du grain d sur Co. En pratique, les grains fins sont associés a de petits carbures et les valeurs de
7 sont généralement élevées.

Dans le cas ou le terme lié a I’empilement de dislocations est négligé dans le modele de Smith, le
critere de propagation en contrainte critique est équivalent a celui donné par Griffith dans le cas de la
propagation instable d’une fissure en mécanique linéaire de la rupture. Le franchissement des barrieres
microstructurales est alors piloté par 1’atteinte d’une contrainte critique @ (1.17) [49].

2.2.2.4. Modele de Zener-Stroh

Zener [55] propose un modele dans lequel une déformation plastique hétérogene est nécessaire pour la
formation d’une fissure de clivage. La fissure se forme alors dans un plan presque perpendiculaire au

20



Chapitre 1. Etude bibliographique

plan de glissement actif. Stroh [56] utilise son approche dans le cas d’un empilement de dislocations
coin sur un joint de grain provoquant une concentration de contrainte suffisante pour amorcer une
fissure dans le grain adjacent. La figure 2.2.2.4.a représente la situation du modele de Zener-Stroh avec
n dislocations adjacentes bloquées sur un joint de grain, ce qui est I’équivalent d’un coin de hauteur nb
et de longueur 2a. La germination se produit par I’atteinte de la contrainte critique &= en pointe
d’empilement des dislocations. Cela se produit lorsque la contrainte d’ouverture en pointe
d’empilement est égale a la contrainte théorique (1.16).

Figure 2.2.2.4.a : Modele de Zener-Stroh [56]

Dans ce modele, I’empilement de dislocations est équivalent a une fissure ouverte en mode II avec
frottement. Ainsi, le champ de contrainte s’écrit selon (1.20).

K . Te VL
0:;r, 6) = Z;Tf{e] oit Kjp = Top4¥0l soit @ M%f{ﬂ ¢.20)

ou L est la longueur du glissement.

Le clivage a lieu lorsque la contrainte critique @~ (I.21) est atteinte sur une distance caractéristique @n .

Ey. L
o, = o T, — (7.21)
J Fr ‘ﬂn

Les contraintes de traction concentrées en pointe de fissure sont maximales pour & = 70°
Soit la formule (1.22),

Ey; -

| R,

avec d la taille de grain et T s =T, — T;

D’apres 1’équation (1.22), lorsque L augmente, il y a une diminution de T=77 a condition que ¥ soit
constant. Cela implique que la rupture par clivage est contr6lée par la nucléation avec un nombre
suffisant de dislocations n en téte d’empilement.

Selon le modele de Zener-Stroh [55, 56], le mécanisme du clivage est piloté par I’étape de germination

. .. ... ) LT AN ) .
et par 1’atteinte d’une valeur de cission critique proportionnelle 2 € % (ot d est la taille du grain).
Apres la germination, la microfissure de clivage se propage obligatoirement dans le grain.

Discussion

Ces différents modeles suggerent que le clivage s’amorce a partir de défauts dont 1’origine est
différente. Selon Zener et Stroh, le clivage est causé par I’empilement de dislocations sur un joint de
grain. Cottrell identifie la combinaison de deux dislocations glissiles en une dislocation sessile comme
le germe de clivage. Smith considere la rupture de particule de seconde phase (carbure) comme étant a
I’origine du clivage. Ces approches donnent une importance différente aux étapes d’initiation et de
propagation. La rupture fragile par clivage d’aciers de structure cubique centrée est fortement
dépendante de leur microstructure. L’effet de la taille de grain [54], la taille des paquets de lattes
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résultant de la division d’anciens grains y d’austénite [57-59], la désorientation de ces paquets [47, 58],
la distribution en taille des carbures [60, 61], ou encore la largeur des lattes et des inclusions de
seconde phase autre que des carbures (TiC, MnS, ...) [62] peuvent étre cités comme exemple de
I’influence de la microstructure. Tous les parametres métallurgiques, ayant un effet sur la mobilité des
dislocations (comme les impuretés ou les défauts d’irradiation) jouent également sur la valeur de la
contrainte de clivage [63, 64]. Il est donc important d’utiliser le modele qui permet de retranscrire les
phénomenes de rupture se produisant dans le matériau étudiée a la température analysée.

2.2.2.5. Modele RKR

Le modele d’approche locale de Ritchie, Knott et Rice tente de relier la contrainte de traction critique
du clivage 7 a la ténacité du matériau Kic [1]. Selon cette approche, il y a rupture lorsque la
contrainte principale maximale atteint la contrainte critique sur une distance caractéristique de la
pointe de fissure La . Les auteurs considérent la contrainte critique de clivage et la distance
caractéristique de clivage comme des valeurs indépendantes de la température. L’évolution de la
ténacité avec la température est reliée a celle de la limite d’élasticité “>. Comme la limite d’élasticité
est élevée aux faibles températures, une faible intensification des contraintes est nécessaire pour
atteindre la contrainte critique de clivage. Par contre, une plus forte intensification des contraintes est
nécessaire aux hautes températures car la limite d’élasticité est faible. La figure 2.2.2.5.a récapitule
I’approche locale du modele RKR.

;,7.‘— Zone plastique ...

; g
i 0./,

‘;ﬂ’ZO“e plasﬁque*_.-' 3 ! n=0.1

fissure distance Tissure, distance

(a) Faible température (b) Haute température

Figure 2.2.2.5.a : Schématisation du modele RKR aux faibles (a) et hautes (b) températures [1]

Cette analyse a été réalisée sous 1I’hypothese de la plasticité confinée, ce qui autorise 1’utilisation des
champs d’Hutchinson, Rice et Rosengren, dit champs HRR [28, 30]. L’expression du champ de
contraintes en pointe de fissure s’exprime sous la forme (1.23).

o= 9y O] (” /( - )) (.23)
QT_}.

ol oij est le tenseur des contraintes, oy la limite d’élasticité, K le facteur d’intensité des contraintes, gij
et f des fonctions dépendantes du coefficient d’écrouissage du matériau.

L’évolution de la ténacité K- avec la contrainte critique de clivage 0. s’exprime selon la relation
(1.24).

{n—|-13f'_

—(n+1d; 17 |7 “
Ke=8 " ALFle—— .24
o, /2

ou £ est I’amplitude de la singularité du champ de contrainte HRR et 7 le coefficient d’écrouissage.

Avec cette approche, les auteurs ont réussi a prédire correctement la ténacité d’un acier doux de -
150°C a -75°C (figure 2.2.2.5.b). Ils considerent que la microfissure initiée dans un grain est capable
de se propager dans un second grain adjacent lorsque la contrainte principale en pointe de la
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microfissure est suffisante. C’est pourquoi, ils assimilent la distance caractéristique de clivage a une
entité microstructurale égale a deux fois la taille d’un grain.

40 T T T T T T T

T 30 ° -
E
Z 0} °© 4
< experimental

10 o predicted for X,=2d

0 1 1 1 1 1 1 L
=150 -130 -110 - =580 =70

T,°C
Figure 2.2.2.5.b : Evolution de la ténacité d’un acier allié avec la température [1]

Seules les connaissances de I’évolution de la limite d’élasticité du matériau et du coefficient
d’écrouissage permettent de reproduire I’évolution de la ténacité avec la température. Le modele RKR
permet aussi d’évaluer 1’influence de la fragilisation induite par I’irradiation sur la ténacité en ne
considérant que les variations de la limité d’élasticité et du coefficient d’écrouissage. Cependant, il
faut remarquer que la contrainte critique Zc ainsi que la distance caractéristique Lo n’ont pas de
signification physique trés précise et sont déterminées a partir d’expériences. Par ailleurs, 1’application
de ce concept de contrainte critique pour la détermination de la ténacité se heurte a des difficultés en
raison de la grande dispersion des résultats expérimentaux et de 1’effet d’échelle. Des études ont
montré qu’il n’y a pas de relations triviales reliant la distance caractérisitique Lo 2 la taille de grain
mais que Le doit tenir compte de la distribution des inclusions a 1’origine de la rupture [49, 54, 65].
Chen et al [66] expliquent la dispersion de i~ par Datteinte de la contrainte critique % sur une
distance qui peut étre soit supérieure ou soit inférieure a celle entre le front de fissure et le maximum
du champ de contraintes. Curry et Knott [49] ont cherché a relier la distance critique Le du modele
RKR au volume de matiere nécessaire a la présence d’une inclusion satisfaisant au critere de rupture.
Ils définissent, sous une contrainte = donnée, la probabilité d’une particule de rayon *: a I’origine de
I’amorcage d’une fissure selon la formule (1.25) et le critere de rupture totale selon la formule (1.26).

Briprure = S-P@).L2N,  (1.25) Z{S.P(ﬁj.LENﬂ}=1 (.26)
i

ou S est le facteur de forme, P(:) la probabilité d’avoir une inclusion de rayon 7i, L la distance a
laquelle une inclusion se rompt et V= la densité surfacique d’inclusions.

En exprimant L comme une fonction de la contrainte critique de rupture d’une inclusion de rayon *:,
de la limite d’élasticité “» et du facteur d’intensité des contraintes, Curry et Knott définissent la
ténacité i~ (1.27). Les prédictions réalisées sur différents aciers sont en accord avec les valeurs
expérimentales de ténacité.

K =A.0,. (NI @.27) oa U= Z{P(ﬂ-].

} et A est une constante.

Bien que les différentes approches locales abordées précédemment soient intéressantes, la méthode
utilisée est déterministe alors que 1’amorcage du clivage est soumis a de fortes dispersions
expérimentales. Plusieurs modeles ont été proposés afin de tenir compte de la nature statistique des
germes de clivage. Les modeles les plus utilisés jusqu’a maintenant sont dérivés des travaux de
Beremin [2].

2.2.3. Description probabiliste du clivage
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La dispersion des résultats, obtenus en rupture fragile, s’expliquent principalement par une distribution
aléatoire des germes du clivage. La contrainte critique de clivage est d’autant plus faible que la
contrainte principale a une direction proche de la perpendiculaire au plan de ces microfissures. Plus le
front de fissure est important, plus la probabilité de trouver un défaut orienté de facon préférentielle
pour la rupture est élevée. Ainsi, la contrainte macroscopique a rupture est d’autant plus faible que la
taille de I’échantillon est grande et donc la définition d’un critére statistique s’impose. La distribution
expérimentale des microfissures étant impossible a déterminer, des simplifications ont été réalisées
dans la mise au point de modele. La loi de Weibull est couramment employée pour rendre compte de
ces effets. Ce paragraphe présente les principaux éléments de la description probabiliste du clivage.
Une bibliographie plus détaillée sur le sujet est proposée en annexe A.

2.2.3.1. Théorie du maillon le plus faible

Cette théorie suppose que le matériau est constitué d’un assemblage d’éléments de volume,
parfaitement indépendants vis-a-vis de la rupture. Cela signifie que la rupture d’un élément n’affecte
pas la probabilité de rupture des autres éléments. La rupture de 1’élément de volume le plus faible
entraine la rupture du solide entier.

Soit un matériau dans lequel la zone sollicitée est divisée en N volumes Vo. Chaque volume i est
soumis a un état de contrainte homogene @:, ou @: est la contrainte principale maximale. Chaque
volume élémentaire est associé a une probabilité de rupture Pa{7:) et une probabilité de survie égale a
1 - pa(2:). La probabilité de rupture cumulée de la piece s’écrit :

v

N
Be)=1- H{1 - po(0))  (.28) avec N=r-

Dans le cas ou les volumes élémentaires, supportant la méme contrainte @ , ont tous la méme
probabilité de rupture Po{@), 1’équation (1.28) devient :

N -V
B@)=1- {1 - Iln(g]}"' =1-exp [?ni‘ﬂ (l_;w)] 1.29)

L’équation (I.29) montre I'effet d’échelle observé dans la rupture fragile avec une probabilité de

rupture qui augmente avec le volume V sollicité. Enfin, dans le cas ol la contrainte & n’est pas
homogene dans le volume V avec V suffisamment grand devant Va, alors on obtient 1I’expression (1.30).

d
B.(c)=1- exp [— Lm(ﬁ)%} (1.30)

2.2.3.2. Théorie de Weibull

Dans le modele statistique de Weibull, le matériau est considéré isotrope et statistiquement homogene.
Cela signifie que la probabilité de trouver un défaut critique dans un volume élémentaire est la méme
dans tout le volume V sollicité. Weibull [67] a proposé une expression empirique (I.31) faisant
intervenir la probabilité de rupture Pa(0:).

1 Icr—cr,,l)m
l = 31
n(l_pn{ﬁ]) ( 0y, ¢ ]avecﬁ—ﬁn=ﬂslﬁ—ﬁniﬂ.

ou Pe est une contrainte seuil en dessous de laquelle la probabilité de rupture est nulle, 7. est une
contrainte de normalisation et m est le module de Weibull. Ainsi la relation (I.31) s’écrit :

P()=1-exp [— L('ﬁgg“') %] 0.32)
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La probabilité de rupture est déterminée a partir de trois parametres indépendants, a savoir Za, m et
Va@" . Le parametre m traduit la dispersion en taille de microdéfauts capables d’amorcer la rupture par
clivage et 0. est assimilé a la contrainte critique de clivage d’un volume élémentaire Va .

Plusieurs modeles de prévision de la ténacité ont été dérivés de 1’expression (1.32) que Wallin résume
dans [68]. Ces modeles se différencient par la définition de la probabilité de rupture élémentaire et par
la description du volume actif ou « process zone » de clivage.

2.2.3.3. Modéle de Beremin

Le groupe de recherche Beremin s’est fondé sur la theorie de Weibull pour caractériser la rupture
fragile des aciers [69]. Ce modele considere la contrainte seuil @ nulle et correspond a un modele de
Weibull a deux parametres. L’étape de germination du clivage est contrdlée par la nécessité d’une
déformation plastique » suffisante. L’instabilité des microfissures créées se produit pour une valeur
critique de la contrainte locale d’ouverture prise égale a la plus grande contrainte principale €r. La
probabilité de rupture élémentaire est liée a celle de trouver une fissure de taille critique dans un
volume d’intégration égal au volume plastique. La probabilité de rupture pour un champ de contraintes
non homogene s’exprime selon (1.33).

o
P_1—exp[ J; 1 — .33
o ¥s1 est le volume du matériau déformé plastiquement et le parametre T.. est associ€é a une
probabilité de rupture de 63%.

Finalement, le modele de Beremin propose la formule (I.34) pour la probabilité de rupture appliquée
au cas tridimensionnel.

m - Lfm
B.=1-exp [— (G—“) ] avec a,, = L e (1.34)
Ou plastigue VD

La contrainte de Weibull @ correspond a la contrainte principale maximale a la puissance m intégrée
sur le volume Vsi. D’apres la relation (1.34), I’effet de volume est faible lorsque m est grand car la
dispersion des défauts est faible. Par contre, lorsque m est faible et que les défauts sont dispersés dans
le matériau, I’influence du volume V sollicité par rapport a la valeur de la contrainte principale
maximale est plus grande. Les deux parametres m et @. doivent étre déterminés a partir de nombreuses
expériences. Beremin [69] et Mudry [70] ont choisi de prendre un volume élémentaire contenant
plusieurs grains, a savoir huit, pour 1’étude d’un acier de cuve A508, m vaut 22 et T. est de ’ordre de

2500 MPa pour un volume élémentaire Vo de (50 x 50 3 50) 13,

Le groupe Beremin met en évidence 1’augmentation de la contrainte critique de clivage avec la
déformation plastique. En effet, du fait de I’émoussement des germes de clivage avec la plasticité, il y
a nécessité d’une contrainte critique plus importante pour étre a 1’origine de D’instabilité [71],
notamment pour les forts niveaux de probabilité de rupture. La contrainte de Weibull est alors corrigée

d’un facteur dépendant de la déformation plastique dans la direction principale £ (1.35).

:I.
ms?’ av "
[L a ex“p X )L}n] {I.35)

Par ailleurs, dans le cas de la plasticité confinée, le champ de contraintes peut étre défini en pointe de
fissure par le champ HRR. L’introduction de la plus grande contrainte principale donnée par la
solution HRR dans I’expression de Zw permet d’obtenir la relation (1.36).
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o*4BELC
ool (25 ase

o'V
ou Kre est le facteur d’intensité des contraintes critique, B 1’épaisseur de 1’éprouvette, % la limite
d’élasticité et C une constante fonction du parametre de Weibull m et du coefficent d’écrouissage n.

Pour une méme probabilité de rupture donnée dans une configuration géométrique donnée, la relation
(1.36) montre 1'effet de 1’épaisseur avec KijtB =constante  J'effet de la température avec
7T

2
& — . 2 . 2 N -
Kieoy = constante of 1'effet de la vitesse de déformation avec la dépendance de % 2 la vitesse de

déformation.

Ce modele a largement été utilis€é et a notamment été appliqué avec succes sur 1’acier de cuve
16MNDS5 par Al Mundheri et al [71] qui vérifient la dépendance de la ténacité avec la géométrie
d’éprouvette, la température d’essai et 1’état d’irradiation. Cependant, d’autres études montrent les
difficultés a trouver le méme jeu de parametres pour le modele suivant la géométrie d’éprouvette
considéré a une température donnée [5]. La contrainte de Weibull peut varier de maniere significative.
Par ailleurs, I’évolution de la ténacité n’est pas correctement décrite pour un acier de cuve pour des
températures proches de 1’apparition de la déchirure ductile [72].

L'expression (1.36), donnée par Beremin, conduit a des valeurs non nulles de probabilité lorsque le
facteur d'intensité des contraintes K est tres faible. Afin de prendre en compte les effets de perte de
confinement plastique en pointe de fissure et d’avancée de fissure par déchirure ductile précédant la
rupture par clivage, Wallin [68, 73] propose la correction (I.37). Yin et al [74] utilisent une valeur seuil
de contrainte en dessous de laquelle le clivage n’est pas possible.

B K—Kpnn \'

La constante Be est 1'épaisseur de référence associée a Ko correspondant a une probabilité de rupture
de 63.2%. Kwmin = est la valeur seuil de ténacité en dessous de laquelle le clivage ne se produit pas et
cette valeur peut étre reliée au facteur d’intensité des contraintes appliqué durant la préfissuration par

1 r
. 2 p = Iz .
fatigue des eprouvettesi(ﬂ min = 20 MPam ) Cette correction (1.37) permet de donner une valeur
seuil au facteur d'intensité des contraintes pour laquelle il n'y aura pas de rupture.

Le modele de Beremin est le premier modele d’approche locale permettant de caractériser 1’aspect
probabiliste de la rupture fragile par clivage. Son modele considere que I’étape de nucléation de
germes du clivage est vérifiée des lors qu’il y a plasticité. Ce modele, comme celui de Curry et Knott,
considere que la rupture est pilotée par la contrainte principale.

2.2.3.4. Modele de Wallin, Saario et Torronen (WST)

Wallin [75] propose de remplacer la courbe enveloppe minimale déterministe des codifications par des
courbes maitresses ou « Master Curves » prenant en compte I’aspect probabiliste de I’amorcage du
clivage. Cette approche relie la probabilité de rupture p a l'intensité des champs mécaniques en
fonction de la température. L'auteur utilise dans son étude I’intégrale J généralisée au cas élasto-
plastique, ou bien le facteur d'intensité des contraintes généralis€é au cas élasto-plastique K

(K=C x)'f ). Cette courbe a été établie pour I’acier ferritique 16MNDS5 a partir de résultats
obtenus sur éprouvettes Compact Tension [73]. L’équation de ces courbes (I.38) fait intervenir une
température de référence 7o qui correspond a une probabilité de rupture de 50% pour une intensité de
100 MPa.m®>. La procédure d’identification de la température de référence To, relative au nombre
minimum d'essais nécessaires et a la prise en compte ou non de I'amorcage ductile avant la propagation
en clivage, a largement été étudié a partir d’approche isotherme ou multi-températures [75-77].
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K. = A)+ B(@)exp(0,019.(T - T,y))  (.39)
ou A et B sont des coefficients fonctions de la probabilité de rupture p et de la largeur du front de
fissure (norme ASTMEI1921 [79, 80], A=30 et B=70 pour p=50% d’apres une large campagne
expérimentale d’essais de ténacité sur aciers ferritiques).
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Figure 2.2.3.4.a : Comparaison des courbes maitresses avec les résultats expérimentaux sur CT pour
I’acier IGMND5 [76]

La figure 2.2.3.4.a représente les Master Curves pour différentes probabilités de rupture de 1’acier
16MNDS. Ces courbes permettent d’établir un critere probabiliste de rupture dans la transition de
comportement du matériau [76, 78-81]. Cependant, ce modele repose sur I’hypothése d’un champ de
contraintes HRR en pointe de fissure. Afin de prendre en compte la perte de confinement, Wallin [82]
utilise la contrainte élastique 7" dans une nouvelle expression de la température 7o (1.39).

T
To=Tores ¥15 U39} Torer estla température de référence en plasticité confinée.

Le modele WST fondé€ sur les micromécanismes du clivage a permis d’établir une probabilité a rupture
en étendant les hypotheses micromécaniques du modele RKR. A I’origine, les auteurs considerent que
les germes du clivage sont constitués par des particules fragiles de seconde phase (carbures) [83, 84].
La ténacité a rupture est alors controlée par la distribution statistique des carbures en pointe de fissure.
Cependant, les amorces du clivage ne sont pas uniquement constituées par des particules fragiles de
seconde phase. De plus, la plasticité, I’orientation et la taille des grains jouent aussi un rdle dans le
processus de rupture. Ce modele a été « actualisé » pour tenir compte du rdle de la déformation de la
matrice ferritique sur la contrainte a rupture du carbure [85]. Le modele WST propose une probabilité
de clivage F- qui fait intervenir la probabilité de rupture des particules Per et la distribution en taille
des particules P{d3. La probabilité de clivage tient aussi compte des particules rompues ne participant

pas au mécanisme du clivage via I’expression (1-F).
oa

B = L Pr..(1— P, ).Pdy.0d  (1.40)
]

La probabilité de rompre une particule, Per | est décrite par une loi de Weibull tenant compte de la
taille de la particule d et de la contrainte de la particule “rart [86, 87].

d a U—E;v- ™m
Pf,,zi—exp(— (d—T_) (?’ﬁn *) ) {.41)

ol 4w et o sont des parameétres de normalisation et m est le module de Weibull.

L’effet de la déformation de la matrice est introduite dans le modele WST au travers de la contrainte a
rupture de la particule. Wallin et al [87] montrent que la contrainte au sein de la particule correspond
approximativement au produit de la contrainte et de la déformation de la matrice ferritique du fait que
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les densités d’énergie de déformation de la particule et de la matrice doivent étre reliées. Les auteurs
[87] montrent que la contrainte a rupture de la particule Zwart s’expriment selon (1.42).

Opare ¥ |Oyy- &0 Epgpy {.42)

ou & est le facteur de forme de la particule et Epare est le module d’Young de la particule.

D’autres modeles se sont par la suite développés cherchant a mieux décrire les étapes du clivage. Ces
modeles sont abordés par la suite et sont présentés plus en détail dans I’annexe A. Bordet et al se
penchent plus particulierement sur la probabilité de nucléation de micro-défauts initiateurs du clivage
[88, 89].

2.2.3.5. Autres modéles

Le modele de Beremin consideére qu’il y a nucléation de germes de clivage des 1’apparition de la
plasticité et ces microfissures restent actives durant toute I’histoire du chargement. Le risque de
rupture fragile est donc non nul dés qu’il y a plasticité. D’autres modeles se sont attachés a intégrer la
phase de nucléation tels que les modeles de Bordet et al et de Margolin et al qui distinguent deux
étapes nécessaires a la rupture par clivage, a savoir I’initiation et la propagation du clivage. La
probabilité de rupture est alors le produit de la probabilité de nucléation par la probabilité de
propagation.

La phase de nucléation du modele de Bordet et al [88, 89] est supposée proportionnelle a la
déformation plastique. De plus, les auteurs consideérent que les germes du clivage ne peuvent se
propager qu’au moment de leur création et qu’ils deviennent non nocifs s’ils ne vérifient pas le critere
de propagation instantanément apres leur création du fait de leur émoussement par la déformation
plastique. Les auteurs ont utilisés les résultats de différentes études [55, 90-93] pour relier la densité de
microfissure a la déformation plastique. Ils mettent en évidence une évolution linéaire de la densité de
microfissures avec la déformation plastique. De plus, les auteurs considerent que la pente reliant la
densité de micro-défauts a la déformation plastique varie linéairement avec la limite élastique. En
appliquant ce modele sur un acier de construction offshore (grade 450EMZ), Bordet et al [89]
montrent que la probabilité de rupture d’éprouvettes SENB est correcte par rapport aux résultats
expérimentaux pour des températures comprises entre -196°C et -130°C. Le modele de Bordet et al
présente 1I’avantage de mieux appréhender la phase de nucléation du clivage. Cependant, ce modele est
fondé sur une évolution linéaire de la densité de micro-défauts avec la déformation plastique qui est
discutable dans la mesure ou différents germes de clivage existent et sont actifs a partir de
déformations plastiques critiques différentes. Par ailleurs, les auteurs considerent qu’un micro-défaut
est actif pour le clivage uniquement a sa création et il perd sa nocivité suite a son émoussement avec la
déformation plastique. Cet aspect n’est pas justifié physiquement dans leur approche. Enfin, le dernier
inconvénient du modele repose sur le nombre important de parametres a identifier, ce qui pose des
difficultés pour la transférabilité du modele.

Dans le modele de Margolin et al [94-95], la germination du clivage s’explique par I’instabilité d’un
empilement de dislocations sur une barriere microstructurale. Les auteurs suggerent que le critere de
nucléation se compose d’une étape critique de germination de micro-défauts et d’une étape critique de
propagation au sein d’une entité microstructurale. La nucléation se produit sous 1’effet conjugué de la
contrainte locale liée a I’empilement de dislocations et de la contrainte principale maximale [95, 96].
Margolin et al [97] appliquent ce modele avec succes pour la prédiction de la probabilité de rupture sur
des éprouvettes CT en acier 3Cr-Ni-Mo-V. L’inconvénient principal du modele de Margelin et al
réside dans le nombre important de parametres a identifier qui ont un impact direct sur les prédictions
du modele. De plus, le germe du clivage considéré dans le modele est un empilement de dislocations
au niveau d’une barriere microstructurale, ce qui constitue une hypothese restrictive par rapport aux
possibles initiateurs de clivage (carbure, sulfure, nitrure, ...).
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2.2.3.6. Modele de Chen et al

Le modele de Chen et al considerent trois parametres critiques pour assurer la nucléation et la
propagation du clivage [98, 99]. La nucléation de microfissures est controlée par 1’atteinte d’une
déformation plastique critique €#¢ . Le deuxi¢éme phénomene intervenant dans la nucléation est
I’instabilité de ces microfissures rendue possible par I’atteinte d’une contrainte principale locale
critique au sein du grain “s. En effet, les auteurs s’appuient sur des observations expérimentales pour
montrer que 1’amorcage de microfissures est lié a la plasticité et que leur arrét aux barrieres
microstructurales s’explique du fait d’une trop faible contrainte locale. Cette contrainte %7 est liée a la
microstructure du matériau (orientation et taille de grains). Les auteurs, comme dans le modele de
Bordet et al, considerent que les deux étapes d’initiation et de propagation sont simultanées dans la
mesure ou les microfissures perdent leur nocivité dans le cas ou elles ne deviennent pas instables
instantanément. Ainsi, les auteurs définissent I’atteinte d’une triaxialité critique k- nécessaire au non
émoussement des microfissures qui viennent de s’initier.

Les relations (1.43), (1.44) et (1.45) montrent les trois critéres nécessaires a 1’apparition du clivage.

a1 > €3¢ (143) Nucléation de microfissures de clivage

a.
h=—""=x=h, (.44) )
Teg Non émoussement des germes du clivage

op >0y (.45) Ppropagation du clivage

Ce modele est vérifié a partir d’une campagne expérimentale menée sur 42 éprouvettes CT25 en acier
C-Mn a -100°C. Les simulations numériques des essais ont permis de caractériser les trois parametres

critiques ®»c, ko et “F. Selon ces travaux, la zone active de clivage correspond a la zone en amont de
la fissure pour laquelle les trois criteres sont respectés (figure 2.2.3.6.a). Cette zone active atteint une
taille maximale pour le chargement le plus élevé pouvant €tre atteint avant la rupture.

X

Active zone O’®

Plastic
2V | zone size

Lig: tsize

Figure 2.2.3.6.a : Schématisation de la zone active [98]

Les auteurs prennent en compte 1’aspect probabiliste de la rupture fragile par clivage en définissant la
probabilité de rupture comme le rapport entre la taille de la zone active pour un chargement donné et la
taille de cette zone pour le chargement maximal a rupture. La probabilité de rupture est proportionnelle
a la taille de la zone active. Cette approche leur permet de caractériser correctement les densités de
probabilité des chargements a rupture et les ouvertures de fissure a rupture expérimentales. Par
ailleurs, la zone active prédite par ce modele caractérise correctement la dispersion des sites
d’amorcage du clivage. Récemment, Wang et al distinguent trois mécanismes de clivage sur un acier
C-Mn [100-102]. A partir de résultats expérimentaux et d’observation MEB, les auteurs montrent que
le clivage est piloté par I’étape de germination entre -150°C et -130°C. Entre -130°C et -90°C, le
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clivage est controlé par la propagation d’une fissure initiée dans une particule de seconde phase et
entre -90°C et -60°C, il s’agit du méme mécanisme a partir d’une particule de plus grande taille.

2.2.3.7. Modéle en contrainte seuil Ttn

Les modeles précédents utilisent des contraintes seuil critiques pour mieux décrire la rupture fragile
par clivage. Chapuliot [103-105] propose un modele probabiliste de rupture utilisant une approche en
contrainte seuil @:x sur un volume seuil Vix. Le volume Vir est le volume dans lequel la contrainte
principale maximale dépasse la contrainte seuil 7:a. La probabilité de rupture est constante ) dans
Vin et nulle en dehors. La probabilité de rupture est telle que :

Ty

F(s,) = %(“3__

™
(]
B.=1-e0FVm)  (1.46) avec o ) ot Vo est un volume élémentaire, % est la

limite d’élasticité, ve est la limite d’élasticité de référence et F est une fonction de sensibilité.

La formulation (I.46) permet de rendre compte des effets d’échelle et de la déchirure ductile via Vin .
De plus, F caractérise la sensibilité au clivage du matériau et de la géométrie avec les parametres m,
oy et Vo. La dépendance en température est donnée par la limite d’élasticité % . Chapuliot [103, 104]
identifie une contrainte @:a = 1430 MPa pour ’acier I6MND3 a partir d’essais sur éprouvettes AE. Il
s’agit de la valeur la plus basse de contrainte critique, obtenue a -175°C ou la plasticité est faible. Le
modele prédit bien la probabilité de rupture d’éprouvettes CT en acier I6MNDS5 et 18MNDS, méme
dans la zone de transition ou il y a compétition entre rupture fragile par clivage et déchirure ductile

(figure 2.2.3.9.a). Le Corre confirme la validit¢ de ce modele sur 1’acier de cuve allemand

22NiMoCr37 [106].
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Figure 2.2.3.9.a : Probabilité de rupture d’éprouvettes CT25 : acier 16MNDS (a) ; acier ISMNDS (b)
[103]

Dans les aciers de structure cubique centrée, tel que 1’acier ferritique, la rupture fragile par clivage se
produit a basse température. Les différents modeles abordés précédemment décrivent le clivage en
deux processus élémentaires, a savoir la nucléation de microfissures au niveau d’un grain pilotée par la
déformation plastique et la propagation de ces microfissures permettant le franchissement des barrieres
microstructurales controlée par 1’atteinte d’une contrainte critique. Alors que les modeles de Curry-
Knott et RKR restent déterministes, le modele de Beremin a donné une approche probabiliste au
phénomene de rupture fragile, a partir de la distribution en nombre et en taille des particules au sein de
la matrice ferritique. Les modeles de Bordet, Margolin et Chen cherchent a mieux caractériser 1’étape
de germination du clivage. Le modele de Beremin considere que la rupture par clivage est possible des
I’apparition de la plasticité. Au contraire, les modeles de Bordet, Margolin et Chen mettent en
évidence la nécessité d’avoir une étape de propagation qui suit instantanément la phase de nucléation
du fait de la perte de nocivité des microfissures lié a I’émoussement. Ces derni¢res approches font
référence aux « just nucleated cracks ». Par ailleurs, plusieurs auteurs ont confirmé la nécessité
d’introduire une contrainte seuil de clivage. De plus, un volume caractéristique est défini dans ces
modeles pour rendre compte plus précisément des étapes de nucléation et de propagation du clivage.
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3. Mécanique de la rupture en dynamique

Les criteres usuels de la mécanique de la rupture ont été établis pour une analyse des phénomenes en
statique ou quasi-statique. Cependant, cette analyse est fausse pour la caractérisation de chocs ou de
propagation de fissure a grande vitesse ou ce type d’approche ne permet pas de considérer les
réflexions d’onde, le réamorcage d’une fissure apres son arrét ou encore les bifurcations de fissure. La
propagation d’une fissure crée une onde qui se développe dans la structure, se réfléchit sur la surface
libre en onde de traction a I’origine d’un rechargement de la fissure. Ce phénomene peut expliquer la
déviation de fissure [107] et le réamorcage de fissure apres son arrét [108]. La mécanique de la rupture
dynamique prend en compte les effets d’inertie et le comportement du matériau qui dépend de la
vitesse de chargement. Dans le cas ou ces effets peuvent étre négligés, la situation se ramene au cas
quasi-statique.

Le temps est une variable importante a prendre en compte en dynamique. La mécanique de la rupture
élastodynamique, pour laquelle le comportement non linéaire du matériau est négligé, a largement été
étudiée et des applications pratiques de cette approche sont devenues courantes [14, 16, 109]. Bien
qu’ayant des limitations, cette approche reste valide dans de nombreux cas ou la zone plastique est
limitée en pointe de fissure. Une approche globale fondée sur le facteur d’intensité de contraintes, avec
quelques modifications par rapport a celle utilisée en statique, est utilisée pour décrire la propagation
de fissure. Afin de tenir compte de la non-linéarité dans le comportement du matériau et de sa
dépendance au temps, de nombreuses études se sont intéressées a la généralisation de I’intégrale de
contour J de maniere a tenir compte de 1’inertie du matériau et de la viscoplacticité [110-112].

En rupture dynamique se distinguent des problémes relatifs a des structures comportant des fissures
stationnaires et soumises a des chargements rapidement variables et des problemes concernant des
structures soumises a des chargements quasi-statiques dans lesquelles les fissures se propagent a
grande vitesse. Le premier cas correspond a la mécanique de la rupture appliquée a des chargements
transitoires. Dans ce cas, le niveau du chargement appliqué ne suffit pas a décrire correctement la
concentration des contraintes en pointe de fissure. L’aspect temporel du chargement appliqué doit tre
pris en compte. Notre étude se réfere plus particulicrement au deuxieéme type de probleme avec une
propagation de fissure de clivage a une vitesse atteignant jusqu’a 1000 m/s.

3.1. Fissure stationnaire chargée en dynamique

Il s’agit des problemes de chargement réalisé par choc sur des structures fissurées. On s’intéresse dans
ce cas a 'impact du chargement dynamique sur le critere d’amorcage. Le champ asymptotique des
contraintes est analogue a la relation (7) a I’exception que K7 est remplacé par le facteur d’intensité des

contraintes dynamique K;d}n qui incorpore les effets dynamiques. Chen [113] met en évidence
I’importance de la prise en compte des aspects dynamiques au travers d’une étude sur une plaque
fissurée mise en charge par un échelon de contrainte de traction. Alors que le facteur d’intensité des
contraintes dynamique diffeére de 15 a 30 % pour une fissure finie dans un corps €lastique infini par
rapport a sa valeur statique [114, 115], il montre que la différence est bien plus grande pour la
configuration testée. D’apres la figure 3.1.a, I’écart entre les analyses statique et dynamique atteint
jusqu’a 160% en terme de facteur d’intensité des contraintes. Il explique cela par I’importance de la
réflexion des ondes au sein de I’éprouvette.
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Figure 3.1.a : Evolution des facteurs d’intensité des contraintes statique et dynamique [113]
Rossoll [5] et Tanguy [116] ont modélisé 1’essai Charpy afin de prédire la courbe de résilience dans le
domaine fragile et de la transition fragile-ductile de I’acier de cuve 16MNDS. Ce test met en ceuvre un
mouton-pendule sollicitant par choc un barreau entaillé afin de provoquer sa rupture. Cet essai est
caractérisé par une vitesse de sollicitation importante qui est a 1’origine d’effets dynamiques
importants. La grandeur résultante de cet essai est la résilience G qui correspond a une énergie
absorbée par centimetre carré de section. La réalisation de ce type d’essai est rapportée pour la
premiere fois en 1898. La premicre simulation numérique de 1’essai Charpy (2D, déformation plane)
remonte aux travaux de Norris [117] qui montre des vitesses moyennes de déformation en fond
d’entaille de 3000 s! et des élévations de température de 1’ordre de 150°C en convertissant 1’énergie
absorbée en chaleur. Par la mise en ceuvre de 1’approche locale, les travaux de Rossoll [5] et Tanguy
[116] ont permis de réaliser le passage résilience-ténacité depuis le bas du plateau de la courbe de
résilience jusqu’au domaine de la transition fragile-ductile. Dans ces travaux, le mécanisme
d’endommagement ductile a été modélisé par les modeles de GTN et de Rousselier et la description du
déclenchement du clivage a été réalisée a ’aide du modele de Beremin en prenant en compte une
correction de déformation plastique. Dans cette analyse, les déformations plastiques importantes dans
la zone de rupture permettent de négliger les termes inertiels du fait de 1’amortissement de la
propagation des ondes. La courbe de résilience de I’acier 16MNDS est correctement modélisée en 3D
jusqu’a la température de -80°C. A partir de -60°C, une augmentation de la contrainte de clivage
apparaissant dans le modele de Beremin avec la température doit €tre introduite pour décrire
correctement les résultats expérimentaux. Les résultats obtenus sur 1’étude du passage résilience-
ténacité montrent qu’il est possible de prévoir la ténacité jusqu’a des valeurs de 170 MPa.m®> sans
introduire d’augmentation de la contrainte de clivage du modele de Beremin avec la température.

3.2. Propagation rapide de fissure

3.2.1. Introduction

En élasticité, la fissure devient instable lorsque le taux de restitution d’énergie ou le facteur d’intensité
des contraintes excedent G¢ ou Kic (analyse quasi-statique). La figure 3.2.1.a illustre le cas simple ou le
taux de restitution d’énergie (quasi-statique) augmente linéairement avec la longueur de fissure et ou
G. est constant. D’apres le premier principe de la thermodynamique, 1’exces d’énergie (hachurée sur la
figure 3.2.1.a) est convertie en énergie cinétique. L’amplitude de cette énergie cinétique dicte alors
I’évolution de la vitesse de propagation.
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Figure 3.2.1.a : Evolution linéaire du taux de restitution d’énergie G pour une propagation instable de
fissure avec mise en évidence de 1’énergie cinétique

De nombreuses études [118-120] ont montré que les analyses utilisées pour décrire la propagation de
fissure devaient prendre en compte 1’effet de 1’énergie cinétique. Ainsi, le taux de restitution d’énergie
en dynamique, incluant 1’énergie cinétique E%, s’exprime par la relation (1.47).
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3.2.2. Vitesse de propagation

Les travaux de Mott [121] ont cherché a caractériser la relation entre Ex et la vitesse de propagation V
de la fissure. Il considere une fissure, de longueur 2a, au sein d’une plaque infinie, dont le
comportement est €élastique, soumise a une contrainte de traction o. Il suppose que les déplacements
sont proportionnels a la taille de la fissure et aux déformations du fait de la nature élastique du
comportement du matériau. En supposant une épaisseur unité de la plaque, Mott montre que 1’énergie
cinétique Ex s’exprime selon la relation (1.48).
1 e R

B = ikp av (F) (1.48) ou k est une constante et p est la densité du matériau.

A partir de la relation (I.47), nous obtenons la formule (1.49).

1d |moia? k& a?

ﬂ':,'n - - _ FA L _ — r

& zda[—Eﬂ zpa V (E) w 2w, {I.40) i .
ou wrest le travail a rupture.

D’apres les travaux [8, 9, 19], la contrainte a rupture suit la relation (I1.50). A I’amorcage, Ex = 0 et ao

est la longueur a partir de laquelle il y a rupture (1.51).

1
Ewg) '3 2Ew
or = (Zm ) (.50) Qg = m_;’ (.51)

Connaissant (I.51) et résolvant I’équation (1.49), différentes études [121-123] ont montré que la vitesse
de propagation de la fissure est donnée par (1.52).

V= E%rc,,( —QT:) {.52) Co = E

avec P

2T

Roberts et Wells [124] ont estimé la valeur de k a 0,38. Ainsi, d’apres (1.52), les auteurs mettent en
évidence I’atteinte d’une vitesse limite de propagation de fissure de I’ordre de 0,38co lorsque a devient
important par rapport a ao. Cette estimation est en bon accord avec les vitesses de propagation
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expérimentales dans les métaux qui varient entre 0,2 et 0,4 co [125]. Freund [126] a montré que la
vitesse de propagation dynamique d’une fissure dans un milieu infini est donnée par (1.53).

v=cR[1—%) (1.53)

ou cr est la vitesse des ondes surfaciques de Rayleigh. Ainsi, selon Freund, la vitesse limite de
propagation de fissure est de 2900 m/s pour un acier ou v = 0,3. Cependant, les valeurs expérimentales
sont bien plus faibles.

L’analyse de Freund conduit a une vitesse limite de propagation plus grande (0,57co) que I’estimation
de Roberts et Wells. La notion de vitesse limite de propagation de fissure remonte aux observations
faites en 1938 par Schardin et Struth sur du verre inorganique en faisant propager une fissure via un
chargement par choc [127]. Cette vitesse limite de propagation est inférieure a Cz. Schardin [128] a
cherché a mettre en évidence I’existence d’une vitesse limite caractéristique du matériau qui peut étre
considéré comme une constante physique. Il montre que les vitesses limites de propagation varient
entre 0.4cx et 0.6ck suivant la composition chimique des verres inorganiques. Cotterell [129]
considere que la vitesse limite de propagation est due aux propriétés du matériau. Selon Ravi-Chandar
et Knauss [130], la différence dans les vitesses observées s’explique par les mécanismes de rupture qui
se produise dans la zone effective de rupture. D’autres auteurs ont confirmé I’importance des
mécanismes de rupture pour justifier I’existence d’une vitesse limite de propagation [131-136].

De nombreux travaux se sont intéressés a la rupture dynamique du verre. Cette derniere est a I’origine
de la présence de trois zones distinctes sur la surface de rupture. Dans un premier temps, il y a une
zone miroir qui est lisse, suivi d’une « mist zone » et d’une « hackle zone » pour lesquelles des facies
de rupture rugueux sont observés. De nombreuses études ont cherché a caractériser une particularité
des facies de rupture, a savoir les marques coniques qui ont été observées sur différents matériaux au
niveau de la « mist zone » (figure 3.2.2.a).

Figure 3.2.2.a: Marques conlques observees sur du verre (a) du pblystyrene(b) et du polyuréthane (c)
[137, 138]

Ces marques s’expliquent par I’interaction de fissures. Smekal [139] considere qu’une premiere fissure
se propage, puis un défaut en amont du front de fissure va constituer un germe de fissure secondaire a
cause du champ de contrainte local. La deuxieme fissure n’est généralement pas dans le méme plan
que la premiere. Lorsque les deux fronts de fissure interagissent en temps et en espace, le ligament de
matiere les séparant se rompt en formant des marques coniques sur le facies de rupture. Yang et Ravi-
Chandar [140] justifient I’origine de ces marques par la présence de microcavités prenant naissance sur
des nanodéfauts du fait de la propagation rapide de la fissure principale. Fineberg et al [141, 142] ont
montré que des fissures se propageant au-dela de 0.36cx dans du PMMA sont associés a des
oscillations de la vitesse de propagation dues a la formation de microfissures a partir de la fissure
principale. Les auteurs suggerent que I'instabilité du trajet de fissuration est la raison d’une vitesse
limite de propagation du fait de I’augmentation de I’énergie nécessaire a la propagation de la fissure.

Des études de Guerra et al [143-145] sur la rupture fragile du PMMA ont mis en évidence trois
régimes de vitesse :

- V<7, :lasurface de rupture est lisse sans marque conique,
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- Ve, =V =73 :des marques coniques sont observées,

- V> :ilyalaprésence de marques coniques ainsi que des micro-branchements de fissures
sur les surfaces de I’éprouvette.
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Figure 3.2.2.b : Evolution de la densité de marques coniques et de ’énergie a rupture I' en fonction de
la vitesse de propagation de la fissure [143, 145]

La figure 3.2.2.b montre la variation de la densité de marques coniques et de I’énergie a rupture I’
selon la vitesse de propagation de la fissure. Les vitesses de propagation sont obtenues a 1’aide de
jauges a brins, le calcul du facteur d’intensité des contraintes est réalisé a I’aide de calculs EF en 2D et
I’énergie a rupture est calculée selon la formule (1.54).

r= (1 _W)KL(C} (.54)

Cr E
ou K(c) est le facteur d’intensité des contraintes quasi-statique pour une fissure de longueur c.

Les auteurs montrent que 1’énergie de rupture augmente fortement a partir de la vitesse
m

Va ¥ 0.23xcp ¥ 165 (figure 3.2.2.b). Ils considérent que les marques coniques sont rendues
possibles a partir du moment ou plusieurs microfissures ont le temps de se développer en amont du
front de la fissure principale. Ces microfissures en amont du front de fissure principal s’expliquent par
la nucléation et I’activation de sites secondaires du fait de champ de contrainte en pointe de fissure.
Chaque microfissure se développe radialement et leur intersection provoque la formation de marques
coniques. La figure 3.2.2.c montre la vitesse de la fissure principale et des fissures microscopiques
pour des niveaux de chargement croissants de a a f. Les auteurs montrent que toutes les microfissures
se propagent a la méme vitesse d'environ 200 m/s, indépendamment du niveau de force appliquée pour
ouvrir la fissure principale. Le comportement observé a 1'échelle microscopique est tres différent de
celui observé a I’échelle macroscopique, ou la vitesse de propagation augmente avec la force, celle-ci
pouvant atteindre 450 m/s. Ce n'est que par un effet géométrique de rencontre de ces multiples
microfissures que la rupture globale est finalement si rapide. Finalement, lorsque la vitesse de
propagation macroscopique est supérieure a Va, la fissure principale progresse via la coalescence de
microfissures se propageant a une vitesse V= . Les auteurs considerent que les microfissures permettent
d’augmenter la vitesse macroscopique de propagation. Ce type de mécanisme ne peut pas étre exclu
pour les aciers. Cependant, il est plus délicat d’identifier des sites secondaires sur les facies de rupture
d’acier que sur du PMMA ou des marques coniques sont nettement distinctes.
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Vpacro = 200 m/s Voraers = 35Qmifs

Vinicro = 196 m/s Vmicro = 213 m/s

a=1.02 a=1.66

Vinacro = 250 m/s Vnacro = 400 m/s

- Vinicro = 215 m/s Vinicro = 231 m/s

a=1.16 a=1.73

Vinacro =300 m/s Vinacro = 450 m/s

Vinicro = 213 m/s Viniero = 234 m/s

a=141 a=192

Figure 3.2.2.c : Faciés de rupture pour différentes vitesses macroscopiques Vmacrs : 200 m/s (a), 250

m/s (b), 300 m/s (c), 350 m/s (d), 400 m/s (e) et 450 m/s (f) [143]
3.2.3. Analyse élasto-dynamique

La détermination des champs de contrainte en avant d’une fissure se propageant a vitesse constante a
fait I’objet de nombreuses publications [146, 147]. Les auteurs montrent la présence d’une singularité

1
en fwﬁ pour une fissure se propageant mais la dépendance angulaire des champs de contraintes,
déformations et déplacements est fonction de la vitesse de propagation. Freund et Clifton [148] et
Nilsson [149] ont montré par la suite que la solution déterminée a vitesse constante était valide dans
tous les cas et les quantités en pointe de fissure sont fonction de la vitesse instantanée de fissure. Les
développements présentés ici présentent le cas général ou la vitesse de la fissure peut varier.

En mécanique de la rupture dynamique et pour un matériau élastique linéaire, 1I’équation d’équilibre est
remplacée par I’équation du mouvement (I1.55) (absence de forces de volume).

ou p est la densité, u et 4 sont les coefficients de Lamé.

D’apres Freund et Clifton [148], les expressions du champ de contraintes en pointe de fissure en mode
I sont données par (1.56), (1.57), (1.58) et (1.59).

K" .

avec les fonctions :
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I cns&'ﬂ. cos@y
2
= 1+aZ)(1+2a3—al o e — {I.57)
; D(r} (+as)( a—ai) n s
I smﬁ"d sind,
2 1+
Y= aa(1+ ) ——2 | (L58)
- D(t) x-'}’ce ¥a
! [ cos cus&'d}
2 2
= 14+ a2) — 4 r.59
; a0l (SR = “ @.59)
smﬁ' = sing
-
ou D)= 2aza, —{1+ad} ; , tan 8; = aztanf ¢t Cs

2

'l —_
tan 8, = a.tanf | J Cd J 3 avec cq et cs représentant respectivement les

vitesses de propagation des ondes planes de dilatation et de cisaillement telles que:

- AT 24 E(l—v) C__u._ r E
d - - ¥ p— o T - —.l
P PA+MA—21) o P 2PCL+Y) o déformation plane. Ces vitesses ne

dépendent que des caractéristiques physiques du matériau. A température ambiante, pour un acier,
1

avec E = 200 GPa, v = 0,3 et p = 7800 kg.m?3, ces vitesses sont telles que €2 = 3860 M.57" et
.= 3150 m. 571,

.

Le champ de déplacement prend la forme donnée par 1’équation (1.60).

K™
u; = u; F)+ 21— f‘U*’{H )4+ u; Y+ 1.60
= (1.60)

U2
avec les fonctions suivantes :

i = Dtﬂ 201+ o3 :I-q']f_CDS(E ) 4o 0, Jy_cus( )l {.61)
Uy = D(t][ Ead{ii-ag}ﬂf_sm(e )-l- 40 1’]751:1( )] {1.62)

La singularité en r/”? est conservée par rapport au cas statique, mais seules les dépendances angulaires
sont modifiées. Le facteur d’intensité des contraintes dépend de la vitesse de la fissure. La vitesse des
ondes de Rayleigh cr (inférieure a cq et c¢s), annule le dénominateur D(z). 1l s’agit d’ondes se
propageant parallelement a la surface libre du milieu et s’amortissant en profondeur. Cette vitesse

s’exprime selon la relation (I1.63). Avec les caractéristiques de I’acier mentionnées précédemment,
cp = 2900 m.571

0,862 +1,141)

Cp = T D (ol (1.63)

. . . e . . dyn
Pour une fissure en propagation, le facteur d’intensité dynamique des contraintes en mode | K@)
s’exprime par la relation (1.64).

K@ = lim V2nro,, (ny = 0,1)  (.64)
x—0

Il s’agit de la généralisation de la notion de facteur d’intensité des contraintes statique aux problemes
dynamiques. Cependant, alors qu’en statique, le méme facteur d’intensité des contraintes sert a
caractériser le champ des contraintes et des déplacements, il est nécessaire d’introduire en dynamique
le facteur d’intensité cinématique (1.65).
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. , E ’Zﬂf
chm — ;lrliﬁm ?u}.{‘n T, ) {I.65)

Les facteurs d’intensités dynamique et cinématique sont reliés entre eux par la relation (1.66).

| . _ s —a2)_4a(1—al)
Kfm = FOVER™  1.66) v T T D@E - G+ DDO

in _ prd¥n _ rrszat
Kfin = | = K7te

En statique, les deux facteurs d’intensité sont é&gaux tels que I car
2 £3 4—4v

fm i) = AT | |

a—o k+lc;—cd x+1 car ® = 3—4v en déformation plane. En mode I, une relation

A s . . dyn
du méme type qu’en statique (I.8) existe entre K,

Garn = @ (‘T{f.‘r'”) {f{fin} (1.67)

et GEM (L67).

dyn
KI

La figure 3.2.3.a présente 1’évolution du rapport / Kf™ en fonction de la vitesse V de propagation
dans un acier ayant les propriétés énoncées précédemment a la température ambiante. Ce rapport est
toujours inférieur a 1 et la différence entre ces paramétres devient significative a partir de 500 m.s™.

1

0.8 |-

dyn =
KI 0.6

K;‘m
04

. . . . i .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vitesse V (m.s™)

Kfri_} !
Figure 3.2.3.a : Evolution de / Kf™ en fonction de la vitesse de propagation V de la fissure [16]

L’évolution angulaire des composantes du champ des contraintes en pointe de fissure peut étre
matérialisée par les variations de la contrainte d’ouverture og, par la contrainte principale maximale

dyn
) /
GImax OU encore par la contrainte de cisaillement maximale Tmax (figure 3.2.3.b, vamr).
a b 3.0
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Figure 3.2.3.b : Evolution angulaire de oss et oimax pour plusieurs vitesses de fissure normalisées [16]

D’apres la figure 3.2.3.b.a, a ’'amorcage et a faible vitesse de propagation, le maximum de I’intensité
des contraintes circonférentielles est dans le prolongement de la fissure (6 = 0°). Au fur et a mesure de
I’augmentation de la vitesse de propagation, il y a une homogénéisation des contraintes autour de 0 =
0° avec une courbe qui présente un plateau. La fissure peut alors bifurquer suivant la présence ou non
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de défauts dans une direction proche de € = 0°. La propagation de fissure rectiligne est favorisée pour
des vitesses de propagation inférieures a 60% de cs, soit 1800 m.s”' dans le cas de I’acier. Les vitesses
expérimentales maximales atteintes sont de ’ordre de 1000 m.s”' dans de 1’acier. Au-dela de cette
vitesse, le maximum de I’intensité des contraintes circonférentielles est obtenu pour un angle proche
de 60°. Cependant, les expériences montrent que les branchements se produisent avec des angles
inférieurs a 60°.

Freund définit le taux de restitution d'énergie dynamique comme étant le flux d'énergie absorbée par la
pointe de fissure par unité d'avance de la fissure. La figure 3.2.3.c définit le contour I’ tendant vers 0
et I’intégrale flux d’énergie F ("), Cette derniére traduit la somme de I’énergie mécanique qui traverse
I' et de I’énergie résultant des actions extérieures agissant sur ce contour. L’intégrale /= s’écrit sous
la forme (93). En dynamique, I'intégrale /ava (1.68) n’est pas indépendante du contour d’intégration.

F(y . du;
Jayn = = 11'1571[— [{w + T)dy — oyn; a—x‘dsl (I.68)
ou W et T sont respectivement les densités d’énergie de déformation et cinétique.
El_f

w= I l:ﬂ_i}'dgi}' ﬂ.ﬁ'g]

1 3u; du;
T=—-p——= .70

27 ar ar ¢.70

L’équation (I1.68) a été exprimée sous différentes formes dans les analyses numériques [181-184]. Ces

iffé S expressions intégr ¥n eX1S a caus S eses de stati rité S
différentes expressions de l'intégrale /¢y= existent & cause des hypothéses de stationnarité locale et de
passages a la limite des domaines d'intégration. Leur évaluation numérique donne en général des
valeurs tres proches.

r gfﬁm
a— N\~X

Figure 3.2.3.c : Définition du contour I’ en pointe de fissure qui avance a la vitesse @

3.2.4. Criteres fondés sur un paramétre global caractérisant la sollicitation en pointe de fissure

. . . ., . . dyn ..
La propagation se produit tant que le facteur d’intensité des contraintes dynamique &~ est supérieur
a la ténacité dynamique du matériau Kin (fonction de la vitesse de la fissure V et de la température T)
qui est elle-méme supérieure 2 la ténacité a I’arrét Ki= (1.69).

KES™ > Kp (VT > Ky, (1.69)

. ) . ops . P - dyn 11
En élasto-dynamique, différentes études ont cherché a quantifier K- Broberg [150] a établi une
solution analytique au probleme de propagation de fissure a vitesse constante dans un milieu élastique

infini soumis a un chargement constant de traction sur les levres de la fissure (I1.70).
IRa’c?

| 2
J 1= (Ye,)

ol R et I sont fonction de la vitesse de propagation V' et des vitesses caractéristiques du matériau.

EP" eV = Kjeat (.70)
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Plusieurs études [146, 148, 149, 151-154] donnent la formule (I.71).

K27, V) = kQDEFSE (1.71)
ou k est une fonction universelle (car indépendante du chargement) de la vitesse V de la fissure. La
fonction k(V) vaut 1 pour V = 0 et décroit vers 0 quand V approche la valeur cr. Rose [155] et Freund

[16] proposent les expressions (1.72) et (1.73) pour ¥ .

v
R

.ic(T»"]=(1 C)ﬂ'i—hV 1.72)

ou A est fonction de cs et cqa

LV
kﬂ»’]=ﬂ 1.73)

,,1 - V.i'rcd

s 1z . < . .. stat o _ .
Considérons 1’amorcage d’une fissure 2 partir d’une valeur critique &1 (teritique) = Kic . A partir de

cet instant, la fonction K07 est inférieure a 1, ce qui signifie que Hf}n va diminuer au cours de la
propagation de la fissure. Dans ce cas, le facteur d’intensité des contraintes devient inférieur a sa
valeur critique initiale, ce qui doit étre a 1’origine de son arrét. Cette approche suggere que la
propagation se produit avec une augmentation de la vitesse de la fissure afin de maintenir le niveau de
chargement en pointe de fissure ou bien que le critere d’amorcage de la fissure differe de celui de
propagation. La relation (I.71) ne s’applique que pour des corps infinis ou bien pour des temps tres
courts. En effet, cette relation ne tient pas compte de la réflexion des ondes élastiques qui peut avoir un
effet significatif sur les champs mécaniques en pointe de fissure. En se fondant sur une analyse
énergétique, Freund [16] montre, pour une piece infinie ou bien pour des temps tres courts, que le taux
de restitution d’énergie dynamique s’exprime par la relation (1.74).
v
M) = 906 A.TH  avee T em U

otl g est une fonction universelle de la vitesse V de la fissure. De méme que "), 1a fonction g(V) vaut
1 pour V = 0 et décroit vers 0 quand V approche la valeur cr.

. . . ‘T{d}-n d}'n . .
Finalement, Freund obtient la relation (1.76) entre s~ et @ qui est fonction de V" .
K, VJ)‘ v -1
dyn — (*'— A0 = [(1 - —)(1 - mf}]
G 40 E’ .76 avec Cr

La ténacité dynamique peut étre mesurée en fonction de la vitesse de propagation de la fissure V au
moyen de systemes optiques, tels que la photoélasticité [156] et la méthode des caustiques [157]. Pour

dyn
de faibles vitesses de propagation de fissure, la ténacité dynamique K7™ st peu sensible a la vitesse V
dyn
(figure 3.2.4.a.a). & ? augmente asymptotiquement lorsque V approche une valeur limite [158, 159]
dyn
(figure 3.2.4.a.b). La figure 3.2.4.a.b montre que la ténacité a I’arrét dynamique Kri augmente et Vi

diminue lorsque la ténacité dynamique H;d}n du matériau augmente [160]. Les tendances des deux
graphiques de la figure 3.2.4.a ont a la fois été observées expérimentalement (figure 3.2.4.b) et
numériquement [160-162]. La relation Kf}n = K;i}n est obtenue lorsque la fissure s’arréte, c’est-a-dire
V = 0. Une des explications proposée est que pour une fissure immobile au sein d’un matériau élasto-
plastique soumis a un chargement monotone, il y a d’abord un émoussement de la pointe de fissure et
la formation de zones plastiques. Une fissure en propagation tend a &tre plus aigiie et a présenter des
zones plastiques plus petites qu’une fissure immobile. En conséquence, plus d’énergie est nécessaire
pour amorcer la rupture d’une fissure immobile que pour maintenir la propagation d’une fissure aigiie.
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Figure 3.2.4.a : Evolution de la ténacité dynamique avec la vitesse de propagation de la fissure [158-
160]
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Figure 3.2.4.b : Evolution de la ténacité dynamique de 1’acier 4340 en fonction de la vitesse de la
fissure [162]

.
La dépendance de &; Tav peut s’exprimer par les relations empiriques (I.77) et (1.78) [14, 163].
Hd_}'n
dy dy dy -
K&™ = % (.77 K" =K ".(C—RTypr)+ A-(T — RTypr)V:  (1.78)
- (7)
ou ¥ est la vitesse limite de la fissure dans le matériau et m et A sont des constantes déterminées
expérimentalement.

3.2.5. Travaux de Iung et Bouyne

Tung [164] a étudié la propagation et I’arrét de fissure dans 1’acier X65 ferrito-perlitique pour gazoduc
a partir d’un essai isotherme sur anneau développé au Centre des Matériaux de I’Ecole des Mines de
Paris. L’éprouvette, comportant une fissure a I’équateur en peau externe, est sollicitée en compression
a ses pdles en mode I. Le facteur d’intensité des contraintes croit lorsque la fissure avance ce qui
produit une rupture instable puis décroit jusqu’a I’arrét de fissure. Vingt-six anneaux ont été testés a
-196°C pour étudier la propagation de fissure par clivage.

Les essais réalisés mettent en évidence que le régime établi de la propagation se déroule a une vitesse
stable comprise entre 500 m/s et 900 m/s. L’analyse numérique en dynamique de 1’essai sur anneau a
été effectuée sur le code de calcul Abaqus. La valeur du facteur d’intensité des contraintes dynamique
calculée est toujours inférieure a celle statique. L’écart est d’autant plus faible que la vitesse de
propagation est faible. Iung [164] montre que cet écart est négligeable pour des vitesses de 1’ordre de

200 m/s.

L’observation des surfaces de rupture au MEB montre une grande majorité de grains clivés et des
« bandes de maticre qui semblent avoir été déchirées de maniere ductile ». De plus, lung montre que
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des ligaments, non rompus, restent en arriere du front de fissure lorsqu’on s’approche de la zone
d’arrét de la fissure. L’auteur considere que ces ligaments non rompus ont une influence sur la ténacité
a I’arrét et il cherche a relier la dispersion des valeurs de ténacité a I’arrét aux ligaments non rompus.

Le modele développé s’inspire de celui de Rosenfield et Majumdar [165] et des travaux de Hahn
[166]. Les travaux de Rosenfield et Majumdar [165] considerent que 1’énergie dissipée durant la
propagation de fissure de clivage est consommée par la création de nouvelles surfaces de rupture et la
rupture de ligaments. Les auteurs décrivent un modele de ré-initiation de fissure de clivage a cause de
I’observation fractographique de ligaments de matiere non rompus durant la propagation. Le modele,
présenté sur la figure 3.2.5.a, suppose que la longueur de la fissure est plus grande que la région de
longueur d ayant des ligaments. Bien que les observations fractographiques mettent en évidence des
variations de fraction de ligaments non rompus en arriere du front de fissure, le modele suppose que la
fraction de ligaments est uniforme sur la distance d en arriere du front de la fissure. La région de
longueur d présente une limite élastique Yo qui correspond a la contrainte a rupture %iis de chaque
ligament multipliée par la fraction surfacique f. Les auteurs expriment la ténacité a I’arrét Kz selon la
formule (1.79).

1y 1r
8dY\ /2 8d\ /2
Kz = Hligamanrs = Yn'(?) = C"_Ez'_g'f- (F) (1.79)
Y

d e ]
Figure 3.2.5.a : Modele de Rosenfield et Majumdar [165]

Tung, se fondant sur le modele de Rosenfield et Majumdar [165], exprime &iig sous la forme (1.80). A
partir des valeurs de ténacité a 1’arrét Ki=, déterminées par I’analyse statique préconisée par I’ASTM,

)"
I’auteur met en évidence une relation linéaire entre Kin et le parametre - m , ce qui lui permet

d’estimer Ziig 2 2500 MPa. Ce modele relie de maniere prédictive la ténacité a ’arrét K= a la présence
de ligaments non rompus.

17
8d\ /=
HIE = HLigEmanrs = C"_!z'_g'f- (?) (r.80)

ou f est la fraction surfacique de ligaments et d la distance sur laquelle se trouvent les ligaments non
rompus.

Par la suite, I’analyse des valeurs de ténacité a I’arrét a permis a Bouyne [167] de préciser les

N

mécanismes en jeu dans la propagation et I’arrét de fissure de clivage dans 1’acier 2'/aCr —1 Mo 3
partir d’essais isothermes sur anneaux, d’essais de choc thermique sur anneaux et d’essais sur
éprouvettes Compact Crack Arrest. Une partie de 1’énergie apportée en pointe de fissure est
consommée par déformation dans la zone plastique et I’autre partie sert a créer les surfaces de rupture
par clivage et déchirure des ligaments non rompus a I’arriere du front de fissure.

3.2.6. Critére proposé par Hajjaj et al et Dahl et al

Hajjaj [4] a utilisé un critére en contrainte critique dans le contexte d’une analyse €élasto-viscoplastique
pour modéliser des essais de choc thermique sur disque en acier de cuve 18MND5 afin d’étudier la
propagation dynamique et 1’arrét de fissure de clivage [4, 168]. Le gradient thermique dans le rayon de
I’éprouvette est important avec des températures en surfaces externe et interne variant de -196°C a
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400°C. Le comportement élasto-viscoplastique suit une loi de Cowper-Symonds (I.81) dont les
parametres ont été identifiés par Rossoll [5] sur I’acier 16MNDS5 et confirmés par Hajjaj [4] avec des
essais sur barres d’Hopkinson.

S

Mym
G{Emj Sm, jr'] — GStEr{Em, jr'] 14 (é_)r {f 31]

D ot D =101 ¢tp=12
La dépendance en température de la contrainte critique 7T est fondée sur 1’évolution de la ténacité
a larrét Kz du code RCCM (1.82). L’influence de la température sur la variation de la contrainte
critique peut masquer la dépendance a la vitesse de déformation. Afin de rendre compte de la
décélération en fin de propagation, #-{I) évolue de telle sorte que le critére croise la courbe du
chargement lors du ralentissement de la fissure. Le critere @:(T) est appliqué aprés avoir forcé la
rupture des premiers éléments sur 1 mm. Il est nécessaire d’imposer la rupture des premiers éléments
car la courbe 7-(T) identifiée surestime le champ de contrainte dans la zone d’amorcage. L’auteur
montre a partir de modélisations 2D et 3D que le critere permet de simuler correctement les sauts de
fissure pour différentes longueurs initiales de fissure malgré des cinétiques de fissuration parfois
surestimées au début de la phase de propagation (figure 3.2.6.a).

o.(T) = A.Kjz = 29.43 4 Belo02s(-FTupr+eaa]]l g g5y

ou A et B sont des constantes identifiées sur un essai de choc thermique.
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Figure 3.2.6.a : Comparaison des évolutions expérimentale et numérique de 1’avancée de fissure en
fonction du temps [4]

Dahl et al [6, 169] utilise également un critere en contrainte critique pour modéliser des essais de
propagation et d’arrét de fissure isothermes réalisés entre -150°C et -50°C sur des éprouvettes CT et
des anneaux en compression en acier ISMNDS. Dans cette étude, le critére en contrainte critique gere
la propagation et 1’arrét de fissure. Par contre, le début de la propagation de la fissure est imposée a
1000 m/s par une méthode de relachement des nceuds sur au moins 1 mm. Pour modéliser les essais
isothermes, une contrainte critique ?~ est identifiée a chaque température a partir de simulations en se
fondant sur les résultats expérimentaux en force ou en ouverture (figure 3.2.6.b). Afin d’identifier la
contrainte critique - a une température donnée, plusieurs simulations des essais sont réalisées avec
différentes valeurs de 9- . La valeur de %, qui permet de simuler correctement la vitesse de
propagation et le saut de la fissure mesurés expérimentalement sur différents essais, est retenu. Pour
chaque température, les valeurs de contraintes critiques identifiées sur anneaux sont plus faibles

(* 20% ) que sur les CT et une augmentation de cette contrainte critique avec la température est
observée (figure 3.2.6.b). Les simulations prédictives d’essais sur CT et sur anneau donnent des
longueurs a 'arrét et des cinétiques de propagation correctes. Cependant, la cinétique du début de
propagation n’est pas correctement prédite sur quelques essais. La dépendance de la contrainte critique
. a la géométrie peut également remettre en cause le choix d’un critere en contrainte critique
uniquement fonction de la température.
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Figure 3.2.6.b : @-(T") identifié sur CT et anneaux (a) ; Evolution des avancées de fissure
expérimentales et numériques a -150°C sur CT (b) et a -125°C sur anneau (c) [6]

3.2.7. Critére proposé par Prabel et al

Prabel et al [7, 170, 171] utilisent un critere de type RKR, dans le cadre d’une analyse élasto-
viscoplastique a I’aide de la méthode X-FEM, pour modéliser des essais isothermes a -125°C sur
éprouvettes CT et sur anneau en compression. Le matériau étudié est ’acier de cuve 16MNDS. Prabel
identifie le comportement €lasto-viscoplatique du matériau a partir d’essais sur barres d’Hopkinson
pour des vitesses de déformation comprises entre 10%s™ et 10%s™  Le comportement élasto-
viscoplastique du matériau suit une loi de Cowper-Symonds modifiée (I.83) (figure 3.2.7.a). Les
coefficients H et p dépendent de la température afin de reproduire au mieux les essais réalisés sur
barres d’Hopkinson pour la gamme de température étudiée. De plus, le coefficient H dépend de la
déformation plastique afin de reproduire l'effet d'adoucissement thermique. En effet, la chaleur
produite par la dissipation plastique éléve la température et adoucit le comportement du matériau.

olei, e, Ty = o=tat (g, T [1 + H. ™) 2] (1.83)
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Figure 3.2.7.a : Comparaison avec I’expérience de la loi de Cowper-Symonds modifiée a -150°C [7]

Prabel et al [7, 170, 171] identifient un critere de propagation a partir d’essais réalisés sur CT en
imposant les vitesses de propagation expérimentales. La contrainte principale maximale est identifiée a
une distance critique de 100 um. La figure 3.2.7.b montre une dépendance de cette contrainte a la
vitesse de déformation (I.84). Aux faibles vitesses de déformation, la contrainte obtenue
(01-a = 1463 MPa ) est proche de la contrainte critique de clivage de I’acier 16MNDS3 identifiée pour
I’amorcage [172]. Cette évolution, utilisée comme critere de propagation pour des analyses
prédictives, permet de prédire correctement les avancées de fissure en fonction du temps ainsi que les
longueurs a ’arrét de fissure a la fois sur des éprouvettes CT et sur des anneaux en compression
chargés en mode I ou en mode mixte (figure 3.2.7.c).
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Figure 3.2.7.b : Identification du critere de propagation a -125°C établi par Prabel [7]
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Figure 3.2.7.c : Evolution de I’avancée de fissure en fonction du temps pour un anneau chargé en mode
I (a) et en mode mixte (b)

L’hypothese de déformation plane a été adoptée pour I’ensemble des modélisations réalisées par
Prabel [7]. Celle-ci semble justifier pour les anneaux d’épaisseur 25 mm mais elle est plus
controversée pour les CT d’épaisseur réduite (5 et 10 mm). Cette hypothese réduit 1’état de plasticité
en pointe de fissure et affecte ainsi de manicre non négligeable I’état de contrainte. L’ utilisation d’une
modélisation 3D permettrait de s’affranchir des incertitudes liées aux effets d’épaisseur. Par ailleurs, la
dépendance de la contrainte critique de clivage avec la vitesse de déformation doit étre validée a
d’autres températures.

3.3. Arrét de fissure
3.3.1. Caractérisation de Uarrét de fissure

Irwin [3] introduit le concept d’arrét de fissure avec la ténacité a ’arrét Ki. dans le cadre de la
mécanique élastique linéaire de la rupture en statique. Les premicres études expérimentales de 1’arrét
de fissure remontent aux années 50 avec les travaux de Robertson et Pellini [173, 174]. L’arrét se
produit lorsque le facteur d’intensité des contraintes a I’extrémité de la fissure devient inférieur a la
ténacité a 1’arrét (1.85).

K< K;, + arrétdefissure (1.85)

Il semble que la valeur de K1 ne soit pas intrinseque au matériau mais soit fonction de la température
et de la vitesse de propagation. Par ailleurs, le calcul de Kia, établi en statique, est souvent remis en
cause, du fait de la non prise en compte des effets dynamiques (vitesse de propagation initiale de la
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fissure, émission d’ondes €lastiques). Les mesures de la valeur critique de K; a I’arrét d’une fissure
sont rendues délicates par des problemes théoriques liés a 1’estimation de 1’énergie cinétique. La
norme ASTM E1221-88 décrit les procédures de mesure de la ténacité a ’arrét Ki.. La géométrie de
I’éprouvette CCA, retenue par la norme, assure au facteur d’intensité des contraintes de décroitre
quand la longueur de la fissure augmente. Dans le cadre du programme Heavy-Section Steel
Technology, le laboratoire ORNL a réalisé des essais sur des plaques larges afin de mesurer les valeurs
de ténacité d’acier de cuve nucléaire dans le domaine de température du bas de la transition fragile-
ductile et dans une zone de ténacité a 1’arrét croissante [175, 176]. Les résultats issus de cette
campagne expérimentale ont permis d’établir la courbe de référence de la codification ASME reliant la
ténacité a I’amorcage et a ’arrét a la température (I.86). Les courbes de référence pour I’ASME sont
au nombre de deux. La courbe de ténacité la plus élevée Kic (figure 3.3.1.a.a) est supposée €tre une
limite inférieure de la ténacité a 1’amorcage dans le cas de chargements complexes (Pressurized
Thermal Shock) alors que la courbe de ténacité la plus faible Kir (figure 3.3.1.a.b) a une double
interprétation. Dans le cas d’un PTS, la courbe de Kir correspond a la limite inférieure de la ténacité a
I’arrét, et en condition de fonctionnement normal, la courbe de Kir est censée représenter une limite
inférieure de la ténacité a I’amorcage.

Kz = 29,4 + 13,675.exp(0,026.(T — RTypr)) (.86)
b
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Figure 3.3.1.a : Courbes Kic and Kir de référence du code ASME [175, 176]

L’équation (1.86) de la courbe Kir est une courbe enveloppe basse d’un ensemble de 114 essais réalisés
sur de I’acier ferritique A508 et A533. Les travaux de Wallin [218, 219] montrent que la courbe differe
de 5% par rapport a I’arrét de fissure.

En complément de 1’approche en ténacité a I’arrét, un critere de température d’arrét de fissure a été
utilisé et développé [177-179]. 1l s’agit de la température au-delda de laquelle le matériau est
susceptible d’arréter des fissures. Cette analyse du risque de rupture (I.87) fournit une limite supérieure
conservative [179].

Tpointe de fissure = Crack Arrest Temperature (CAT) : Arrét de fissure (1.87)

Cette analyse est intéressante mais ne tient pas compte des géométries de la fissure et de la structure
ainsi que des effets dynamiques. Certains auteurs ont mis en évidence la dépendance de la CAT a
I’épaisseur de 1’éprouvette. Sur de I’acier AS533, Smith [178] montre que la CAT varie entre
RTypr +90°C et RTypr +30°C pour des éprouvettes dont 1I’épaisseur diminue. Les essais Robertson
et Pellini ont été mis en place afin de mettre en évidence la CAT. Différentes études ont montré la
difficulté a trouver une CAT caractéristique d’'un matériau [180, 181]. Bien que cette notion permette
d’appréhender les micro-mécanismes de propagation et d’arrét de fissure, il semble que les valeurs
déterminées sur éprouvettes ne soient pas transférables a 1’échelle de structures ot les valeurs de CAT
seraient non-conservatives.

L’arrét de fissure peut aussi étre décrit par un critere fondé sur un bilan d’énergie. Tant que 1’énergie
fournie a la structure est suffisante pour compenser celle qui est nécessaire a la propagation, il n’y a
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pas arrét. Afin de déterminer la valeur critique en dessous de laquelle il y a arrét de fissure, des essais a
impact ont été réalisés [182]. Cette approche reste approximative dans le sens ou le bilan énergétique
ne tient pas compte de 1’énergie cinétique et la dissipation plastique en pointe de fissure tend a
diminuer 1’énergie disponible pour la rupture.

L’équation (1.88) caractérise la propagation rapide d’une fissure.
KPP =Kp@ T (.89)

Dans le cas ot §7 (€ a une valeur inférieure 2 Kip, il y arrét de fissure. L’arrét de fissure se produit
des lors que le facteur d’intensité des contraintes diminue avec la propagation de fissure, ou lorsque la
ténacité du matériau augmente sur le trajet de la fissure. D’apres 1I’équation (1.88), le facteur d’intensité
dynamique des contraintes a I’arrét Kia est équivalent a sa valeur statique Ki. car V = 0. Cependant,
lorsque les réflexions d’ondes sont significatives, 1’équation (I.88) n’est plus valide et une analyse
statique donne de mauvaises estimations de la ténacité a 1’arrét de fissure.

Kalthoff et al [183] ont réalisé une étude de la propagation dynamique et de I’arrét de fissure sur des
éprouvettes DCB. Ce type d’essai est caractérisé par une diminution de la sollicitation au cours de la
propagation de fissure. Les auteurs ont fait varier la sollicitation a 1’amorcage en faisant varier le
diametre de I’impacteur. Ils constatent que la fissure s’amorce légerement au-dessus de Kia et s’ arréte
apres une courte propagation de fissure. De plus, le saut de fissure est plus important lorsque le
diametre de I’'impacteur est plus grand. La figure 3.3.1.b montre les résultats de leurs travaux.
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Figure 3.3.1.b : Evolution de la ténacité dynamique et a I’arrét pour des éprouvettes DCB en Araldite
B [183]

Pour des propagations courtes, la ténacit¢ dynamique a I’arrét Kia est équivalente a Kia du fait d’une
faible énergie stockée. Quand la longueur de propagation augmente, la différence entre les valeurs
dynamiques et statiques augmente avec Kia > Kia. Kia est considéré comme une constante du matériau,
alors que Kiq est fonction de la longueur de la propagation de fissure. Par ailleurs, le facteur d’intensité
des contraintes dynamique durant la propagation de la fissure est considérablement différent de sa
valeur statique. Des résultats similaires ont été obtenus par Kobayashi et al [184]. Comme le montre la
variation de la ténacité dynamique apres I’arrét de fissure au cours d’une expérience de Kalthoff et al
(figure 3.3.1.c), la ténacité dynamique finit par atteindre la valeur Kia apreés plusieurs oscillations. Au
moment de 1’arrét de fissure, K1 = Kia > Kia. 1l faut environ 2000 ps pour que Kia se stabilise a Kia. Ces
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éprouvettes DCB sont un exemple de I'influence des réflexions d’ondes élastiques sur le facteur
d’intensité des contraintes car la forme de ces éprouvettes favorise un retour des ondes tres rapide.

K I T I

2.0
Kiq Arrét

Dynamique

g3 AL
VA 4

Statique

0.5f —

0 1 | | |

-500 0 500 1000 1500 2000

Temps (us)
Figure 3.3.1.c : Comparaison des mesures dynamiques du facteur d’intensité des contraintes au calcul
statique pour une éprouvette DCB en Araldite B [183].

3.3.2. Role des ligaments sur ’arrét de fissure

Des études portant sur la propagation et surtout 1’arrét de fissure ont précisé les mécanismes de ruine
en jeu [4, 6, 7, 164, 167, 185]. L’énergie apportée en pointe de fissure se divise en deux parties. Une
partie de 1’énergie sert a créer de nouvelles surfaces et 1’autre partie est consommeée par la déformation
dans la zone plastique. L’énergie nécessaire a la création de nouvelles surfaces se répartit entre le
processus de clivage et des zones de cisaillement au niveau de ligaments et de marches entre les
différentes fissures de clivage.

L’effet des ligaments a été pris en compte dans les travaux de Hoagland et al [186] qui reposent sur
ceux de Dugdale [187]. Durant la propagation par clivage, la fissure se propage sur plusieurs plans
générant des marches de cisaillement et des ligaments non rompus en arriere du front de fissure. Cette
étude montre que les ligaments sont plus nombreux et plus hauts lorsque la température passe de -75°C
a 100°C pour des essais réalisés sur DCB sur quatre aciers différents. Les observations
métallographiques mettent en évidence deux facteurs influencant le taux de dissipation d’énergie R
d’une fissure en propagation, a savoir R1 et R+ (1.89). R+ est 1ié au phénomene de clivage d’une
fissure en propagation (1.90) et Rr est relié a la présence de ligaments. Les auteurs utilisent un modele
2D pour caractériser I'influence des ligaments. Une fissure de longueur 2a est située dans une plaque
infinie élastique avec une partie de la fissure chargée localement par des forces représentant les
ligaments (figure 3.3.2.a). Cette analyse permet d’obtenir I’expression (1.91) de Ri. D’apres les

expériences réalisées, une limite supérieure de 1’ordre de vER: = 4.5 MPavm 3 été révélée.

R=FR.+R, (.29

7,7pY= B Ky
Re="fp— @90) _  p= ﬂ,ia(y)
4F%
R; =_E'Trﬂ.G (m.d) (1.91)

ou Y est la limite d’élasticité, F est la force moyenne exercée par chaque ligament, m est le nombre de
ligaments non rompus et d est la fraction de la longueur de fissure 2a sur laquelle des ligaments sont

encore non rompus et G est un paramétre fonction de M €t d.
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Figure 3.3.2.a : Modele de Hoagland et al avec I’action des ligaments symbolisée par des forces
distribuées aléatoirement (a) et des forces équiréparties (b) [186]

Le modele de Dugdale [187], établi a partir de la situation de la figure 47b ou les forces exercées par
les ligaments sont équiréparties et égales, donnent 1’expression (1.92) pour ..

_ 8Y%p By
RL=— (E) (.92)

F
. . YV =—
onp=a—1 [ estlalargeur moyenne des ligaments et .
Hoagland et al [186] mettent en évidence que les ligaments constituent le principal mécanisme de

dissipation d’énergie durant la propagation de fissure dans I’acier.

Les travaux de Dvorak [188] montrent que la formation de ligaments s’explique par des contraintes de
clivage différentes d’un grain a ’autre a cause de leur orientation par rapport a la fissure de clivage.
Ainsi, les grains difficiles a cliver sont dépassés et sont laissés en arriere du front de fissure en tant que
ligaments non rompus. Ces derniers se déforment alors plastiquement avant de rompre. L’auteur
considere que la majeure partie de I’énergie dissipée durant la rupture est constituée par la déformation
et la rupture des ligaments. Les travaux de Van Elst [189] ont portés sur une propagation intermittente
de la fissure de clivage. Selon cet auteur, plusieurs microfissures non reliées entre elles sont initiées en
amont d’une fissure arrétée, par 1’émission d’ondes élastiques émanant de la fissure lors de son
redémarrage. La croissance simultanée sur plusieurs millimetres de ces fissures et leurs liaisons entre
elles par des ligaments est a 1’origine d’une propagation rapide selon Van Elst. Cette explication se
rapproche des travaux sur le verre [143-145]. Tung [164] considerent que 1’énergie disponible en début
de propagation permet de rompre les ligaments, alors qu’elle devient insuffisante en fin de propagation
expliquant la présence plus importante de ligaments dans la phase d’arrét.

Des travaux sur des aciers de cuve ont mis en évidence que la propagation de fissure par clivage est
accompagnée de la formation de marches de cisaillement entre les différents niveaux du clivage [4, 6,
7]. Les marches sont paralleles a la propagation de fissure et orientées perpendiculairement par rapport
au plan de la fissure. Ces études mettent en évidence que la fraction surfacique des ligaments est plus
importante lorsqu’on s’approche du front d’arrét de la fissure et diminue graduellement lorsqu’on
s’€éloigne du front d’arrét de fissure. Des ligaments plus larges sont observés le long de la propagation
de la fissure alors que des ligaments plus petits mais plus nombreux sont présents proche du front
d’arrét de fissure. Hahn et al [166] ont étudié la propagation et 1’arrét de fissure sur des éprouvettes
DCB et CCT en acier de cuve AS533B et AS508. Les essais sont réalisés dans la zone de transition
fragile-ductile entre -10°C et 40°C. Les auteurs cherchent a estimer la quantité d’énergie dissipée par
la déformation plastique et celle consommée par la rupture de ligaments par unité de surface de rupture
afin d’estimer la contribution des ligaments 2 la valeur de ténacité  I’arrét Kia . Le travail plastique Ws
dissipée par la déformation plastique d’un élément de volume jusqu’a rupture s’exprime selon la
relation (1.93).
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W, :J:ft?tifzuﬁsf (.93)

oll 7 est la contrainte moyenne dans 1’élément de volume et &7 est la déformation plastique a la rupture
du ligament.

Cette étude a mis en évidence des hauteurs de marches de cisaillement de 1’ordre de 100 a 300 um le
long de la propagation de fissure qui sont en accord avec d’autres études [4-6]. Les auteurs proposent
la relation (1.94) de la ténacité a I’arrét £ia .
1
K, = |K; ={ciitﬂag€]+% : (.94)
(] (] (—l _ 'U:]

ol Vr est le volume de matiere déformé plastiquement par unité de surface de fissure projetée.

En se fondant sur des études sur I’acier de cuve AS508 réalisées a trés basse température [190, 191], ou

le mode de rupture est par clivage, les auteurs considérent que 1. (clivage) = 35MP a.m™z, Malgré
les approximations de I’approche, il y a un bon accord entre les valeurs de ténacité a I’arrét mesurées et
calculées. Ces résultats montrent que la formation de ligaments et de marches de cisaillement sont les
principaux mécanismes dissipateurs d’énergie durant la propagation de la fissure. Cependant, ces
travaux se sont intéressés a la zone de transition fragile-ductile ou les mécanismes de clivage et de
déchirure ductile sont couplés.

Les travaux de Rosenfield et Majumdar [165] considerent que 1’énergie dissipée durant la propagation
de fissure de clivage est consommée par la création de nouvelles surfaces de rupture et la rupture de
ligaments. Le modele considere que la fraction de ligaments est uniforme sur la distance d en arriere
du front de la fissure. La région de longueur d présente une limite élastique Yo correspondant a la

contrainte a rupture %iia de chaque ligament multipliée par la fraction surfacique f. Les auteurs
expriment la ténacité a I’arrét £1= selon la formule (1.95).

1 1r
8dY\ /2 8d\ /2
Kz = Hligamanrs = Yn'(ﬁ) = C"_Ez'_g'f-(ﬂ_) (.95)

Iung [164] utilise la formule (1.95) sur un acier pour tubes ferrito-perlitique a partir d’essais sur
anneaux. La figure 3.3.2.b.a lui permet d’évaluer la contrainte dans les ligaments : 91ig = 2500 MPa
Il estime que cette valeur est Iégerement supérieure a la limite d’élasticité du matériau pour une vitesse
de déformation de 5-10* 5™ | qu’il évalue a 2400 MPa . Bouyne [207] montre sur un acier

. 1r
Zi‘r“CT'—'lMG que HLEgamanrs-zj-a MPa.m ™ /z avec =01 ; d=2mm et Tig = 1500 MPa a

1,
T =0°C . Ainsi, Ktiv = Kotivage + Krigamense = 20+ 13 =33 MPam ™2 1, figure 3.3.2.b.b montre
que la prise en compte des ligaments dans le mécanisme de rupture permet de mieux rendre compte
des valeurs de Kia.

Les travaux de Nilsson et al [192] ont porté sur I’étude expérimentale et numérique du rodle des
ligaments sur le processus de rupture. En propagation, Freund et Hutchinson considerent que le taux de
restitution d’énergie élastique correspond a la somme de celui lié a la déformation plastique dans la

zone plastique Gup et celui dissipé en pointe de fissure (figure 50). Les travaux de Nilsson et al [192]
considerent que la déchirure des ligaments comptent pour la majeure partie du taux de dissipation
d’énergie dans la process zone. Les auteurs utilisent I’expression (1.96).

G = Gpg + Gup + Gopivage (.96)
ol Giig est relié a la déchirure des ligaments, Gup est 1ié 2 la déformation dans la zone plastique et

Geiivage est relié au mode de rupture par clivage. La figure 3.3.2.c montre 1’évolution de ces grandeurs
avec la vitesse de propagation de la fissure.
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Figure 3.3.2.b : Evolution de la ténacité a I’arrét [ 164, 167]
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Figure 3.3.2.c : Taux de dissipation d’énergie durant la propagation de la fissure [192]
Le modele utilisé repose sur un matériau élasto-viscoplastique. L’objectif de 1’étude est d’étudier la
dissipation d’énergie dans les ligaments en fonction de la vitesse d’extension du ligament ¥a. Pour une
fraction surfacique de ligament de 10%, le modele prévoit une ténacité 1ié au ligament

Kiigamen: = 10,4 MP ﬂ-ml‘e. Cette valeur de Krigaments est en accord avec les résultats de Bouyne
[167]. L’étude numérique du clivage de Aihara et al [193] met en évidence I’'importance de prendre en
compte les ligaments pour modéliser correctement le processus de rupture et retrouver les facies de
rupture.

Une étude de Stahle et Freund [194] utilise un modele de zone cohésive afin de rendre compte de
I’influence des ligaments sur la rupture. Les auteurs suggerent que des facies de rupture en clivage
d’acier présentent entre 10% et 20% de zones cisaillées. Le matériau utilisé est un acier AS33B CI. 1.
Le taux de dissipation d’énergie en pointe de fissure Otz est constitué par les taux de dissipation
d’énergie dans la zone a ligaments (1 et dans la zone a clivage Ge (1.97), (1.98) et (1.99).

. L
1T 3
o L C
Egrﬂin]{nGY

W
Ge = j; ‘oo dV = 2Weo, (1.99)

oll Or est assimilé a la contrainte critique de clivage du volume Ve correspondant au volume du
matériau déformé plastiquement.

tip

Vi
G, = L gy dV (1.98) avec o, = p.ay.
c

Ce modele permet de mettre en évidence que les ligaments introduisent une dépendance de Geip 2 la
vitesse de propagation de la fissure. Ces différentes études considerent que 1’énergie dissipée durant la
propagation et 1’arrét de fissure de clivage est consommée par le mécanisme de clivage mais aussi par
la déformation plastique et la déchirure ductile de ligaments. Des fractographies mettent en évidence
des marches de cisaillement paralleles a la direction du clivage dont les hauteurs évoluent le long du
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trajet de la fissure. Différents essais ont ét€ mis en place afin de caractériser la propagation et 1’arrét de
fissure de clivage.

3.4. Essais de propagation et d’arrét de fissure

L’amorcage de fissure en clivage a été beaucoup plus étudié que la propagation et I’arrét de fissure.
Parmi les différentes études existantes, soit des essais chargés thermiquement ou thermo-
mécaniquement sont mis en place de facon a assurer une élévation de la résistance a la propagation de
la fissure grice a I’augmentation de la ténacité du matériau avec la température, soit des éprouvettes
dont la géométrie conduit a un facteur d’intensité des contraintes qui diminue au cours de 1’avancée de
la fissure, sont chargées mécaniquement.

3.4.1. Premiers essais de propagation et d’arrét de fissure

Les premieres études expérimentales de la propagation et de 1’arrét de fissure datent des années 1950
avec les essais de rupture par choc de Robertson et Pellini. Ces études cherchent a déterminer une
température d’arrét de fissure caractéristique du matériau (CAT). Dans 1’essai Robertson [173], un
projectile vient impacter une plaque préalablement refroidie et mise en traction (figure 3.4.1.a.a). Dans
I’essai Pellini (figure 3.4.1.a.b), un cordon de soudure est déposé sur une plaque rectangulaire avant
d’étre entaillé [174]. Il s’agit d’un essai de flexion trois points dont le chargement s’effectue par
I’intermédiaire d’un projectile venant impacter la plaque sur le c6té opposé a la soudure (norme ASTM
E 208). La Nil Ductility Transition Temperature (NDTT) est définie a partir de 1’essai Pellini comme
la température maximale pour laquelle la fissure de clivage, amorcée dans le cordon, traverse
completement I’éprouvette. L’essai Batelle (figure 3.4.1.a.c) se différencie de ’essai Pellini par une
éprouvette entaillée ne disposant plus de cordon de soudure pour amorcer la fissure. Des corrélations
entre les résultats de ces divers essais montrent qu’il n’y a pas d’équivalence simple [179]. Ceci est a
mettre en relation avec I'influence de la vitesse de sollicitation qui varie d’un essai a 1’autre. En effet,
la température de transition 7¢ du diagramme de Davidenkoff (figure 2.2.1.d) est d’autant plus élevée
que la vitesse de sollicitation V est plus grande selon la relation (I.100).

T
e =m(x-) @100) / . N

Teo Vo ol Teo et Vo sont une température et une vitesse de référence

a b C
Traction Ay
bbb hddidyd . Entaille
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g » Dépét
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Figure 3.4.1.a : Essai Robertson (a) ; Essai Pellini (b) ; Essai Batelle (¢)

L’approche fondée sur la température d’arrét de propagation de fissure est intéressante car elle est
reliée aux mécanismes de rupture mais elle présente quelques inconvénients. Les températures
identifiées sont spécifiques a un niveau de contrainte particulier et dépendent de 1’épaisseur de
I’éprouvette. De plus, les résultats sont difficilement transposables a d’autres conditions de chargement
et les essais nécessitent des pieces de volume important.

3.4.2. Essais isothermes
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Au cours des essais isothermes, le chargement des éprouvettes est soit quasi-statique, soit
dynamique.

L’étude de la propagation de fissure sous chargement quasi-statique a souvent été réalisée a partir
d’éprouvettes Compact Tension ou dérivées des CT, puis de nouvelles géométries d’éprouvettes ont
été utilisées. Le tableau 3.4.2.a. présente les avantages et les inconvénients de chaque essai. Parmi les
avantages figure une « distance de propagation correcte », ce qui signifie que 1’éprouvette permet
d’étudier ’amorcage, la propagation et I’arrét de fissure.

Géométrie Avantages Inconvénients Matériau et références
Compact Tension (CT)
Load Cell
=} Bonnes connaissances des
"?LW conditions limites + Distance de Phase d'arrét a étudier avec Homalithe-100 [195, 196] + Araldite B
propagation correcte + précaution [197]+ aciers de cuve [6, 7, 171, 170]
W e 20 Possibilité d'étudier des pop-in
Single Edge Notched Tension (SENT)
o o [
P
Bonnes connaissances des
o4 ".T..“» :{: [ﬁ'.}'f:'-‘?... conditions limites + Essai pour |Distance propagation faible + Etude | Tankage steel [198] + PMMA [199,
M mesurer la "température fragile de la phase d'arrét impossible 200]
M Esso”
-tlg--a-}-
"_'_‘.ilT
| % Lait-mm

Compact Crack Arrest (CCA)

Condition de déplacement imposé
Essai associé & la norme ASTM | remise en cause par la décohésion

E1221 | tati d tre-coi Né ité d
: (analyse sta |qt{e) + u.c:z?n’ re CC.JIn’Jr écessité de Aciers de cuve [157, 201, 202]
Distance de propagation plasticité confinée (T<NDTT+60) +
correcte Réflexion des ondes sur les surfaces

libres de I'éprouvette

Ajout de matériau absorbant et de

Aucune interaction entre les poids supplémentaires pour
ondes réfléchies et la diminuer la fréquence des ondes acier [202, 203]
propagation de la fissure réfléchies + Distance de

propagation faible

Essai a plus grande échelle se
rapprochant des conditions

réelles des structures + Grandes dimensions de
Possibilité de chargement |'éprouvette + Mise en ceuvre du Acier TMCP [204, 205]
isotherme ou anisotherme + mode de chargement délicate
Distance de propagation
correcte

Condition de déplacement imposé

Distance de propagation remise en cause par la décohésion
correcte du contre-coin + Usinage de

"éprouvette délicat

aciers de cuve [206, 207]

Distance de propagation
correcte + Possibilité
d'appliquer des approches
analytiques

Condition de déplacement imposé
remise en cause par la décohésion
du contre-coin

Homalithe-100 et Araldite B [183,
208]+ aciers de cuve [209-211]
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Anneau en compression
1

Aucune interaction entre les
ondes réfléchies et la
propagation de la fissure +
Usinage d'un couple d'encoches
supplémentaires permet |'étude

Chapitre 1.

Dimensionnement de I'éprouvette
suffisant pour ne pas atteindre la
charge limite

Etude bibliographique

Acier de cuve 16MNDS [164, 167, 7,
212-214] + 21/4Cr-1Mo [167]

de la propagation de fissure en
mode mixte

Tableau 3.4.2.a. : Essais isothermes sous un chargement quasi-statique

Les mises en charge dynamiques permettent de rendre compte de phénomenes transitoires. Ce type de
chargement est intéressant a mettre en ceuvre afin de caractériser I’amorcgage, la propagation et I’arrét
de fissure dans des conditions dynamiques. Les sollicitions dynamiques sont souvent réalisées par
impact de type mouton Charpy, marteau ou lacher de masse. Cependant, d’autres moyens de mise en
charge dynamique sont utilisés tel que le systeme des barres de Kolsky ou d’Hopkinson. Le tableau
3.4.2.b. présente les avantages et les inconvénients de chaque essai.

Géométrie

Avantages

Inconvénients

Matériau et références

Wedge Loaded Compact Tensi

Etude de phénoménes
propagation-arrét +
Chargement en mode mixte
possible

Bruit sur les mesures effectuées sur
barres de Kolsky lié au chargement

PMMA [215-217]

Single Edge Notched Bending (SENB)

projectile 7 T

e L
—{ gl T =g
SENB T
‘_/.cmwi\c { . >
A

Bonne connaissance des
conditions aux limites

Phase d'arrét difficilement
exploitable

Aciers [162, 218-220]

Loading Edge Cracks by Edge Impact

Chargement dynamique en
mode Il

Bruit sur les mesures effectuées lié
au chargement

PMIMA [221-223]

Ineident bar

Facel  Faced

Chargement dynamique en
mode mixte

Faible longueur de propagation

aciers et PMMA [224-228]

Tableau 3.4.2.b. : Essais isothermes sous un chargement dynamique

3.4.3. Essais avec gradient thermique

Des essais avec une sollicitation thermique, couplée ou non a un chargement mécanique, ont aussi été
utilisés pour caractériser la propagation et I’arrét de fissure (Tableau 3.4.3.a.).
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Géométrie Avantages Inconvénients Matériau et références
Moment Modified Compact Tension (MMCT)

Chargement de traction sur le
ligament sain représentatif du
chargement présent dans un Mise en place et réalisation de
cylindre sous pression + |'expérience délicate
Distance de propagation
correcte

acier de cuve [178, 229]

Essai a plus grande échelle se
rapprochant des conditions
réelles des structures + Etude Grandes dimensions des
de plusieurs phases de éprouvettes
propagation-arrét + Distance de
propagation correcte

acier de cuve [230-232]

Choc thermique sur disque
po—— Choe  thermique
chaud sur la paroi
oummn interng
R Gradient thermique violent (-196°C
3 propag 4 600°C) + Défaut d'axisymétrie aciers de cuve [4, 185, 233]
= correcte :
dans le champ de température
R
4

Cracked Ring under ThERmal shock (CRITER)

/T/ Distance de propagation Grandes dimensions des
\ correcte + Gradient thermigue (- ¥ acier 16MNDS [234]
eprouvettes

+ u—Fissure 170°C a 60°C)

Tableau 3.4.2.a : Essais avec gradients thermiques
4. Méthodes numériques utilisées pour la propagation de fissure

L’analyse de la propagation de fissure ainsi que la prédiction de la rupture de structures industrielles
sont des sujets de recherche nécessitant d’importants moyens numériques. Depuis dix ans, les analyses
numériques utilisées pour les problemes de mécanique de la rupture sont devenus tres efficaces grace
aux capacités grandissantes des ordinateurs et aux développements de nouveaux schémas numériques.
En général, les solutions analytiques utilisables pour la prédiction de problemes de propagation
dynamique de fissure sont rarement accessibles. Il est donc nécessaire d’utiliser des méthodes
numériques susceptibles de prédire 1’évolution de la fissure. Trois familles de méthodes numériques
applicables a la propagation de fissure se distinguent, a savoir la méthode fondée sur les éléments finis,
celle des éléments de frontieres [235] et celle sans maillage [236]. La méthode des éléments finis
étendus (X-FEM), qui est utilisée dans cette étude, est fondée sur la partition de I'unité [237].

4.1. Méthodes fondées sur les éléments finis

Dans la modélisation d’une structure fissurée par la méthode des éléments finis, la description
géométrique de la fissure est la principale difficulté. En effet, la fissure est décrite de maniere explicite
et constitue une frontiere du maillage du solide. Or, lors de la propagation de la fissure, la position du
front de fissure se déplace. Le maillage doit donc suivre la méme évolution afin de permettre une
analyse correcte des différents champs en tout point du solide. Différentes techniques sont utilisées et
deux situations sont a distinguer lorsque le trajet de fissure est connu ou non.

La méthode de relaichement des noeuds est tres utilisée lorsque le trajet de fissure est connu [196, 217].
La pointe de fissure doit correspondre a un nceud du maillage dans le cas d’une analyse en 2D. Cela
justifie une application tres fastidieuse de cette méthode pour des simulations de front de fissure
courbe dans le cas d’une analyse 3D. Le principe de cette techniq e est de bloquer les nceuds du
ligament de la fissure jusqu’a ce que le critere de propagation soit vérifié [238]. Lorsque le
relachement du ou des nceuds en amont du front de fissure est instantané, des problemes numériques
peuvent survenir du fait des oscillations sur les levres de la fissure. C’est pourquoi, d’autres types de
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relachements existent tel qu’un déplacement imposé du nceud ou encore une diminution linéaire ou
non de la force au nceud dans le pas de temps du calcul. La figure 4.1.a explique le principe de la
méthode. Malluck et al [238] utilisent une loi d’évolution non linéaire de la force au nceud précédent la
pointe de fissure de telle sorte que le facteur d’intensité des contraintes K reste constant durant le pas
de temps de calcul. Rydholm et al [238] utilisent une autre loi non linéaire en supposant un taux de
libération d’énergie constant durant le pas de temps. Kobayashi et al [196] préferent utiliser une
relation linéaire d’évolution de la force nodale afin de mieux lisser les résultats. Bouyne [167] I’utilise
avec une annulation de I’effort lorsque la moitié de I’intervalle de temps est atteint. Cela lui permet
d’obtenir une bonne précision sur les valeurs de facteurs d’intensité de contrainte dynamique en
éliminant les fortes oscillations observées dans le cas d’un reldchement instantané des nceuds.
Yuritzinn et Blanchet [239] montrent dans le cas d’un essai de choc thermique sur disque que le

relachement des nceuds de facon instantanée engendre des résultats pour Hf}n proches de ceux
obtenus avec un relachement intermédiaire mais avec plus d’oscillations numériques. Debruyne [240]
simule avec cette méthode de fagon prédictive la propagation d’un défaut traversant sous revétement
d’une virole de cuve a partir d’un critere de taux de restitution d’énergie.

Des méthodes de remaillage au cours de la propagation de la fissure sont également utilisées quand le
trajet de fissure n’est pas connu. Bien que les algorithmes soient généralement complexes a mettre en
ceuvre, les champs proches du front de fissure sont relativement bien décrits. Les remaillages de toute
la structure sont consommateurs en temps de calcul. C’est pourquoi, il est nécessaire de restreindre au
maximum le changement de discrétisation en se contentant de remailler une zone locale autour du
défaut [241, 242]. Dans le cadre d’une opération de remaillage, il est nécessaire de projeter les champs
du pas de temps précédent sur le nouveau maillage. Cette projection s’accompagne d’un rééquilibrage
des champs qui ne garantit pas une conservation de I’énergie mécanique du systeme. Les éléments de
la nouvelle surface de rupture sont alors relachés. Ces différentes opérations de projection et
relachement conduisent a des instabilités numériques.

| Propagation >

f A )
b Alt) rel. linéaire
R 2

rel. intermédiaire
----- rel. instantané

| v 55552

F (t)=A(t).R

reldchement

to =t +a/Vv

Figure 4.1.a : Principe de la méthode de relachement des nceuds

La méthode d’élimination d’éléments permet aussi de rendre compte de 1’avancée de la fissure.
Lorsque les éléments en aval du front de fissure satisfont un critere de rupture, leur module d’Young
devient nul pour le prochain pas de temps. Cette méthode est fonction de la taille de maille car
I’avancée de fissure s’accompagne d’une consommation d’énergie plus ou moins importante suivant le
choix fait sur la taille des éléments, ce qui peut occasionner des erreurs numériques comme le
confirment Song et al [243].
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Les méthodes utilisant des éléments d’interface ou cohésifs sont utilisées lorsque le trajet de fissure
n’est pas rectiligne pour décrire la zone active en pointe de fissure. Dans cette méthode, la
discrétisation choisie est importante pour simuler des trajets de fissure quelconques car la fissure se
propage suivant les frontieres des éléments. De plus, le choix de la loi de décohésion de I’interface a
un impact sur les résultats numériques. Il s’agit d’une loi liant le saut de déplacement en pointe de
fissure a la résistance a la traction. En 1959, Barenblatt [244, 245] propose le premier modele de zones
cohésives fondé sur les interactions atomiques en pointe de fissure pour décrire les champs de
contraintes et de déplacement. Dugdale [187] applique en 1960 cette méthode pour décrire le
comportement de matériau présentant une plasticité parfaite. Son modele suppose une force de traction
cohésive égale a la limité d’écoulement et constante dans toute la zone cohésive. Les premicres
utilisations de la méthode des éléments finis couplée avec le modele des éléments d’interfaces
remontent aux travaux de Hillerborg et al [246] qui étudierent pour des matériaux fragiles I’influence
de différentes lois de décohésion sur les résultats numériques. Pour les fissures, les éléments cohésifs
sont des éléments d’interface (ligne en 2D et surface en 3D) qui sont insérés dans un maillage au
niveau des discontinuités attendues afin d’y calculer I’état des contraintes et de prendre en compte la
décohésion progressive. Zhou et Molinari [247] montrent une dépendance de la direction de
propagation prédite a la taille de maille et des éléments. Afin d’éviter de tels problémes numériques,
une solution proposée est de ne pas introduire d’éléments cohésifs entre tous les éléments de la
structure mais uniquement aux bords des éléments dans la continuité de la fissure [248].

4.2. Méthode X-FEM

Les procédures de remaillage et de projection de champs sont deux inconvénients a 1’utilisation de la
méthode des EF pour la propagation de fissure en dynamique. En effet, la projection de champs ne
peut jamais conserver correctement toutes les grandeurs localement et globalement. C’est pourquoi des
méthodes sans remaillage sont utilisées.

La méthode des éléments finis étendue ou eXtended Finite Element Method (X-FEM) a été développée
afin d’éviter la description explicite des surfaces imposée par la méthode des éléments finis [237, 249].
Cette méthode repose sur un maillage conventionnel du solide dans lequel les éléments coupés par la
fissure sont remplacés par des éléments possédant des degrés de liberté supplémentaires permettant de
représenter un champ de déplacement discontinu de part et d’autre de la fissure. Cette méthode ne
nécessitant pas une description explicite de la fissure par le maillage, peut étre employée pour des
modélisations de propagation de fissure dont le trajet n’est pas rectiligne. Les simulations numériques
développées dans ce travail sont réalisées a 1’aide de cette méthode. Cette technique a été mise en
place par Babuska et Melenk [250]. L’idée de la partition de 1’unité est d’utiliser des fonctions dans
I’approximation EF, proches de la solution attendue, permettant de capturer au mieux la singularité du
champ de déplacement. Ainsi, la méthode X-FEM permet d’enrichir un champ de déplacement EF
classique avec différentes fonctions qui représentent la discontinuité en espace et la singularité d’une
fissure dans un milieu matériel. L’enrichissement est localisé dans une zone proche de la pointe de
fissure afin de limiter les cofits de calcul.

Au lieu d’affiner le maillage, la méthode X-FEM cherche a améliorer la qualité de la solution fournie
par la méthode des éléments finis en ajoutant dans la base de fonctions utilisées pour approximer le
probléme des fonctions a priori proches de la solution attendue. Le fondement de cette méthode est la
partition de 1’unité.

4.2.1. Partition de unité

Une partition de 'unité [250] de I'espace £ est un ensemble de fonctions iV:} vérifiant la propriété
(L.101).
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dYNE)=1 vxen .101)

i
La base de fonctions 102} peut étre ajoutée a l'approximation EF standard en la multipliant par les
fonctions de forme initiales (V:®:»}. La possibilité d’avoir deux fonctions trop proches peut conduire
a un mauvais conditionnement de la matrice a résoudre. C’est pourquoi, cet ensemble doit constituer
une base de fonctions indépendantes. Alors qu’en EF standard, I’approximation du déplacement est
donnée par (1.102), celle-ci est donnée par (I.103) sous les hypotheses précédentes.

ulx) = ZNE-'[(}L'}}HE- ({.102)
u(x) = zNz'@}’“i + Z N;(x) mi,p({}di,p (7.103)

ol U; et i» sont respectivement les degrés de libertés standard et supplémentaires associés au noeud i.

L'introduction de fonctions de la base d'enrichissement est limitée aux sous-domaines ©: avec i € ls
ou cela est nécessaire.

L’enrichissement est localisé dans une zone proche de la pointe de fissure afin de limiter les temps de
calcul. Ainsi, une couche d’éléments intermédiaire, présentant une partie seulement de noeuds enrichis
et située entre la zone enrichie X-FEM et la zone non enrichie, ne respecte pas la partition de 1’unité.
Les caractéristiques de cette zone intermédiaire ont une influence notable sur la convergence des
calculs numériques. C’est pourquoi des travaux [251] proposent de masquer I’influence des fonctions
d’enrichissement dans cette couche d’éléments intermédiaires. Une autre méthode est de changer de
fonction d’enrichissement afin d’annuler celle-ci dans les éléments de la couche intermédiaire [252]. 11
est a noter que la fonction d’enrichissement est choisie afin d’approcher correctement la solution du
probléme a traiter. Par exemple, Elguedj et al [253] utilisent une base de fonctions d’enrichissement
optimisée afin de représenter les singularités des champs HRR [1] en pointe de fissure pour un
probléme élasto-plastique. Plusieurs fonctions d’enrichissement peuvent étre utilisées dans le cas ou la
discontinuité n’est pas correctement prise en compte a I’aide d’une seule fonction.

4.2.2. Approximation spatiale du déplacement

Dans le cadre de la méthode X-FEM, Belytschko et Black [249] introduisent dans 1’approximation du
déplacement une base de fonctions £: permettant de retrouver 1’expression des champs asymptotiques
par combinaison linéaire. Moés et al [237] ajoutent une fonction discontinue H (1.104) dans la base
d’enrichissement afin de prendre en compte les discontinuités en espace de la fissure et d’éviter les
opérations de remaillage.

+lsigp=0
H(x) = . 7.104) ) . _ ,
) ~1si@=0 ol ¢ est la seconde coordonnée du repere local en pointe de fissure.

Stolarska et al [254] utilisent un couple de fonctions de niveau @.¥) afin de définir implicitement la
position du plan et du front de fissure (figure 4.2.2.a). Les isozéros des fonctions @ et ¥’ définissent
respectivement la surface et le front de la fissure. Gravouil et al [255] généralisent I'utilisation des
fonctions de niveau en 3D avec un schéma numérique les actualisant.

L’enrichissement du champ de déplacement est réalisé localement dans les éléments contenant la
fissure suivant la position de I’élément par rapport au plan et au front de fissure, a savoir selon les
valeurs des fonctions de niveau. La stratégie d’enrichissement est décrite sur la figure 4.2.2.b.
Lorsqu’un élément est traversé par la fissure, les fonctions d’enrichissement appliquées aux nceuds
sont les fonctions H, excepté pour les nceuds appartenant a un élément contenant la pointe de fissure.
Dans ce dernier cas, I’enrichissement est introduit avec la base de fonctions Fi=14 (1.105). Les nceuds
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enrichis de ces fonctions définissent I’ensemble K et les nceuds enrichis par H définissent 1’ensemble J.
Bien que les nceuds de 1’élément contenant la pointe de fissure ne soient pas enrichis par la fonction
discontinue H, le saut de déplacement dans 1’élément contenant le front de fissure est rendu possible

par la fonction Fi discontinue en & = £@ . Au cours de la propagation, un élément peut contenir la
pointe de la fissure a un instant donné et se retrouver completement traversé par la fissure a un instant
ultérieur. Dans ce cas, 1’élément garde ses niveaux d’enrichissement discontinu et singulier. La base de
fonctions £7 est donnée par :

[F,(9)] = [JF sin (g),ﬁm (g)nﬁsiu (g)siu{ﬁf:],v’?cus (g)sin{ﬁf]] (.105)

ou (r, 0) sont les coordonnées polaires dans le repere local de la pointe de fissure.

Surface de la fissure

$=0

Front de la fissure

=0

Figure 4.2.2.a : Définition de la fissure a partir du couple de fonctions de niveau (y,®)

Les solutions asymptotiques du champ de déplacement sont obtenues en combinant linéairement les
fonctions de cette base. Ainsi, des enrichissements discontinus sont ajoutés aux nceuds ayant leurs
supports entierement coupés par la fissure et les noeuds dont le support contient la pointe de fissure
sont enrichis par des fonctions singulieres. Les enrichissements sont conservés lorsque la fissure se
propage et I’approximation enrichie du déplacement s’écrit (1.106) :

u(x) = Yier Ni (2)ws + Xy N (2)HCOb; + Ykex Nie(x) Diera Fr ()b )w; (1 (1.106)

—

Approximation standard EF Enrichissements discontinus Enrichissements singuliers
ou / représente 1I’ensemble des nceuds du maillage.

Neeuds Nceuds

enrichis-F Neeuds non enrichis (i € I) enrichis-F

Neeuds kE€K) Nceuds (k €K)
enrichis-H ' ' ' : : : enrichis-H : ' q
Gen ' ' 3 ; \ ! Gen - H :

Nceuds non enrichis (i € I)

ﬁ\ﬁ \ \\ \ . ---En\*m\*r-l\h\r\ _____
Fissure ---[H ] g 7 A U Fissure % o o = \>4 U
a - [ m Bl @ MmN
oot —— A —— T~ R B % R N~ A V)
O | Enrichissement discontinu | O| Enrichissement singulier | O I Enrichissement discontinu | O| Enrichissement singulier

Figure 4.2.2.b : Stratégie d’enrichissement des nceuds en X-FEM
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La méthode X-FEM trouve son intérét car elle permet de traiter différents cas de propagation de
fissure : rupture fragile dynamique [7, 170, 171, 256], déchirure ductile [257, 258], rupture par fatigue
[255, 259] et multiple fissuration [260, 261].

Les différentes méthodes numériques utilisées pour la simulation de la propagation de fissure ne sont
pas équivalentes. Les méthodes classiques fondées sur la méthode des €léments finis montrent des
limites pour simuler ces phénomenes de rupture. Le recours a des méthodes fondées sur la partition de
I’unité permet de réaliser des simulations efficaces et bien adaptées a ces problemes de fissuration.
Dans le cadre de cette these, la méthode X-FEM dans CAST3M [262] est utilisée pour modéliser les
essais de propagation dynamique et d’arrét de fissure de clivage.

5. Conclusion

Le clivage se caractérise par les phases d’initiation, de propagation et d’arrét de fissure. Cette étude
bibliographique a recensé des modeles déterministes et statistiques pour caractériser 1’amorcage de
fissure fragile. Ces modeles prennent généralement en compte trois processus élémentaires. Le premier
événement est la création d’'un germe de microfissure pilotée par la déformation plastique. La
deuxieme étape est la propagation de cette microfissure dans un grain adjacent grace a 1’état de
contrainte local. Enfin, la troisieme et derniere phase correspond a la propagation de la microfissure
présente dans un grain aux grains environnants. Alors qu’a I’amorgage le clivage s’initie a partir d’un
point faible distribué aléatoirement en amont du front de fissure, la phase de propagation du clivage est
généralement décrite comme un effet collectif des grains modélisé par une approche globale ou locale.

L’approche globale de la rupture en statique a largement été utilisée pour caractériser I’amorcgage et
I’arrét de fissure fragile. Bien que celle-ci soit efficiente pour 1’amorcage, la propagation d’une fissure
de clivage s’effectue a une vitesse atteignant jusqu'a 1000 m/s, ce qui justifie des analyses en
dynamique. La prise en compte de 'inertie, de la viscosité du matériau et des réflexions d’ondes au
sein de I’éprouvette permettent de mieux rendre compte des phénomenes dynamiques de la rupture.
Des études ont montré qu’une analyse purement statique des essais d’arrét de fissure ne permet pas de
définir un parametre intrinseque caractéristique du matériau [183, 196]. L’usage d’un parametre global
dans le cadre d’une analyse élasto-dynamique des problemes de rupture est efficace tant que le
matériau est suffisamment fragile. Une alternative intéressante a ce type d’analyse consiste a utiliser un
critere local en pointe de fissure permettant de représenter les mécanismes de rupture impliqués. Un
critere de type RKR [1] est utilis€ dans ce mémoire pour modéliser la propagation et 1’arrét de fissure
de clivage dans un acier de cuve 16MNDS dans le contexte d’une analyse élasto-viscoplastique.

Différents essais de propagation et d’arrét de fissure ont été présentés. Il convient de bien maitriser les
conditions aux limites et d’utiliser des techniques de mesures performantes. Dans ces travaux,
I’identification du critere de propagation et d’arrét de fissure a été faite a partir d’essais isothermes sur
CT. La campagne expérimentale menée sur des éprouvettes CT est présentée au chapitre 2. Des essais
sur anneau ont été aussi modélisé€s afin de valider 1’algorithme de calcul et le critere en contrainte sur
une autre géométrie d’éprouvette.

La méthode X-FEM [237, 249] est utilisée dans le logiciel Cast3m [262] pour modéliser la propagation
de fissure de clivage. C’est un outil tres intéressant qui présente I'intérét de simplifier les maillages.
Les simulations numériques, réalisées dans cette these, associent 1’approche locale de la rupture en
dynamique non linéaire et un criteére en contrainte critique de type RKR a une distance caractéristique.
Ces modélisations et leurs interprétations sont présentées au chapitre 3. Les dépendances du critere en
contrainte a la température et a la vitesse de déformation sont analysées afin d’établir un modele de
propagation robuste et physiquement fondé. Une justification physique du critere de propagation et
d’arrét est proposée au chapitre 4.
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Chapitre 11 : Essais de propagation et

d’arrét de fissure dans un acier de cuve
16 MINDS5S
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Chapitre II. Essais de propagation et d’arrét de fissure dans un acier de cuve 16 MNDS5

1. Introduction

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus au cours de ces travaux de these a partir
d’essais de propagation dynamique et d’arrét de fissure de clivage. Dans un premier temps, le matériau
de I’étude est présenté. Il s’agit de 1’acier 16MNDS5 utilisé dans les cuves de Réacteur a Eau
Pressurisée (REP) dont les propriétés mécaniques, déja étudiées au CEA, sont partiellement rappelées
[76, 81, 263, 264]. Une étude de I’effet de la vitesse de déformation sur le comportement du matériau a
été réalisée afin d’identifier les parametres de la loi de comportement élasto-viscoplastique pour des
vitesses de déformation allant jusqu’a 10* 57 oi qui est utilisée dans les modélisations numériques.

La seconde partie de ce chapitre décrit le protocole expérimental de la campagne d'essais menée. Une
description précise des techniques utilisées pour la détection de 1’avancée du front de fissure est
réalisée.

L’ensemble des données expérimentales est ensuite présenté. Les expériences réalisées sur des
éprouvettes Compact Tension (CT25), d’épaisseur différente, permettent de définir un modele de
propagation et d’arrét de fissure qui est présenté au chapitre 3.

Enfin, les analyses des facies de rupture, caractérisant les mécanismes de rupture mis en jeu, font
I’objet de la derniere partie de ce chapitre.

2. Présentation du matériau

2.1. Généralités

Un acier forgé de type 16MNDS est utilisé pour cette étude. Sa composition chimique (tableau 2.1.a)
est proche de la nuance américaine ASTM A508 Cl.3. Ce matériau provient d’'une débouchure de
virole porte tubulure (virole B, figure 2.1.a) de la cuve d’un REP. Le prélevement des éprouvettes est
effectué de maniere a les solliciter dans le sens circonférentiel de la cuve d'origine et faire propager la
fissure dans le sens de 1'épaisseur.

Origine du coupon
TUBULURE

=12m

ORI
A

VIROLE C1

VIROLE C2

i

—

ZONEE

Figure 2.1.a : Origine du matériau étudié€ dans une cuve de REP

Elément C g P Si Mn Mi Cr Mo Cu Co Al
P“““:E“tafeli mMassqiue | . poz| w0z | wso02] 01cnc02 | 1Bcn<1e | 05<nc02 | nz025] 042cu:067 | 2 020] wg 002 22 004
a
P““rcentaﬂi massqiue g | ooos | ooos 018 135 0,74 08 05 T T

Tableau 2.1.a : Composition chimique de 1’acier 16 MNDS5 recommandée par le RCCM (a) et de
I’étude (b)
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L’acier I6MNDS appartient a la famille des aciers faiblement alliés a bas taux de carbone. Ce faible
taux en carbone assure une meilleure soudabilité. Les éléments principaux d’addition sont le
manganese, le nickel et le molybdene. Les éléments d’addition présents dans sa composition assurent
une meilleure trempabilité a 1’acier. La microstructure finale du matériau est obtenue a 1’issue de
plusieurs traitements thermiques [265, 266]. Dans un premier temps, deux austénitisations de 5 heures
a 865°C et 895°C suivies de trempes a I’eau sont réalisées. Puis, un revenu a 645°C durant 7 heures est
effectué. Enfin, un traitement de détensionnement avec un maintien en température de 8 heures a
610°C permet de supprimer les contraintes résiduelles. A 1’issue de ces traitements, la structure
métallurgique obtenue est une bainite revenue.

2. 2. Comportement mécanique quasi-statique en fonction de la température

Des essais de traction lente sur éprouvettes lisses ont été réalisés sur le matériau 16MNDS5 au cours
d’études antérieures réalisées au Laboratoire d’Intégrité des Structures et de Normalisation du CEA sur
une gamme de température s'étalant de -175°C a 25°C [263, 264]. La limite d'élasticité augmente
lorsque la température diminue ou la vitesse de sollicitation augmente. Chapuliot et al [263] proposent
une loi puissance (II.1) pour décrire correctement le comportement du matériau en quasi-statique pour
n’importe quelle température comprise dans la gamme précédente. Dans cette étude, nous utilisons le
lissage proposé par Chapuliot et al [263] qui a été effectué a partir de la virole de cuve dont sont issues
nos éprouvettes. La figure 2.2.a, représentant les courbes expérimentales et lissées, confirme les
bonnes prédictions obtenues avec le lissage proposé :

a5 .
£ 5t o9 <oy
totr — 1 (IL.1)
gtoF = . ;L
a¥d 759 — gy 75 — g \"
—+ 5+ - 5l g% = oy . o .
E E L ou Oy =0y—E &g

Les parametres E, 9v¥, €a, E’, @v, K et n sont fonction de la température réduite 1 selon (IL.2). E, ov, E’
et K sont données en MPa. n est un exposant sans dimension. Le tableau 2.2.a donne les constantes
utilisées pour déterminer les lois de comportement en traction selon la température.

- 2 3
= g vde ™ gt

2 3 4
O 'y =ty Fhge THCs T Fdy Ty T

€, = 100-(a, +b, ) atan(c, T+d, )+e, . (2T (I1.2)

o 1] 0 0 0 011 T e — .
E’:(a5.+bg,)[amn(CE.T+dE.)+eE.] 273
K'=(ag+by)|atan(c, T+d . )+eg.

Lfn= (a,,-i—b,,)[atan(c,,r-l—d,,)-l—e,,]

coefficients E o', € E’ K’ 1/n
a 205860 386,875 -3,184 708,041 125,924 6,878
b -6741,7 -11,315 8,188 503,098 -81,622 3,476
G 52233 -5,987 -8,716 -5,513 -13,893 -6,542
d -1136,4 -0,361 -3,915 -0,756 -5,629 -3,040
¢ -0,006 1,611 5,862 4,895 2,296

Tableau 2.2.a : Constantes utilisées pour décrire les courbes de traction
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Figure 2.2.a : Courbes rationnelles de traction expérimentales (symboles) et modélisées par (I1.1)
(traits continus) a différentes températures

D’autres études portant sur des aciers de cuve (16MNDS5 et 18MNDYS5) ont utilisé une loi puissance de
type Hollomon (II.3) & deux parametres k et n pour décrire le comportement élasto-plastique du
matériau [4, 6, 267, 268].

o=Key  UL3) oy Kest une constante et n est le coefficient d’écrouissage.
2.3. Propriétés a rupture de Dacier ferritique 16MND5

Des essais de résilience ont été réalisés sur I’acier I6MNDS a partir d’éprouvettes Charpy-V [267,
268]. Au CEA/LISN, des essais de ténacité sur CT25 a différentes températures ont permis de
caractériser la transition fragile-ductile de I’acier 16MNDS5 (figure 2.3.a) pour une gamme de
température allant de -175°C a 200°C. L’ensemble de la courbe de transition compte plus de 100 essais
issus de trois campagnes expérimentales [263, 264, 269].
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Figure 2.3.a : Courbe de transition fragile-ductile mis en évidence par des essais de ténacités sur CT25
[338]

La figure 2.3.a montre un plateau ductile a une ténacité de 1’ordre de 330 MPa.m"> [270] et une zone
de transition comprise entre -100°C et 30°C. A -100°C tous les essais amorcent en clivage, alors qu’a -
75°C et -50°C certains essais présentent de la déchirure ductile avant la rupture par clivage. Les essais
réalisés durant cette these, sur des éprouvettes CT25 de différentes épaisseurs, permettent de compléter
les campagnes expérimentales de ces études antérieures.
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2.4. Effet de la vitesse de déformation sur le comportement du matériau

2.4.1. Lois de comportement élasto-viscoplastique

La simulation numérique de la propagation dynamique nécessite d’utiliser des lois constitutives tenant
compte des parametres ayant une influence sur la déformation du matériau (parmi lesquels se trouvent
la vitesse de déformation plastique) et de la température afin de représenter 1’adoucissement thermique
résultant de 1I’échauffement du matériau [271].

Les lois constitutives peuvent étre soit additives, ol la contrainte statique s’additionne a une contrainte
due a la viscosité, soit multiplicatives, ou la contrainte statique est multiplié par un facteur dépendant
de la vitesse de déformation. Les tableaux 2.4.1.a et 2.4.1.b présentent quelques lois utilisées. Parmi
les lois constitutives, se distinguent les modeles empiriques [272-274] et les modeles physiques [275-
277] qui s’appuient sur des parametres microscopiques comme la taille des grains, la structure
cristalline ou la structure des dislocations. Les lois empiriques présentent 1’avantage d’avoir une
formulation mathématique simple sans variables internes facilitant leur implémentation dans les codes
de calcul. De plus, I’identification de leurs coefficients nécessite peu d’expériences. C’est pourquoi,
les modeles empiriques sont tres souvent utilisés. Des lois de comportement plus évoluées proposent
des solutions souvent plus complexes a utiliser, mais fondées sur la physique de la déformation avec
des variables internes représentant alors I’histoire de la déformation et 1’état physique du matériau
(taille des grains, densité de dislocations, ...).

Lois additives Paramétres | Références
Odyn = Ostar + A log(1 + Béyy) A B Malvern [278]
épl .
Odyn = Ostar + A. log |~ A Ludwick [279]
Eref
Odgyn = Ostar + A+ B.€," logéy, A B m | Lindholm [280]
= gt (A4 Biy™). Py e
Odyn = Ostat “Epl ) ”g-ref Epl |4, B Cm n| Zhao[281]

Tableau 2.4.1.a : Lois de comportement de type additif prenant en compte la vitesse de déformation

Lois multiplicatives Paramétres Références
. 1/m
Odyn = Ostat X (1 + (; ) ) A B Cowper et Symonds [282]
£
Odyn = Ostar X (1 + A.ln (é 1:[)) A Johnson-Cook [283]
r
- m
G = x [=rt Molinari [284
dyn = Ostat : m olinari [284]
Sref
Odyn = Ostat X &:-p,zm m Kobayashi [285]

Tableau 2.4.1.b : Lois de comportement de type multiplicatif prenant en compte la vitesse de
déformation

Une loi multiplicative a deux parametres de Cowper-Symonds a été utilisée dans le cadre de cette
theése. La loi proposée par Cowper-Symonds [282] en 1957, est I’'une des plus simples pour prendre en
compte les effets de la vitesse de déformation. Elle a fait I’objet de nombreuses publications [4-7, 285-
287]. Cette loi consiste a multiplier la composante statique par un facteur dépendant de la puissance de
la vitesse de déformation plastique (I1.4). Il n’y a pas de dépendance explicite a la température.

15
£al h
C‘Tﬂ'_}'n = Ogrge M (1 + (?) ) {“’.‘1‘]

ou A et m sont des parametres matériau.
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Des études antérieures sur des aciers 16MNDS et 18MNDS [72, 7] utilisent la loi de Cowper-
Symonds. A partir d’essais réalisés sur une large plage de température (-196°C, -100°C, 20°C et

300°C) et pour des vitesses de déformations comprises entre 1 57" et 1000 5™ Hajjaj [4] identifie des
parametres identiques pour I’acier 18MNDS5 a ceux obtenus par Rossoll [5] sur I’acier 16MNDS5
(4 =10%57"m =12), La figure 2.4.1.c montre que l'augmentation de la limite d'élasticité a -196°C est
bien reproduite par le modele mais 1'adoucissement dii a I'échauffement adiabatique de 1'éprouvette est
difficilement reproductible. Afin de mieux rendre compte des effets de la température et
d’adoucissement thermique, Prabel [7] apporte deux modifications a la loi originale de Cowper-
Symonds (IL.5).

1|-
Fayn = Tgear A (1+ H{E:‘.p:} fm] ({I1.5)
ou

Eply

m = 425-0015T:H = B 4 Cel™ /o), B =0.07502 - (0071827 _ . ¢ = 0.06352 - (©2397T/,.): D = 0.025

D'une part, les coefficients H et m dépendent de la température afin de reproduire au mieux les essais
sur toute la gamme de température étudiée. D'autre part, le coefficient H dépend également de la
déformation inélastique pour mieux reproduire l'effet d'adoucissement thermique sans avoir
explicitement a calculer le champ thermique en pointe de fissure. La figure 2.4.1.d compare le modele
de Prabel aux résultats expérimentaux a deux températures.
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Figure 2.4.1.c : Comparaison du modele de Cowper-Symonds avec 1'expérience sans prise en compte
de I’échauffement adiabatique [4]
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Figure 2.4.1.d : Comparaison du modele de Cowper-Symonds modifié par Prabel avec 1'expérience [7]
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Afin de modéliser 1'essai Charpy, Tanguy [116] identifie également le comportement de l'acier
16MND5 pour des vitesses de déformations s'étalant de 107*s7* 3 4000s™* | ['auteur propose
l'utilisation du modele Double Norton Inverse (I1.6) correspondant aux deux mécanismes de
plastification décrits par la figure 2.4.1.e. En effet, I’évolution de la contrainte avec la vitesse de
déformation se caractérise généralement par les deux régimes distincts schématisés. L auteur utilise
une loi élasto-viscoplastique additive avec quatre parametres dépendant de la température. La
comparaison du modele proposé avec les résultats expérimentaux issus d'essais sur barres d’Hopkinson

est présentée sur la figure 2.4.1.1.

1 1 1
o 5'_1 + ; {r.e)
J".'-:l J".'-!
Tap — B(Em; g.. — Flz...
£ = (—” Hf ?"”}) JrL.7y et &= (—Eq H.{ ?’“”}) ({1.8)

o Ky, Kz Ny et N2 sont des parametres fonction de la température et & (¢ptas)  traduit le
comportement élastoplastique :

R(cpias) = 0vo + Q. —e™P) + Q; (L —e7™¥27)  (11.9)

oll Ove est la limite d’élasticité du matériau et @1, @z, By et B2 sont des parameétres permettant de
représenter I’écrouissage du matériau.
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Figure 2.4.1.e : Schématisation des deux régimes viscoplastiques [16]
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Figure 2.4.1.f : Comparaison entre la loi de comportement et 1I’expérience de I’évolution de la limite
d'élasticité avec la vitesse de déformation a différentes températures [116]

2.4.2. Identification des paramétres de la loi de comportement élasto-viscoplastique

La finesse de la description du comportement du matériau va de pair avec le nombre de parametres du
modele a identifier. Les deux difficultés majeures pour identifier les parametres s’expliquent par le fait
qu’il n’existe pas d’essai dynamique a vitesse de déformation constante et que les essais disponibles

sont généralement unidimensionnels.
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La caractérisation des lois de comportement des matériaux sur une plage de vitesse de déformation
importante implique d'utiliser des techniques variées avec des précautions propres a chacune d'entre
elles. Ainsi, les essais dont la mise en charge est quasi-statique se distinguent des essais dynamiques.
Ces méthodes ne mettent pas en jeu les mémes niveaux d’énergie et ne permettent donc pas de
caractériser des échantillons de taille identique. La protection sismique, les crash-tests dans
I'automobile, les procédés de mise en forme des métaux, ou encore les problemes liés a la perforation
des blindages impliquent des vitesses de déformation pouvant atteindre, respectivement 1 a 10? s7!, 103
s7l, 10* s7! et plus de 107 s™!. Une fissure de clivage en propagation engendre des vitesses de
déformation importantes autour de la pointe de fissure qui peuvent atteindre 10* 2 10° s°1.

La réalisation d’essais dynamiques repose sur l’utilisation de machines spécifiques différentes de
celles utilisées pour des essais quasi-statiques. Les machines hydrauliques classiques, utilisées pour
assurer une mise en charge quasi-statique, permettent d'imposer des déplacements a une vitesse de
l'ordre du cm/s. Or, cette valeur est incompatible avec le caractere dynamique souhaité. Les essais
dynamiques nécessitent des vitesses de déplacement du vérin de 1'ordre de 10 m/s. Seules des machines
hydrauliques spécialisées ou I'utilisation du systeéme avec des barres d’Hopkinson peuvent imposer de
telles vitesses aux différentes parties de 1'éprouvette. Des machines hydrauliques spécialisées
permettent d'atteindre des vitesses de déplacement du vérin de 20 m/s. Cependant, il n'est pas possible
d'asservir la position du vérin avec la méme qualité que sur une machine hydraulique classique. En
effet, des accumulateurs de pression d'air doivent €tre utilisés pour compenser l'insuffisance de débit
du groupe hydraulique, ce qui rend le pilotage de la machine plus délicat. De plus, pour de grandes
vitesses de déplacement du vérin, les ondes créées font plusieurs aller-retour dans 1'ensemble tétes
d'amarrage-éprouvette, ce qui bruite fortement la mesure. Une alternative consiste a réaliser des essais
de compression dynamiques sur barres de Kolsky ou d’Hopkinson. Le grand intérét des barres
d’Hopkinson réside dans le fait que le chargement de I'éprouvette ne se fait qu'avec une seule onde
issue de la barre entrante. Ainsi, les oscillations, obtenues avec une machine hydraulique, sont
éliminées. De plus, ces barres permettent une mesure précise du chargement appliquée ainsi que de la
réponse globale de 1’éprouvette, ce qui est important pour la qualité de la loi de comportement qui en
découle. Cependant, on sollicite le matériau en compression et on suppose donc une symétrie du
comportement du matériau. Cette technique a été utilisée pour caractériser jusqu’a 103 s I’acier
16MNDS au cours des travaux antérieurs [288, 289]. Des développements expérimentaux permettent
désormais de caractériser le comportement dynamique des matériaux pour des vitesses de déformation
supérieures a 103 s avec plus de précision, ce qui évite d’extrapoler les lois de comportement pour de
hautes valeurs de vitesse de déformation. Ainsi, le comportement dynamique de 1'acier IGMNDS a été
caractérisé jusqu’a 10* s! 2 partir d’essais de compression dynamique sur barres d’Hopkinson réalisés
au Laboratoire de Mécanique des Solides de I’Ecole Polytechnique.

2.4.2.1. Principe de l’essai Hopkinson de compression dynamique

Un essai de compression dynamique avec des barres dites d’Hopkinson (systeme Split Hopkinson
Pressure Bar) ou barres de Kolsky (nom de celui qui a le premier utilisé le systtme dans sa
configuration actuelle) consistent a placer un petit échantillon cylindrique entre deux longues barres
dont leurs limites élastiques sont élevées par rapport a celle du matériau a tester mais possédant une
impédance mécanique proche pour assurer une transmission correcte des ondes aux interfaces barres-
échantillon. Ces barres permettent d’évaluer 1’évolution au cours du temps de la force appliquée et du
déplacement aux extrémités de I’éprouvette placée entre les barres en intégrant les vitesses directement
accessibles (figure 2.4.2.1.a).
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Figure 2.4.2.1.a : Dispositif de compression dynamique Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)
Un projectile, propulsé par un canon a air comprimé constitué d'un compresseur et d'une électro-vanne,
vient impacter la barre d'entrée. Une onde de compression élastique longitudinale (€1) se propage dans
toute la chaine mécanique provoquant la compression de 1'échantillon. Cette onde incidente a 1'allure
d'un « créneau » dont la durée est égale au temps mis pour faire un aller-retour dans I'impacteur. Une
partie de 1’onde est réfléchie a I'interface « barre entrante-éprouvette » (&) et 1’autre partie est
transmise a 1I’éprouvette et a la barre de sortie (€t). Les mesures sont effectuées sur le corps des deux
barres au moyen de jauges de déformation afin d’obtenir 1’enregistrement des déformations
longitudinales associées aux bords gauche et droit de 1’éprouvette. L’enregistrement typique d’un essai

de compression dynamique sur un échantillon 16MNDS5 est représenté sur la figure 2.4.2.1.b.
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Figure 2.4.2.1.c : Parameétres associés aux ondes

La mesure des ondes incidente, réfléchie et transmise permet de déterminer les vitesses des faces
barres-échantillon et les forces exercées par les barres sur 1'échantillon. Des barres de longue
dimension autorisent I'approximation élastique unidimensionnelle. La nécessité de considérer la barre
comme unidimensionnelle ne permet pas de placer les jauges de déformation trop pres d’une
extrémité. De plus, afin de différencier correctement l'onde incidente, induite par le choc de
I'impacteur, de 1'onde réfléchie, dépendant de la réponse de 1'échantillon, les jauges de déformation
sont placées au milieu de la barre entrante. Il en est de méme pour la position de la jauge de
déformation sur la barre sortante. En appliquant les équations unidimensionnelles des ondes élastiques

(I.10) aux barres du systeme (figure 2.4.2.1.c), la vitesse et la force appliquées au matériau sont
obtenues (II.11, I1.12).
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a E a2

%—;M—lj= 0 (I.10)

V. = -0 ) — &) F, = 5gE( () + =)

V. = —Ce) (IL.11) F. = 5. Es.() (I1.12)

ou C est la célérité des ondes de compression dans les barres (5000 m/s), les indices e, i, r et ¢
signifient respectivement entrée, incident, réfléchi et transmis. E est le module d"Young des barres
(2x10'"! Pa) et 5= leur section.

La vitesse est la vitesse moyenne de la surface de la barre au contact avec 1’échantillon. La force est la
résultante des efforts axiaux appliqués a I’échantillon. Elle est supposée étre le résultat d’une
contrainte homogene appliquée a la surface de 1’échantillon. Dans la mesure ou 1’échantillon ne
possede pas le méme diametre que la barre, le déplacement moyen de la face de la barre en contact
avec I’échantillon ne correspond pas exactement au déplacement de la face de 1’échantillon du fait
d’un poinconnement local. Cet effet de poingonnement n’est pas pris en compte et les déplacements
induits sont des valeurs légerement par exces entrainant une mesure par exces de la déformation de
I’échantillon. Cependant, une correction de déplacement est effectuée connaissant le module élastique
du matériau 16MNDS dans la mesure ou les déplacements supplémentaires pris en compte sont
€élastiques et linéaires pour un diametre d’échantillon donné. Il est a noter que le temps de mesure est
limité par la longueur de la barre entrante. La longueur de la barre sortante (3 metres) est déterminée
de telle sorte que 1’onde transmise ne perturbe pas 1’essai de compression apres sa réflexion en bout de
barre sortante. Les champs mécaniques, considérés homogenes, peuvent étre calculés moyennant
quelques corrections. Une correction de dispersion, permettant de prendre en compte la modification
du signal dans son transport ainsi qu'un calage temporel précis sont effectués pour accéder précisément
a ces grandeurs. Les valeurs nominales de déformations et de contraintes sont ensuite corrigées afin de
tenir compte de l'effet de poingonnement. La vitesse de déformation varie au cours de 1’essai. Ainsi, la
définition d’une seule vitesse de déformation associée a un essai est conventionnelle. La vitesse de
déformation est souvent considérée constante au cours d'un essai sur barres d’Hopkinson en se basant
sur le fait que la mise en vitesse a lieu dans la phase élastique et que la variation de vitesse dans la
phase plastique a une tres faible influence sur la réponse du matériau. En effet, I'ordre de grandeur de
I'influence de la vitesse de déformation est globalement comparable au logarithme de cette derniere.
L’incertitude de mesure sur les valeurs de vitesse de déformation est inférieure a 5%. Les températures
étudiées pour caractériser le comportement du matériau I6MNDS aux hautes vitesses de déformation
sont comprises entre -175°C et 25°C. Le tableau 2.4.2.1.a résume 1’ensemble des essais réalisés.

Essai de compression dynamique (vitesses visées)
Température (°C)| 300s™ 1000 s™ 5000s” | 10000s™
-175 4 2
-150 4 2 4 2
-125 4 6
-100 6 3 2
-50 4 2 2 2
25 5 2

Tableau 2.4.2.1.a : Récapitulatif des essais de compression dynamique sur 1’acier I6MND5

Le controle de la température, notamment pour les essais a basse température, impose un
aménagement particulier du banc de mesure comme le montre la figure 2.4.2.1.d. L’éprouvette et le
bout des barres sont isolés dans un tube en PMMA dans lequel est introduit I’azote liquide afin de
refroidir I’échantillon. La mesure de la température est effectuée a 1’aide d’un thermocouple soudée a
la surface de 1’échantillon. Le refroidissement de 1’échantillon est toujours en exces par rapport a la
température de consigne de I’essai a réaliser. En effet, I’échantillon se réchauffe légerement une fois
I’azote liquide versée. Le canon servant a lancer le projectile est préalablement gonflé a la pression
requise. Du fait du lent réchauffement de 1’échantillon (un-demi degré par seconde), le tir est
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déclenché lorsque la température nominale de I’essai est atteinte. La durée tres courte de 1’essai ne
permet pas d’échange de chaleur entre 1’échantillon et les barres, ce qui assure une quasi-adiabaticité
du chargement. En considérant que I’énergie dissipée plastiquement se convertisse en chaleur et
sachant que la capacité calorifique moyenne volumique de I’acier 16MNDS5 est estimée a

3,53 x 10% IC

m?, il est possible d’évaluer I’élévation de température au cours d’un essai. Ainsi, une
augmentation de température de 20°C voire 30°C se produit pour une déformation totale de 10% (pour
£~10%57") L’énergie dissipée plastiquement augmente comme la contrainte pour une déformation
totale donnée. Ainsi, I’effet de I’élévation de température est d’autant plus important que la vitesse de
déformation est grande et que la température est basse.

o

Figure 2.4.2.1.d : Mise en température de I’échantillon avec de I’azote liquide

2.4.2.2. Résultats et identification des parametres

D’apres la figure 2.2.a, 'augmentation de la température est associée a une diminution de la limite
d'élasticité du matériau étudié en quasi-statique. Cette tendance demeure lors des essais dynamiques
sur barres d’Hopkinson (figure 2.4.2.2.a). Par ailleurs, la figure 2.4.2.2.b montre que la contrainte
augmente avec la vitesse de déformation. A de hautes valeurs de vitesses de déformation (5000 a
10000 s, il y a des oscillations pour les faibles niveaux de déformation (figure 2.4.2.2.b).
L’exploitation des données pour les hautes vitesses de déformation est explicitée sur la figure 2.4.2.2.c
ou un lissage de la courbe expérimentale est effectué. Plus la vitesse de déformation augmente, plus le
lissage est approximatif. Ces courbes lissées ont ensuite été utilisées pour identifier les parametres de
la loi de comportement élasto-viscoplastique. Il y a donc une incertitude non nulle sur I’effet de
viscosité a vitesse de déformation élevée.
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Figure 2.4.2.2.a : Evolution de la contrainte en fonction de la déformation totale a différentes

températures pour une vitesse de déformation de 300 s!
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Figure 2.4.2.2.b : Evolution de la contrainte en fonction de la déformation totale a différentes vitesses
de déformation a -50°C
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Figure 2.4.2.2.c : Lissage de I’évolution de la contrainte en fonction de la déformation totale
a -50°C pour 5000 s™!

La pente des courbes d'écrouissage est plus faible en dynamique qu'en statique. Les essais dynamiques
sont de durée suffisamment faible pour étre considérés comme adiabatiques. Ainsi, la chaleur produite
par la dissipation plastique éleve la température et adoucit le comportement du matériau, surtout pour
les essais a basse température et vitesse de déformation élevée.

Rossoll [5] identifie les coefficients A4 = 10%s7% et m =12 pour caractériser le comportement
dynamique de I'acier 1l6MNDS5 (I1.13).

2 Yim
ﬁd_}'?‘i = Gerar X 1+ (I) {jl'jl'l 13]

Dans le cadre de cette these, 1'identification du modele s’appuie sur les valeurs de contraintes et de
vitesses de déformation plastique enregistrées pour des déformations inélastiques de 2%, 5% et 10%.
Dans un premier temps, il faut chercher a faire correspondre au mieux le modele aux résultats
expérimentaux. Cependant, il est impossible d’identifier un unique couple de parameétres (4,71)
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permettant d’avoir un modele EVP robuste a toutes les températures. C’est pourquoi un couple (4,m)
a été identifié a chaque température. Le tableau 2.4.2.2.a récapitule I’ensemble des résultats obtenus.

Température (°C) A(sh m
-150 500000 4,2
-125 31000 6
-100 34000 6,5
-75 16000 7,2
50 45000 | 5,6

Tableau 2.4.2.2.a : Couple (4,m) identifié a chaque température

L’évolution obtenue des parametres A et m avec la température n’est pas physique car elle doit étre
réguliere. Un travail plus précis devra étre effectué sur ce point afin de modéliser des essais
anisothermes. Dans notre cas, comme nous travaillons a partir d’essais isothermes, ces identifications
sont jugées satisfaisantes. Malgré une identification des parametres a chaque température, il subsiste
des difficultés pour reproduire correctement la pente de 1'écrouissage. Cela est probablement di a
I'adoucissement thermique dont nous avons déja parlé. Dans ce cas, il s’avere intéressant de réaliser
une intégration indirecte de cet échauffement via la loi de comportement en faisant dépendre les
parametres A et m de I’équation (II.12) a la température. Cette approche a conduit Prabel [7] a modifier
la loi originale de Cowper-Symonds sous la forme (II.14). Cette modification de la loi de Cowper-
Symonds permet de prendre en compte 1'écrouissage visqueux et I'adoucissement thermique via la
déformation inélastique de manicre simple. Les coefficients des équations (I.15) et (I.16) ont été
identifiés par Prabel [7] et ceux de (II.17) et (II.18) ont été identifiés dans le cadre de cette these.

17
Fayn = Tgear A (1 + H{E:‘.p:} JiIm) ({II.14)
ou m dépend de la température (I1.15) et H dépend de la température et de la déformation (I1.16).

m=425-0015T OL15) et H = B+ Cel™ /o) GI.16)  avec
B = 0.07592 — (0.07182T/,_); ¢ = 0.06352 — (0-2397T/,..); D = 0.02528 — (0-04124T,_ ).

ou T est exprimé en °C et “»! est sans unité.

A partir des essais de compression dynamique réalisés, une optimisation des parametres m (I[.17) et H
(II.18) a été réalisée afin de faire correspondre encore mieux le modele EVP avec les résultats
expérimentaux.

m=422—0025T L1 et H=B+Cel= /p) (1.18)  avec
B = 0.04291 — (0-2097T/,_): € = 0.02975 — (05757Tf,..); b = 0.06765 — (0.0792T/,..).

La comparaison entre les résultats expérimentaux et les modeles EVP est présentée pour trois
températures sur les figures 2.4.2.2.d a 2.4.2.2.f. La loi de Cowper-Symonds modifiée (II.14) avec les
parametres (I1.17) et (I.18) permet de mieux approcher les résultats expérimentaux du fait d’un
nombre plus important de parametres ajustables (figures 2.4.2.2.d a 2.4.2.2.f). La loi EVP de Cowper-
Symonds (I1.13) a deux parametres (tableau 2.4.2.2.a) reste cependant satisfaisante et sera utilisée pour
I’ensemble des modélisations présentées au chapitre 3. Cette loi EVP a deux parametres donne de
moins bons résultats a 10% de déformation inélastique, mais on monte peu a ce niveau de déformation
pendant les essais.
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Figure 2.4.2.2.d : Comparaison avec 1’expérience des modeles de Cowper-Symonds identifiés sur
I’acier 16MNDS5 a -150°C pour 2%, 5% et 10% de déformation plastique
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3. Protocole expérimental

3.1. Généralités

Les essais de propagation de fissure de clivage ont été réalisés sur des éprouvettes Compact Tension
CT25 sans entaille latérale (figure 3.1.a) respectant la norme ASTMEI1820 [31] mais avec une
épaisseur réduite a 15, 10, 5 et 3 mm afin de favoriser un front de fissure rectiligne pendant la
propagation par clivage et un arrét plus facile (moins d’énergie stockée). Les méthodes de mesure de
I’avancée de fissure (jauges a brins, caméra) ne sont pas compatibles avec des entailles latérales.

F 3

$12.5mm
T e

<
G

60mm

50mm

60mm

N AN

A A

Figure 3.1.a : Géométrie de I’éprouvette CT

3.1.1. Pré-fissuration

L’éprouvette est d’abord pré-fissurée par fatigue sous un chargement cyclique a la température
ambiante afin de créer une fissure tres aigiie a partir de I’entaille mécanique. La pré-fissuration permet
de se dégager de la zone perturbée qui est présente au voisinage immédiat de I’entaille mécanique
usinée.

La procédure des essais de pré-fissuration est telle que 1’amplitude de charge diminue de fagcon a ce
que &K soit décroissant en maintenant le rapport de charges Rs et la fréquence d’essai constants. Les
parametres utilisés sont les suivants :

AK;,;= 27 MPa.m ™% . AKfp=10 MPa.m™% .
R—r" =01 @i = 22,5 mm : f: B H= et Cg = —0,147 .

Environ 200 000 cycles sont nécessaires pour réaliser une pré-fissure comprise entre 2 et 3 mm. Un
examen post-mortem du facies de rupture de I’éprouvette permet de déterminer précisément la
longueur de pré-fissure initiale.

3.1.2. Mise en place et en température de I’ éprouvette

Apres 1’étape de pré-fissuration, I’éprouvette est préparée (polissage miroir) et équipée (jauges a brins)
en vue des essais réalisés entre -150°C et -50°C. Un extensometre, préalablement étalonné, ainsi que
trois thermocouples de type K sont utilisés respectivement pour mesurer 1’ouverture de la fissure et la
température de 1’éprouvette. L’éprouvette est ensuite installée sur la machine de traction hydraulique
MTS avec une cellule de force de 500 kN par I’intermédiaire de chapes et de goupilles au sein d’une
enceinte thermique dans laquelle est injectée de I’azote (figure 3.1.2.a). L’atteinte de la température de
consigne s’effectue en 45 minutes. Ensuite, un palier en température d’une heure est respectée afin
d’éviter un gradient thermique entre les bords libres et le cceur de I’éprouvette.
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Figure 3.1.2.a : Mise en place de la CT

3.1.3. Mise en charge

La mise en charge de I’essai de traction est pilotée a I’aide du logiciel Wavemaker d’ INSTRON. 11
permet d’enregistrer le déplacement du vérin, la force appliquée, I’ouverture de la fissure ainsi que les
tensions des jauges a brins. Le chargement s’effectue a la vitesse de déplacement imposé de 0.4
mm/min.

3.2. Méthodes de mesure de la propagation de fissure

Deux méthodes de mesure de I’avancée du front de fissure ont été utilisées durant cette étude. La
premiere méthode standard repose sur I'utilisation de jauges a brins et la seconde méthode, utilisant
une caméra rapide, a été mise en place durant ces travaux de these au sein du CEA/LISN.

3.2.1. Description des jauges a brins

Des jauges a brins ou a fils rompus, permettant de déterminer la vitesse d’avancée de la fissure, sont
collées sur les faces de 1’éprouvette CT perpendiculairement au plan de propagation. Des brins,
espacés régulierement, sont reli€s entre eux comme autant de résistances en parallele. Au cours des
travaux de these de Prabel [7], des jauges des fabricants Vishay et HBN avaient été testées.
Finalement, les jauges Vishay avaient été choisies car elles fournissent un signal moins bruité que les
jauges HBN. Deux types de jauges a brins Vishay sont utilisés dans cette étude, a savoir une jauge 20
fils a 20 brins séparés sur une face de 1’éprouvette (CPD, figure 3.2.1.a) et deux jauges 20 fils a 20
brins unis sur ’autre face de la CT (CPA, figure 3.2.1.a). Les jauges a fils rompus sont cablées a un
circuit électrique tel que présenté sur la figure 3.2.1.b.

Vin et Vout sont respectivement les tensions d’entrée et de sortie du circuit électrique. Rs et Rp sont des
résistances montées respectivement en série et en parallele avec la jauge a fils rompus et ayant pour
valeurs 82 et 180 Ohms. Ces valeurs de résistances ont été optimisées de manicre a linéariser la
réponse de la jauge avec le nombre de brin rompu et a utiliser toute la gamme de tension admise par
les cartes d’acquisitions rapides (0 a 5 Volts).

L’avancée de la fissure provoque la rupture des brins entrainant une augmentation de la résistance
globale de la jauge. Cette variation de résistance entraine une augmentation de la tension du circuit
d’alimentation de la jauge (figure 3.2.1.c). Cette tension de sortie Vou est enregistrée par
I’intermédiaire des cartes d’acquisition rapide qui peuvent enregistrer dix-sept millions de points a une
fréquence de 30 MHz. Les données brutes enregistrées a 1’issue d’un essai sont données a la figure
3.2.1.c. Chaque saut de tension caractérise la rupture d’un brin. Connaissant la distance entre deux
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brins et l'intervalle de temps nécessaire a la rupture de deux brins consécutifs, la vitesse de
propagation instantanée de la fissure est déduite.

5.lmm

1.27mm
25.4mm

1
Rs Jauge a brins
>
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I} —
=
Rp
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ST777

Figure 3.2.1.b : Schéma du circuit électrique du montage
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Figure 3.2.1.c : Evolution des tensions de sortie expérimentales obtenues pour un essai a -150°C avec
une jauge CPD (a) et une jauge CPA (b)

3.2.2. Traitement des données des jauges et détermination de I’ avancée de fissure

Le déclenchement de I’acquisition rapide repose sur la voie de mesure de tension de la jauge CPA. En
effet, cette jauge présente un espacement régulier entre chaque brin de 1.27 mm lui permettant de
mesurer la propagation d’une fissure qui traverse completement 1’éprouvette CT25 le cas échéant.
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Une séquence de maintien en force est intégrée au dispositif afin de suspendre la mise en charge au
moment ou 1'acquisition rapide se déclenche dans le cas de la rupture d’un brin sans pour autant que la
fissure ne soit amorcée. Le systeme se réinitialise, puis la mise en charge peut alors continuer. Ce type
de situation se rencontre lorsque les premiers brins de la jauge sont proches de I'entaille mécanique
usinée. L'ouverture de la pré-fissure de fatigue suffit alors a les rompre. Par ailleurs, aux températures
de -100°C, -75°C et -50°C, la plasticité autour de la pointe de fissure est responsable de I’allongement
et de la rupture des premiers brins des jauges alors qu’il n’y a aucune avancée notable de la fissure. Le
déclenchement de 1’acquisition rapide entraine le transfert des données de la mémoire vive a la
mémoire dure. Cette étape, nécessitant un temps relativement conséquent (deux a trois minutes),
justifie un maintien en force.

La technique des jauges reste cependant associée a un certain nombre d’incertitudes difficilement
quantifiables sur la corrélation exacte entre la vitesse de rupture des brins de la jauge et la vitesse de la
fissure elle-méme. En effet, une multiple fissuration dés I’amorcgage ainsi qu’un décollage possible de
la jauge sur les premiers brins suite a une plasticité importante sont a 1’origine d’approximations de
mesure. Des moyens optiques auraient pu permettre 1’étude de la rupture fragile des aciers et offrir une
alternative pour estimer la vitesse de propagation de fissure, mais les laboratoires sont confrontés a
deux difficultés majeures. Le premier probleme est relié au fait que les essais se déroulent dans une
enceinte thermique a tres basse température. Cela entraine de travailler avec une longue distance focale
et la formation facile de givre sur le hublot de I’enceinte et sur la surface d’étude de I’éprouvette du
fait de I’humidité environnante et des problemes d’isolation de I’enceinte. La seconde difficulté
s’explique par la nécessité de grande fréquence d’acquisition puisqu’une fissure de clivage atteint
jusqu’a 1000 m/s. Il est nécessaire de filmer une zone de quelques centimetres carrés a une fréquence
de plusieurs centaines de milliers d’images par seconde (ips). Or la résolution spatiale des caméras
rapides décroit avec la fréquence d’acquisition. Ces exigences nous conduisent rapidement aux limites
de performance des moyens disponibles dans le commerce et seules les caméras rapides de derniere
génération permettent d’atteindre ces exigences de performance. Dans le cadre de cette these, un
important travail technologique pour éliminer le givrage a ’intérieur d’enceintes thermiques de grande
dimension a été effectué avec succes. La mise en place d’un procédé expérimental optimisé au sein du
CEA/LISN associée a la derniere génération de caméra d’acquisition rapide ont permis 1’étude directe
de la propagation de fissures de clivage.

3.2.3. Description du procédé expérimental avec systéeme d’acquisition rapide

Le recours a une caméra d’acquisition rapide a été fait afin de confirmer la validité des résultats
obtenus avec les jauges a brins. Des améliorations ont été réalisées sur 1’enceinte thermique
(INSTRON) afin d’assurer une parfaite isolation et étanchéité. La formation de givre au sein de
I’enceinte et sur I’éprouvette a ainsi été évitée. L’enceinte thermique ne dispose que d’un hublot de

12 cm x 34 cm ce qui donne trés peu de latitude quant a la position de la caméra et de 1’éclairage.

Apres analyse des différentes caméras d’acquisition ultra-rapide présentes sur le marché, quatre
caméras ont présenté un intérét par rapport a leur fréquence d’acquisition suffisante pour étudier la
rupture par clivage. La plupart des caméras disponibles sur le marché ont rapidement été éliminés pour
leurs capacités techniques insuffisantes et leurs cofits. Deux caméras ont été testées dans le cadre de
cette these et le choix s’est finalement porté sur la caméra PHANTOM V710 de Vision Research pour
sa meilleure fréquence d’acquisition toute chose étant égale par ailleurs et pour un logiciel
d’acquisition et de post-traitement plus performant.

La caméra utilisée est une PHANTOM V710 option FAST avec 16 Go de RAM du fabricant Vision
Research [290] (figure 3.2.3.a). L’option FAST permet une obturation de 300 ns qui est fondamental
afin d’assurer une netteté des images pour des enregistrements a plus de 520 000 ips. Les propriétés
d’acquisition de la caméra sont présentées sur la figure 82. Le buffer de 16 Go autorise 2 secondes

83



Chapitre II. Essais de propagation et d’arrét de fissure dans un acier de cuve 16 MNDS5

d’enregistrement a cette vitesse. Un objectif ZEISS PLANAR F2 a été utilisé pour préserver une
acquisition de lumiere suffisante associée a une bonne netteté. La source de lumiere est constituée par
une lampe DEDOCOOL [291]. Une lampe DEDOCOOL, utilisant un faible voltage et associée a un
systeme optique, permet de concentrer une intense quantité de lumiere sur une petite zone. Des
développements du protocole expérimental ont rendu possible des acquisitions a 1 100 000 ips.
Cependant, la netteté du début de propagation de la fissure est difficile a assurer lorsque la plasticité
devient trop importante. Dans ce cas, il est nécessaire d’ajuster au mieux manuellement la position de
I’éclairage. Cette situation est délicate d’autant plus que le déclenchement de I’enregistrement est
manuel. Cet enregistrement dure 2 secondes, ce qui oblige une grande justesse de la part de
I’expérimentateur. Un déclenchement automatique de 1’enregistrement, lié a la diminution de la force
du fait de la rupture par clivage, s’est révélé inefficace pour capturer le phénomene de rupture, ce qui

justifie un déclenchement manuel.

128 8 1400000
128 16 1077500
128 32 685800
128 64 397100
128 128 215600
256 64 288800
256 128 153200
384 256 60900
512 128 97200
512 256 49500
512 512 25000
640 480 22400
768 480 19300
768 576 16100
896 480 17000
1024 768 9520
1280 720 8360
1280 800 7530

Figure 3.2.3.a : Propriétés d’acquisition de la caméra rapide

Des tests préliminaires ont mis en évidence I’insuffisance de lumiere pour filmer le phénomene de
rupture lorsque la source de lumiere et la caméra sont perpendiculaires a la surface de I’éprouvette CT.
En effet, méme le recours a deux lampes DEDOCOOL reste insuffisant. De plus, il est nécessaire
d’utiliser une seule lampe DEDOCOOL pour éviter d’augmenter la température de la surface de
I’éprouvette. La figure 3.2.3.b montre le dispositif expérimental. Le phénomene de rupture est observé
en filmant le reflet de la lumiere. Cette méthode requiert un polissage miroir de la surface de
I’éprouvette CT.

Des résolutions spatiales, comprises entre 256x32 pixels a 520 000 ips et 128x16 pixels a 1 100 000
ips, ont été choisies (figure 3.2.3.b). A 520 000 ips et 1 100 000 ips, une fissure ayant une vitesse de
600 m/s se propage respectivement sur 1.15 mm et 0.54 mm entre chaque image. Entre 40 et 60
images montrant 1’avancée de la fissure sont obtenues par essai. La figure 3.2.3.d montre quelques
images de I’enregistrement d’un essai a 520 000 ips pour une expérience a -150°C. La figure 3.2.3.c
montre le principe de I’enregistrement.

Afin de valider les mesures des jauges a brins, une jauge est collée sur la surface de 1I’éprouvette CT
non filmée (figure 3.2.3.b). Sur la surface polie miroir de 1’éprouvette CT, des marques ont été
effectuées et les positions du bout de I’entaille mécanique et de I’éprouvette CT sont visible afin
d’obtenir un facteur de corrélation entre les pixels et les millimetres. L’avancée de fissure est analysée
a I’aide d’un logiciel d’analyse d’image. Chaque avancée de fissure est déterminée a 1’aide du facteur
de corrélation entre les pixels et les millimetres. La figure 3.2.3.e montre les vitesses de propagation de
fissure instantanées données par une jauge a brins et par la caméra d’acquisition rapide pour un essai a
-150°C avec un trajet de fissure rectiligne. La caméra est beaucoup plus précise sur les phases
d’amorcage et d’arrét de fissure que les jauges a brins. En effet, la caméra permet de filmer des phases
d’arrét-réamorcage en fin de propagation de fissure (figure 3.2.3.e). En termes de valeurs de vitesse,
les principales différences sont observées sur la phase d’amorcage.
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Figure 3.2.3.b : Configuration expérimentale
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Figure 3.2.3.d : Essai sur I’éprouvette CT 520RX-I a -150°C

85



Chapitre II. Essais de propagation et d’arrét de fissure dans un acier de cuve 16 MNDS5

=—=—Caméra

@
<]
S]

—fli=Jauge a brins

~
=]
S]

o
o
=)

Vitesse de propagation (m/s)
g g

~
=]
=)

25 30 35 40 45 3 50
Avancée de la fissure (mm)

Figure 3.2.3.e : Comparaison des vitesses de propagation mesurées par une jauge a brins et par une
caméra d’acquisition rapide (éprouvette CT 520RX-I, -150°C, fissure rectiligne)

4. Essais sur CT

4.1. Longueur et trajet de fissure

Sur toute la campagne expérimentale, la rupture est fragile avec un facies caractéristique du clivage. A
partir de -100°C, le clivage est précédé par un amorcage en déchirure ductile pour quelques
éprouvettes. Deux types de trajet de fissure ont été mis en évidence durant les essais:

- Trajet de fissure rectiligne (figure 4.1.a) : la propagation s'effectue dans le plan de symétrie de
I'éprouvette.

- Trajet de fissure branché (figure 4.1.a) : la propagation s'effectue dans le plan de symétrie de
I'éprouvette sur une courte distance puis deux branches de la fissure se créent avec un angle
compris entre 30° et 45° et 1'orientation des deux branches de la fissure revient progressivement
vers 1'horizontale au cours de la propagation.

Figure 4.1.a : Trajet de fissure rectiligne (a) et branché (b)

Quatre-vingt essais ont été réalisés au cours de cette these. Le tableau 4.1.a récapitule les données
expérimentales concernant les longueurs de fissure a I'amorcage et a l'arrét, le type de trajet de fissure
(rectiligne ou branché) ainsi que la méthode de mesure de 1’avancée de la fissure pour les essais
réalisés a -150°C, -125°C, -100°C, -75°C et -50°C. Ce tableau integre également les données
expérimentales a -125°C issues de la these de Prabel [7]. Les tableaux suivants montrent que la fissure
se propage enticrement ou s’arréte jusqu’a 2 mm du bord de I’éprouvette CT. Pour les fissures ayant
enticrement traversé 1’éprouvette, les enregistrements a la caméra mettent en évidence différentes
phase d’arrét-redémarrage dans la fin de propagation de la fissure. L’annexe B synthétise 1I’ensemble
des données expérimentales.
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T=-150°C
Eprouvette | Epaisseur (mm)|a0 (mm)| Trajet de fissure rectiligne | Jauges (1) / Caméra (2) | af (mm)| Amorcage ductile
5202w 25,07 oul 1+2 50
52077 3 25,01 NON 142 50
520Z7Y 25,17 50
52075 26,12 oul 142 50
520771 5 26,7 50
5202V 26,26 NON 1+2 50
520RY-AY 25,62 49
520RY-BI 25,37 49
520RY-BJ 25,69 1 49
520RX-F 25,38 49,5 NON
520RX-H 10 25,2 oul 49,5
520RX-M 25,48 49,5
520RX-1 25,79 1+2 49,5
520ZR 23,52 49,5
520RX-P 25,13 NON 2 419
520RX-AJ 25,28 1 49,5
520RX-AX 15 25,39 oul 49,5
520RX-AN 25,75 1+2 49,5
520RY-AQ 25 25,72 oul 1+2 19,5
T=-125°C
Eprouvette| Epaisseur (mm)|a0 (mm)| Trajet de fissure rectiligne | Jauges (1) / Caméra (2) | af (mm)| Amorcage ductile
520PM 24,2 oul L 48,5
520P) 24,72 49,5
520PE 25,22 50
520PF s 24,49 50
520PK 24,25 50
520PI 24,48 NON ! 50
520PG 24,69 50
520PD 23 50
5200Y 25,25 1 48,5
52007 24,81 48
520RX-] 25,25 50
520RX-G 25,11 1+2 419
520RX-K 24,71 oul 50 NON
520PC 24,76 50
520PA 10 24,93 1 50
5200U 25,34 50
5200V 25,05 50
520RX-N 25,48 2 419
520RX-L 24,77 19
520RX-E 25,16 NON 19,5
520RX-0 25,27 1+2 50
520RX-D 24,92 49
520RX-BK 15 24,89 oul 142 49,5
520RX-AW 24,86 49,5
520RY-AU 25 24,25 oul 1+2 50
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T=-100°C
Eprouvette] Epaisseur {(mm)}]| a0 (mm)] Trajet de fissure rectiligne | Jauges (1) / Caméra (2) | af (mm) | Amarcage ductile
520RX-W 25,44 50
520RX-Z 25,69 50 oul
520RX-AB 25,73 49,5
520RY-BD 25,72 50 MNOMN
520RY-BE 25,76 oul 1 49,5 oul
520RY-BF 25,71 49,5 MNOMN
520RY-BG 25,79 50 oul
520RY-BH 25,76 49,5
520RY-BK 25,85 49,5 MNOMN
520RX-V 25,35 50
520RX-U 10 25,33 50
520RX-X 25,46 50
520RX-Y 25,53 50 oul
520RX-AA 25,71 49,5
520RX-AC 25,65 NON 1 50
520RX-AD 25,68 50
520RX-AH 25,64 50 NON
520RY-AZ 25,69 49,5
520RY-BA 25,52 50
520RY-BEB 25,71 50
520RX-R 25,41 2 50 oul
520RX-AK 25,56 50
520RX-AL 25,62 1 49,5
520RX-A0 25,75 oul 50
520RX-AT 25,98 1+2 50 NON
520RX-AZ 26,2 2 49,5
520RX-A0 15 25,82 1 50 oul
520RX-AU 25,57 49 MNOMN
520RX-AV 25,46 NON 50 oul
520RX-BL 25,62 1+2 49 MNOMN
520RX-BM 25,69 49 oul
520RX-BF 25,84 49,5 NON
520RY-AT 25 25,91 oul 1+2 50
T=-75°C
Eprouvette | Epaisseur (mm)|a0 (mm)| Trajet de fissure rectilighe [Jauges (1) / Caméra (2)|af (mm)| Amorcage ductile
520RX-C 25,32 QuUI 2 49,5 NON
520RY-BC 10 25,41 NON 1 49,5
520RX-S 25,47 2 49,5 oul
520RX-BH 26,73 2 49
520RX-B) 26,52 142 49
520RX-BN 25,64 oul 49
520RX-BC 15 27,18 2 49 NON
520RX-BE 25,35 1+2 49
520RX-AR 25,25 NON 1 49
520RX-AM 25,29 142 49 QuI
520RY-AX 25 25,37 [o]8]} 2 50
T=-50°C
Eprouvette | Epaisseur (mm)|a0 (mm)| Trajet de fissure rectiligne |Jauges (1) / Caméra (2)|af (mm)| Amorcgage ductile
520RX-BD 26,77 ol 2 49
520RX-AY 26,84 2 50
520RX-BI 15 26,52 1+2 49 oul
520RX-AP 26,46 NON 1+2 48
520RX-BA 26,34 2 49

Tableau 4.1.a. : Trajet de fissure et longueurs initiale et a 1I’arrét de fissure de -150°C a -50°C
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La longueur de pré-fissuration est calculée comme étant le rapport entre 1'aire pré-fissurée et sa largeur,
constituant ainsi une longueur moyenne. Les mesures sont exploitables lorsque 1’avancée de fissure en
fonction du temps a pu étre déterminée. La rupture des premiers brins des jauges avant la rupture de
I’éprouvette CT a rendu I’exploitation de certains essais impossible. L’essai 520RX-S n’a pas réussi a

étre enregistré a I’aide de la caméra et les données de I’essai S20RX-Y n’ont pas été enregistrées.

4.2. Données d'amorgage

Les enregistrements effectués lors de la mise en charge permettent de tracer les courbes force-

ouverture pour les différentes éprouvettes. La figure 4.2.a présente les courbes obtenues a -100°C.
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Figure 4.2.a : Ensemble des courbes force-ouverture du clip a -100°C pour les éprouvettes CT
d’épaisseur 10 mm (a et b), 15 mm (c) et 25 mm (d)

Les différences de pente observées sur la figure 4.2.a s’expliquent par des valeurs de pré-fissure
initiales différentes. Les éprouvettes d’épaisseur 3, 5, 10 et 15 mm ont toutes présentées deux types de
trajet de fissure (rectiligne ou branché). Les éprouvettes d’épaisseur 25 mm testées de -150°C a -75°C
présentent des trajets de fissure rectiligne, ce qui peut s’expliquer par une plasticité plus faible

(hypothese de déformation plane vérifiée).
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A partir de la courbe force-ouverture expérimentale, 1’intégrale J (I1.19) est déterminée en appliquant
la norme ASTM E1820 [31].

_K*(1-v?) r.19)
/= F o UL ot /=1 est la composante plastique de /
_ 4
Jo = 5ar oy U200

avec W 1lalargeur de I’éprouvette CT, B son épaisseur, @ la longueur de la fissure, Ap1 1’aire sous la
courbe force-ouverture plastique et 7 un coefficient fonction de @ et W .

Le facteur d'intensité des contraintes généralisé en €lasto-plastique (I1.21) est tel que :

_ E] :
5= gy @20

L'ensemble des données relatives a I'amorcage est résumé dans le tableau 4.2.a. Une forte dispersion
dans les valeurs de facteur d'intensité des contraintes généralisé en élasto-plastique %/ se distingue
entre des trajets de fissure rectiligne et branché. On s’apercoit que quelque soit 1’épaisseur de
I’éprouvette CT, le branchement de fissure apparait pour les niveaux de force a rupture les plus
élevées. La figure 4.2.b représente la sollicitation a I’amorcage K; en fonction de la température pour
différentes épaisseurs d’éprouvette CT. Cette figure montre que les fissures rectilignes sont obtenues
pour des sollicitations & 1’amorcage 7 plus faibles que celles des fissures branchées.

T=-150°C
Eprouvette| Epaisseur (mm)|Rectiligne| K; (MPa.m®?)| Jiotal (k1/m2)[K; (MPa.m"?)
5207W QuI 37,71 0,36 38,3
520727 3 NON 72,04 26,58 78,29
5207Y 88,61 41,82 98,2
52075 our 60,56 16,53 61,74
520ZT 5 60,23 15,9 60,54
5202V NON 132,06 92,02 145,65
S20RY-AY 42.65 8,5 44.26
520RY-BI 61,88 18,76 05,76
520RY-BJ 31,57 4,07 33,84
S20RX-F our 53,64 12,65 54,01
520RX-H 10 66,43 10,36 66,8
520RX-M bb,51 19,47 67
520RX-I 56,42 14,72 58,26
520ZR 48,43 12,57 53,83
520RX-P NON 83,06 32,26 86,24
520RX-AJ 51,17 11,36 50,07
520RM-AX 15 out 72,25 22,73 72,39
520RX-AN 68,61 20,71 70
S20RY-AQ 25 oul 58,03 15,17 50,15
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T=-125°C
Eprouvette |Epaisseur (mm) |Rectiligne |[K; (MPa.m%) |Jiotal (k3/m2) |K; (MPa.m®?)
CT5_520PM UL 50.6 114 511
CT5_520P] 73 25,1 76,1
CT5_520PE 121,4 97,6 150
CT5_520PF 5 1441 174,5 200,6
CT5_520PK NON 137,2 196,4 212,8
CT5_520PI 145,9 340,9 280,4
CT5_520PG 148,3 369,4 291,9
CT5_520PD 149,5 392,3 300,8
CT10_5200¥ 39,5 6,9 40
CT10_5200Z 49,7 11,1 50,5
520RX-] 66,99 22,01 72,68
520RX-G 01,01 36,46 01,68
520RX-K OUl 79,12 33,15 87,42
CT10_520PC 86,6 37.3 02,7
CT10_520PA 10 110,8 68,6 125,7
CT10_5200U 1149 78,7 134,7
CT10_5200V 114,4 85,5 140,4
520RX-M 104,12 84,33 139,43
520RX-L 130,12 152,83 187,74
520RX-E NON 139,74 172,87 199,64
520RX-0 103,92 58,69 116,32
520RX-D 88,78 37,19 02,59
520RX-BK 15 oul 81,25 30,15 83,37
S520RX-AW 56,54 14,1 57,02
520RY-AU 25 OUI 09,48 46,49 103,53
T=-100°C
Eprouvette |Epaisseur (mm) |Rectiligne |K; (MPa.m”) |Jiotal (k3/m2) |K; (MPa.m®?)
520RY-BK 102,05 65,41 122,8
S520RX-W 139,34 422,31 312,24
520RX-Z 143,42 681,08 396,03
520RX-AB 155,39 505,81 371,05
520RY-BD oul 129,23 260,24 244,94
520RY-BE 125,93 175,77 201,31
520RY-BF 119,66 245,65 237,98
520RY-BG 140,24 475,67 331,16
520RY-BH 129,1 299,43 262,74
520RX-V 151,21 539,07 353,12
520RX-U 10 137,38 660,19 390,16
520RM-X 145,37 349,08 283,47
520RX-Y
S520RX-AA 142,46 652,14 388,25
520RX-AC NON 138,19 894,26 454,31
520RX-AD 138,37 41,36 327,9
520RX-AH 127,23 255,29 242,61
520RY-AZ 111,85 146,97 184,08
520RY-BA 136,08 337,09 278,77
520RY-BB 142,24 750,56 415,98
520RX-R 138,22 299,64 262,83
S520RX-AK 148,77 420,12 311,22
520RX-AL 137,23 261,82 245,7
520RX-AQ oul 138,37 287 257,23
520R¥X-AT 79,15 28,1 80,49
520RX-AZ 85,59 32,69 86,81
520RX-A0 15 145,75 484,2 334,11
520RX-AlU 134,43 154,41 188,68
520RX-AV NON 145,14 277,65 253,01
520RX-BL 139,85 231,006 230,81
520RX-BM 208,8 383,06 297,17
520RX-BF 122,85 01,88 145,54
520RY-AT 25 QUL 110,78 63,84 121,32
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T=-75°C
Eprouvette| Epaisseur (mm)|Rectiligne|K; (MPa.m”®)| Jiotal (k3/m2)| K; (MPa.m”?)
520RX-C QuUI 74,2 26,27 77,82
520RY-BC 10 NON 135,59 615,01 376,55
520RX-5 139,45 617,79 377.4
520RX-BH 166,87 934,21 464,09
520RX-B] 1471 583,58 366,81
520RX-BN QUI 120,51 109,25 158,71
520RX-BC 15 124,75 01,54 145,27
520RX-BE 125,86 251,86 240,97
520RX-AR NON 141,91 1084,64 500,06
520RX-AM 139,32 774,71 422,62
520RY-AX 25 QUI 153,36 575,63 364.3
T=-50°C
Eprouvette |Epaisseur (mm) |Rectiligne |Frupture (kN) |K; (MPa.m%®) |3 (k3/m2) (K; (MPa.m”?)

520RX-BD ouI 47 151,34 1354,21 558,76
520RX-AY 47,4 153,08 1190,41 523,88
520RX-BI 15 46 146,19 1597,06 606,8
520RX-AP NON 48 151,33 1240,72 534,84
520RX-BA 47,7 149,25 794,75 428,05

Tableau 4.2.a : Valeurs des sollicitations a I’amorcage a -50°C
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Figure 4.2.b : Facteurs d’intensité des contraintes a I’amorcage de toutes les éprouvettes CT

Pour les trajets de fissure rectiligne, les niveaux de K a I’amorcgage sont plus bas pour les faibles
épaisseurs. Pour les branchements de fissure, les niveaux de sollicitation a I’amorcage sont décorrélés
de I’épaisseur de I’éprouvette dans la mesure ou des éprouvettes d’épaisseur 5 mm ou 10 mm
présentent des valeurs de &7 plus élevées que des éprouvettes d’épaisseur 15 mm ou 25 mm. La figure
4.2.c superpose les essais réalisés dans le cadre de cette these et ceux réalisés au CEA/LISN au cours
de trois campagnes expérimentales sur CT25 pour une gamme de température comprise entre -175°C
et 200°C [263, 264, 269]. Les résultats du LISN ont été décalés de 2°C pour faciliter la lecture du
graphique. D’une maniere générale, ces essais réalisés sur des éprouvettes CT d’épaisseur 25 mm
(symbole vert) présentant tous des trajets de fissure rectilignes sont associés a des niveaux de
sollicitations 2 I’amorcage &7 inférieurs 2 ceux qui ont menés au branchement de fissure dans cette
theése (symbole rouge).
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Figure 4.2.c : Facteurs d’intensité des contraintes a I’amorgage de toutes les éprouvettes CT

De nombreuses éprouvettes ont présenté un trajet de fissure branché. Ce phénomene est plus
particulicrement abordé au chapitre 5. Les éprouvettes n'ont pas d'entailles latérales qui réduisent
I'épaisseur du ligament dans le plan de symétrie, ne créant ainsi pas de plan de rupture privilégié en
raison des techniques d’identification de 1’avancée de fissure. Cela peut justifier I’importance du
branchement de fissure observé. De plus, la faible épaisseur des CT est a ’origine de zones plastiques
plus étendues en pointe de fissure. Ainsi, un amorcage a un niveau de chargement élevé accentue
l'influence de la plasticité sur le trajet de fissure.

4.3. Vitesse de propagation des fissures rectilignes

L'ensemble des données expérimentales obtenues avec la caméra rapide est illustrée par la figure 4.3.a.
La mesure d'avancée de fissure en fonction du temps donne des tendances assez reproductibles. La
propagation débute avec une vitesse de propagation élevée. Celle-ci est comprise entre 600 m/s et 1400
m/s. Ensuite, la fissure se propage a une vitesse relativement constante (500 m/s a 900 m/s), avant de
décélérer sur les derniers millimetres précédant le bord de I'éprouvette, jusqu'a l'arrét de fissure. Dans
la derniere phase de propagation, des phénomenes d’arrét-redémarrage de fissure sont observés. D’une
maniere générale, les vitesses instantanées sont d'autant plus élevées que la ténacité a 1'amorcage est
importante (tableau 4.2.a). A -150°C, les éprouvettes S20RX-I, 520RX-AN, 520RX-M et 520RY-AQ
présentent les vitesses et les sollicitations a I’amorgage les plus élevées. A -125°C, les vitesses les plus
élevées et les moins élevées sont respectivement obtenues pour 1’éprouvette S20RX-BK (K élevée) et
520RX-AW (KJ plus faible). A -100°C, I’éprouvette 520RX-AT, qui a une faible valeur de K;
présente un premier arrét de fissure avant les autres éprouvettes. A -75°C, 1’éprouvette 520RX-C,
présentant le plus faible ;| ales vitesses de propagation les plus faibles. Cela signifie que la vitesse de
propagation est une fonction de 1'énergie emmagasinée par la structure et disponible pour la rupture.
Cette tendance a déja été observée par différents auteurs [162, 202]. A -50°C, on observe des
oscillations fortes de vitesse en fin de propagation avec des phases d’arrét-redémarrage a des valeurs
de vitesse élevées et une fissure qui traverse entierement 1’éprouvette.
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Figure 4.3.a : Evolutions des longueurs de fissure et des vitesses de propagation pour différents essais
analysés avec la caméra a -150°C (a,b), -125°C (c,d), -100°C (e,f), -75°C (g,h) et -50°C (i,j)

Finalement, trois phases se distinguent dans la propagation du clivage (figure 4.3.b) [6]. Une premiere
phase transitoire juste apres 1’amorgage, caractérisée par des des vitesses de propagation tres élevées
(600 m/s a 1400 m/s). Une deuxieme phase qui correspond a un régime établi de propagation du
clivage, caractérisé par une vitesse de propagation pratiquement constante et assez €élevée (500 m/s a
900 m/s). Enfin, la dernieére phase est celle de 1’arrét, ou 1’énergie disponible dans la structure n’est
plus suffisante pour maintenir le régime établi et ou des étapes d’arrét-redémarrage de fissure sont
possibles.

Pré-fissure | / <
~
de fatigue \ — P
\ .¥\ Ny,
\ Y J 1 Y ] L Y J
Phase transitoire Propagation : régime établi Phase d'arrét

Figure 4.3.b : Trois phases de propagation du clivage

La figure 4.3.c montre 1’évolution de la vitesse lissée sur le régime établi de propagation en fonction
de la sollicitation & 1’amorcage &7 . Pour les faibles sollicitations a 1’amorcage &7, la vitesse est
proportionnelle a &7 et il y a une évolution croissante de la vitesse de la fissure allant de 400 m/s
jusqu’a 800 m/s. Puis, a partir de 200 MPa.m®, il y a une diminution de la vitesse de propagation
autour d’une vitesse comprise entre 700 m/s et 750 m/s. Cela semble indiquer I’atteinte d’une valeur
maximale de vitesse dans le régime établi de propagation inférieure a 900 m/s quelque soit la
sollicitation a 1’amorcage &7. De plus, la figure 4.3.c semble montrer une valeur de &/ minimale 2
I’origine d’une vitesse limite minimale de propagation estimée ici a 400 m/s. Un surplus d’énergie
permet donc de promouvoir la propagation du clivage.
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Figure 4.3.c : Evolution de la vitesse de la fissure dans le régime établi de propagation en fonction de
la sollicitation & I’amorcage &7

4.4. Analyses fractographiques

4.4.1. Objectifs des observations

Des observations des facies de rupture des éprouvettes CT ont été réalisées par différentes méthodes
afin de préciser les mécanismes physiques de la rupture. Il s’agit de déterminer le mode de rupture
dans un premier temps, puis d’analyser les différentes phases de la propagation par clivage, a savoir la
phase transitoire de 1’amorcage, le régime établi de la propagation et la phase d’arrét de fissure. Le
phénomene de branchement de fissure est plus particulierement étudié dans le chapitre 5. Un certain
nombre de questions restaient en demeure :

- Ou sont localisés les sites d’amorcage ?

- Comment s’explique des vitesses non physiques (>1200 m/s) a I’amorc¢age dans certains cas ?

- Le facies de rupture présente-t-il des marches de cisaillement ainsi que des ligaments ductiles non
rompus en arriere du front de fissure, comme cela a déja été observé par différents auteurs [165, 167,
213,214]7?

- Quelles sont les caractéristiques des facies de rupture pour les trois phases du clivage (amorgage,
propagation et arrét) ?

4.4.2. Techniques d’observation et de mesure

Les observations fractographiques ont été effectuées a 1’aide de différents microscopes optiques et
microscopes électroniques a balayage (MEB) au laboratoire MSSMat de I’Ecole Centrale Paris et au
CEA Saclay. Des reconstructions des facies de rupture en 3D ont été réalisées a partir de 1’appareil
InfiniteFocus de chez Alicona qui permet de mesurer tridimensionnellent en optique la forme et la
rugosité de matériau. Ce systeme permet de travailler sur des surfaces et des volumes de mesure de
grande taille. L’ InfiniteFocus utilise le principe de variation focale. Le principe de la variation focale
est inclus dans la norme EN ISO 25178 [292]. La variation focale est une technologie de mesure
matricielle des états de surface 3D de haute résolution verticale. Cette méthode optique fournit une
densité de plus de 100 millions de points de mesure ce qui permet des mesures de forme et de rugosité
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sur toute I’éprouvette. Les résultats sont répétables et raccordables. Cette technologie fait appel a des
objectifs de longue focale et de forte profondeur de champ.

L’analyse 3D des surfaces de rupture a été réalisée sur des éprouvettes CT présentant un trajet de
fissure rectiligne afin d’analyser de maniere quantitative les densités de marches de cisaillement et
leurs hauteurs au cours de la propagation du clivage. La figure 4.4.2.a montre une reconstruction du
facies de rupture d’une éprouvette CT dans la zone d’amorcage et au cours de la propagation. A partir
de ces reconstructions 3D, des analyses profilométriques sont réalisées pour corréler la hauteur des
marches de cisaillement a leurs longueurs. La précision des mesures est de £3 um | Ainsi, une fraction
surfacique est déduite de chaque zone étudiée (amorgage, propagation et arrét).

a Sens de propagation macroscopique du clivage

b

Figure 4.4.2.a : Reconstruction 3D du facies de rupture d’une éprouvette CT

4.4.3. Etude de I’amorcage

4.4.3.1. Position des sites de clivage

La position des sites de clivage a été étudiée sur dix éprouvettes a différentes températures dont le
trajet de fissure est soit rectiligne, soit branché (tableau 4.4.3.1.a). Les observations sont synthétisées
sur la figure 4.4.3.1.a. L’identification de site d’amorcage du clivage s’effectue en observant la
convergence des lignes de cisaillement puis les directions des rivieres de clivage. Les fractographies
répertoriées mettent en évidence le site de clivage qui semble étre le principal. D’une maniere
générale, le site de clivage principal se trouve a une distance comprise entre 50 et 190 um de la pré-
fissure de fatigue. D’apres le tableau 4.4.3.1.a, il semble y avoir une augmentation de la position du
site de clivage avec la température pour une épaisseur donnée de 1’éprouvette CT. L’épaisseur de
I’éprouvette CT n’a pas d’impact particulier sur la distance du site de clivage observé. Cependant, plus
I’épaisseur de 1’éprouvette augmente, plus il y a de sites secondaires de clivage. Rossoll trouve
principalement des distances comprises entre 50 et 370 um entre la pré-fissure de fatigue et le site
principal de clivage pour 25 essais sur CT a -90°C [5]. Dahl identifie une distance comprise entre 25
um et 990 um sur des éprouvettes CT en acier I8MNDS testées entre -150°C et -50°C [6].

-150°C -125°C -100°C -50°C
Eprouvette 520RY-BJ|520RY-BI|520Z2Y | 520RX-N| 520RX-E| 520RX-L| 520RY-BK| 520RY-AZ| 520RX-AV| 520RX-AP
Epaisseur B 10 10 3 10 10 10 10 10 15 15

Position du site
d'amorgage 130 90 90 a0 170 127 170 120 50 190
principal (um)

Figure 4.4.3.1.a : Distance du site principal de clivage a la pré-fissure de fatigue
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Zones d’amorgage Fissure de fatigue

du clivage

Site de clivage a
100 pm du front
de fatigue

Figure 4.4.3.1.a.a : Observations fractographiques du site d’amorcage de I’éprouvette 520RY-BJ (-
150°C, E; =34 MPa.m 05 )

Zonesd'amorgage du clivage

Gand.= 16X EMT=2000K  SignalAwSE2  Date 25 Jan 2011
Oaptenyes Demanss = W0 WO = 20.7 mm Photo N = 3630 ECP

Figure 4.4.3.1.a.b : Observations fractographiques du site d’amorcage de I’éprouvette S20RY-BI (-
150°C, Ky = 66 MPa.m os )

Les figures 4.4.3.1.a.b a 4.4.3.1.a.g semblent montrer un amorcage multiple avec différents plans de
clivage et un relief qui sont nettement visibles. Ces éprouvettes présentent des valeurs de sollicitation a
I’amorcage élevées comprises entre 66 MPa.m®® et 535 MPa.m®s
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Figure 4.4.3.1.a.c : Observations fractographiques du site d’amorgage de 1’éprouvette 5202Y (-150°C,
K; =98 MPa.m")

Site d'amorgage du clivage

10 pm Grand.= 500 X EHT = 1500kV  Signal A= SE2  Date 4 Juil 2011

Grand.= 16X EHT = 1500kV  SignalA=SE2 Date :4 Jull 2011 Ouagheagre Deanscn = 00 = WD = 23.7 mm Photo N = 6150 ECP

Cagtenns Desescns @0 m WD = 23.7 mm Photo N* = 6153 ECP

Figure 4.4.3.1.a.d : Observations fractographiques du site d’amorcage de 1’éprouvette S20RX-N (-
125°C, Ky =139 MPa.m“'s)

99



Chapitre II. Essais de propagation et d’arrét de fissure dans un acier de cuve 16MND5

Site d’amorgage du clivage
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Figure 4.4.3.1.a.e : Observations fractographiques du site d’amorcage de 1I’éprouvette 520RX-E (-
125°C, K; = 200 MPEI.mu's)

f

Site d'amorgage du clivage

Grand.= 16X EHT =1500kV  Signal A=SE2  Date 4 Juil 2011
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Figure 4.4.3.1.a.f : Observations fractographiques du site d’amorcage de 1’éprouvette S20RX-L (-
125°C, K; =188 MPEI.mu's)
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Figure 4.4.3.1.a.g : Observations fractographiques du site d’amorcage de 1’éprouvette 520RY-BK (-
100°C, Ky =123 MPa.mﬁ"")

h

Site d'amorgage du clivage
Figure 4.4.3.1.a.h : Observations fractographiques du site d’amorcage de 1’éprouvette 5S20RY-AZ (-

100°C, K; =184 MPa.mD"")
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Site d'amorgage du clivage i

Figure 4.4.3.1.a.i : Observations frz;ctographiques du site d’amorcage de I’éprouvette S20RX-AV (-
100°C, & = 253 MPa.m ']"5)

J
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Figure 4.4.3.1.a.j : Observations fractographiques du site d’amorcage de 1’éprouvette 520RX-AP (-
50°C, K =535 MPmmD'E)

4.4.3.2. Origine des vitesses élevées a I’amorcage

Dans le régime transitoire de I’amorcage, des vitesses supérieures a 1200 m/s ont été observées a 1’aide
de la caméra rapide pour certaines éprouvettes. Ces vitesses ne sont pas fondées physiquement. En
effet, la valeur de vitesse des ondes de Rayleigh est de 3000 m/s pour cet acier. Or, les observations
expérimentales de propagation de fissure de clivage montrent des vitesses n’excédant pas 30% de la
vitesse des ondes de Rayleigh [4-7]. C’est pourquoi, des études fractographiques ont été effectuées
pour comprendre et expliquer ces hautes valeurs identifiées.

Essais a -100°C :

Les éprouvettes S20RX-AT et S20RX-AZ ont été analysées. Ces éprouvettes présentent des valeurs de
vitesse de propagation instantanée de 1’ordre de 1200 m/s selon les données de la caméra d’acquisition
rapide. L’atteinte d’une valeur de vitesse si élevée est difficilement réaliste physiquement.

La figure 4.4.3.2.a présente le facies de rupture de 1’éprouvette 520RX-AT. La direction du clivage est
orientée vers la face polie de la CT qui est filmée par la caméra. Cela correspond a une propagation de
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la fissure depuis un site de clivage situé en A sur la figure 4.4.3.2.a. Ainsi une apparition instantanée
de la fissure a la surface de 1’éprouvette est enregistrée par la caméra, ce qui explique les hautes
valeurs de vitesse de propagation instantanée a I’amorcage mesurées. Notons par exemple qu’une
fissure a 950 m/s, faisant un angle de 35° avec le sens de propagation rectiligne (figure 4.4.3.2.a),
serait enregistrée a environ 1200 m/s lorsque la fissure apparaitrait a la surface de 1’éprouvette (figure
4.4.3.2.b).

Figure 4.4.3.2.a : Observations du facies de rupture a différents grossissements de 1’éprouvette CT
520RX-AT (-100°C, Ky = 81 MPa.m®s )

Frontde fissure

Pointe de fissure Sens de propagation rectiligne

@ p
/‘@@/

e T T T T

Aa apparent Bord de I'éprouvette filmée
! par la caméra

4 _ Aagee 950
aappa‘rent -

cosa  cos35
Figure 4.4.3.2.b : Origine des vitesses élevées enregistrées par la caméra pour I’amorcage

La figure 4.4.3.2.c présente le facies de clivage de I’éprouvette S20RX-AZ. Le site de clivage est situé
dans la zone B avec une orientation du clivage vers la face filmée de 1’éprouvette, ce qui explique des
valeurs de vitesse de propagation instantanée élevées.
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Face filmée " s ; R0 e R

Figure 4.4.3.2.c : Observations du facies de rupture de I’éprouvette CT 520RX-AZ (-100°C,
K; =87 MPa.mu's)

Essai a -75°C:

L’éprouvette 520RX-C présente des vitesses de propagation instantanées a I’amorcage aux alentours
de 1200 m/s selon les données de la caméra d’acquisition rapide. La figure 4.4.3.2.d présente le site
d’amorcage du clivage localisé en A sur I’éprouvette S20RX-C. Il est situé du coté opposé a la face
filmée. Les orientations du clivage sont indiquées par des fleches. Les hautes valeurs de vitesse initiale
détectées sont dues a I’apparition instantanée de la fissure sur la surface de I’éprouvette CT filmée.

Face filmée

5 mm

T

Figure 4.4.3.2.d : Observations du facies de rupture a différents grossissements de I’éprouvette CT
520RX-C (-75°C, Kj = 78 MPa.m®%)

4.4.3.3. Analyses profilométriques et résultats

Dix éprouvettes CT ont été étudiées avec 1’appareil InfiniteFocus de chez Alicona pour corréler les
hauteurs et les densités de marches de cisaillement dans les différentes phases du clivage (amorgage,
propagation, arrét) aux ténacités a l’amorcage et aux vitesses de propagation. L’ensemble des
éprouvettes testées sont regroupées dans le tableau 4.4.3.3.a. Le tableau 4.4.3.3.a et la figure 4.4.3.3.a
montrent I’évolution du pourcentage de marches de cisaillement sur le facies entier de chaque
éprouvette. Les éprouvettes 520RX-AK et 520RX-BJ présentent une déchirure ductile avant la rupture
par clivage. Ces éprouvettes ont été étudiées afin d’avoir une large gamme de ténacité a rupture a
I’amorcage.
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-150 -125 -100 -75
RYAQ | RXAW | RXBK| RXG | RXAT |RYBK [ RXAK| RXEN | RXBE | RXBJ

KJ (MPa.m”0,5) 59 57 83 92 81 123 | 311 | 159 | 241 | 367

% surfacigque marches cisaillement | 2.9 32 |45 47|36 |55| 76| 69 | 7.2 |78

Tableau 4.4.3.3.a : Résultats sur I’ensemble du facies de rupture

Amorcgage + Propagation + Arrét
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8
|
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o
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0 -

0 100 200 300 400
K; (MPa.m?%5)

Figure 4.4.3.3.a : Evolution de la fraction surfacique totale de marche sur le faci¢s de rupture en
fonction de la ténacité a I’amorcage

D’apres la figure 4.4.3.3.a, il y a une croissance de la fraction surfacique de marches de cisaillement
avec la sollicitation a 1’amorcage qui augmente avant d’atteindre une valeur limite. Plus il y a
d’énergie dans I’éprouvette, plus il y a une possibilité de formations de marches de cisaillement. La
zone transitoire de I’amorcage a plus particulicrement été étudiée. Il s’agit d’une zone comprise entre 2
mm et 3 mm qui est située apres la pré-fissure de fatigue. Cette zone se différencie nettement de la
zone de propagation qui lui succede au microscope optique et au MEB ainsi que par des vitesses
enregistrées tres aléatoires d’un essai a I’autre. Le tableau 4.4.3.3.b et la figure 4.4.3.3.b rassemblent
les valeurs obtenues pour la zone d’amorcage. Il y a une augmentation du pourcentage de marche de
cisaillement avec la sollicitation a I’amorcage de manicre analogue a la figure 4.4.3.3.a. D’apres la
figure 4.4.3.3.c, la hauteur des marches de cisaillement et les vitesses initiales ne sont pas corrélées a la
sollicitation a I’amorcage. La pré-fissure de fatigue, trés plane, a un effet "directeur”" sur les sites
d'amorcage qui sont en amont pratiquement dans ce méme plan (émoussement peu marqué dans ce
domaine de température). L’amorcage se produit a partir du point le plus faible en amont de la fissure
et les sites potentiels de clivage sont distribués aléatoirement. Cela explique qu’on n’observe pas de

lien direct entre le niveau de sollicitation a I’amorcage K} et la hauteur des marches.

-150 -125 -100 -75
RYAQ [ RXAW | RXBK| RXG| RXAT|RYBK|RXAK|[RXBN | RXBE | RXBIJ
KI (MPa.m"0,5) 59 57 83 | 92| 81 | 123 | 311 | 159 | 241 | 367
% surfacique marches cisaillement| 1.5 0.7 2 |05]122|21|36] 35 3 141

Tableau 4.4.3.3.b : Résultats sur la zone d’amorcage
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Figure 4.4.3.3.b : Evolution de la fraction surfacique de marche de cisaillement dans la zone
d’amorcage en fonction de la ténacité a I’amorcage
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Figure 4.4.3.3.c : Evolution des hauteurs de marche de cisaillement et de la vitesse initiale lissée sur 5
mm en fonction de la ténacité a I’amorcage

4.4.4. Etude de la propagation en régime stabilisé

La propagation du clivage correspond a un régime établi ou la vitesse de propagation est pratiquement
constante et plutdt élevée (600 a 900 m/s). Les observations réalisées cherchent a caractériser les
micro-mécanismes physiques de rupture de cette zone.

4.4.4.1. Observations MEB

Des éprouvettes a différentes températures ont été analysées. Les figures 4.4.4.1.a a 4.4.4.1.d
présentent quelques fractographies MEB des différentes observations réalisées. Ces observations au
MEB mettent en évidence l’existence de nombreuses marches de cisaillement orientées dans la
direction de la propagation du clivage. Ce type d’observation a déja été fait [165, 167, 213, 214]. En
plus de la séparation des différents plans de clivage, I’énergie a rupture sert aussi a déchirer en
cisaillement les différentes marches pour que les différents plans de clivage se rejoignent. La figure
4.44.1.e confirme ce phénomene avec une vue en coupe d’une éprouvette CT au cours de la
propagation d’une fissure ou se distinguent différents plans de clivage. La figure 4.4.4.1.f montre une
vue dans I’épaisseur d’une éprouvette CT avec différents plans de clivage nettement visibles.

106



Chapitre II. Essais de propagation et d’arrét de fissure dans un acier de cuve 16MND5

Figure 4.4.4.1.b : Fractographie de I’éprouvette 520RX-G (-125°C, K =92 MP a.m%%)
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Marches de cisaillement

Figure 4.4.4.1.e : Vue en coupe de I’éprouvette CT 520RX-N (-125°C, K; =138 Mpﬂ-mu's)
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285 um T 120 pm

Figure 4.4.4.1.f : Vue dans 1’épaisseur de 1’éprouvette CT 520RX-K (-125°C, &; = 87 MP ﬂ*'mcl"r')
4.4.4.2. Analyses profilométriques et résultats

De méme que lors de la phase transitoire de 1’amorcage, la fraction surfacique de marche de
cisaillement tend vers une valeur limite au cours de la propagation (figure 4.4.4.2.a). La figure
4.4.4.2.a semble mettre en évidence que la hauteur moyenne des marches et la vitesse moyenne dans la
phase de propagation sont corrélées a la sollicitation a 1’amorgage. Pour les faibles valeurs de
sollicitation a I’amorcage, il semble y avoir une évolution linéaire de la fraction surfacique et de la
hauteur moyenne des marches de cisaillement. La fraction surfacique est d’environ 3% pour 60
MPa.m® et augmente jusqu’a 8% pour 123 MPa.m?> avant d’atteindre une limite supérieure de 1’ordre
de 9%. 1l en va de méme pour la hauteur des marches qui évolue de 115 ym a 190 um avant d’atteindre
une limite supérieure a environ 200 pm.

Propagation
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Figure 4.4.4.2.a : Influence de ténacité a I’amorcgage sur la fraction surfacique, la hauteur des marches
de cisaillement et la vitesse moyenne pendant la phase de propagation de la fissuration

4.4.5. Etude de I’arrét

La zone d’arrét est la phase ou il y a un effondrement de la vitesse liée a 1’épuisement de 1’énergie
disponible, ce qui rend le clivage plus difficile.

4.4.5.1. Observations MEB

La figure 4.4.5.1.a montre deux fractographies MEB de la phase d’arrét de différentes éprouvettes.
D’une maniere générale, le relief est plus régulier que sur les autres phases du clivage. Ce type
d’observation a déja été faite [4, 6, 7]. D’un point de vue €nergétique, cela peut s’expliquer par le fait
que seuls les plans favorablement orientés clivent du fait d’une diminution de 1’énergie a rupture
disponible dans I’éprouvette.
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Figure 4.4.5.1.a : Fractographies MEB de la phase d’arrét des éprouvettes 5202Y (a: -150°C,

K, =98 MP‘a.mD"") et S20RX-E (b : K; =200 MPa.mD"")

4.4.5.2. Analyses profilométriques et résultats

La fraction surfacique de marche de cisaillement augmente avec la ténacité a I’amorcage dans la phase
d’arrét (figure 4.4.5.2.a). Par contre, la sollicitation a I’amorcage a peu d’effet sur la hauteur des
marches. L’énergie stockée a été dissipée dans le régime établi de la propagation. La phase d’arrét
apparait donc décorrélée des conditions d’amorgage et de propagation pendant le régime établi. Cette
phase d’arrét semble étre pilotée par la microstructure du matériau puisque la hauteur moyenne des
marches représente environ deux a trois fois la taille d’un ancien grain austénitique (110 pm) comme le
confirment les observations en EBSD (normale de référence parallele au chargement appliqué) et les
micrographies réalisées sur la phase d’arrét de I’éprouvette CT 520RX-K (figure 4.4.5.2.b).
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Figure 4.4.5.2.a : Influence de ténacité a I’amorcgage sur la fraction surfacique et la hauteur des
marches de cisaillement

Les figures 4.4.5.2.c et 4.4.5.2.d présentent I’évolution de la hauteur et de la fraction surfacique de
marche de cisaillement en fonction de la vitesse moyenne de la fissure dans les trois régimes de
clivage. Une tendance d’évolution similaire se retrouve sur les deux graphiques reliant les phases de
propagation et d’arrét de fissure. Une continuité entre ces deux phases est mise en évidence. Par
contre, la phase d’amorcage se distingue plus nettement des deux autres phases du clivage.

Nous avons vu précédemment que la sollicitation a I’amorcage K a un effet sur la fraction surfacique
de marche de cisaillement. Plus K; augmente, plus le pourcentage de marche augmente. Par contre, les
conditions d’amorcgage ont peu d’effet sur les vitesses initiales et sur la hauteur de marche. Cela est
certainement a mettre en relation avec la pré-fissure de fatigue qui impose un caractere rectiligne et les
hauteurs de marche n’ont donc pas eu le temps de s’installer. Les figures 4.4.5.2.c et 4.4.5.2.d
montrent que plus la vitesse initiale de la fissure est importante, plus la hauteur des marches de
cisaillement et le pourcentage surfacique augmentent.
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Dans la phase de propagation, nous avons vu que plus la sollicitation a I’amorcage K; augmente (plus
I’énergie disponible dans 1’éprouvette augmente), plus la fraction surfacique de marche et leur hauteur
et la vitesse du régime établi augmentent jusqu’a atteindre des valeurs limites. Les figures 4.4.5.2.c et
4.4.5.2.d montrent que plus la vitesse du régime établi augmente, plus la hauteur et le pourcentage de
marche augmente. Il semble y avoir un léger effet de la température, surtout sur la fraction surfacique
de marche de cisaillement (figure 4.4.5.2.d). Plus la température augmente, plus le pourcentage de
marche augmente.

Nous avons observé précédemment que les conditions d’amorcage ont peu d’effet sur les hauteurs de
marches et leur fraction surfacique. Dans la phase d’arrét, des hauteurs du méme ordre de grandeur
sont identifiées, a savoir 2 a 3 anciens grains y (figure 4.4.5.2.c). Cette phase d’arrét semble Etre
pilotée par la microstructure du matériau. Comme pour le régime établi de propagation, I’'influence de
la température sur le pourcentage surfacique de marche est visible (figure 4.4.5.2.d). Plus la
température augmente, plus la fraction surfacique de marche augmente dans la phase d’arrét de la
fissure.

Figure 4.4.5.2.b : Observation en EBSD (normale de référence parallele au chargement appliqué) et
micrographies de la phase d’arrét de fissure de 1’éprouvette CT 520RX-K (-125°C, & = 87 MPa. mu's)
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Figure 4.4.5.2.d : Evolution du pourcentage surfacique de marches en fonction de la vitesse de
propagation

5. Conclusion

Dans un premier temps, 1’acier 16MNDS5 a été présenté ainsi que son comportement mécanique en
quasi-statique et en dynamique. L’étude du comportement du matériau aux grandes vitesses de
déformation a été plus particulicrement décrite. Des essais sur barres d’Hopkinson jusqu’a
10* 5™ ont permis d’identifier les parameétres de la loi de comportement élasto-viscoplastique qui est
utilisée pour les modélisations numériques.

La campagne expérimentale de propagation et d’arrét de fissure a ensuite été présentée. Les techniques
d’analyse de 1’avancée de fissure ont été abordées. En plus de I’utilisation de jauges a brins standard,
un protocole optimisé au CEA/LISN utilisant une caméra d’acquisition ultra-rapide a permis d’affiner
les mesures dans les zones d’amorgage et d’arrét de fissure. Des phénomenes d’arrét-redémarrage ont
été observés en fin de propagation, ce qui €tait jusque la inenvisageable avec les jauges.
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Les essais ont été effectués a partir d’éprouvettes CT a épaisseur réduite afin de favoriser un front de
fissure rectiligne. Les données relatives a la pré-fissuration et a la mise en charge des éprouvettes ainsi
les mesures d’avancée de fissure en fonction du temps ont été présentées en détail. Les éprouvettes
présentent deux types de trajet de fissure, a savoir rectiligne et branché. Les fissures rectilignes
apparaissent pour des faibles niveaux de chargement a 1’amorcage K, alors que le branchement se
produit pour des sollicitations a I’amorcage K7 élevées.

Les observations expérimentales mettent en évidence trois phases de propagation, dont la phase
transitoire de l’amorcage ou des niveaux de vitesse tres différents peuvent étre observés. Cela
s’explique notamment par les orientations du clivage. La phase de propagation correspond a un régime
établi ou la vitesse est pratiquement constante et élevée (600 m/s a 900 m/s). Les observations
fractographiques mettent en évidence des bandes de cisaillement paralleles a la direction
macroscopique du clivage et des ligaments ductiles laissés en arriere du front de fissure. Plus la vitesse
augmente, plus la hauteur des marches et leur pourcentage augmentent. La zone d’arrét est caractérisée
par un effondrement de la vitesse. Le clivage étant plus difficile, seuls les plans favorablement orientés
clivent. Quelque soient la sollicitation a I’amorgage et la température, les hauteurs de marches
observées dans cette phase sont constantes, ce qui semble supposer que 1’arrét est piloté par la
microstructure (hauteur des marches de I’ordre de 2 a 3 anciens grains v).

Les données expérimentales obtenues (chargement, longueur de fissure, vitesse de propagation) vont
servir a identifier un critere de propagation et d’arrét de fissure de clivage dans le prochain chapitre.
Par ailleurs, les observations faites vont servir de bases physiques a la justification du modele proposé
au chapitre 4.
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1. Introduction

Les modélisations numériques réalisées dans le cadre de cette these sont présentées dans ce chapitre.
Au chapitre 1, différents modeles permettant soit de décrire I’amorcage de fissure de clivage, soit la
propagation et I’arrét de fissure ont été présentés. Les modeles fondés sur une approche locale utilisent
la contrainte principale maximale pour évaluer la possibilité de rupture par clivage. Le critere de
Ritchie, Knott et Rice consideére qu’il y a rupture fragile lorsque la contrainte principale maximale
atteint une valeur critique a une distance donnée de la pointe de fissure [1]. Les auteurs tentent de relier
cette distance a une grandeur caractéristique du matériau. Un modele de rupture local a été choisi dans
cette these.

A partir des essais isothermes sur CT réalisés a différentes températures, des simulations sont
effectuées en imposant la vitesse de propagation expérimentale de la fissure. A chaque instant de
propagation, la contrainte principale maximale et la vitesse de déformation plastique équivalente en
pointe de fissure ont été évaluées. Ces étapes permettent d’identifier un critere de propagation et
d’arrét de fissure. Ensuite, ce critere est validé sur les éprouvettes CT ayant servi a 1’identification du
modele et sur des éprouvettes annulaires testées en mode I. La pertinence de 1’algorithme de calcul et
du critere est évaluée en comparant la vitesse de propagation et la longueur de fissure a l'arrét prédites
par le modele aux résultats expérimentaux. Cette démarche d’identification et d’application du modele
de propagation a déja été utilisé dans la littérature [7, 293, 294]. Lors de la phase d’application du
modele, la réalisation de simulations prédictives sur les méme éprouvettes CT a pour but de permettre
de mieux comprendre et apprécier 1’efficacité de 1’algorithme de calcul et du critére de propagation sur
des grandeurs caractéristiques (cinétique de fissuration et longueur a l'arrét de fissure) pour les
différentes phases du clivage (amorgage, propagation et arrét). Ensuite, il est nécessaire dans la phase
d’application du modele de propagation d’utiliser une géométrie d’éprouvette différente de celle qui a
servi a I'identification du critere de propagation afin de valider la transférabilité de 1’algorithme de
calcul et du critere établi.

La premiere partie de ce chapitre correspond a l'interprétation des essais sur éprouvette CT avec
présentation des simulations a vitesse imposée. Suite a ces modélisations, un criteére de propagation et
d’arrét est proposé. Enfin, l'application du critere de propagation mis en place est détaillée en
présentant des simulations prédictives de propagation de fissure en mode I sur éprouvettes CT et sur
éprouvettes annulaires.

2. Modélisation dynamique des essais de propagation et d’arrét de fissure

2.1. Maillage et conditions aux limites
2.1.1. 2D

Le maillage de la demi-éprouvette CT est présenté sur la figure 2.1.1.a. Il compte 4935 éléments (soit
5195 noeuds) avec une taille de maille en pointe de fissure de 100 um. Le maillage est constitué
d’éléments finis standards QUA4 (rouge, figure 2.1.1.a) comportant 4 points de Gauss et d’éléments
X-FEM XQ4R (noir, figure 2.1.1.a) comportant 64 points de Gauss. Les éléments X-FEM couvrent la
pointe de I’entaille usinée jusqu’au bout de I’éprouvette. Un quart des goupilles (jaune, figure 2.1.1.a)
est modélisé par un maillage épousant parfaitement le trou de I’éprouvette CT. Une barre élastique

(schématisée sur la figure 2.1.1.a, longueur : 0.7 M et section par unité de longueur : 3,5.107% m )
simule la ligne d'amarrage. L'une de ces extrémités est attachée au centre de la goupille et un
déplacement est imposé a l'autre extrémité. Cette condition aux limites permet de prendre en compte le
mouvement de la goupille pendant la propagation de la fissure. En effet, la rupture de 1'éprouvette se
traduit par un déchargement de la ligne d’amarrage, le systeme éprouvette-machine de traction n'est
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plus en équilibre et nous ne sommes plus a déplacement imposé. La fissure est représentée par une
ligne qui commence a la pointe de 1’entaille et dont la longueur correspond a la longueur moyenne de
la fissure donnée dans le tableau 10 du chapitre 2.

Uy

Y

L,

X

Figure 2.1.1.a : Maillage de la demi-éprouvette CT en 2D

Les conditions de symétrie concernent la ligne de noeuds située sur I’axe de symétrie de 1’éprouvette.
Les déplacements en direction de Y des noeuds situés sur I’axe de symétrie de I’éprouvette depuis la
pointe de fissure sont bloqués. Le déplacement suivant X de la barre est bloqué afin d’empécher le
mouvement d’ensemble.

2.1.2. 3D

En 3D, Ia taille de maille en pointe de fissure est de 50 um. Cette taille de maille a été choisie afin
d’utiliser le méme nombre de points de Gauss en 2D et 3D pour déterminer la contrainte principale
maximale et la vitesse de déformation en pointe de fissure. Les simulations en 3D conservent
I’hypothese d’un front droit. La modélisation du front réel sera une étape supplémentaire a investiguer.
Le maillage est constitué d’éléments finis standards CUBS (rouge, figure 2.1.2.a) comportant 8 points
de Gauss et d’éléments X-FEM XCS8R (rose, figure 2.1.2.a) comportant 64 points de Gauss. Les
éléments X-FEM couvrent la pointe de 1’entaille usinée jusqu’au bout de I’éprouvette. Un quart des
goupilles (jaune, figure 2.1.2.a) est modélisé par un maillage épousant parfaitement le trou de
I’éprouvette CT. Deux barres élastiques simulent les lignes d'amarrages. L'une de leurs extrémités est
attachée au centre de la goupille et un déplacement est imposé aux deux autres extrémités. La fissure
est représentée par un plan qui commence a la pointe de I’entaille et dont la longueur correspond a la
longueur moyenne de la fissure. Les déplacements en direction de Y des noeuds situés sur le plan de
symétrie de I’éprouvette (rouge, figure 2.1.2.a) depuis la pointe de fissure sont bloqués. Les

déplacements suivant X et Z des barres sont bloqués afin d’empécher un mouvement d’ensemble.
Z,
Ly

X

Figure 2.1.2.a : Maillage de la demi-éprouvette CT en 3D

2.2. Matériau
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Les simulations ont été effectuées en utilisant comme loi de comportement les courbes de traction
lissées de 1’acier I6MNDS [263, 264, 295]. Le comportement viscoplastique du matériau suit la loi de
Cowper-Symonds (III.1). L'identification du modele s’appuie sur les valeurs de contraintes et de
vitesses de déformation plastique enregistrées pour des déformations inélastiques de 2%, 5% et 10%.
Comme il est impossible d’identifier un unique couple de parametres (A,m) permettant d’avoir un
modele EVP robuste a toutes les températures, les deux parametres ont été identifiés dans le cadre de
cette these a chaque température et sont donnés par le tableau 2.2.a. L’évolution non régulicre avec la
température des parametres A et m n’est pas justifiée physiquement. Un travail plus précis devra étre
effectué sur ce point afin de modéliser des essais anisothermes. Dans notre cas, comme nous
travaillons sur des essais isothermes, ces identifications sont donc jugées satisfaisantes.

.
Enl

fm
ol
Fayn = Fstar X 1+( ﬂeq) (111.1)

ou A et m sont des parametres matériau, #¢y= correspond au comportement viscoplastique dynamique

‘- . . . .. .1,
du matériau, F=r== correspond au comportement élastoplastique statique du matériau et "4 est la
vitesse de déformation plastique équivalente.

Température (°C) A s m
-150 500000 4,2
-125 31000 6
-100 34000 6,5
-75 16000 7,2
-50 45000 5,6

Tableau 2.2.a : Couple €4.m) identifié a chaque temperature

2.3. Chargement

Une étape de mise en charge quasi-statique est réalisée jusqu'a atteindre 1’ouverture obtenue a
I’amorcage expérimental de la fissure en clivage. En 2D (déformation plane), le choix d’arréter la mise
en charge a I’atteinte de 1’ouverture expérimentale est a 1’origine d’une valeur de force légerement
supérieure a la valeur expérimentale. La longueur de la fissure correspond a la longueur moyenne de la
fissure donnée dans le tableau 10 du chapitre 2. Cette simulation est en déplacement imposé a
I’extrémité des barres de traction. Ensuite, la propagation de la fissure s'effectue en dynamique avec la
loi de comportement élasto-viscoplastique précédemment décrite. La figure 2.3.a présente deux
courbes force-ouverture des éprouvettes CT simulées a différentes températures.

25

RX-AW a5

Force (kN)
&
Force (kN)
N~
b

10

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08
Ouverture (mm) Ouverture (mm)

Figure 2.3.a : Courbe force-ouverture des éprouvettes CT 520RX-AW a -125°C et CT 520RX-BN a -
75°C
2.4. Schéma temporel
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Le schéma temporel de Newmark est utilisé dans les simulations numériques pour la phase de
propagation. Les champs de vitesse et de déplacement sont considérés suffisamment réguliers dans le
temps pour écrire le développement limité (II1.2), qui s’écrit sous la forme (11L.3).

-

At? A3 Upyeq —
Unsy = Up + B8, +——Tn +——6 (M)

et g ) Az (IIL.2)
ﬁn+1=ﬂn+ntﬁn+sz(%)
. 51 - S
Upey =un+ﬂmn +ﬂt‘(§_ﬁ)un +.ﬂt‘ﬁun+1 (1113)

J]-:[:vz+L = ﬂn +ﬂ'r(1 _V}ﬁn +ﬂ'MH+1

Les conditions de stabilité du schéma de Newmark pour la méthode des EF se résument par le tableau
2.4.a [296]. Deux couples &:5) sont fréquemment utilisés :

- & =0.5F=025 . Dans ce cas, le schéma implicite de 1’accélération moyenne est
inconditionnellement stable.

- =056 =0). Le schéma explicite de la différence centrée requiert l'utilisation d'un pas de
temps inférieur a un pas de temps critique caractéristique de la structure.

Conditions Stabilité

1

5 <y<2B Inconditionnellement stable
! < t 2B < Si At<A !
—<ye < i t<At, = ——
> Y Y = T 72—

ou w est la plus grande fréquence propre de la structure
Tableau 2.4.a : Stabilité du schéma de Newmark [296]

Les résultats présentés dans ce mémoire utilisent toujours le schéma implicite de 1'accélération
moyenne, qui est également inconditionnellement stable dans le cadre de la méthode des éléments finis
étendus [297].

2.5. Identification du critere local en contrainte critique

Comme vu au chapitre I, les modeles d'amorcage fondés sur une approche locale utilisent la contrainte
principale maximale pour évaluer la possibilité de rupture par clivage. A 1’origine, le critere de Ritchie,
Knott et Rice [1] considere qu'il y a rupture fragile lorsque la contrainte principale maximale (qui est
également la contrainte d'ouverture) atteint une valeur critique a une distance donnée de la pointe de
fissure. Les auteurs relient cette distance a une grandeur microstructurale caractéristique du matériau, a
savoir deux fois la taille du grain. Au chapitre 2, les mécanismes de rupture mis en jeu pendant la
propagation en clivage mettent en évidence du clivage associ€é a la présence de marches de
cisaillement. Le clivage est conditionné par les sollicitations en avant du front de fissure, ce qui justifie
I'utilisation du modele RKR. L’application d'un modele de rupture local nécessite une connaissance
précise du comportement du matériau. Dans le cas de la propagation dynamique de fissure de clivage
ou les vitesses de déformation sont tres grandes, la prise en compte de la viscosité du matériau est
nécessaire. Hajjaj [4] et Dahl [6] modélisent la propagation et I’arrét de fissure en considérant un
comportement élasto-viscoplastique de 1’acier de cuve 18MNDS5 étudié. Leur analyse s’appuie sur une
contrainte critique de clivage dépendant uniquement de la température, a partir d’une relation
découlant de celle entre la ténacité a I’amorcage et la température. Prabel [7] propose un critere en
contrainte critique fonction de la vitesse de déformation plastique équivalente permettant de prédire
avec succes des essais isothermes a -125°C de propagation et d’arrét sur CT et anneau en modes I et
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mixte. La contrainte principale maximale est choisie comme grandeur pertinente pour établir un critere
de propagation et d’arrét de fissure. Le critere identifié dans le cadre de cette theése correspond a la
contrainte principale maximale en pointe de fissure en fonction de la vitesse de déformation plastique
équivalente a des températures comprises entre -150°C et -50°C.

2.5.1. Simulations a vitesse de propagation imposée

A Tissue de la mise en charge statique, un calcul dynamique est effectué en 2D en condition de
déformation plane et en 3D pour certaines éprouvettes afin de confirmer les résultats obtenus. Le
chargement correspond au dernier déplacement imposé du calcul statique permettant d’obtenir
numériquement 1’ouverture expérimentale a I’amorcage de la fissure. La vitesse de propagation de la
fissure est imposée via I’avancée expérimentale de la fissure en fonction du temps.

L’application directe du modele RKR consiste a calculer ponctuellement la contrainte principale dans
une direction jugée comme critique a une distance fixe de la pointe de fissure (I11.4).

gir=r.,0=0)=o, ((Il.4)

L'extrapolation des contraintes connues aux points de Gauss en un point quelconque de l'espace
introduit une erreur d'autant plus grande que les contraintes présentent de fortes variations spatiales et
temporelles dans cette zone. C’est pourquoi nous avons travaillé dans une zone en pointe de fissure a
une distance critique choisie de 100 pm. Cette longueur correspond a 2 a 3 anciens grains y du
matériau et a la distance identifiée entre les sites de clivage et la pré-fissure de fatigue (chapitre 2). Le
critere en contrainte critique est obtenu en moyennant la contrainte principale maximale (III.5) dans un
petit domaine Q situé a la distance critique (100 um) de la pointe de la fissure (figure 2.5.1.a). En 3D,
la moyenne est faite dans le plan moyen au milieu de I’épaisseur de 1’éprouvette CT.

Gy =

gl
%] ¢il1.5)

X

Pointe de fissure | —F>

I A=25
\ Jlsessm

AN DDA DDA

Surface Q

100 um
Figure 2.5.1.a : Détermination de la contrainte critique

2.5.2. Influence de la vitesse de déformation plastique équivalente

L’évolution de la contrainte calculée en 2D selon la méthode décrite précédemment avec la vitesse de
déformation plastique équivalente pour des essais a -125°C est présentée sur la figure 2.5.2.a. Cette
dépendance confirme les résultats de Prabel [7] a cette méme température (figure 2.5.2.b). Le sens
d’évolution de la contrainte principale maximale en fonction de la vitesse de déformation plastique est
indiqué par des fleches sur la figure 2.5.2.a. Des ’amorcage jusque dans le régime permanent de
propagation, la contrainte augmente avec la vitesse de déformation plastique dans le sens de la fleche
bleue. Puis en fin de propagation, lorsque la vitesse de la fissure diminue, la contrainte diminue avec la
vitesse de déformation plastique selon la fleche orange.
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Une dépendance de la contrainte critique a la vitesse de déformation n’est généralement pas utilisée
dans la littérature : une contrainte critique constante est trés souvent supposée. Hajjaj [4] et Dahl [6]

considerent uniquement une dépendance de la contrainte critique a la température.
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Figure 2.5.2.a : Identification du critére de propagation a -125°C
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Figure 2.5.2.b : Identification du critere de propagation a -125°C établi par Prabel [7]

2.5.3. Influence de la température

Des modélisations a vitesse de propagation imposée en 2D en condition de déformation plane ont été
réalisées pour les différentes éprouvettes présentant un trajet de fissure rectiligne a différentes
températures. La figure 2.5.3.a montre 1’évolution de la contrainte principale maximale en fonction de
la vitesse de déformation plastique équivalente. Il semble y avoir globalement pas ou peu d’effet de la
température sur le critere. La courbe identifiée a basse vitesse de déformation plastique équivalente
correspond principalement a des températures treés basses et a une phase d’arrét plus progressive. A
plus haute température, les sollicitations a I’amorcage Ki- sont plus élevées. Il y a donc plus d’énergie
stockée dans I’éprouvette, ce qui est a I’origine de vitesse plus grande. C’est pourquoi les essais a
hautes températures donnent les points les plus élevés. Par ailleurs aux plus hautes températures, la
fissure se propage et s’arréte brutalement, ce qui explique une diminution du nombre de points pour -
75°C et -50°C a des faibles vitesses de déformation. Par ailleurs, la dispersion des résultats est plus
importante a haute température du fait des variations de vitesse plus brutales notamment a la fin de la
phase de propagation et a la phase d’arrét. Aux faibles vitesses de déformation, la contrainte obtenue

(¥ 1450 MPa ) est proche de la contrainte critique de clivage de I’acier 16MND5 identifiée pour
I’amorcage [172].
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Figure 2.5.3.a : Identification du critere de propagation a différentes températures

2.5.4. Modélisations 2D et 3D

Les simulations 3D ont été réalisées a partir de quelques essais sur CT de -150°C a -75°C afin de
valider ou non la qualité des résultats obtenus en 2D. L’hypothese de déformation plane, adoptée pour
les modélisations numériques en 2D, semble justifier pour les éprouvettes d’épaisseur 25 mm, mais
elle semble plus controversée pour les éprouvettes CT de faible épaisseur. En effet, I’hypothese de
déformation plane réduit I’état de plasticité en pointe de fissure et affecte ainsi I’état de contrainte. La
figure 2.5.4.a présente I’impact du passage d’une modélisation 2D a 3D pour quelques éprouvettes CT.
Plus d’essais a -150°C qu’aux autres températures ont ét€ modélisés en 3D. Ce choix nous permet de
valider 1’évolution de la contrainte principale maximale sur I’ensemble de la gamme des vitesses de
déformation plastique. Les contraintes critiques identifiées en 3D au cceur de I’éprouvette sont
cohérentes avec celles identifiées en 2D (figure 2.5.4.b). L’hypothese de déformation plane n’introduit
pas de biais numérique. Comme les analyses 2D et 3D donnent des résultats en accord, cela autorise
I’emploi d’une analyse en 2D (déformation plane) pour effectuer des modélisations prédictives.
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Figure 2.5.4.a : Comparaison des nuages de points identifiés en 2D (déformation plane) et 3D

125



Chapitre III. Caractérisation et modélisation numérique de la propagation de fissure de clivage

3000

N 30

IN)
o
o
=)

~
o
=3
o

-
o
S
15}

Contrainte principale maximale (MPa)
o o
8 8

0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Vitesse de déformation plastique (s'1)
Figure 2.5.4.b : Comparaison des résultats suite a des analyses 2D (déformation plane) et 3D pour
I’essai 520RX-K a -125°C

4000
| -150°C
| -125°C

Pa
N N w w
o v o w
8 3 8 8
o o o o

-
o
=1
=)

1000

Critére = courbe enveloppe minimale

Contrainte principale maximale (M

%
1=}
S

0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Vitesse de déformation plastique (s-1)

Figure 2.5.4.c : Identification d’une courbe enveloppe minimale a partir des modélisations 2D et 3D

Le critére de propagation et d’arrét multi-température retenu est la courbe enveloppe minimale (courbe
rouge, figure 2.5.4.c) des modélisations 2D et 3D. Le critere s’exprime sous la forme (1I1.6).

0@ = oo [L + AB®F]  WI1.6)
avec Orea = 1350 MPa A = 0,028 apd B = 0,374

La pertinence du critere établi est caractérisée par des analyses prédictives réalisées sur des éprouvettes
CT ayant servi a identifier le critere et sur des éprouvettes annulaires en mode I. La réalisation de
simulations prédictives sur les méme éprouvettes CT a pour but de permettre de mieux qualifier
I’efficacité de I’algorithme de calcul et du critere de propagation sur des grandeurs caractéristiques
(cinétique de fissuration et longueur a I'arrét de fissure) pour les différentes phases du clivage
(amorcage, propagation et arrét). Ensuite, il est nécessaire d’utiliser une géométrie d’éprouvette
différente de celle qui a servi a l'identification du critere de propagation afin de valider la
transférabilité de 1’algorithme de calcul et du critere établi.

2.6. Analyses prédictives

La pertinence du modele de propagation utilisé est évaluée a partir d’analyses 2D, en comparant les
cinétiques de fissuration et la longueur de fissure a 1’arrét prédites aux résultats expérimentaux. Lors
de la phase d’application du critere, il est préférable d’utiliser une géométrie différente de celle qui a
servi a I’identification du critere. Il est nécessaire de vérifier que le critere ne dépende pas de la
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géométrie étudiée ainsi que d’une variable de configuration (longueur de pré-fissure, type de
chargement).

2.6.1. Principe

Dans les calculs dynamiques prédictifs de propagation de fissure, le pas de temps dr est fixé
(dt =5x K1007(=7) 5) et I’avancée de fissure da permettant de satisfaire le critere de propagation

(I11.7) est recherchée. Ce pas de temps @t a été choisi en adéquation avec les vitesses de propagation
« courantes » des fissures de clivage afin d’avoir suffisamment d’avancée de fissure intermédiaire et de
garantir une avancée minimale de fissure d’au moins une taille de maille, a savoir 100 pum.

|{¢..-lr — 0 {E'pfﬂi'}} X (1.7)
Op

ou 7 est la moyenne de la contrainte principale maximale déterminée dans la zone Z (figure 2.6.1.a) a

I'instant fn+1 , @c est la contrainte critique calculée avec la vitesse de déformation plastique
Ore0

. o - =5?5wpa)
équivalente déterminée dans la zone Z a I’instant f»+1, Ta est une constante ( 2 : et £

est la précision sur le critere & =2x107%) qui a été fixée a partir d’un retour sur expérience sur ce
type de modélisations [298].
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n ther =ty +dt |

Figure 2.6.1.a : Priﬁcipe du calcul prédictif

2.6.2. Analyses prédictives sur éprouvettes CT en mode 1

Les évolutions de la longueur de fissure en fonction du temps de différentes simulations prédictives
sont présentées sur les figures 2.6.2.a 2 2.6.2.d.
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D’une maniere générale, I’application du critere de propagation précédemment identifié permet
d’obtenir des résultats proches de I’expérience en termes de cinétiques de fissuration et de longueur a
I’arrét de fissure. Les courbes des avancées de fissure en fonction du temps prédites présentent
différents paliers indiquant différentes séquences d’amorcage-propagation-arrét. Ces différents paliers
s’expliquent par I’algorithme de calcul du fait de problemes de convergence. En effet, pour un pas de
temps dt fixé, si aucune avancée de fissure da permettant de satisfaire le critere de propagation n’est
trouvée, la fissure s’arréte. Ces tendances se retrouvent dans d’autres études [6, 169, 298]. Ce

phénomene explique aussi 'importance de ne pas prendre une tolérance X (II1.7) trop sévére pour
éviter des arréts numériques trop fréquents. Aux différentes températures, les vitesses prédites dans la
phase d’arrét ont tendance a étre surestimées du fait du choix d’une courbe enveloppe minimale pour
le critere en contrainte critique car aux faibles vitesses de déformation plastique il y a une dispersion
des valeurs de contrainte. Afin d’évaluer I'impact du choix de [I’identification du critere, une
alternative a ce probleme consisterait en 1’utilisation d’une courbe moyenne. Un autre point a valider
concerne I’aptitude de 1’algorithme de calcul a étre proche des expériences dés 1’amorcage de la
fissure.

2.6.3. Validation du critere dans la phase transitoire de [’amorcage

Afin d’étudier la pertinence de I’algorithme de calcul et du critere, plusieurs simulations prédictives
ont été réalisées sur les premiers millimetres de propagation a différentes températures. Le tableau
2.6.3.a et la figure 2.6.3.a montrent les résultats obtenus. Les vitesses initiales prédites sont calculées
sur les deux premieres avancées prédites de la fissure correspondant a un saut de fissure A2 indiqué
dans le tableau 2.6.3.a. Elles sont comparées aux vitesses expérimentales lissées sur &2 indiqué dans
le tableau 2.6.3.a. La figure 2.6.3.a montre globalement un bon accord entre les prédictions et les
résultats expérimentaux a I’amorcage avec un écart de I’ordre de 20% pour des simulations isothermes
effectuées a des températures comprises entre -150°C et -75°C. 1l faut remarquer que les vitesses a
I’amorcage expérimentales et numériques sont en bon accord sur les deux premieres avancées de
fissure Aa | Les figures 2.6.2.a a 2.6.2.d montrent que sur certains essais 1’algorithme de calcul donne
des séquences d’arrét-redémarrage significatives qui ne sont pas observés expérimentalement. Il s’agit
de problématiques numériques sur la précision X relative a l’atteinte du critere qui jouent sur la
convergence de 1’algorithme. Les données du tableau 2.6.3.a et de la figure 2.6.3.a ne sont pas relatives
a une vitesse moyenne sur plusieurs millimetres en début de propagation mais sur les deux premieres
avancées de fissure du calcul.
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T(°C) Eprouvette| K, (MPa.m™) Viitiaie Prédite (m.s™) Vi it €Xpérimentale lissée (m.s”) |Aa(mm)
RX-l 58 520 510 1,5
RX-AJ 51 567 588 0,8
RX-AX 72 833 875 1,3
RX-F 54 385 624 0,3
RX-H 67 520 745 0,5
150 RX-M 67 972 817 1
RX-AN 70 397 730 1,1
RY-AQ 59 520 840 1,5
520ZR 54 579 699 1,1
52028 62 514 667 0,8
520ZT 61 574 528 0,3
520ZW a8 642 517 1,3
RX-BK a3 675 872 0,6
RX-K 87 375 307 0,9
RY-AU 104 769 789 11
5200Y 40 625 616 0,5
-125 52007 51 417 507 0,4
520P) 76 491 440 0,5
RX-AW 57 669 858 1
RX-G a2 631 830 1
RX-J 73 663 533 0,7
RX-AZ 87 949 780 1,1
RY-AT 121 768 827 0,9
-100 RX-AT &0 570 725 0,6
RX-AK 311 680 950 1,1
RY-BK 123 437 705 0,4
RX-BE 241 1090 384 1
75 RXBN 159 794 760 0,9

Tableau 2.6.3.a : Bilan des simulations prédictives pour caractériser les vitesses initiales
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Figure 2.6.3.a : Comparaison des vitesses initiales prédites et expérimentales
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2.6.4. Analyses prédictives sur éprouvettes annulaires en mode I (compression)

Des simulations prédictives en 2D (déformation plane), concernant des essais en compression sur
anneau en mode I pur effectués dans les travaux de Prabel a -125°C [7], sont réalisées avec le méme
schéma numérique et le méme critere que ceux utilisés pour les éprouvettes CT. La géométrie de
I'éprouvette annulaire est donnée sur la figure 2.6.4.a. Les données concernant la longueur initiale de la
pré-fissure et le facteur d’intensité des contraintes a 1’amorcage des anneaux simulés sont indiquées
dans le tableau 2.6.4.a. Les éprouvettes ont rompus pour des sollicitations &/ comprises entre
50 MPa.ym et 80 MPa.ym

La figure 2.6.4.b présente le maillage d’un demi-anneau. Il est constitué d’éléments finis standards
QUAA4 et d’éléments X-FEM XQ4R (rose, figure 2.6.4.b). Les éléments X-FEM sont des carrés de 100
um de coté. Le maillage comporte 4958 éléments (soit 5181 nceuds). Les conditions de symétrie
concernent la ligne de noeuds située sur 1’axe de symétrie de ’anneau. A I’issue de la mise en charge
statique en déplacement imposé jusqu’a atteindre I’ouverture expérimentale, la prédiction de la
propagation de la fissure s’effectue en dynamique avec la loi de comportement €élasto-viscoplastique de
Cowper-Symonds identifiée. Dans les calculs dynamiques prédictifs de propagation de fissure, le pas

de temps dt est fixé (dt = 5x E10017(=7)5) et I'avancée de fissure da permettant de satisfaire le
critecre de propagation (III.7) est recherchée. Les courbes force-ouverture et les résultats des
simulations sont présentés sur les figures 2.6.4.c a 2.6.4.f.

RISmm g 1

25mim

| \
I A
0 T
IR Lo W

R
RO
S “.ét‘:t"t‘\
S
SRR

SR

sttty

T O
o

R ————

Figure 2.6.4.b : Maillage d’un demi-anneau en 2D
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Le transfert du critere au cas des anneaux en mode I pur est satisfaisant car les prédictions de la vitesse
de propagation et de la longueur de fissure a 1’arrét sont précises. Les vitesses initiales prédites et
indiquées dans le tableau 2.6.4.a sont calculées sur les deux premieres avancées prédites de la fissure
correspondant a un saut de fissure &2 . Elles sont comparées aux vitesses expérimentales lissées sur
Aa indiqué dans le tableau 2.6.4.a. Le tableau 2.6.4.a et la figure 2.6.4.g confirment la validité du
schéma numérique des 1’amorcage de la fissure.

T(°C)| Eprouvette ag (mm) K, (MPa.mﬂ‘E] Vipitiale Prédite [m.s'll Vipitiale €Xpérimentale lissée [m.s’ll Aa [mm)
520UN 8.91 62 611 668 0.6
520U0 9.05 59 605 705 06

-125 520UQ 960 66 327 546 0.3
520UM 10.10 73 410 413 0.6

Tableau 2.6.4.a : Comparaison des vitesses initiales expérimentales et prédites pour les anneaux
soumis a un chargement mécanique en mode I
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Figure 2.6.4.g : Comparaison des vitesses initiales expérimentales et prédites pour les anneaux soumis

a un chargement mécanique en mode |
3. Conclusion

Au cours de la these de Prabel [7], un critere de propagation dépendant de la vitesse de déformation a
été identifié a partir d’'une campagne expérimentale menée a -125°C. Ce critere lui a permis d’obtenir
de tres bons résultats prédictifs pour des essais sur CT et anneaux soumis a un chargement mécanique
isotherme (-125°C) en modes I et mixte. Cette étude a pour objectifs de confirmer la forme du critére
et d’identifier I’effet de la température sur le critere de rupture pour une gamme de température
s’étalant de -150°C a -50°C. Apres la réalisation d’une large campagne expérimentale sur éprouvettes
CT, des modélisations ont été réalisées pour confirmer la dépendance du critere en contrainte critique a
la vitesse de déformation obtenue par Prabel [7] et pour identifier un parametre de propagation de type
RKR multi-température. La mise en place d’un critere de propagation et d’arrét de fissure nécessite
I’exploitation de données expérimentales précises. Les enregistrements de I’avancée de fissure en
fonction du temps réalisés a I’aide de la caméra d’acquisition rapide ont permis d’identifier un critere
et de le valider.
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Dans un premier temps, ce chapitre a présenté les différentes étapes ayant permis 1’identification du
critere de propagation et d’arrét de fissure. L’avancée expérimentale de la fissure en fonction du temps
a été imposée aux éprouvettes CT présentant un trajet de fissure rectiligne. Les simulations ont été
effectuées en 2D (déformation plane) et en 3D avec la méthode X-FEM afin d’étudier 1I’impact des
hypothéeses de calcul (en conservant un front droit pour les calculs 3D). Avec cette méthode, la fissure
est indépendante des nceuds du maillage. Une méthode de détermination d’un critére de propagation
reposant sur une approche locale de type RKR [1] a été mise en ceuvre pour obtenir la contrainte
principale et la vitesse de déformation plastique équivalente en pointe de fissure a partir de simulations
dynamiques des essais sur éprouvettes CT. L’ensemble des nuages de points constitués de ces
contraintes et vitesses de déformation plastique équivalente montre une dépendance de la contrainte
critique de clivage a la vitesse de déformation et un faible effet de la température sur cette dépendance.
La comparaison 2D-3D montre des résultats en bon accord. Le critere identifié est la courbe enveloppe
minimale de I’ensemble des essais modélisés. La contrainte critique est une fonction puissance de la
vitesse de déformation plastique équivalente et est considérée comme indépendante de la température.
L’usage d’une courbe enveloppe moyenne pour le critere serait a investiguer.

Le critere ainsi identifié a ensuite été éprouvé en réalisant des simulations prédictives sur éprouvettes
CT et sur anneau en mode 1. Pour se faire, une procédure d’analyse prédictive a été€ mise en ceuvre. Les
simulations prédictives sur éprouvette CT donnent globalement de bons résultats sur les trois phases du
clivage, a savoir la phase transitoire de 1’amorcage, le régime €tabli de propagation et la phase d’arrét.
Contrairement a d’autres études sur le sujet [4, 6], il n’est pas nécessaire d’initialiser la vitesse a
I’amorcage de la fissure sur quelques millimetres avant d’utiliser le critére de propagation et d’arrét car
I’algorithme de calcul couplé au critere permet de prédire des cinétiques de fissuration correctes des
I’amorcage. Par contre, les courbes des avancées de fissure en fonction du temps prédites présentent
différents paliers marquant des phases d’arrét-re-démarrage au cours de la propagation de fissure. Ces
différents paliers s’expliquent par I’algorithme de calcul du fait de problemes de convergence. En
effet, pour un pas de temps dt fixé, si aucune avancée de fissure da, permettant de satisfaire le critére
de propagation, n’est trouvée, la fissure s’arréte [6, 169, 298]. Ce phénomene explique aussi
I’importance de ne pas prendre une tolérance trop sévere sur 1’atteinte du critere afin d’éviter des arréts
numériques trop fréquents. Afin de valider la transférabilité du critére, des simulations prédictives
d’essais sur anneau en compression en mode I a -125°C ont été menées. Les vitesses de propagation et
les longueurs de fissure a l'arrét prédites sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. De plus,
les vitesses initiales prédites sont correctes par rapport aux expériences.

La dépendance du critere a la vitesse de déformation est ainsi confirmée et reste a €tre justifiée
physiquement. Ce sera 1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV. Physique du critere de propagation et d’arrét

1. Introduction

Les criteres généralement proposés dans la littérature pour modéliser la propagation de fissure par
clivage et I’arrét de fissure restent en général assez simples et peuvent étre classés en deux catégories :

- approches fondées sur une quantification ‘macroscopique’ de la sollicitation de la fissure, en
utilisant généralement un facteur d’intensité des contraintes, et intégrant différents aspects
(vitesse de propagation, impact de ligament en arriere du front de fissure, ...) sur lesquels nous
reviendrons dans ce chapitre.

- des approches de type RKR, ou une contrainte critique de rupture est considérée a une distance
donnée du front de fissure (ou toutes solutions similaire faisant intervenir un lissage des champs
autour de la pointe de fissure).

Le critere proposé par Prabel [7] et repris dans ce travail se situe dans la seconde catégorie. L une des
spécificités de cette proposition est la dépendance de la contrainte critique a la vitesse de déformation
plastique (la plasticité et la viscosité sont prises en compte dans les modélisations). Comme nous
I’avons vu au chapitre 3, cette contrainte critique augmente avec la vitesse de déformation pour
différentes températures comprises entre -150°C et -50°C. Pour les faibles vitesses de propagation, une
valeur seuil est obtenue. Celle-ci est proche de la valeur généralement estimée pour 1’amorcgage de la
fissuration par clivage [105]. Par une démarche semblable, Hajjaj [4] et Dahl [6] considérent une
contrainte critique indépendante de la vitesse qui est bien supérieure a la valeur généralement
considérées pour I’amorgage (¥ 1400 — 1500 MPa) et qui correspond aux valeurs calculées par Hajjaj,
Prabel et Dahl aux vitesses usuelles de 600 a2 900 m.s™! [4, 6, 7].

En d’autres termes, I’ensemble des travaux récents sur la modélisation de la propagation par clivage
met en évidence une contrainte critique plus élevée que pour la situation statique de 1’amorgage.
L’objectif de ce chapitre est d’apporter les éléments permettant d’expliquer ce constat et de justifier la
forme du critére proposé par Prabel [7] et repris dans cette these.

2. Mécanismes de rupture pendant la propagation
En général, trois phases se distinguent lors de la propagation (figure 2.a):

- une phase transitoire juste apres 1’amorcage, caractérisée essentiellement par une propagation
‘multi-directionnelle’ issue du site d’amorcage principal du clivage. Souvent, en surface des
vitesses de propagation apparentes tres élevées dans la direction du ligament sont mesurées.
Celles-ci traduisent en fait I’apparition en surface d’un front se propageant de fagon oblique a la
surface observée (chapitre 2). Lors de cette phase, des sites d’amorcage secondaires peuvent
également étre observés.

- un régime établi, caractérisé par une vitesse de propagation pratiquement constante et assez élevée.
Dans cette zone, la propagation se fait en moyenne dans une direction unique, avec des bandes
de cisaillement paralleles a la direction macroscopique du clivage.

- une phase d’arrét, ou I’énergie disponible dans la structure n’est plus suffisante pour maintenir le
régime établi, caractérisée par des marches de cisaillement de hauteur constante de I’ordre de 2 a
3 anciens grains Y.
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Figure 2.a : Trois phases de propagation du clivage

Il convient de noter que les facies de rupture pendant les phases de propagation aprés un amorgage en
clivage confirment que ce mode de ruine reste le mécanisme principal : c’est ce constat qui justifie
(peut étre a tort) la pertinence d’un critere de type RKR pour une modélisation fine de la propagation.

Il parait ainsi légitime que les mécanismes de rupture avancés pour 1’amorcage en clivage prévalent
également pendant la propagation. De maniere simple [88, 89, 94-99], il s’agit d’une phase de création
de micro-défauts, pilotée par la plasticité, qui serviront de germes a la rupture. Puis il y a amorgage de
ces micro-défauts selon un critere en contrainte. En général, un second critere en contrainte est avancée
pour vaincre les barrieres microstructurales comme les joints de grain [167, 46-48].

Si le critére en contrainte est justifié par la présence de la fissure principale en propagation qui génere
une singularité des champs suffisante, le role potentiel de la premiere phase (création de germes du
clivage) pendant la propagation reste a discuter. D’abord, la fissure principale en cours de propagation
apparait suffisamment aigue pour agir comme concentrateur de contrainte unique. De plus, les facies
de rupture par clivage sur les aciers dans les zones de propagation ne permettent pas d’identifier
distinctement des phases de ré-amorcage en amont du front principal. Cependant, sur d’autres
matériaux présentant une rupture de type fragile pour les plexiglas ou les verres, des travaux récents
mettent en évidence ce phénomene sur les facies de rupture qui présentent des marques coniques [167-
170] (figure 2.b). Ces dernieres s’expliquent par I’intersection des microfissures en amont du front de
fissure avec la fissure principale. Ce phénomene n’est pas systématique et apparait pour les fortes
vitesses de propagation. Guerra et al [171-173] considerent que les marques coniques se justifient par
la nucléation et I’activation de sites secondaires. Ces microfissures se développent radialement et leur
intersection provoque la formation de marques coniques. Les auteurs montrent que toutes les
microfissures se propagent 2 la méme vitesse d'environ 200 m.s!, indépendamment du niveau de force
appliquée pour ouvrir la fissure principale alors qu’a 1’échelle macroscopique, la vitesse de
propagation augmente avec la force, et peut atteindre 450 m.s™'. Ce n'est que par un effet géométrique
de rencontre de ces multiples microfissures que la rupture globale est finalement si rapide. Un tel
phénomene pour nos matériaux ne peut pas étre exclu. Les observations MEB de certaines éprouvettes
mettent en évidence plusieurs fissures de clivage (figure 2.c). La coupe transversale de 1’éprouvette CT
520RX-N montre clairement plusieurs fissures (figure 2.d). Les observations des phases de
propagation obtenues avec la caméra rapide vont également dans ce sens puisque sur une éprouvette
CT 520RX-AT a -100°C, les images de la caméra montrent un amorcgage légerement en amont du front
de la fissure (figure 2.e). De plus, une étude dans 1’épaisseur d’une éprouvette CT 520RX-K dont le
trajet de fissure est rectiligne montre des discontinuités de la propagation clairement visibles (figure

2.9).
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A BT R s = D WSas "
Figure 2.b : Marques coniques observées sur du verre (a), du polystyrene (b) et du polyuréthane (c)
[137, 138]
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Figure 2.e : Amorcage en amont du front de fissure de 1’éprouvette CT 520RX-AT observé a I’aide de
la caméra rapide
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Figure 2.f : Discontinuités de la propagation du clivage observées apres avoir enlevé 1 mm d’épaisseur
de I’éprouvette CT 520RX-K testée a -125°C

Les observations des facies indiquent la présence de bandes de cisaillement paralleles a la direction de
propagation, présentant une rupture ductile, dans la phase de propagation. D’apres la figure 2.g, plus la
vitesse de propagation augmente, plus la densité et la hauteur des marches de cisaillement augmentent
dans le régime établi de propagation. Les observations réalisées montrent que la densité et la hauteur
des marches sont plus importantes en régime établi qu’a I’approche de la phase d’arrét lorsque la
vitesse de propagation diminue (figure 2.h). A I’arrét, le pourcentage de marche augmente avec une
température croissante et leur hauteur est constante autour d’une valeur égale a environ deux fois la
taille d’un ancien grain y (% 120 um ). En général, pour décrire la propagation de fissure par clivage,
on parle d’un effet de front moyen : il n’y pas de propagation locale plus rapide, I’ensemble du front
apparait avancer de maniere uniforme et I’introduction de distributions aléatoires dans la contrainte
critique ne change finalement rien au résultat par rapport aux analyses conduites avec un critére
déterministe [299]. Berdin [299] choisit une distribution aléatoire de la contrainte critique - fondée
sur la distribution de Weibbull (IV.1). La figure 2.1 montre le front de fissure prédit dans la phase de
propagation pour des essais de choc thermique sur disque [4]. La distribution aléatoire de la contrainte
critique de clivage n’a pas d’influence sur la longueur de fissure et sur le front de fissure. Par contre, la
distribution de la contrainte critique a un impact sur la régularité du front de fissure a I’arrét. La figure
2.j.b montre qu’une distribution de la contrainte critique est a I’origine de nombreux éléments non
rompus dans la phase d’arrét, ce qui ne correspond pas aux observations fractographiques alors que la
figure 2.j.a donne des résultats en accord avec I’expérience a partir d’une contrainte critique constante.

P

1
T, = Ty (ln (%)) (Iv.1)

ou m et 9= sont les parametres de Weibbull et x est une variable aléatoire comprise entre O et 1.
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Les coupes transversales montrent que méme dans les zones a forte vitesse il n’y a pas un front de
fissure unique, continu, mais plusieurs fissures plus ou moins décalées par rapport au plan moyen de la
fissure (figure 2.d). Des ponts de matiere apparaissent donc entre ces fissures. Il n’est d’ailleurs pas
rare sur les éprouvettes CT de ne pas avoir une séparation complete en deux parties de part et d’autre
de la fissure alors que macroscopiquement la fissure a completement traversé le ligament initial pour
rejoindre le bord arriere de 1’éprouvette (figure 2.k). La rupture de ces ligaments restant se fait par
cisaillement ductile, comme en témoigne les observations des facies, contribuant nécessairement au
processus d’arrét. Cette analyse n’est pas nouvelle, Tung [164] et Bouyne [167] avancaient déja ce
phénomene pour expliquer 1’arrét de fissure avec un modele assez simple fondé sur un critére sommant
un facteur d’intensité des contraintes quantifiant la sollicitation en amont de la fissure et un facteur
d’intensité des contraintes représentant la résistance des ligaments a rompre en arriere de la fissure.
Nous reviendrons par la suite sur ce modele.
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Figure 2.g : Variation du pourcentage et des hauteurs de marche de cisaillement a différentes
températures selon la vitesse du régime établi de propagation
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Figure 2.h : Evolution de la hauteur (a) et du pourcentage (b) des marches de cisaillement en fonction
de la vitesse de propagation
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Face filmée Face non filmée
Figure 2.k : Rupture entiere de 1’éprouvette CT 520RX-K sans séparation en deux parties distinctes
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Dans la zone d’arrét, I’'importance de la densité des marches de cisaillement constatées par de
nombreux auteurs [4, 5, 7, 164, 185, 187-191] peut s’expliquer par le fait qu’il n’y a plus assez
d’énergie en exces dans I’éprouvette (notamment sous forme d’énergie cinétique) pour promouvoir la
propagation et surtout assurer 1’effet de front moyen : la fissure va localement chercher les trajets de
propagation les plus faciles qui ne sont pas nécessairement proches du plan moyen de la fissure. En
s’éloignant localement de ce plan moyen, les fissures voisines vont nécessairement créer des ponts de
matiere. Ce mécanisme favorise 1’arrét puisque les ponts de matiere résistent a I’ouverture de la fissure
en arriere du front.

3. Mise en évidence de I’impact du comportement visqueux

Sur la base des mécanismes proposés dans le paragraphe précédent, nous allons tenter d’évaluer
I’impact du comportement visqueux de la matrice afin d’apporter les éléments justifiant la forme du
critere proposé. Nous rappelons donc les trois phénomenes supposés intervenir dans le processus de
rupture pendant la propagation par clivage :

o Création des ‘germes’ de la fissuration en amont du front de fissure pilotée par la déformation
plastique en général (pour I’initiation de la fissuration par clivage) ;

o Séparation des plans de clivage pilotée par la contrainte ;

o Rupture ductile par cisaillement de pont de matiere en arriere du front de fissure.

Nous avons donc plusieurs phénomenes qui ont été modélisés avec succes a partir d’un criteére unique
mais avec une dépendance de la contrainte critique a la vitesse de déformation et a la température. Il
est fort probable qu’en fait, un criteére puisse €tre associé a chaque phénomene et que la propagation ne
puisse se faire que si I’ensemble des criteres est vérifié. En fonction de la vitesse de la sollicitation,
chacun des criteres n’a plus le méme poids et la courbe proposée dans le chapitre 3 représente en fait
une courbe enveloppe de ces criteres. Elle est 'image du critere prépondérant, c'est-a-dire le dernier a
étre vérifié a chaque vitesse de déformation considérée.

Concernant la contrainte critique de clivage qui traduit la contrainte nécessaire a la séparation des
plans de clivage, il n’y a pas de raison physique pour qu’elle dépende de la viscosité du matériau, en
dehors du fait qu’elle doit étre atteinte dans une zone ayant subi une déformation plastique (liée a la
fissure) comme indiqué ensuite. Bouyne [167] a évalué la contribution de cette ‘résistance au clivage’

en terme de ténacité Ketivage (¥ 20MPa.m®%) o de contrainte locale critique @ (¥ 1500 MPa) pour
une distance critique de 30 um. Nous considérons donc que cette contrainte est une constante matériau,
égale a la contrainte classiquement identifiée pour I’amorcage. Elle est de I’ordre de 1400-1500 MPa
pour l’acier 16MNDS5 [105]. De méme, Bouyne [167] a évalué la contrainte nécessaire au
franchissement des joints de grains par la fissure de clivage. Elle est évaluée a 1100 MPa, ce qui
explique que le franchissement de joint de grain ne constitue pas la barriere principale a la propagation
d’une microfissure de clivage.

L’apparition des ‘germes’ du clivage, a savoir les microfissures en amont de la fissure, est liée (pour
I’amorcage) a la déformation plastique nécessaire pour assurer la décohésion matrice-particule ou pour
générer un cisaillement assez fort pour rompre des particules. Il n’y a pas de raison que cette condition
n’existe plus pendant la propagation. Cependant, I’importance de celle-ci ne peut étre réellement
quantifiée dans les conditions de chargement dynamique. Il est possible que les ondes générées
puissent promouvoir également I’apparition de ces germes avec un niveau de déformation moindre. A
supposer que 1’on puisse directement transposer ce que nous savons de la situation statique a la
condition de propagation, il faut donc atteindre un niveau de déformation plastique suffisant que nous
considérons constant. A priori nous ne voyons pas de raison pour laquelle, par exemple, la décohésion
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matrice-particule s’opere en condition dynamique pour une déformation différente qu’en condition
statique. Dans ce cas, pour les fortes vitesses de propagation, et donc les fortes vitesses de
déformation, il faudra atteindre une contrainte d’autant plus élevée que la vitesse de déformation est
élevée pour atteindre une méme déformation plastique. A cela, il faut ajouter que 1’aspect dynamique
augmente le confinement de la plasticité et donc diminue le volume ou ces micro-défauts peuvent
apparaitre. La population de particules concernées est donc moins importante, ce qui selon la théorie
du maillon le plus faible (utilisée pour 1’amorcage) conduit nécessairement a une augmentation en
moyenne de la contrainte macroscopique a atteindre pour la rupture. Il est possible que la combinaison
de ces deux phénomenes conduise a une contrainte a rupture nécessairement supérieure a la contrainte
d’initiation de clivage pour les fortes vitesses de propagation, conduisant dans ce cas a la condition
d’apparition des micro-fissures comme le critere principal de la rupture pour les vitesses de
déformation élevées.

Enfin, la rupture des ligaments en arriere de la fissure se fait par cisaillement. De maniere tres
schématique, on peut imaginer que ces ligaments sont autant de mini-éprouvettes de traction qu’il faut
rompre pour permettre 1’ouverture de la fissure. Cette rupture peut €tre associée a un €puisement de
ductilité. L’effet de la viscosité est évident ici puisque la résistance des ligaments avant d’atteindre la
déformation a rupture (en supposant qu’elle varie peu avec la vitesse de sollicitation) augmente avec la
vitesse de déformation en obéissant a la loi élasto-viscoplastique identifiée. Kim et al [300] ont étudié
la dépendance du comportement en traction a la vitesse de déformation a la température ambiante
d’acier a haute résistance. Les auteurs montrent que la déformation a rupture est relativement constante
sur une gamme de vitesse de déformation de 0.1 s' a 200 s (figure 3.a). Hyung-Seop et al [301]
montre que la déformation a rupture est constante sur un acier a 9% de Ni pour des vitesses de
déformation allant de 10* s'' 4 250 s! pour deux températures (-200°C et 20°C). D’autres études [302,
303] sur des aciers a haute résistance ont mis en évidence une déformation a rupture constante sur une
gamme de vitesse de déformation allant de 0.01 s a 200 s! (figure 3.b). Les efforts de fermeture
associés aux ligaments se traduisent par une diminution du facteur d’intensité des contraintes
dynamique et du champ de contrainte en pointe de fissure. Il faudra donc augmenter le champ
mécanique et la contrainte critique pour vaincre cet effet qui est d’autant plus fort que la vitesse de
déformation est élevée.
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Figure 3.a : Evolution de la déformation a rupture de deux aciers a haute résistance avec la vitesse de
déformation [300]
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Figure 3.b : Influence de la vitesse de déformation sur 1’allongement total de différents aciers a haute
résistance [303]

Notons également que pour les conditions d’amorg¢age, un niveau minimal de triaxialité des contraintes
est nécessaire pour avoir la rupture [98-99]. Le confinement étant augmenté en condition de
propagation de fissure, ceci conduit souvent implicitement a augmenter la triaxialité par rapport aux
conditions statiques, ce qui a priori permet de vérifier ce critere de triaxialit¢é minimale, de maniere
pratiquement systématique.

Finalement, nous avons donc trois criteres (figure 3.c) :

-le critére en contrainte pilotant la séparation des plans de clivage qui ne dépend pas de la vitesse de
déformation et est prédominant pour les faibles vitesses de déformation car les contraintes dans la zone
plastique sont faibles ;

-le critere de ‘germination’ est piloté par le niveau de contrainte a atteindre pour obtenir une déformation
plastique suffisante en avant du front et ce critere peut €tre ramené a un critere en contrainte qui
augmente avec la vitesse de déformation ;

-le critere de rupture des ligaments peut également se ramener a un critere en contrainte critique en avant
du front dépendant de la vitesse de déformation.

4000

| -150°C
W -125°C

L)
& 3500 -
=

N

9 3000
]

2500

le max

% 2000 -

incip:

1500 Régime établi: ligaments

1000 Phase d’arrét: clivage

500 -

Contrainte pr

0 - } I J
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Vitesse de déformation plastique (s1)

Figure 3.c : Identification du critére de propagation a différentes temperatures
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4. Effet de la température

A partir des essais réalisés pour des températures comprises entre -150°C et -50°C, il apparait que
I’effet de la température est négligeable sur le critere utilisé (figure 4.a).
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Figure 4.a : Identification du critere de propagation a différentes températures

Deux points sont a distinguer :

- pour les faibles vitesses de déformation, les valeurs de contrainte sont quelque peu dispersées. Le
lien fait entre ce seuil et la contrainte critique de clivage a I’amor¢age nous amene a nuancer cette
indépendance observée a la température. Aux basses températures, 1’indépendance de la contrainte
de clivage avec la température fait pratiquement I’unanimité dans la communauté scientifique. Par
contre, dans le domaine de la transition, les avis sont partagés et une légere dépendance et
augmentation avec la température de la contrainte critique pour les faibles vitesses de déformation
pourrait avoir lieu. Ce n’est pas incompatible avec nos observations et avec la courbe identifiée du
critere fonction de la vitesse et de la température, dans la mesure ou les identifications du critere a
basse vitesse correspondent toujours a des températures tres basses. Si, a plus haute température, la
fissure pouvait se propager a basse vitesse sans s’arréter brutalement (instabilité liée a la plasticité
importante qui se développe a basse vitesse dans ce domaine de température), les valeurs du critere
pourraient peut étre alors refléter la méme dépendance vis-a-vis de la température que les criteres
d’initiation eux-mémes. Ce débat n’est pas 1’objet de ce travail de theése et nous n’avons donc pas
pour objectif d’essayer d’y répondre, d’autant plus que 1’augmentation du seuil avec la
température resterait a priori limitée comparativement aux variations relevées avec la vitesse de
déformation.

- pour les fortes variations de vitesses de déformations, les évolutions sont plus marquées (donc plus
fiables) et montrent une apparente indépendance avec la température. Dans les faits, cette
évolution du critere est associée a la loi de comportement élasto-viscoplastique du matériau qui
dépend de la température. Notamment, dans la résistance des ligaments, la courbe de traction du
matériau a la température concerné intervient. En d’autre terme, la méme courbe critere considérée
ici conduit pour les ligaments a des réponses mécaniques au moment de la rupture totalement
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différentes entre les essais a -150°C et ceux effectués a -75°C. Cependant aux grandes vitesses, la
loi de comportement est relativement moins dépendante de la température qu’aux basses vitesses.
En effet, 2 10* s ]a contrainte d’écoulement est comprise entre 1000 MPa pour -50°C et 1250
MPa pour -150°C. De plus, la fraction surfacique de ligaments a tendance a augmenter avec une
température croissante (li€ée a une plus grande difficulté a atteindre la contrainte de clivage en
avant du front) ce qui compense la diminution de la contrainte d’écoulement.

5. Justification du critere établi par une approche en contrainte

Des travaux portant principalement sur ’arrét de fissure de clivage mais aussi sur la propagation ont
cherché a caractériser I’impact des différents mécanismes physiques intervenant dans le clivage. Les
travaux de Rosenfield et Majumdar [165] considerent que I’énergie dissipée durant la propagation de
fissure de clivage est consommée par la création de nouvelles surfaces de rupture et la formation de
ligaments. Les auteurs décrivent un modele de ré-initiation de fissure de clivage a cause de
I’observation fractographique de ligaments de matiere non rompus durant la propagation. Le modele,
présenté sur la figure 5.a, suppose que la longueur de la fissure est plus grande que la région de
longueur d ayant des ligaments. Bien que les observations fractographiques mettent en évidence des
variations de fraction de ligaments non rompus en arriere du front de fissure, le modele suppose que la
fraction de ligaments est uniforme sur la distance d en arriere du front de la fissure. La région de
longueur d présente une limite élastique Yo qui correspond a la contrainte a rupture ductile %is de
chaque ligament multipliée par la fraction surfacique de ligaments f en arriere de la zone plastique
classique de Dugdale, de limite d’élasticité Y. Les auteurs expriment la ténacité a 1’arrét fi1= selon la
formule (IV.2).

T

ir 1y
8d\ 8d\ /=
Kz = Hligamanrs = Ir’Ili( ) = Oiig f (ﬂ_ ) (v.2)

gt —]
Figure 5.a : Modele de Rosenfield et Majumdar [165]

N

Iung [164] utilise la formule (IV.2) sur un acier pour tubes ferrito-perlitique a partir d’essais sur

anneaux. L’auteur évalue la contrainte dans les ligaments a : Fiig = 2200 MPa (figyre 5.b.a). Il estime
que cette valeur est légerement supérieure a la limite d’élasticité du matériau pour une vitesse de

déformation de 3-10* s™ | qu’il évalue a 2400 MPa . Bouyne [167] propose de considérer que la
ténacité a I’arrét résulte de la superposition de deux mécanismes : le clivage et la rupture des ligaments
ductile. Le facteur d’intensité localement responsable du clivage, Ketivage | qui doit étre atteint en téte
de fissure, est alors égal au facteur d’intensité appliqué Keiz diminué du facteur d’intensité de
contrainte associé aux contraintes de fermeture [ X Oiig appliquées par les ligaments sur la distance d
en arriere du front. Ceci conduit a ’expression de iz 2 I’arrét:

Hri'p = Kc!iz:rz_ga + Kligrzmanrs ('FU 3]

149



Chapitre IV. Physique du critere de propagation et d’arrét

Bouyne évalue les différentes grandeurs Ketivage et Krigaments . Il montre sur un acier 2/aCr — 1 Mo
que Kiigamenes = 13 MPa.m’ /2 avec f=01 . d=2mm  0uy=2500MPa ¢ 6., = 1500 MPa 3
T'=10°C ]l obtient ainsi :

Kein = Kotivage + KLigamenes = 20 +13 = 33 MPa.m /2 Iv.4)

La figure 5.b.b montre que la prise en compte des ligaments dans le mécanisme de rupture permet de
mieux rendre compte des valeurs de &ia .
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Figure 5.b : Evolution de la ténacité a I’arrét [164, 167]

(V) Sl

A partir de ces travaux, reprenons le principe de superposition des contraintes nécessaires a la
propagation en clivage « pur » et des contraintes de fermeture associées aux ligaments, utilisée par
Bouyne [167], pour caractériser la propagation et I’arrét de fissure de clivage, en 1’étendant a
I’ensemble de la propagation. Le but est de partir de cette expression pour trouver un critere local en
contrainte de type RKR a une distance donnée A de la pointe de fissure (1), a partir du Koy total
qu’il faut atteindre en pointe de fissure pour la faire avancer a une vitesse et une température données.

1r
8dy /2
HLEQ’E?‘J‘IE?‘!ES = c"_.'r’!ig-f' (?) av.e)

ou 9¥liz est la contrainte d’écoulement ductile dans les ligaments, qui est fonction de la température et
de la vitesse de déformation locale dans ces ligaments.

Hri_}'n totel = Hﬂ'}'?‘! clivage T HLEQ’E?‘J‘IE?‘JES (v.5) ou

En propagation, le champ des contraintes critique %= peut alors s’écrire sous la forme (IV.7).

17
d r‘=)
{Hc!imga + HLigﬂmanrs} (HGHEEQE + Gﬂig'f' (E?)
V2Ir vzhnr

Considérons dans une premiere étape que la distance d sur laquelle on observe des ligaments en arriere
du front est constante et identique en régime de propagation établie ainsi qu’a I’arrét. En considérant le
critere de propagation comme une contrainte principale critique Zcrnrai a une distance A en avant du
front, la formule (IV.7) conduit a :

ﬁ!_;l{'?] = J]CE_;I{I?] av.7)

gi}'c =

Oe total Gc!z'z:+ ‘ﬂ'c"_!igrzmants {IV E]
1r
ay s
(e (8)")
ATy gaments= i = f. Fyiig JAY9)
ou V2M1

Le terme 5 (IV.10) est proportionnel 2 la racine de d, considérée constante pour cette premiére étape.

1 [4d

ﬁ:E T {17.10)
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L’ordre de grandeur de 3 peut étre évalué a partir de la longueur A choisie pour le critere (de 1’ordre de
100 um) et des mesures de Bouyne qui mesure (par microscopie) a 1’arrét une distance d valant 2 mm.
A partir du profil de déformation des ligaments au cours du régime établi de propagation, nous
pouvons évaluer la distance d. La figure 5.c présente le principe de determination de la distance d. La
figure 5.d montre le profil de déformation des ligaments en arriere de la fissure située a 35 mm dans le
régime établi de propagation de ’essai sur CT 520RX-AT a -100°C. Dans cette zone, la hauteur des
ligaments B a été évaluée a 130 wm . Sachant qu’a -100°C, la déformation 2 rupture de I’acier
16MNDS5 est de I’ordre de 23,5%, nous trouvons une valeur de d de 1’ordre de 1,8 mm en accord avec
le résultat de Bouyne. Soit une valeur de B de 1’ordre de 2,8. Sur cette distance d, nous trouvons une
valeur de déformation moyenne de 1’ordre de 15%.

Sens de propagation macroscopique du clivage

ulx, t +dt) —u(x,t)
h

£(x) = Zﬂs(x, t)
0

Btadt .‘
‘_//l/ / d/e(d)= Erupture
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_ ds  Ae  ulx,t +dt) —u(x,t)
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Ae(x, t) =

Figure 5.c : Principe de la détermination de la distance d et de la vitesse de déformation dans les
ligaments
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Figure 5.d : Profil de déformation des ligaments au cours du régime établi de propagation sur
I’éprouvette CT 520RX-AT testée a -100°C

En introduisant a présent, sous la forme d’un produit de fonctions, la dépendance de la contrainte
d’écoulement ductile dans les ligaments f¥iiz a la vitesse de déformation et a la température, il vient :

ou 4, qui exprime la dépendance de la contrainte d’écoulement statique vis-a-vis de la température,
pour la déformation moyenne dans le ligament, est une fonction décroissante lorsque la température

- 1
E!igﬂmanr
(H &

augmente, alors que le terme ) ), qui exprime la dépendance de “¥iig a la vitesse
locale de déformation (dans le ligament), est une fonction croissante de cette vitesse (qui n’est pas
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exactement la vitesse de déformation calculée pour le critere, située en avant du front, et qu’on

déterminera). Pour obtenir la contrainte de cisaillement dans les ligaments, on considérera un état de
1

cisaillement simple (contrainte plane avec @m = 0 ), Un facteur 3 permet le passage de la contrainte
de traction a la contrainte de cisaillement pour une méme contrainte équivalente au sens de Von Mises.

On obtient alors, en reportant dans I’équation (IV.8) :

Pour I’acier de cuve 16MNDS5, on peut mettre la partie statique de la contrainte d’écoulement
viscoplastique “¥tig sous la forme d’un produit de fonctions (IV.13) et (IV.14) a partir d’un lissage
simplifié des lois de comportement du matériau.
T 0.2z
oo (MPa) = 1350 £214  (.13) o 9T = (‘ ﬁ] av.14)
o T est exprimée en degrés Celsius (donc négative), 9(T) est une fonction décroissante de la
température. La valeur de déformation moyenne dans les ligaments sera prise égale a 20%, en premiere

approximation (pour une déformation a rupture du ligament estimée a 30% selon les essais de traction
statiques a différentes températures).

Afin de représenter le criteére “crorar (IV.12), nous allons estimer la vitesse de déformation dans les
ligaments.

Estimation de la vitesse de déformation dans les licaments :

Le principe de I’estimation de la vitesse de déformation dans les ligaments est présenté sur la figure
5.c. Dans un premier temps, nous avons raisonné a partir du calcul des déplacements dans le cadre

d’une analyse élastique pour une fissure se propageant 2 800 m/s avec K; = 100M Pavm et une hauteur

moyenne de marche & = 100um _ A partir du profil de A¢ déduit entre les instants t et t+dt des champs
de déplacements des levres associées, on peut en déduire la vitesse de deformation associée par
. Qs

£ ™ Bt. Nous avons calculé une vitesse de déformation moyenne :

N
P= J; a0dx (V.15) . o .
d ou x est la distance a la pointe de fissure.

Sur une distance d de 2 mm, nous trouvons une vitesse de déformation moyenne de 44 400 s! avec des
valeurs ponctuelles de I’ordre de 10° s7!, soit des valeurs plus élevées que les vitesses de déformation
calculées en avant du front de fissure pour déterminer le critere de propagation (de 1’ordre de 10* s1).
Afin de valider ce résultat, nous avons calculé la vitesse de déformation moyenne de l’essai sur
I’éprouvette CT 520 RX-AT a -100°C pour lequel nous avons identifié une distance d de 1,8 mm dans
le régime établi de propagation pour une fissure se propageant a 600 m/s avec une hauteur moyenne de
marche # de 130 um. Nous trouvons une vitesse de déformation moyenne environ 40 fois plus grande
que la vitesse de déformation calculée a 100 um en avant du front de fissure (figure 5.e). Nous tenons
ainsi compte d’un facteur amplificateur de 40 dans 1’équation (IV.12) qui s’écrit :
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Figure 5.e : Comparaison des vitesses de deformations calculées dans les ligaments et pour le critere
en avant de la fissure au cours du régime établi de propagation sur I’éprouvette CT 520RX-AT testée a
-100°C

A partir des résultats de mesures au microscope 3D de la fraction surfacique de ligaments f pour
différentes températures et vitesses de propagation, on peut également exprimer f sous la forme d’un
produit de fonctions dépendant respectivement de la vitesse de déformation locale calculée (celle du
critere), et de la température :

, F=rll+aele.) 9 =1 Corivirs) g M) AV.17)
ot 9 (I est une fonction croissante de la température et & (£) est une fonction croissante de la vitesse.

En regroupant les termes de dépendance a la température et a la vitesse de déformation, on a :

Ccrorar — Oc iiimge +:Ir i) ﬂ'i‘ f{ p%‘ i—l— fﬂmsnt F &+ (i Briters iIr' 18

Soit au final,

Feroral — Oc iiwage +:r ﬁn‘i' [ fi'\y/{%+ $Emanty j i-l\_ Qﬁ‘r:'{tira ) iV 19

Effets de T sur la loi Effet de la vitesse sur la  Effet de la vitesse sur la

de comportement et loi de comportement fraction surfacique des
la fraction marches de cisaillement
surfacique

On remarquera a ce stade que g(T) et g’(T) sont deux fonctions variant en sens inverse. Compte tenu
de la faible dépendence du critere avec la température, on peut en déduire que leur produit peut étre
peu dépendant de la température, alors que les deux termes en vitesse sont tous les deux croissants
avec la vitesse de déformation. On obtient ainsi qu’a cause de la présence des ligaments ductiles, le
critere de propagation global peut étre peu dépendant de la température (éventuellement 1égerement
croissant avec la tempétature dans I’intervalle d’étude) mais dépendant de la vitesse en particulier aux
vitesses €levées.
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On retrouve ainsi qualitativement, pour une température donnée, la similitude déja observée par Prabel
a -125°C, entre 1’évolution du critere de propagation avec la vitesse de déformation, et I’évolution de
la limite d’élasticité avec cette vitesse. On note cependant que notre critere est fonction de la vitesse de
déformation a 100 um de la pointe de fissure, alors que le modele analytique fait intervenir la vitesse
de déformation dans le ligament. Il y a naturellement un lien car ces deux données sont liées a la

sollicitation et peuvent s’exprimer en fonction du facteur d’intensité des contraintes dynamique Fayn .

La figure 5.f montre 1’évolution de la densité de marches de cisaillement pour différentes températures
concernant le régime établi de propagation et la phase d’arrét. On s’apercoit qu’a hautes vitesses de
déformation la tendance d’évolution du pourcentage de marches de cisaillement avec la vitesse de
déformation suit la méme pente. L’effet de la température se caractérise par des pourcentages de
marches plus élevés quel que soit la vitesse de déformation lorsque la température augmente. Afin de
caractériser la variation du pourcentage de marches de cisaillement en fonction de la vitesse de
déformation, nous nous intéressons plus particulierement aux températures de -125°C et -75°C pour
lesquelles nous avons des données relatives a trois éprouvettes pour chaque température, ce qui est
plus représentatif. La figure 5.g montre les évolutions des marches de cisaillement a -125°C et -75°C
avec leurs modélisations associées via (IV.20) et (IV.21).
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Figure 5.f : Evolution de la fraction surfacique de marches de cisaillement en fonction de la vitesse de
déformation pour différentes températures pour le régime établi de propagation et la phase d’arrét
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Figure 5.g : Evolutions expérimentale et modélisée de la fraction surfacique de marches de
cisaillement en fonction de la vitesse de déformation pour -125°C et -75°C pour le régime établi de
propagation et la phase d’arrét
Finalement, on peut écrire 1’équation (IV.19) sous la forme (IV.22) a -125°C et (IV.23) a -75°C :

Orpntal = ¢ i;'t'rr:gs + :I" . 2,87, 1350 Eﬁ %Eﬂ i+ %l]DDI;I:ririre - 150 i+ 0,045 Pwicérs i’r’ 22

O total

= 0, i;'t'rr:g& +_:F . 287 135DEQ %E i+ %l]l.".ll]lllririre 00 i 0035 ofmeérs i&’.ZE =

Ces expressions montrent que le terme 1i€é aux ligaments évolue avec la vitesse de déformation, de la

n
EHQE ment

v ( ) )
. . ’ . . Z N A 1
méme facon que la limite d’élasticité a cause du terme en ( , entrainant, pour une

contrainte de clivage oc (€livage) constante , une évolution comparable du critére de propagation
macroscopique, ainsi que cela a été observé par Prabel a -125°C et confirmé a différentes températures
dans cette étude.

Récemment Yu et al [304] ont montré que @ (clivage) varie de 1250 MPa a 1700 MPa
respectivement a -30°C et -110°C pour un acier C-Mn. De méme, Le Corre [172, 305] a montré que,
pour un acier I6MNDS et TU42C, la contrainte seuil en dessous de laquelle le clivage n’intervenait
pas est respectivement de 1450 MPa et 1300 MPa. Blouin [306] identifie sur 1’acier 16 MNDS5 une
contrainte seuil de 1375 MPa en dessous de laquelle le clivage n’intervient pas. Nous retiendrons pour
évaluer I’évolution du critére Pctorar, une valeur de 7. (clivage) de 1300 MPa qui nous permet
d’obtenir des valeurs de contrainte critique totale a basse vitesse de déformation, conformes aux
valeurs expérimentales.

Le critere Pzorat ainsi évalué (IV.22) et (IV.23) est donné sur la figure 5.h et comparé au critére
identifié a partir des simulations numériques ou la vitesse de propagation expérimentale est imposée.
Les courbes obtenues de (IV.22) et (IV.23) ne correspondent pas aux résultats des simulations
numériques. Un autre point a analyser concerne la fraction surfacique de marches de cisaillement.
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Figure 5.h : Comparaison des équations (IV.22) et (IV.23) aux résultats des modélisations numériques

Pourcentage de marches de cisaillement sur les facies de rupture

N

Les mesures de fraction surfacique de marches de cisaillement ont été réalisées a partir de
reconstruction de facies 3D permettant de quantifier les hauteurs et les longueurs de marches de
cisaillement. Cependant, ces mesures sont liées a I’observation de surface de rupture, et sont entachées
d’incertitudes liées a la sous-estimation certaine des marches de cisaillement de faible hauteur (~ 10
um) et a la non prise en compte du volume de cisaillement qui intervient dans la propagation de la
fissure. En effet, il s’agit d’un volume de matiere qui est soumis a du cisaillement et pas seulement des
surfaces latérales de cisaillement que nous avons quantifiées via les reconstructions de facies 3D. La
figure 5.1 montre une vue en coupe de 1I’éprouvette S20RX-N testée a -125°C ou on voit plusieurs
fissures de clivage qui se chevauchent. La figure 5.j montre finalement que les zones de cisaillement
entrant en jeu durant le clivage sont bien plus importantes que celles identifiées post-fissuration ol on
ne distingue que les surfaces latérales des volumes de cisaillement. La figure 5.k montre que le
pourcentage de surfaces cisaillées sur la vue en coupe réalisée dans le régime établi de 1’éprouvette CT
520RX-N est de 62%. Or, la fraction surfacique maximale de marches de cisaillement est de 6.5% a la
température de -125°C (chapitre 2). Cet écart d’un facteur 10 est certainement surestimé par rapport a
la réalité et ne peut pas €tre considéré comme référence dans la mesure ou nous avons observé une
seule coupe transversale de CT. Cependant, cette observation tend a confirmer que les fractions de
marches de cisaillement ont été sous-estimées. Il est nécessaire d’investiguer ce point de maniere plus
approfondie. La prise en compte d’un facteur 5 multiplicatif inséré dans 1’équation (IV.19), du fait de
la sous-estimation du pourcentage de marches de cisaillement, donne les équations suivantes :

Orpotal = Oc i;'z'yr;gg + bx :F . 2,87 1350 gﬁ %Eﬂ i+ %ﬂm&ririre 150 i+ 0,045 Bwictrs

Ocroral

Le critere %ectorar ainsi évalué (IV.24) et (IV.25) est donné sur la figure 5.1 et comparé au critere
identifié a partir des simulations numériques ou la vitesse de propagation expérimentale est imposée.
Les courbes obtenues de (IV.24) et (IV.25) sont en bon accord avec les résultats numériques. Le choix
du facteur multiplicatif revét une importance particuliere, une perspective a ce travail serait donc
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d’étudier plusieurs coupes d’éprouvettes CT a différentes températures afin de préciser la valeur du
facteur. Une perspective d’amélioration possible du modele serait de considérer les évolutions des
termes que nous avons considérés constants au premier ordre: la déformation a rupture en
cisaillement, et la distance d des ligaments en arriere du front. Par ailleurs nous pourrions considérer la
variation de la contrainte d’écoulement dans les ligaments avec la distance au front de la fissure,
fonction des déformations et vitesses de déformations locales, plutdt qu’une valeur moyenne.

De maniere plus générale, plusieurs facteurs seront a préciser pour valider ce modele :

¢ le volume réel cisaillé (terme f),

¢ [e ratio entre la vitesse de deformation calculée en amont de la pointe de fissure et celle estimée
pour le ligament,
1

e I’estimation de la sollicitation réelle des ligaments par calculs numériques (terme v3 Fhie

).

Figure 5.i : Vue en coupe de I’éprouvette CT 520RX-N a -125°C (coupe YZ et propagation selon X)

Vue en coupe de I'éprouvette CT T T T T

sVolumes cisaillés

A

Figure 5.] : Vue en coupe d’une éprouvette CT soumis a un chargement de traction
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Figure 5.k : Pourcentage de surfaces cisaillées évalué a partir d’une vue en coupe de I’éprouvette CT

520RX-N testée a -125°C
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Figure 5.1 : Comparaison des équations (IV.24) et (IV.25) aux résultats des modélisations numériques
6. Conclusion

Ce chapitre a eu pour but d’apporter les éléments de justification a la forme du critére proposé. Comme
vu au chapitre 3, la dépendance du critere a la vitesse de déformation permet de prédire des cinétiques
de fissuration et des longueurs a 1’arrét de fissure correctes sur des éprouvettes CT et anneaux a
différentes températures. Le critere permet de rendre compte des deux micro-mécanismes principaux
qui interviennent au cours de la propagation de fissure par clivage.

Le premier mécanisme pris en compte est la séparation des plans de clivage qui est pilotée par
I’atteinte d’une contrainte critique. Ce phénomene correspond a la partie basse du critere aux faibles
vitesses de déformation. D’autres auteurs ont caractérisé cette étape a 1’aide d’une ténacité de clivage
pur Ketivase et de contrainte locale critique Z- [164, 167]. Le deuxieme mécanisme pris en compte par
le critere est la rupture ductile des ligaments et ponts de maticre laissés en arriere du front de fissure.
En effet, plusieurs éprouvettes CT ont rompu entierement sans séparation effective des deux parties de
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I’éprouvette CT. L’effet de la viscosité intervient alors dans la mesure ou la résistance des ligaments
augmente avec la vitesse de déformation avant d’atteindre la déformation a rupture en obéissant a la loi
de comportement élasto-viscoplastique identifiée.

Nous avons repris le principe de superposition des contraintes nécessaires a la propagation en clivage
«pur » et des contraintes de fermeture associées aux ligaments, utilis€é par Bouyne [167] pour
caractériser la propagation et I’arrét de fissure de clivage, en I’étendant a I’ensemble de la propagation.
Le but est de déterminer un critere local en contrainte de type RKR a une distance donnée A de la
pointe de fissure % terai®) permettant de rendre compte, sur des bases micromécaniques, de
I’évolution du critere en contrainte critique avec la vitesse de déformation obtenue par les
modélisations numériques a vitesse de propagation imposée. En évaluant la distance d sur laquelle on
observe des ligaments en arriere du front a partir de la déformation a rupture en cisaillement supposée
constante, en évaluant la fraction surfacique réelle des ligaments a partir d’observations
micrographiques, et en considérant la vitesse de déformation et la contrainte de cisaillement moyennes
dans les ligaments a partir de la cinétique d’ouverture des leévres de la fissure, nous obtenons des
courbes représentant 7c tora1d) qui sont en bon accord avec I’identification du critere en contrainte
critique. Cependant, la validation du modele analytique propos€ nécessite des précisions. Il est
nécessaire de déterminer le volume réel cisaillé durant le clivage. Pour cela, une étude d’un nombre
suffisant de coupes transversales d’éprouvettes CT a différents stades de la propagation du clivage est
a réaliser. De plus, il faut calculer numériquement le ratio entre les vitesses de déformation calculées
en amont de la pointe de fissure et estimées pour les ligaments pour plusieurs essais sur I’ensemble de
la propagation du clivage. L’estimation de la sollicitation réelle des ligaments par calculs numériques,
ou on compare deux configurations respectivement en traction et en cisaillement, permettrait de valider
l X Oyrig . . . . p . . Y
le terme +3 . Il s’agit de simuler deux situations en déplacement imposé en considérant un
volume élémentaire contenant une fissure principale avec plusieurs ligaments entre les Ievres de la
fissure, modélisés de fagon a ce qu’ils travaillent en traction ou en cisaillement.

Apres avoir caractérisé expérimentalement et numériquement la propagation rectiligne de fissure de

clivage, nous allons aborder dans le chapitre 5 le phénomene de branchement de fissure observé durant
la campagne expérimentale.
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1. Introduction

Au cours de la campagne expérimentale, deux types de trajet de fissure ont été mis en évidence, a
savoir rectiligne et branché. Les trajets de fissure rectilignes ont été exploités pour determiner le critére
de propagation. Ce chapitre a pour but de caractériser le branchement de fissure.

Comme vu au chapitre 1, les observations expérimentales du branchement de fissure [128, 140-145,
307-310] ont permis d’identifier quelques éléments relatifs au phénomene de branchement :

- la vitesse des fissures branchées est proche de celle de la premiere fissure avant 1’apparition des
différentes branches [128, 307-310],
- le branchement semble 1ié a I’atteinte d’une valeur critique du facteur d’intensité des contraintes
K ainsi qu’a Datteinte d’une valeur critique de vitesse [128, 140-145, 307-310],
I’apparition du branchement est généralement précédée par la formation de défauts en amont du
front de fissure [140-145].

Ces différents éléments ont été établis principalement a partir d’essais sur du verre et du PMMA [141-
145] mais n’ont pas été confirmés sur de I’acier. Au cours des travaux de Prabel [7], des branchements
de fissure sur de I’acier I6MND35 ont été observés et attribués a un double amorcage. Durant cette
theése, I’analyse des enregistrements de la rupture par clivage a I’aide de la caméra rapide ont permis de
visualiser le scénario du branchement de fissure.

La premiere partie de ce chapitre fait une synthese des essais pour lesquels un branchement de fissure a
été observé afin d’étudier les effets de 1’épaisseur de 1’éprouvette et de la température sur le
branchement. La deuxieme partie aborde les enregistrements réalisés a 1’aide de la caméra rapide et
leurs interprétations. La troisieme partie montre les corrélations qui existent entre les enregistrements
et les observations fractographiques réalisées au Microscope Electronique a Balayage.

2. Effets de I’épaisseur, de la température et du chargement

2.1. Effets de ’épaisseur et de la température

Dans notre étude, le choix s’est initialement porté sur des éprouvettes CT d’épaisseur 10 mm pour
étudier la propagation et I’arrét de fissure de clivage en limitant 1’effet tunnel pendant la propagation.
En effet, les systemes de mesure de I’avancée de fissure sont des mesures en surface, ce qui nécessite
d’avoir un front de fissure rectiligne pour avoir une avancée de fissure en fonction du temps identique
a ceeur et en surface de 1’éprouvette CT. Dans un premier temps, nous avons effectué des essais a -
150°C, -125°C, -100°C et -75°C pour étudier ’effet de la température sur des éprouvettes CT
d’épaisseur 10 mm. Le tableau 2.1.a et la figure 2.1.a montrent une augmentation du branchement de
fissure avec la température. Lorsque la température augmente, il y a plus de plasticité. En effet, a -
150°C, un essai (B=10mm) sur neuf a présenté du branchement, alors qu’a -125°C, -100°C et -75°C,
ce sont respectivement cing essais sur quatorze, douze essais sur vingt-et-un et deux essais sur trois.
Or, plus la température augmente, plus la plasticité augmente, ce qui semble indiquer un role
prépondérant de la plasticité en pointe de fissure sur le branchement. En parallele, des essais sur CT
d’épaisseur 15 mm et 25 mm ont été réalisés. Les éprouvettes CT d’épaisseur 25 mm n’ont jamais
présenté de branchement méme s’il faut noter que peu d’éprouvettes ont été testées. A -150°C et -
125°C, aucun branchement de fissure n’est a signaler sur les épaisseurs de 15 mm. Par contre, le
branchement semble augmenter avec la température a partir de -100°C. A -75°C, les éprouvettes
d’épaisseur 15 mm présentent moins de branchement qu’a -100°C. Cependant, cela s’explique aussi
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par le fait que moins d’éprouvettes ont été testées a -75°C qu’a -100°C. Pour une méme épaisseur, en
particulier 10 mm ou 15 mm, on met en évidence I’influence de la plasticité sur le branchement
lorsque la température augmente. Afin de valider cette observation, nous avons réalisé des essais sur
des éprouvettes CT d’épaisseur 5 mm et 3 mm a treés basse température (-150°C et -125°C) afin
d’étudier I’'impact d’une faible épaisseur, qui conduit a une plastification plus étendue en pointe de
fissure, sur le branchement de fissure. A -150°C, le tableau 2.1.a montre que la proportion d’essais
avec branchement de fissure augmente quand 1’épaisseur de 1’éprouvette B diminue. En effet, deux
essais sur trois et un essai sur trois ont présenté un branchement de fissure, respectivement pour 3 mm
et 5 mm d’épaisseur. Le branchement de fissure est donc corrélé a I’épaisseur de 1’éprouvette CT et
donc a I’influence de la plasticité en pointe de fissure qui augmente avec I’épaisseur B qui diminue.
Que cela soit via la température qui augmente ou 1’épaisseur B de I’éprouvette CT qui diminue, on
s’apercgoit que le branchement de fissure se produit des lors qu’il y a une plasticité suffisante qui se
développe en pointe de fissure.

Plus I’épaisseur B de 1’éprouvette CT diminue, plus on se rapproche d’un état de contrainte plane. Les
zones plastiques en pointe de fissure sont plus étendues (figure 2.1.b). Ainsi, un scénario possible est
que la forme des zones plastiques rend possible la germination de défauts du clivage de part et d’autre
de la fissure comme le montre la figure 2.1.b.

T (°C) | Epaisseur B| Nombre d'essai avec branchement / Nombre total d'essais | Pourcentage de branchement
3 2/3 67%
5 1/3 33%
-150 10 1/9 11%
15 0/3 0%
25 0/1 0%
5 6/8 75%
0y
125 10 5/14 36%
15 0/2 0%
25 0/1 0%
10 12./21. 57%
-100 15 6/11 55%
25 0/1 0%
10 2/3 67%
-75 15 2/7 29%
25 0/1 0%
-50 15 3/5 60%

Tableau 2.1.a : Evolution du branchement de fissure en fonction de la température et de 1’épaisseur B
de I’éprouvette CT

Pour une épaisseur B donnée, T X : Branchement X

Pour une température T donnée, B~ : Branchement X

gm 2/3 2/3 W T=-150°C
t 2/7  3/5 B 5
g 12/21 B T=-125°C
£
8 5o T=-100°C
-1
o
(7]
9 W T=-75°C
v 1/3 5/14
8 S W T=-50°C
€30 - S
$ N
Q
é‘zo
g 1/9
510
(=]
(-9

0

B=3 B=5 B=10 B=15

Epaisseur B de |I'éprouvette CT (mm)
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Figure 2.1.a : Evolution du pourcentage d’essais avec branchement de fissure en fonction de la
température et de I’épaisseur B de I’éprouvette CT
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e (T — Annealed Mild Steel

Y=40 ksi=276 MPa
n~0

Silicon steel plate

'.._':—;'.‘.f'll’l" ‘m' - el ;
Figure 2.1.b : Formes des zones plastiques en état de contrainte plane pour différents aciers [311], et
photographie des zones plastiques (plaque d’acier en lumiere oblique) [312]

2.2. Effet du chargement

Nous avons déja vu au chapitre 2 que le branchement apparait pour des sollicitations a I’amorcage K
plus élevées que celles de fissure rectiligne quel que soit I’épaisseur de 1’éprouvette CT (figure 2.2.a).
Le niveau de chargement élevé accentue l'influence de la zone plastique. L’énergie stockée a
I’amorcage est plus importante, ce qui favorise le branchement de fissure.
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Chapitre V. Analyse du phénomene de branchement de fissure

Figure 2.c : Facteurs d’intensité des contraintes a I’amorcage pour toutes les éprouvettes CT (a), les CT
avec B =3mm (b), les CT avec E =2>mm (¢), les CT avec B =10 mm ((d), les CT avec
B=15mm (e)etles CT avec B =25mm (f)

3. Analyse des films

L’analyse des films pour étudier le branchement de fissure a été effectuée sur I’ensemble de la gamme
de température des essais entre -150°C et -50°C. Deux essais a -150°C et -100°C sont présentés dans la
suite de ce chapitre. L’ensemble des analyses est présentée dans I’annexe C.

3.1. Essai sur CT 520ZY a -150°C

L’éprouvette CT 520ZY d’épaisseur 3 mm a été étudiée. Les figures V.3.1.a et V.3.1.b montrent
respectivement des photographies de 1’éprouvette placée dans I’enceinte thermique et les faces filmée
et non filmée de la CT. Différents branchements de fissure sont observés. Les différentes images de
I’enregistrement de 1’essai sont présentées a la figure V.3.1.c. La période entre chaque image est de 1,9
us. La partie basse de 1’éprouvette est observée au MEB.

Multiple fissuration

Figure V.3.1.b : Photographies post-fissuration des deux faces de I’éprouvette CT
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Figure V.3.1.c : Images de I’enregistrement de 1’essai sur CT 520ZY (a) et zoom sur la propagation (b)
A partir des enregistrements réalisés avec la caméra d’acquisition ultra-rapide, le scénario de 1’essai est
le suivant :

1. La fissure de clivage amorce en se propageant rectilignement sur 2 mm (images 1 a 3 de la figure
V.3.l.0).

2. Trois fissures apparaissent de part et d’autre de la premiere fissure sur les images 4 et 5 de la
figure V.3.1.c. Ces trois fissures se propagent sur 5 mm.

3. La derniere fissure a apparaitre sur l’enregistrement est celle qui traverse completement
I’éprouvette CT (image 6 de la figure V.3.1.c). Cette fissure apparait au niveau de la zone X
(image 6 de la figure V.3.1.c).

4. 1l y a amorgage en arriere du front de fissure et le clivage se propage « en arriere » depuis la zone
X comme le montrent les images 6 a 10 de la figure V.3.1.c.

La figure V.3.1.d schématise la partie basse de I’éprouvette CT observée au MEB avec les directions
de clivage indiquées selon les images de 1’enregistrement.

Pré-fissure Zone X

de fatigue
) — =~
-~ 1:.,1\. = —_—

Fissureo >

Face filmeée

Figure V.3.1.d : Partie basse de 1I’éprouvette CT observée au MEB

Des observations au MEB, présentées dans la partie suivante, de la zone X ont été réalisées afin
d’identifier ou non des sites d’amorcgage avec « retour en arricre » de la fissure de clivage.

3.2. Essai sur CT 520RX-BF a -100°C

Afin de vérifier le scénario présenté dans le paragraphe précédent, une éprouvette plus épaisse et a une
température plus élevée est considérée : 1’éprouvette CT 520RX-BF d’épaisseur 15 mm testée a -
100°C. La figure V.3.2.a montre les faces filmée et non filmée de 1’éprouvette CT. La figure V.3.2.b
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Chapitre V. Analyse du phénomene de branchement de fissure

représente les différentes images de I’enregistrement réalisé a 1’aide de la caméra d’acquisition rapide.
La période entre chaque image est de 1,9 ps. La partie basse de 1’éprouvette CT est observée au MEB.

Branche du bas

Zone A

Branche du haut

Zone B

Zone C

Figure V.3.2.b : Différentes images de I’enregistrement de 1’essai sur CT 520RX-BF

Le scénario de 1’essai est le suivant :

1.

bt

La fissure amorce en se propageant rectilignement (images 1 a 3 de la figure V.3.2.b).

Il y a un branchement de la fissure avec un amorcgage en arriere de la fissure se propageant au
niveau de la zone A (image 4 de la figure V.3.2.b). Cet amorcage en arriere est a 1’origine de la
« branche du bas » sur I’image 4 de la figure V.3.2.b.

Il y a apparition de la « branche du haut » 1,9 us plus tard au niveau de la zone B avec un
amorcage en arriere de la fissure. Il y a donc une double fissuration (images 5 et 6 de la figure
V.3.2.b).

Les fissures du haut et du bas s’arrétent (figure V.3.2.b).

Il y a un amorgage en arriere de la « branche du bas » au niveau de la zone C (images 7 et 8 de la
figure V.3.2.b).

La «branche du bas » traverse completement 1’éprouvette CT (images 9 et 10 de la figure
V.3.2.b).

La figure V.3.2.c schématise la partie basse de I’éprouvette CT avec les directions de clivage
identifiées a partir des images de I’enregistrement.
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Figure V.3.2.c : Schéma de la partie basse de 1’éprouvette CT observée au MEB

3.3. Bilan des observations

D’autres éprouvettes CT ont été analysées (cf. annexe C) et confirment les résultats obtenus. Les
images des enregistrements réalisés a 1’aide de la caméra d’acquisition rapide montrent des amorcages
‘en arriere’ de la fissure principale en cours de propagation pour des essais a différentes températures
(figure V.3.3.a). Le double amorcage de fissure lié a un effet de cisaillement plastique avancé dans les
travaux de Prabel [7] pour justifier le branchement de fissure n’est pas validé par les films. Un scénario
possible est qu’au cours de la propagation, I’onde de chargement ainsi que le mouvement de la
singularité permettent d’activer les germes du clivage. Des observations au MEB des facies de rupture
ont été effectuées pour étudier les orientations locales du clivage afin de confirmer ou non les sens de
propagation opposés, filmés par la caméra rapide.

‘ Sens de propagation du di‘%

/ du front de fissure

Sens de propagation du c]iv%

Amorgage en arriére

se propageant

—: Direction du clivage

Fissure se propageant

Figure V.3.3.a : Branchement de fissure avec amorgage en arriere du front de fissure se propageant

4. Analyse MEB

4.1. Essai sur CT 520ZY a -150°C

L’essai 5202Y présente une phase de « retour de clivage » (zone X, figure V.3.1.c). La figure V.4.1.a
présente une fractographie générale du début de propagation avec la zone X qui est identifiée.

Pré-fissure
de fatigue

Face filmée

Geand m 22X

EHTR1500W/  SgnalA=SE2  Date :4 Jul 2011
Prats N = 8130 ECP

s @@ WD = 208 mm
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Figure V.4.1.a : Fractographie de I’éprouvette CT 520ZY

Les orientations du clivage dans la zone X sont présentées sur la figure V.4.1.b (fleches noires). La
propagation dans le sens opposé au sens de la fissure macroscopique de clivage a été identifiée, ce qui
confirme I’enregistrement de la caméra d’acquisition rapide. Au-dela de la zone X, les orientations
locales du clivage (fleches rouges) sont dans le sens de 1’avancée de la fissure macroscopique.

Pré-fissurede |
fatigue

v

<1 Fin de I’éprouvette CT

Zone X — |

Fissure o Face filmée

200 m Gund. = 26X EMT=1800W  SigwiA=SEZ Deed Jd2011
— »

g Dosiacs D WD WZ2Tmm  Pholo N’ =143

Figure V.4.1.a : Zone X du « retour de clivage »
4.2. Essai sur CT 520RX-BF a -100°C

L’essai 520RX-BF présente deux phases de « retour de clivage » (zones A et C de la figure V.3.2.c).
La figure V.4.2.a correspond au facies de rupture de la zone C. La zone C se distingue aisément car la
« branche du bas » qui s’est arrétée est nettement visible. Les orientations du clivage (fleches)
confirment le « retour en arriere » du clivage. Le sens d’orientation local du clivage, indiqué a 1’aide
de fleches, confirment une orientation opposée a la propagation de la fissure macroscopique.

Pré-fissure de fatigue Zone A

Branche du bas

— 4 Z:/neC

Arrét de la branche du bas

Grand.= 17X EHT=15.00kV  Signal A=SE2 Date 5 Juil 2011

Diaphragme Dimension=8000pm VWD =215 mm Photo N° = 6205 ECP

Figure V.4.2.a : Fractographie de la zone C

La figure V.4.2.b zoome plus particulierement sur la zone C (cadre rouge de la figure V.4.2.a). La
figure V.4.2.b.a montre bien des retours de clivage et la figure V.4.2.b.b présente les orientations
locales opposées du clivage dans la zone C.
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-
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Figure V.4.2.b : Orientations locales du clivage dans la zone C

5. Conclusion

Les éprouvettes CT présentent deux types de trajet de fissure, a savoir rectiligne et branché. Les
fissures rectilignes apparaissent pour des faibles niveaux de chargement a I’amorcage K alors que le
branchement se produit pour des sollicitations a I’amorcage K, élevées. L’énergie stockée a I’amorcage
plus importante favorise le branchement de fissure. Les zones « fragilisées » par une sollicitation a
I’amorcage élevée sont le lieu d’éventuels branchements de fissure.

A -150°C, 67%, 33% et 11% des éprouvettes CT, respectivement d’épaisseur 3 mm, 5 mm et 10 mm
ont présenté du branchement de fissure, alors qu’aucun branchement de fissure ne s’est produit pour
des épaisseurs de 15 mm et 25 mm. De méme, a -125°C, 75% et 36% des éprouvettes CT,
respectivement d’épaisseur 5 mm et 10 mm ont présenté du branchement de fissure, alors qu’aucun
branchement de fissure ne s’est produit pour des épaisseurs de 15 mm et 25 mm. La faible épaisseur
des éprouvettes CT conduit a une plastification plus étendue en pointe de fissure qui est propice au
branchement de fissure. De plus, une augmentation du branchement de fissure est observée avec la
température qui augmente pour une épaisseur donnée, ce qui confirme 1I’importance de la plasticité qui
augmente lorsque la température augmente.

Les modeles d’amorgage du clivage [88, 89, 94-99] décomposent I’amor¢age en deux phases. Une
premiere phase, pilotée par la plasticité, de création de micro-défauts qui servent de germes a la
rupture. La deuxieéme phase correspond a la propagation des microfissures de clivage. Un scénario
possible pour le branchement de fissure est que des germes du clivage soient créés de part et d’autre de
la fissure dans les zones plastiques étendues (état de contrainte plane) [314, 315].

Prabel [7] attribue ce phénomene a un effet de cisaillement plastique a 1’amorcage. Cependant, les
observations réalisées a 1’aide de la caméra d’acquisition rapide montrent d’abord une propagation
rectiligne de la fissure, puis en arriere du front de fissure, des fissures s’amorcent puis se propagent.
Les branches créées se propagent a la fois dans le sens de propagation macroscopique du clivage ainsi
que dans le sens opposé afin de rejoindre la fissure principale. Les observations MEB des différentes
zones enregistrées a la caméra confirment des orientations locales du clivage opposées dans ces zones
ou s’amorcent les branchements. Le scénario envisagé est qu’au cours de la propagation, I’onde de
chargement ainsi que le mouvement de la singularité permettent d’activer les germes du clivage en
atteignant une contrainte locale suffisante [98, 99]. La multi-fissuration décharge la fissure principale
et seules les fissures branchées se propagent. Ce scénario reste cependant a confirmer notamment
concernant les conditions de réamorcage des défauts créés dans la zone plastique initiale, en particulier
en analysant finement 1I’évolution de la sollicitation au démarrage de la fissure autour de la pointe.
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Ces travaux de these n’ont pas pour but de traiter la modélisation numérique du branchement de
fissure. Cependant, I’extension du modele de propagation pour prédire des trajets de fissure complexes
est une perspective a explorer afin de traiter les cas de multiple fissuration. En mode I, la modélisation
du branchement de fissure nécessite la définition d’un parametre critique du branchement de fissure tel
que Kicbranchement ou Ucsranchemsme et Dajout dans le modele de propagation d’une loi
supplémentaire permettant de prédire 1’orientation de la fissure tel que le critere du taux de restitution
d’énergie maximal [313-315].
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L’objectif de cette these est de proposer un critere de propagation et d’arrét de fissure robuste
permettant de prédire la propagation dynamique de fissure de clivage jusqu’a son arrét en apportant
une explication aux micro-mécanismes physiques. Ce travail fait suite a la these de Prabel [7] qui a
identifié un critere de propagation dépendant de la vitesse de déformation a partir d’'une campagne
expérimentale menée a -125°C sur des éprouvettes CT. Ce critere lui a permis d’obtenir de tres bons
résultats prédictifs pour des essais sur CT et anneaux soumis a un chargement mécanique isotherme (-
125°C) en modes I et mixte.

Afin de confirmer la forme du critere proposé par Prabel [7] et d’identifier I’effet de la température sur
le critere de rupture pour une gamme de température s’étalant de -150°C a -50°C, une large campagne
expérimentale sur éprouvettes Compact Tension en acier I6MNDS utilisé pour les cuves REP, a été
réalisée et présentée au chapitre 2. L’étude du comportement du matériau aux grandes vitesses de
déformation (10* s') a été effectuée a partir d’essais sur barres d’Hopkinson. Une loi de comportement
élasto-viscoplastique de type Cowper-Symonds est proposée afin de reproduire la réponse du matériau
aux grandes vitesses de déformation.

Les essais ont été effectués a partir d’éprouvettes CT a épaisseur réduite afin de favoriser un front de
fissure rectiligne. En plus de I'utilisation de jauges a brins standard, un protocole optimisé au
CEA/LISN utilisant une caméra d’acquisition ultra-rapide a permis d’affiner les mesures de vitesse de
propagation dans les zones d’amorcgage et d’arrét de fissure. Des phénomenes d’arrét-redémarrage ont
été observés en fin de propagation, ce qui était jusque-la inenvisageable avec les jauges. Les
observations expérimentales mettent en évidence trois phases de propagation. Une phase transitoire
juste apres I’amorgage, caractérisée essentiellement par une propagation ‘multi-directionnelle’ issue du
site d’amorcage principal du clivage. En surface, des vitesses de propagation apparentes parfois tres
élevées dans la direction du ligament ont été mesurées. L’apparition en surface d’un front se
propageant de facon oblique a la surface observée explique ces hautes valeurs de vitesse (> 1200 m/s).
Lors de cette phase, des sites d’amorgage secondaires peuvent également étre observés. Par la suite, un
régime établi s’installe. Ce régime est caractéris€ par une vitesse de propagation pratiquement
constante et assez €levée (600 m/s a 900 m/s). Les observations fractographiques mettent en évidence
des bandes de cisaillement paralleles a la direction macroscopique du clivage et des ligaments ductiles
laissés en arriere du front de fissure. Plus la vitesse augmente, plus la hauteur des marches de
cisaillement et leur pourcentage augmentent. Enfin, il y a la phase d’arrét de la fissure ou 1’énergie
disponible dans la structure n’est plus suffisante pour maintenir le régime établi. Cela se traduit par un
effondrement de la vitesse. Le clivage étant plus difficile, seuls les plans favorablement orientés
clivent. Quelque soient la sollicitation a I’amorcage et la température, les hauteurs de marches
observées dans cette phase sont constantes, ce qui semble supposer que 1’arrét est piloté par la
microstructure (hauteur des marches de I’ordre de deux a trois anciens grains vy).

Les éprouvettes présentent deux types de trajet de fissure, a savoir rectiligne et branché. Les fissures
rectilignes apparaissent pour des faibles niveaux de chargement a I’amorcage K alors que le
branchement se produit pour des sollicitations a I’amorcage K élevées. L’énergie stockée a I’amorcage
est plus importante, ce qui favorise le branchement de fissure. A -150°C, 67%, 33% et 11% des
éprouvettes CT, respectivement d’épaisseur 3 mm, 5 mm et 10 mm ont présenté du branchement de
fissure, alors qu’aucun branchement de fissure ne s’est produit pour des épaisseurs de 15 mm et 25
mm. L’influence de la plasticité en pointe de fissure est manifeste lorsque la température augmente ou
lorsque 1’épaisseur de 1I’éprouvette diminue. De plus, le branchement apparait pour des sollicitations a
I’amorgage K, plus élevées que celles de fissure rectiligne, ainsi le niveau de chargement élevé
accentue I’influence de la zone plastique. Ce méme genre d’observation a été faite par Prabel [7] qui
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attribue ce phénomene a un effet de cisaillement plastique a I’amorgage. Cependant, les observations
réalisées a I’aide de la caméra d’acquisition rapide montrent d’abord une propagation rectiligne de la
fissure, puis en arriere du front de fissure, des fissures s’amorcent de part et d’autre de la premiere
fissure puis se propagent. Les branches créées se propagent a la fois dans le sens de propagation
macroscopique du clivage ainsi que dans le sens opposé. Les observations MEB des zones enregistrées
a la caméra, ou s’amorcent les branchements, confirment des orientations locales du clivage opposées.
Un scénario possible pour le branchement de fissure est que des germes du clivage soient créés de part
et d’autre de la fissure dans les zones plastiques étendues (€tat de contrainte plane). Puis, le scénario
envisagé au cours de la propagation est que I’onde de chargement ainsi que le mouvement de la
singularité permettent d’activer les germes du clivage en atteignant une contrainte locale suffisante. La
multi-fissuration décharge la fissure principale et seules les fissures branchées se propagent. Ce
scénario reste cependant a confirmer notamment concernant les conditions de réamorgage des défauts
créés dans la zone plastique initiale, en particulier en analysant finement 1’évolution de la sollicitation
au démarrage de la fissure autour de la pointe.

Les données expérimentales obtenues pour des trajets de fissure rectiligne (chargement, longueur de
fissure, vitesse de propagation) ont servi a I’identification du critere de propagation et d’arrét de fissure
de clivage dans le chapitre 3. La méthode des éléments finis étendus X-FEM a été utilisée dans le
logiciel de calcul CAST3M [262] pour simuler la propagation de fissure. Cet outil numérique présente
I’avantage d’éviter les opérations de maillage et remaillage de la fissure. Les criteres généralement
proposés dans la littérature pour modéliser la propagation et 1’arrét de fissure par clivage peuvent étre
classés en deux catégories. Il y a les approches fondées sur une quantification ‘macroscopique’ de la
sollicitation de la fissure, en utilisant généralement un facteur d’intensité des contraintes, et intégrant
différents aspects (vitesse de propagation, impact des ligaments en arriere du front de fissure, ...) et les
approches locales de type RKR, ol une contrainte critique de rupture est considérée a une distance
donnée du front de fissure. Des simulations en 2D (déformation plane) et en 3D, pour étudier I’impact
des hypotheses de calcul, a vitesse de propagation imposée ont été réalisées sur les éprouvettes CT
présentant un trajet de fissure rectiligne. Une méthode de détermination d’un critére de propagation
reposant sur une approche locale de type RKR a été mise en ceuvre pour obtenir la contrainte
principale et la vitesse de déformation plastique équivalente en pointe de fissure a partir de ces
simulations numériques. L ensemble des nuages de points constitués de ces contraintes et vitesses de
déformation plastique équivalente montre une dépendance de la contrainte critique de clivage a la
vitesse de déformation, ce qui confirme les résultats de Prabel [7] obtenus a -125°C, et un faible effet
de la température sur cette dépendance. La comparaison 2D-3D montre des résultats en bon accord. Le
critere identifié est la courbe enveloppe minimale de ’ensemble des essais modélisés. La contrainte
critique est une fonction puissance de la vitesse de déformation plastique équivalente et est considérée
comme indépendante de la température.

Le critere ainsi identifié a ensuite été éprouvé en réalisant des simulations prédictives sur des
éprouvettes CT a différentes températures et sur anneau en mode I a -125°C. Les simulations
prédictives sur éprouvette CT donnent globalement de bons résultats sur les trois phases du clivage, a
savoir la phase transitoire de I’amorcage, le régime établi de propagation et la phase d’arrét. Un point
important qui a été vérifié est que I’algorithme de calcul couplé au critere permet de prédire des
cinétiques de fissuration correctes a 1’amorcage. Par contre, les courbes des avancées de fissure en
fonction du temps prédites présentent différents paliers marquant des séquences d’arrét-re-démarrage
significatives au cours de la propagation de fissure. Ces différents paliers s’expliquent par des
problemes de convergence numérique liés a la tolérance imposée pour atteindre le critere en contrainte
critique. Cela montre I’importance a apporter au critere de convergence de 1’algorithme et donc de ne
pas prendre une tolérance trop sévere sur I’atteinte du critere afin d’éviter des arréts numériques trop
fréquents. Afin de valider la transférabilité du critere, des simulations prédictives d’essais sur anneau
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en compression en mode I a -125°C ont été menées. Les vitesses de propagation et les longueurs de
fissure a l'arrét prédites sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. De plus, les vitesses
initiales prédites sont correctes par rapport aux expériences. Les modélisations prédictives réalisées
dans le cadre de cette étude montrent que la qualité des résultats dépend en particulier du critere de
convergence de 1’algorithme.

Le critere établi permet de rendre compte des deux micro-mécanismes principaux supposés intervenir
au cours de la propagation de fissure par clivage. Le premier mécanisme concerne la séparation des
plans de clivage qui est pilotée par 1’atteinte d’une contrainte critique. Ce phénomene se produit aux
faibles vitesses de déformation. Des études ont caractérisé cette étape a I’aide d’une ténacité de clivage
pur Ketivags et de contrainte locale critique %- . Le deuxieme mécanisme pris en compte par le critere
est la rupture ductile des ligaments et ponts de matiere laissés en arriere du front de fissure. Des
éprouvettes CT ont rompu entierement sans séparation distincte des deux parties de I’éprouvette CT.
L’effet de la viscosité intervient dans la mesure ol la résistance des ligaments augmente avec la vitesse
de déformation avant d’atteindre la déformation a rupture en obéissant a la loi de comportement élasto-
viscoplastique identifiée. En reprenant le principe de superposition des contraintes nécessaires a la
propagation en clivage «pur» et des contraintes de fermeture associées aux ligaments pour
caractériser I’ensemble de la propagation de fissure de clivage, nous avons déterminé un critere local
en contrainte de type RKR 2 une distance donnée A de la pointe de fissure Tc terat (1) permettant de
reproduire 1’évolution du critére en contrainte critique avec la vitesse de déformation obtenue par les
modélisations numériques a vitesse de propagation imposée. Pour cela, nous avons pris une distance d
constante sur laquelle on observe des ligaments en arriere du front a partir de la déformation a rupture
en cisaillement supposée constante et en évaluant la fraction surfacique réelle des ligaments a partir
d’observations micrographiques. Nous avons considéré la vitesse de déformation et la contrainte de
cisaillement moyennes dans les ligaments a partir de la cinétique d’ouverture des levres de la fissure.

De nombreux points ont été soulevés lors de ces travaux mais n’ont pas pu €&tre investigué.
Notamment, concernant le critere de propagation, un modele analytique a été proposé. Certains
parametres de ce modele ont été estimés grossierement et une analyse plus fine de certaines données
permettrait de les préciser :

-La résistance des ligaments est représentée par un réseau d’éprouvettes de traction. La rupture par
cisaillement est introduite en corrigeant la contrainte de traction par la contrainte de cisaillement
conduisant a la méme contrainte équivalente au sens de Von Mises. Une analyse numérique plus fine
peut étre entreprise pour estimer réellement I'impact de la résistance des ligaments sollicités en
cisaillement sur la sollicitation devant la pointe de fissure. Ceci peut étre réalis€ par exemple en
considérant un volume élémentaire contenant une fissure principale avec plusieurs ligaments entre les
levres de la fissure, modélisés de telles manieres a ce qu’ils travaillent en traction ou en cisaillement.

-Dans le modele, il apparait que la vitesse de déformation controlant I’effet de la viscosité est celle dans
les ligaments et non celle devant la pointe de fissure. Ceci pose plusieurs questions : comment établir
un lien correct entre ces deux vitesses de déformation sachant que seule la déformation devant la
pointe de fissure est accessible par le calcul numérique. Les vitesses estimées dans les ligaments par
une approche ingénieur s’averent tres élevées, bien supérieures aux vitesses caractérisées par les essais
sur barre d’Hopkinson. L’extrapolation des lois de comportement reste également une hypothese a
investiguer.

-Enfin, la fraction volumique des ligaments est un dernier élément important a2 maitriser pour pouvoir
considérer le modele analytique de maniere quantitative. Ceci passe en particulier par I’observation de
tranche d’éprouvettes CT apres essai afin de quantifier cette densité, et 1’évaluation de I'influence
réelle de la température et de la vitesse de la sollicitation.
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Conclusion et perspectives

Nous avons également vu que les simulations étaient relativement délicates a mettre en ceuvre avec un
possible impact du choix du critere de convergence. Dans cette étude, nous avons repris les hypotheses
considérées par Prabel [7] et pour d’autres études au sein du laboratoire. La robustesse de 1’algorithme
de modélisation avec propagation reste cependant a investiguer, afin de mieux maitriser I’impact des
différents parametres devant étre fixés, comme 1’'incrément de temps ou/et I’avancée de fissure ainsi
que le critere de convergence. L’identification du critere a conduit a des résultats présentant une
dispersion assez importante dans le diagramme contrainte-vitesse de déformation, qui pourrait tre
expliquée en partie par des parametres non optimisés. De plus, le choix d’un critére basé sur une
courbe minimale enveloppe peut également avoir un impact sur les modélisations, et pourrait expliquer
les cas ou la vitesse de propagation est surestimée. Une courbe moyenne du criteére pourrait également
étre considérée.

Par ailleurs, il faut rappeler que 1’application pratique de ce critere vise 1’analyse de la propagation de
fissure sous choc thermique, c'est-a-dire dans un milieu présentant une variation de température au
cours de I’avancée de fissure. Ce dernier aspect n’a pas pu €tre traité au cours de cette these mais sera
indéniablement un point a investiguer dans un futur proche avec la réalisation d’essais sur anneaux en
acier ferritique sur choc thermique (essais CRITER présentés dans la bibliographie de ce mémoire).

Enfin, I’analyse des phénomenes de branchement et de réamorcage des fissures en propagation n’a pu
seulement étre qu’abordée. Une analyse plus complete pour examiner les influences respectives de la
zone plastique a I’amorcage [316], d’un chargement minimum a I’amorcage [315], ou bien s’il est
nécessaire de considérer la dynamique entiere de la propagation et la possibilité de réamorcages
successifs le long du front principal de fissuration.
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Annexe A : Modeles probabilistes utilisés pour la description du clivage

Apres le modele de Beremin, des modeles se sont développés afin de mieux décrire les étapes du
clivage. Ces modeles sont abordés dans cette annexe.

A.l. Modéle de Bordet et al

Le principe de I’approche locale de Beremin est de supposer que les parametres de Weibull m et @
sont des parametres matériaux indépendants du chargement et du confinement dans la mesure ou le
phénomene de rupture est contr6lé par un critere en contrainte critique [A1-A3]. Une fois caractérisés
sur une géométrie d’éprouvette donnée, les parametres de Weibull doivent étre transférables a d’autres
géométries. Or, des études ont montré que différentes valeurs de m sont obtenues pour le méme
matériau selon la géométrie de 1’éprouvette fissurée, la température ou le chargement appliqué [A4-
A6].

La philosophie du modele de Bordet et al [A7, A8] est de distinguer deux étapes nécessaires a la
rupture par clivage, a savoir I'initiation et la propagation du clivage. Selon les auteurs de 1’étude,
I’initiation n’est pas correctement décrite par le modele de Beremin qui considere qu’il y a nucléation
de germes de clivage des I’apparition de la plasticité et ces microfissures restent actives durant toute
I’histoire du chargement. Le modele de Bordet et al consiste a prendre en compte la nocivité ou non
des germes du clivage du fait de I’émoussement des microfissures avant la rupture fragile. Comme
pour le modele de Beremin, des microfissures se créent a partir de particules fragiles (inclusions non
métalliques, carbures) sous 1’action de la plasticité. Ces germes se propagent dans la matrice ferritique
environnante lorsque la contrainte locale excede une valeur critique. La théorie du maillon le plus
faible est toujours de rigueur dans ce modele. La probabilité de rupture par clivage £ est donnée par
(A.1).

Pr' = Pnuc!iﬂtfon x P‘,t:ro*przgrztion ("1- 1]

Plusieurs études montrent que la rupture de particules de seconde phase, telle que des carbures, est
associée a une augmentation de la déformation plastique et une diminution de la température [A9-
A12]. Brindley [A11] et Gurland [A13] mettent en évidence une relation de proportionnalité entre le
nombre de carbures rompus et la déformation plastique pour des aciers. Lindley et al [A12] montrent
le méme phénomene jusqu’a une valeur limite de déformation plastique, a partir de laquelle il y a une
diminution du taux de nucléation. Par ailleurs, une étude montre une linéarité entre la densité
surfacique de défauts et la déformation plastique [A10]. Cependant, I’atteinte de grandes valeurs de
déformations plastiques entraine de grandes valeurs de contraintes d’écoulement. Le nombre de
germes du clivage devrait donc augmenter plus fortement pour de fortes valeurs de déformation
plastique. Ainsi, la probabilité qu’une particule rompue soit a I’origine de la propagation d’une fissure
de clivage doit augmenter. La linéarité qui subsiste suggere une faible influence du niveau des
contraintes locales sur le mécanisme de nucléation. De plus, cela suggere que le parametre controlant
la propagation de fissure a partir de germes de clivage est lié a ’atteinte d’une valeur critique de
contrainte locale permettant la rupture des particules. Les auteurs montrent que 1’évolution de la
densité surfacique de microfissures en fonction de la limite d’élasticité est linéaire [A10], ce qui leur
permet d’affirmer que pour un incrément donné de déformation plastique, la probabilité de propagation
d’un germe de clivage est proportionnelle a la limite d’élasticité. Cependant, a la vue de 1’évolution de
la densité surfacique de microfissures en fonction de la limite d’élasticité, pour une augmentation de
déformation plastique, la probabilité de nucléation est certes reliée a la limite élastique mais il semble
exister une limite d’élasticité seuil en dessous de laquelle la densité de micro-défaut est nulle.
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Le modele de Bordet et al [A7, A8] suppose que les deux phénomenes de nucléation et propagation
sont simultanés. En considérant les carbures comme des particules plus rigides, la rupture d’un carbure
est un événement dynamique s’accompagnant de la libération d’énergie élastique dans la matrice
ferritique environnante. Cette énergie, disponible immédiatement, peut étre suffisante pour faire se
propager dans le grain environnant une fissure de clivage [A12]. En effet, si la microfissure a une taille
critique et que la contrainte locale est suffisante, il y a propagation de la fissure de clivage. Sinon, la
microfissure s’arréte et s’émousse a cause de la plasticité. La probabilité de propagation est faible et
dépend notamment de la taille et de 1’orientation des particules secondaires [A9]. La contrainte critique
de rupture d’un carbure est considérée comme indépendante de la température (pour 7<300°C) et est
constante. Une méme quantité d’énergie de déformation élastique est alors libérée [A14, A15]. Cela
signifie que plus la température augmente (sur le palier fragile des aciers ferritiques), plus la
déformation plastique augmente avant d’atteindre la contrainte critique de clivage du carbure qui est
considérée comme constante.

En accord avec les résultats expérimentaux précédents, la probabilité de nucléation de germes de
clivage (A.2) est proportionnelle a la limite d’élasticité ,(T'22) et au nombre de particule susceptible
d’amorcer le clivage Nnon nuctées UEl5)

Ppuciéation ® N E(E:]'p:}gy{T: é‘,p}dg,p (4.2)

oll €z est la déformation plastique équivalente et £z est la vitesse de déformation plastique
équivalente.

L’évolution du nombre de particule encore disponible s’exprime selon la relation (A.3).

oll Ty est la limite d’élasticité a une température de référence Ta et €»0 est une déformation plastique
caractéristique.

La probabilité de propagation, analogue a celle du modele de Beremin, fait cependant intervenir une
contrainte seuil :a en dessous de laquelle il n’y a pas de propagation (A.4).

p’ﬂ?"o‘.urz_grzrion (’:"_I] =0 51 o< Teg

o\ fEaR\ _ (A.4) avec m et T des constantes
Ppropagation (01) = %) ~\a, SI 0 =0 matériaux.

La probabilité de rupture, dans une gamme de déformation plastique [0: Emu], s’exprime finalement :

eerenl ()] wo

.
=p.ug, (T, ¢ av]’m
o, = [L (J; @{gp_ agg)dsﬁ)Fl @A.6)
avece B .o o

En appliquant ce modele sur un acier de construction offshore (grade 450EMZ), Bordet et al [94]
montrent que la probabilité de rupture d’éprouvettes SENB est correcte par rapport aux résultats
expérimentaux pour des températures comprises entre -196°C et -130°C. Des que la rupture associe
clivage et déchirure ductile, le modele perd sa robustesse (figure A.1.a). Il est a noter que la contrainte
seuil choisie U(&]s» = 1570 MPa) influe beaucoup sur le paramétre .
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Figure A.1.a : Comparaison des valeurs de CTOD expérimentales et prédites par le modele [A7]

Le modele de Bordet et al présente 1’avantage de mieux appréhender la phase de nucléation du clivage.
Cependant, ce modele est fondé sur une évolution linéaire de la densité de micro-défauts avec la
déformation plastique qui est discutable dans la mesure ol différents germes de clivage existent et sont
actifs a partir de déformations plastiques critiques différentes. Par ailleurs, les auteurs considerent
qu’un micro-défaut est actif pour le clivage uniquement a sa création et il perd sa nocivité suite a son
émoussement avec la déformation plastique. Cet aspect n’est pas justifié physiquement dans leur
approche. Enfin, le dernier inconvénient du modele repose sur le nombre de parametres a identifier

(%%, ™M v, %, Va) qui pose des difficultés pour la transférabilité du modele.

A.2. Modéle de Margolin et al

De méme que le modele de Bordet et al, Margolin et al proposent un modele probabiliste qui cherche a
tenir compte des phases de nucléation et de propagation de fissure de clivage [A16, A17]. Ce modele
repose sur la théorie du maillon le plus faible et sur un critere en contrainte locale du clivage. La
germination du clivage s’explique par I’instabilité d’'un empilement de dislocations sur une barriere
microstructurale. Les auteurs suggerent que la nucléation se produit sous 1’effet conjugué de la
contrainte locale liée a I’empilement de dislocations et de la contrainte principale maximale [A17,
A18]. Le critere de germination s’écrit sous la forme :

F1 t Olocale = 04 m?]
or+mrMm.(sp)(0eg —05) =04 (A.8)

ou 7; est la contrainte principale maximale, Tiocais est la contrainte locale normale maximale en pointe
de I’empilement de dislocations, Mt et ™ : sont des coefficients de concentration de contrainte li€s a
la géométrie de I’empilement de dislocations qui sont respectivement fonctions de la température et de
la déformation plastique, “éa est la contrainte équivalente et @z est la contrainte nécessaire a la
nucléation.

Finalement, le critere de nucléation se compose d’une étape critique de germination de micro-défauts
contrOlée par Tisc=i= €t d’une étape critique de propagation au sein d’une entité microstructurale
pilotée par &:. Margolin et al tiennent compte de la probabilité de nucléation Faue de la rupture fragile
a I’aide d’une distribution de Weibull pour @z avec 1, &z et Sza comme parameétres. Ce modele fait
intervenir une contrainte seuil Zzo assimilée a la valeur minimum nécessaire a la rupture de carbure.

La propagation de la fissure de clivage associée au franchissement de barrieres microstructurales est
contrdlée par ’atteinte d’une contrainte critique 5~ fonction de la déformation plastique cumulée *»
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(A.10). 5 est une fonction croissante de la déformation plastique et est considérée comme
indépendante de la température, de la vitesse de déformation et du taux de triaxialité des contraintes
[A16, A19, A20]. La formulation (A.11) a été choisie pour décrire correctement I’augmentation de -

avec la déformation plastique.
“1

Sc(sp)=|Ds + D:E‘.Xp(—ﬂd J‘dsz’q) (4.11)
or = S.(e;)  CA10) gyec

o
ou Dy, Dz et Az sont des constantes du matériau et “éz est la déformation plastique équivalente.

La probabilité de propagation associée est :

Parep =1 - €xp [—(G‘;’""""’) ] (4.12)

c
Tprop = 07 |1+ (D=/D1).exp(—ﬂd fdsz’q)

Margolin et al [A21] appliquent ce modele pour la prédiction de la probabilité de rupture sur des
éprouvettes CT en acier 3Cr-Ni-Mo-V. Les auteurs déterminent les différents parametres :
A;,=301D,=247x1077" MPa™%,D, =249 x 1077 MPa™% et 54, = 1350 MPa .| Leur modele est en
bon accord avec les résultats expérimentaux (figure A.2.a).

L’inconvénient principal du modele de Margelin et al réside dans le nombre important de parametres a
identifier (P1: Dz, Taar A, G, 82,3 ) qui ont un impact direct sur les prédictions du modele. De plus, les
germes du clivage considérés dans le modele sont un empilement de dislocations au niveau d’une
barriere microstructurale ce qui constitue une hypothese restrictive par rapports aux possibles
initiateurs de clivage (carbure, sulfure, nitrure, ...).

300 —

avec @c une constante et

Déchirure ductile

2% Clivage
200

150

Kc. Kje, MPavym

-200 -150 -100 -50 0 50
temperature, °C

Figure A.2.a : Evolution de la ténacité avec la température pour des éprouvettes CT en 3Cr-Ni-Mo-V
[A21]
Les fondements de cette approche sont a la base des Unified Curves qui permettent une description
aussi précise que les Master Curves de I’évolution de la ténacité avec la température [A22-A26].
Cependant I’approche Master Curve est plus facile a mettre en place.

A.3. Modéle de Hohe et al
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Hohe et al ont étudié plus particulierement 1’étape de nucléation de défauts de clivage au travers d’une
campagne expérimentale menée sur un acier de cuve 22Ni-Mo-Cr3-7 [A27, A28]. Différentes
géométries d’éprouvettes ont été testées (CT, CCT, SEB, CRB et MT) avec différents états de

contraintes en pointe de fissure. Ils montrent que la déformation plastique cumulée 2" et le taux de
triaxialité des contraintes ® sont couplés et non indépendant pour permettre la nucléation de
microfissures. Ils considerent que la probabilité de nucléation augmente lorsque la distance d’un point

ol i . s N . .
(’” Insg ), matérialisant I’état mécanique, a la courbe de rupture diminue (figure A.3.a).
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Figure A.3.a : Relation entre la déformation plastique et le taux de triaxialité : états a rupture [A28]

Les auteurs définissent la probabilité de rupture selon la formule (A.13).
Pr=1-e¥%FF (413)  Lyec @P; = Fout (6P BB, popa 60V (4.14)

ol Frunt et Fzrova définissent respectivement les probabilités de nucléation et de propagation du
clivage [A29, A30]. En se fondant soit sur une loi puissance (modele de Beremin et al [A31]), soit sur
une loi exponentielle (modele de Faleskog et al [A32]), pour caractériser la distribution en taille des
défauts, Frropa peut s’écrire :

Fpropa = {a((ofou )'m — (o,thfou)'m  distribution en loi puissance@e'(— (o u/ad Y12 ) — e'(—(ow/fat
ou %, T:x et m sont des parametres matériau.

La probabilité de nucléation Fruct est :

Fruct = Cze Cahel! (A4.16)  ou Cy et €2 sont des parametres matériau.
Les auteurs choisissent €1 = —1.5mm™  C; = 392,50, = 1500MPa et s = 1620 MPa | La figure
A.3.a présente les résultats obtenus avec ce modele et d’autres modeles pour différents types
d’éprouvettes (SEB, CT et CRB). D’une manicre générale, le modele de Beremin surestime la pente

des courbes PrlE7) et il y a un écart plus important entre le modele de Beremin et les résultats
expérimentaux (figure 27a). Les modeles de Bordet et al, Stock et al [A33] et Faleskog et al tiennent
aussi compte de 1’effet de la déformation plastique sur la nucléation du clivage. Ces modeles donnent
de bons résultats méme si celui de Faleskog et al surestiment la probabilité de rupture de 10 a 15 %. Le
modele de Hohe et al donnent également de bonnes approximations des résultats expérimentaux,
particulierement sur la figure 27b.
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Figure A.3.a : Comparaisons de différents modeles [A28]
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Eprouvette 520ZW Caméra
Température (°C) | a, (mm)| B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m*®) | Jiotal (K1/m2)| K, (MPa.m*®)
-150 25,07 3 Rectiigne 37,71 6,36 38,3
t(ms) a(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(m/s)

0,000 25,07 358,21 0,081 44 85 0,00
0,002 23,76 676,61 0,083 44 85 0,00
0,004 27,07 357,21 0,085 44 85 09,50
0,006 28,14 636,81 0,087 45,04 93,50
0,008 20,37 517,41 0,080 45,23 150,20
0,010 30,37 308,01 0,091 45,54 0,00
0,012 31,14 437,81 0,093 45,54 139,30
0,014 31,98 437,81 0,095 45,81 179,10
0,015 32,83 437,81 0,007 46,16 0,00
0,017 33,67 308,01 0,098 46,16 0,00
0,019 34,44 308,01 0,100 46,16 0,00
0,021 35,21 318,41 0,102 46,16 0,00
0,023 35,82 278,61 0,104 46,16 179,10
0,025 36,36 238,81 0,106 46,50 09,50
0,027 36,82 308,01 0,108 46,69 199,00
0,029 37,59 358,21 0,110 47,08 0,00
0,031 38,28 278,61 0,112 47,08 0,00
0,033 38,82 278,61 0,114 47,08 0,00
0,035 39,26 318,41 0,116 47,08 0,00
0,037 39,97 119,40 0,118 47,08 278,61
0,039 40,20 79,60 0,120 47,62 0,00
0,041 40,36 308,01 0,122 47,62 0,00
0,042 41,12 238,81 0,124 47,62 0,00
0,044 41,59 159,20 0,125 47,62 0,00
0,046 41,80 79,60 0,127 47,62 0,00
0,048 42,05 110,40 0,120 47,62 99,50
0,050 42,28 199,00 0,131 47,81 0,00
0,052 42,66 119,40 0,133 47,81 0,00
0,054 42,89 99,50 0,135 47,81 0,00
0,056 43,08 150,20 0,137 47,81 0,00
0,058 43,39 119,40 0,139 47,81 79,60
0,060 43,62 79,60 0,141 47,96 0,00
0,062 43,77 159,20 0,143 47,96 0,00
0,064 44,08 79,60 0,145 47,96 79,60
0,066 44 24 39,80 0,147 48,11 0,00
0,068 44,31 119,40 0,149 48,11 0,00
0,069 44,54 159,20 0,151 48,11 58,70
0,071 44,85 0,00 0,152 48,23 0,00
0,073 44 85 0,00 0,154 48,23 79,60
0,075 44,85 0,00 0,156 48,38 0,00
0,077 44,85 0,00 0,158 48,38 179,10
0,079 44,85 0,00 0,160 48,73
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Eprouvette 52022 Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m®°) | Jrora (K3/m2)| K; (MPa.m®°)
-150 25,01 3 Branchement 72,04 26,58 78,29
‘ Avant amorcage
En propagation
Eprouvette 520ZY Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m"?) | Jioral (K1/m2)| K; (MPa.m™”)
-150 25,17 3 Branchement 88,61 41,82 08,2
Avant amorgage
T ﬁ- L
En propagation
\ M . ; :é.,._ m
Eprouvette 520ZV Caméra
Température (°C) |a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-150 26,26 5 Branchement 132,06 92,02 145,65
Avant amorcage

520RX-P

F 3 W v L8 ' L] &
. s & . 1 1!

s . - w4
"". Tacd 1 . peer= Ly

En propagation

197

- # L] Tk
. : - S
i | ) o
i - " -
- .'_U' «9 - ‘-._-, -

P

-
-
a

Eprouvette Camera
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m®°) | Jrora (K3/m2)| K; (MPa.m®>)
150 25,13 10 Branchement 83,06 32,26 86,24
Avant amorcage
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Eprouvette 5207S Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m®>) | Jioral (K1/m2)| K; (MPa.m®>)
-150 26,12 5 Rectiligne 60,56 16,53 61,74
t(ms) a(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(m/s)
0,000 26,10 774,85 0,071 47,54 86,09
0,002 27,60 359,62 0,073 47,70 43,05
0,004 28,68 602,66 0,075 47,78 86,00
0,006 29,84 645,71 0,077 47,05 0,00
0,008 31,08 539,62 0,079 47,95 0,00
0,010 32,16 473,52 0,081 47,95 0,00
0,012 33,08 516,57 0,083 47,95 43,05
0,014 34,08 387,43 0,085 48,03 43,05
0,015 34,82 473,52 0,087 48,12 43,05
0,017 35,74 516,57 0,089 48,20 43,05
0,019 36,73 473,52 0,091 48,28 0,00
0,021 37,65 550,62 0,003 48,28 43,05
0,023 38,73 387,43 0,005 48,37 0,00
0,025 39,48 645,71 0,097 48,37 43,05
0,027 40,72 344,38 0,098 48,45 0,00
0,029 41,39 430,47 0,100 48,45 172,19
0,031 42,22 539,62 0,102 48,78 0,00
0,033 43,30 387,43 0,104 48,78 0,00
0,035 44,05 344,38 0,106 48,78 258,28
0,037 44,71 215,24 0,108 49,28 0,00
0,039 45,13 358,28 0,110 40,28 0,00
0,041 45,62 358,28 0,112 40,28 215,24
0,042 46,12 172,19 0,114 49,70 0,00
0,044 46,45 129,14 0,116 49,70 0,00
0,046 46,70 0,00 0,118 49,70 43,05
0,048 46,70 0,00 0,120 49,78 0,00
0,050 46,70 0,00 0,122 49,78 0,00
0,052 46,70 0,00 0,124 49,78 0,00
0,054 46,70 0,00 0,125 49,78 0,00
0,056 46,70 0,00 0,127 49,78 43,05
0,058 46,70 0,00 0,129 49,86 0,00
0,060 46,70 129,14 0,131 49,86 0,00
0,062 46,95 86,09 0,133 49,86 0,00
0,064 47,12 0,00 0,135 49,86 0,00
0,066 47,12 0,00 0,137 40,86 43,05
0,068 47,12 0,00 0,139 40,04
0,069 47,12 215,24

Avant amorcage
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Eprouvette 5207T Caméra
Température (°C)| a, (mm)| B (mm) | Type de propagation| K; (MPa.m®?®) | Jioea (l3/m2)| K; (MPa.m®®)
-150 26,7 5 Rectiigne 60,23 15,9 60,54
t{ms) a(mm) | v(im/s) t(ms) a(mm) v({m/s)

0,000 26,67 207,66 0,060 47,90 0,00
0,002 27,26 376,87 0,062 47,90 0,00
0,004 28,38 519,18 0,064 47,90 38,46
0,006 20,38 538,41 0,066 47 .97 0,00
0,008 30,42 480,73 0,068 47 .97 0,00
0,010 31,35 409,95 0,069 47,97 0,00
0,012 32,31 538,41 0,071 47 .97 38,46
0,014 33,35 538,41 0,073 48,05 0,00
0,015 34,39 480,73 0,075 48,05 0,00
0,017 33,32 461,50 0,077 48,05 0,00
0,019 36,21 376,87 0,079 48,05 0,00
0,021 37,32 499,95 0,081 48,05 0,00
0,023 38,29 409,95 0,083 48,05 06,15
0,025 39,25 409,95 0,085 48,23 57,69
0,027 40,22 538,41 0,087 48,34 134,60
0,029 41,26 409,95 0,089 48,60 0,00
0,031 42,72 346,12 0,001 48,60 38,46
0,033 42,80 423,04 0,003 48,68 0,00
0,035 43,70 238,41 0,095 48,68 0,00
0,037 44,74 307,66 0,097 48,68 38,46
0,039 45,34 96,15 0,098 48,75 0,00
0,041 45,52 384,58 0,100 48,75 38,46
0,042 46,27 230,75 0,102 48,83 28,46
0,044 46,71 269,21 0,104 48,90 0,00
0,046 47,23 76,92 0,106 48,90 0,00
0,048 47,38 153,83 0,108 48,90 230,75
0,050 47,68 76,02 0,110 49,35 0,00
0,052 47,82 0,00 0,112 49,35 0,00
0,054 47 .82 0,00 0,114 49,35 115,37
0,056 47,82 0,00 0,116 49,57 0,00
0,058 47,82 38,46 0,118 49,57

Avant amorgage
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Eprouvette 520RY-AY Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jroral (K1/m2) | K; (MPa.m®>)
150 2562 10 Rectiligne 42,65 8,5 44,26
t(ms) a(mm) | v(m/s)

0,000 25,74 732,69

0,002 27,01 705,56

0,004 28,28 529,17

0,006 29,55 325,64

0,010 30,82 384 85

0,013 32,09 325,64

0,017 33,36 247 40

0,022 34,63 259,18

0,027 35,90 171,88

0,040 38,10 148,44

0,053 40,00 132,20

0,063 41,30 125,00

0,067 41,90 187,50

0,069 42,25 167,00

0,077 43,52 169,00

0,084 44,79 145,00

0,093 46,06 132,00

0,103 47,33 112,00

0,114 48,60
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Eprouvette 520RY-BI Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-150 25,37 10 Rectiligne 61,88 18,76 65,76
t(ms) a(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(m/s)
0,0000 25,78 830,00 0,0180 37,28 545,06
0,0006 26,29 760,00 0,0189 37,79 497,59
0,0013 26,80 900,00 0,0200 38,30 492,72
0,0019 27,31 680,00 0,0210 38,81 505,00
0,0026 27,82 760,87 0,0220 39,32 483,98
0,0033 28,33 785,51 0,0231 39,83 519,93
0,0039 28,84 699,44 0,0240 40,34 527,90
0,0047 29,35 701,80 0,0250 40,85 537,67
0,0054 29,86 652,22 0,0260 41,36 547,44
0,0062 30,37 652,22 0,0269 41,87 508,91
0,0069 30,88 635,83 0,0279 42,38 497,32
0,0077 31,39 581,19 0,0289 42,89 521,96
0,0086 31,90 621,66 0,0299 43,40 478,37
0,0004 32,41 597,02 0,0310 43,091 489,58
0,0103 32,92 530,00 0,0320 44,42 482,95
0,0113 33,43 570,00 0,0331 44,93 364,46
0,0162 36,26 620,00 0,0345 45,44
0,0170 36,77 530,00
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Eprouvette 520RY-B] Jauge
Température (°C)| a, (mm) | B (mm) | Type de propagation| K; (MPa.m%%) | Jiorar (K3/m2) | K; (MPa.m%%)
-150 25,69 10 Rectiigne 31,57 4,97 33,84

t(ms) a(mm) | v(m/s)

0,000 25,84 732,69

0,002 27.11 1465,38

0,003 28,38 886,05

0,004 29,63 437,93

0,007 30,92 366,35

0,010 32,19 488,46

0,013 33,46 552,17

0,013 34,73 314,88

0,019 36,00 274,10

0,024 37.27 437,93

0,027 38,54 245,81

0,032 39,81 162,82

0,040 41,08 115,81

0,051 42,35 05,49

0,064 43,62 03,61

0,078 44 89 10,33

0,201 46,16 7,24

0,376 47,43
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Eprouvette 320RX-F Jauge
Température (°C)| ap (mm) | B (mm) | Type de propagation| K; (MPa.m%®) | Jeota (K3/m2)| K; (MPa.m%%)
-150 25,38 10 Rectiigne 53,64 12,65 54,01
t(ms) a(mm) | v(m/s)

0,000 23,45 024,59

0,002 26,72 643,76

0,004 27,99 529,17

0,006 20,26 635,00

0,008 30,53 552,17

0,011 31,80 520,17

0,013 33,07 521,92

0,016 34,34 268,66

0,018 35,61 508,00

0,020 36,88 488,46

0,023 38,15 418,68

0,026 39,42 405,32

0,029 40,69 268,31

0,034 41,96 278,10

0,038 43,23 25,57

0,088 44,50 35,84

0,123 45,77
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Eprouvette 320RX-H Jauge
Température (°C)| ap (mm) | B (mm) | Type de propagation| K; (MPa.m%?) | Jiota (K3/m2)| K; (MPa.m%%)
-150 25,2 10 Rectiigne 66,43 19,36 66,8
t(ms) a(mm) | v(m/s)

0,000 23,30 747,06

0,002 26,57 560,20

0,004 27,84 705,56

0,006 20,11 045,76

0,008 20,38 604,76

0,010 31,65 508,00

0,012 32,92 352,17

0,015 34,19 604,76

0,017 35,46 505,31

0,010 36,73 521,02

0,021 38,00 470,37

0,024 29,27 08,060

0,026 40,54 414,13

0,029 41,81 228,14

0,035 43,08 164,94

0,043 44 35 20,90

0,103 435,62
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Eprouvette 520RX-M Caméra
Température (°C)| a, (mm)| B (mm) | Type de propagation| K; (MPa.m%?®) | Jiora (K3/m2)| K; (MPa.m%®)
-150 25,48 10 Rectiigne 66,51 19,47 67
t(ms) a{(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(m/s)
0,000 25,40 816,54 0,056 49,20 0,00
0,002 26,98 775,72 0,058 49,20 0,00
0,004 28,47 775,72 0,060 49,20 0,00
0,006 29,97 694,06 0,062 49,20 0,00
0,008 31,31 694,06 0,064 49,20 0,00
0,010 32,65 694,06 0,066 49,20 0,00
0,012 33,99 612,41 0,068 49,20 0,00
0,014 35,17 612,41 0,089 49,20 0,00
0,015 36,35 489,93 0,071 49,20 0,00
0,017 37,30 571,58 0,073 49,20 0,00
0,019 38,40 612,41 0,075 49,20 0,00
0,021 39,58 530,75 0,077 49,20 0,00
0,023 40,61 367,45 0,079 49,20 0,00
0,025 41,32 530,75 0,081 49,20 0,00
0,027 42,34 449,10 0,083 49,20 0,00
0,029 43,21 489,93 0,085 49,20 0,00
0,031 44,15 571,58 0,087 49,20 0,00
0,033 45,26 408,27 0,089 49,20 0,00
0,035 46,04 244,96 0,091 49,20 0,00
0,037 46,52 163,31 0,093 49,20 0,00
0,039 46,83 163,31 0,095 49,20 0,00
0,041 47,15 408,27 0,097 49,20 0,00
0,042 47,94 204,14 0,098 49,20 0,00
0,044 48,33 122,48 0,100 49,20 0,00
0,046 48,57 &1,65 0,102 49,20 122,48
0,048 48,72 40,83 0,104 49,43 40,83
0,050 48,80 204,14 0,106 49,51 81,65
0,052 49,20 0,00 0,108 49,67
0,054 49,20 0,00

Avant amorcage

En propagation
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Eprouvette 520RX-I Cameéra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-150 25,79 10 Rectiligne 56,42 14,72 58,26
t(ms) a(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(m/s)
0,000 26,70 508,88 0,100 47,72 0,00
0,002 26,68 975,36 0102 47,72 B3.61
0,004 23,56 830,54 0,104 47,54 B4.51
0,008 30,28 TE032 0,106 4,00 127,22
0,008 3167 533.70 0108 43,75 42,41
0,010 .82 B3E.10 0,110 45,33 0,00
0.0 4.0 E7551 [XE 45,33 127,22
0,074 35,3 720,92 0,114 43,58 B3.61
0,015 36,75 551,29 0,115 43,70 0,00
0,077 3781 551,29 0,118 43,70 42,41
0,013 38,38 46648 0,120 45,78 0,00
0,021 39,78 466,48 0,122 5,78 0,00
0,023 40,68 456,43 0124 3,78 0,00
0,025 4158 33925 0125 43,78 0,00
0,027 42,23 38166 0127 45,78 0,00
0,023 42,97 42407 0,129 .78 0,00
0,03 43,79 26444 0,131 5,78 0,00
0,033 44,78 29685 0133 43,78 0,00
0,035 44,35 127,22 0,135 45,75 0,00
0,037 45,10 163,63 0,137 45,78 0,00
0,033 45,42 127,22 0,159 5,78 0,00
0,041 45,67 127,22 0,141 43,78 0,00
0,042 45,92 127,22 03 43,78 0,00
0,044 46,16 0,00 M5 45,78 0,00
0,045 45,16 2.4 0,47 5,78 0,00
0,048 46,24 0,00 0,149 5,75 0,00
0,050 46,24 0,00 0,151 43,78 0,00
0,052 46,24 0,00 0,152 45,78 B4.81
0,054 45,24 0,00 0,154 43,34 0,00
10,055 46,24 0,00 0,156 43,34 84,81
0,058 46,24 0,00 0,158 43,1 4241
0,060 45,24 0,00 0,160 43,4 0,00
0,062 46,24 0,00 0,162 45,19 0,00
0,064 45,24 0,00 0,164 45,19 0,00
0,065 45,74 0,00 0,166 45,19 0,00
0,068 45,74 0,00 0,163 45,19 0,00
0,063 45,24 54,31 0,170 43,13 0,00
0,071 46,41 B3.61 0,172 43,14 0,00
0,073 46,53 2.4 0,174 43,4 0,00
0,075 46,51 0,00 0,176 45,19 0,00
0,077 46,51 42,4 0,178 45,1 0,00
0,073 45,69 42,41 0,173 45,19 0,00
0,081 45,78 106,02 0,151 45,19 63,61
0,053 45,35 0,00 0,183 43,31 4241
0,035 46,38 42,41 0,185 43,39 0,00
0,087 47,06 2.4 0,187 43,39 0,00
0,023 4714 0,00 0,183 43,39 0,00
0,081 4714 B4.51 0,151 43,39 0,00
0,033 4731 54,51 0,193 43,39 0,00
0,035 47T 0,00 0,195 43,39 4241
0,037 47T 42,41 0,197 43,45
0,038 4755 84,51
al auf £
’ e
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Eprouvette 520ZR Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
150 23,52 10 Redtiligne 48,43 12,57 53,83
t(ms) a(mm) | v(m/s)
(0,000 23,50 390,74
0,001 23,86 1172,22
0,002 24,95 534,70
0,003 25,45 740,35
0,004 26,14 863,74
0,005 26,94 534,70
0,006 27,44 1110,52
0,007 28,47 863,74
0,007 29,28 863,74
0,008 30,08 555,26
(0,009 30,60 740,35
0,010 31,28 575,83
0,011 31,82 04,87
0,012 32,66 781,48
0,013 33,39 349,61
0,014 33,71

Avant amorcage
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-A] Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-150 25,28 15 Rectiligne 51,17 11,36 50,97
t(ms) a(mm) [ v(m/s) t(ms) a(mm) v(m/s)

0,000 25,69 676,73 0,018 37,02 395,00
0,001 26,20 892,50 0,019 37,53 401,82
0,001 26,71 1098,46 0,021 38,04 450,39
0,002 27,22 970,96 0,022 38,55 537,32
0,002 27,73 621,56 0,023 39,06 488,75
0,003 28,24 1004,06 0,024 39,57 245,00
0,004 28,75 983,57 0,026 40,08 585,00
0,004 20,26 668,57 0,027 40,59 660,00
0,005 29,77 756,00 0,028 41,10 312,77
0,006 30,28 624,75 0,029 41,61 225,99
0,006 30,79 602,08 0,031 42,12 295,04
0,007 31,30 615,94 0,033 42,63 275,04
0,008 31,81 579,38 0,035 43,14 67,66
0,009 32,32 396,77 0,043 43,65 92,74
0,010 32,83 552,63 0,048 44,16 140,47
0,011 33,34 641,69 0,052 44,67 152,70
0,012 33,85 522,40 0,055 45,18 162,78
0,017 36,51 450,00 0,058 45,69

[AH&H ‘J tli
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-AX Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
150 2539 15 Redtiligne 72,25 2,73 72,39
t(ms) a(mm) | v(m/s)

0,000 25,62 560,29

0,002 26,89 1411,11

0,003 28,16 076,92

0,004 29,43 718,87

0,006 30,70 747,06

0,008 31,97 645,76

0,010 33,24 635,00

0,012 34,51 692,73

0,014 35,78 635,00

0,016 37,05 624,59

0,018 38,32 560,29

0,020 39,59 624,59

0,022 40,86 568,66

0,024 42,13 482,28

0,027 43,40 544,29

0,029 44,67 396,87

0,032 45,94 126,58

0,043 47,21

B ¥
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-AN Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
150 25,75 15 Rectiligne 68,61 20,71 70
t{ms) a(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(im/s)
0,000 25,70 730,70 0,081 48,23 76,92
0,002 27,11 022,99 0,083 48,38 38,46
0,004 28,89 807,62 0,085 48,45 76,92
0,006 30,45 653,79 0,087 48,60 0,00
0,008 31,71 692,24 0,089 48,60 0,00
0,010 33,05 673,02 0,091 48,60 0,00
0,012 34,35 653,79 0,093 48,60 0,00
0,014 35,61 653,79 0,005 48,60 0,00
0,015 36,87 615,33 0,007 48,60 38,46
0,017 28,06 376,87 0,098 48,67 0,00
0,019 39,17 376,87 0,100 48,67 0,00
0,021 40,29 576,87 0,102 48,67 0,00
0,023 41,40 576,87 0,104 48,67 0,00
0,025 42,51 538,41 0,106 48,67 115,37
0,027 43,55 307,66 0,108 48,90 0,00
0,029 44,14 538,41 0,110 48,90 0,00
0,031 45,18 346,12 0,112 48,90 0,00
0,033 45,85 0,00 0,114 48,90 0,00
0,035 45,85 0,00 0,116 48,90 0,00
0,037 45,85 0,00 0,118 48,90 0,00
0,039 45,85 0,00 0,120 48,90 76,92
0,041 45,85 0,00 0,122 49,04 153,83
0,042 45,85 0,00 0,124 49,34 0,00
0,044 45,85 0,00 0,125 49,34 0,00
0,046 45,85 0,00 0,127 40,34 0,00
0,048 45,85 0,00 0,129 49,34 0,00
0,050 45,85 0,00 0,131 49,34 76,92
0,052 45,85 0,00 0,133 49 49 0,00
0,054 45,85 423,04 0,135 49,49 0,00
0,056 46,67 0,00 0,137 49,49 0,00
0,058 46,67 0,00 0,139 49,49 0,00
0,060 46,67 153,83 0,141 49,40 38,46
0,062 46,97 0,00 0,143 49,56 0,00
0,064 46,97 0,00 0,145 49,56 0,00
0,066 46,97 0,00 0,147 49,56 0,00
0,068 46,97 0,00 0,149 49,56 0,00
0,069 46,97 115,37 0,151 49,56 0,00
0,071 47,19 307,66 0,152 49,56 0,00
0,073 47,78 0,00 0,154 49,56 0,00
0,075 47,78 0,00 0,156 49,56
0,077 47,78 0,00
0,079 47,78 230,75

Avant amorcage




Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RY-AQ Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m"°) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
150 25,72 15 Rectiligne 58,93 15,17 59,15
t{ms) a(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(im/s)
0,000 235,65 063,29 0,062 48,97 0,00
0,002 27,51 72247 0,064 48,97 0,00
0,004 28,90 602,06 0,066 48,97 0,00
0,006 30,07 1244 25 0,068 48,97 B0, 27
0,008 32,47 602,06 0,069 49,12 0,00
0,010 33,63 682,33 0,071 49,12 0,00
0,012 34,95 602,06 0,073 49,12 40,14
0,014 36,11 733,47 0,075 49,70 0,00
0,015 37,50 481,65 0,077 49,20 0,00
0,017 28,43 642,20 0,079 49,20 0,00
0,019 39,67 561,92 0,081 49,20 0,00
0,021 40,76 521,78 0,083 49,20 0,00
0,023 41,76 521,78 0,085 49,20 0,00
0,025 42,77 682,33 0,087 49,20 0,00
0,027 44,09 481,65 0,089 49,20 160,55
0,029 45,02 401,37 0,091 49,51 0,00
0,031 45,79 481,65 0,003 49,51 40,14
0,033 46,72 240,82 0,005 49,50 0,00
0,035 47,19 0,00 0,097 49,59 40,14
0,037 47,19 0,00 0,098 49,66 0,00
0,039 47,19 0,00 0,100 49,66 0,00
0,041 47,19 0,00 0,102 49,66 20,07
0,042 47,19 240,82 0,104 49,70 0,00
0,044 47,65 0,00 0,106 49,70 0,00
0,046 47,65 0,00 0,108 49,70 20,07
0,048 47,65 280,96 0,110 49,74 0,00
0,050 48,19 0,00 0,112 40,74 0,00
0,052 48,19 0,00 0,114 40,74 0,00
0,054 48,19 280,96 0,116 49,74 0,00
0,056 48,73 0,00 0,118 49,74 80,27
0,058 48,73 0,00 0,120 49,90
0,060 48,73 120,41

Avant amorcage
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-] Caméra
Température (°C)| a; (mm) | B (mm) | Type de propagation| K; (MPa.m"”) | Jiotar (K3/m2) | K; (MPa.m®?)
-125 25,25 10 Rectiigne 66,99 22,91 72,68
t(ms) a{(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(m/s)
0,000 25,15 527,64 0,064 48,50 0,00
0,002 26,20 1107,05 0,066 48,50 0,00
0,004 28,40 830,83 0,068 48,50 0,00
0,006 20,07 572,61 0,070 48,50 0,00
0,008 31,21 648,96 0,072 48,50 0,00
0,010 32,51 725,31 0,074 48,50 0,00
0,012 33,85 515,35 0,076 48,50 0,00
0,014 34,97 496,27 0,078 48,50 0,00
0,016 35,96 305,39 0,080 48,50 0,00
0,018 36,57 725,31 0,082 48,50 0,00
0,020 38,01 572,61 0,084 48,50 0,00
0,022 39,15 515,35 0,086 48,50 0,00
0,024 40,18 620,88 0,088 48,50 114,52
0,026 41,43 458,09 0,090 48,72 0,00
0,028 42,34 496,27 0,092 48,72 0,00
0,030 43,33 419,92 0,094 48,72 0,00
0,032 44,17 496,27 0,096 48,72 0,00
0,034 45,15 419,92 0,098 48,72 0,00
0,036 45,99 152,70 0,100 48,72 114,52
0,038 46,29 171,78 0,101 48,95 38,17
0,040 46,64 305,39 0,103 49,03 0,00
0,042 47,24 209,96 0,105 49,03 0,00
0,044 47,66 190,87 0,107 49,03 0,00
0,046 48,04 7,26 0,109 49,03 76,35
0,048 48,15 114,52 0,111 49,18 114 52
0,050 48,38 57,26 0,113 49,41 95,44
0,052 48,50 0,00 0,115 49,60 38,17
0,054 48,50 0,00 0,117 49,67 38,17
0,056 48,30 0,00 0,119 49,75
0,058 48,50 0,00
0,060 48,50 0,00
0,062 48,50 0,00

Avant amorcage

En propagation
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-G Caméra
Température (°C)| a; (mm) | B (mm) | Type de propagation| K; (MPa.m%%) | Jeotar (K3/m2) | K; (MPa.m%%)
-125 25,11 10 Rectiigne 91,21 36,46 91,68
t(ms) a{(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(m/s)
0,000 25,07 831,82 0,027 42,40 383,92
0,001 26,03 1023,78 0,028 42,85 255,94
0,002 27,22 831,82 0,029 43,14 319,03
0,003 28,19 703,85 0,030 43,51 383,92
0,005 29,00 703,85 0,031 43,96 255,94
0,006 29,82 671,86 0,032 44 .26 22395
0,007 30,60 511,89 0,034 44 52 0,00
0,008 31,19 703,85 0,035 44 52 0,00
0,000 32,01 447,90 0,036 44,52 191,96
0,010 32,53 805,81 0,037 44,74 101,96
0,012 33,57 a275,88 0,038 44,96 255,94
0,013 34,24 639,86 0,039 45,26 255,94
0,014 34,98 575,88 0,041 45,56 0,00
0,015 35,65 511,89 0,042 45,56 0,00
0,016 36,24 703,85 0,043 45,56 0,00
0,017 37,06 575,88 0,044 45,56 0,00
0,019 37,73 511,80 0,045 45,56 287,94
0,020 38,32 a275,88 0,046 45,89 319,93
0,021 38,99 639,86 0,048 46,26 191,96
0,022 39,73 767,83 0,049 46,48 22395
0,023 40,62 511,89 0,050 46,74 255,94
0,024 41,21 575,88 0,051 47,04
0,026 41,868 447,90

Avant amorcage

En propagation
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-K Cameéra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)

-125 24,71 10 Rectiligne 79,12 33,15 87,42
t[ms] almm] | wmis]
0,000 24,71 262,45
0,002 2,2 154355
0,004 aig2 43,33
0,006 2321 674,54
0,008 30,57 E24,3E
0,010 5155 43,55
0,012 33,05 E24,5E
0,014 34,08 BEE, 13
0,015 55,51 637,44
0,017 36,54 E24,3E
0,013 31,55 BaT,44
0,021 56,15 35,63
0,023 40,12 EEZ,4E
0,025 41,21 657,44
0,027 4244 E0E, 20
0,023 43,81 BEE, 13
0,051 4455 533,35
0,053 4554 4ETAE
0,035 46,78 EEZ,4E
0,057 47,56 152,47
0,033 43,12 227,38
0,041 45,56 176,17
0,042 45,30 124,35
0,044 43,14 103,31
0,046 43,55 0,00
0,048 43,35 0,00
0,050 43,38 e
0,052 43,50 51,51
0,054 43,60 05,63
0,056 43,50 51,51
0,055 43,50 £1,51
0,060 50,00

Avant amorcage
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Annexe B : Synthese expérimentale

En propagation

l a : -
. u

Eprouvette 520RX-N Cameéra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-125 25,48 10 Branchement 104,12 84,33 139,43
Avant amorgage

215

Eprouvette 520RX-L Cameéra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m"°) | Jioral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-125 24,77 10 Branchement 130,12 152,83 187,74
Avant amorcage
En propagation
Eprouvette 520RX-E Cameéra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-125 25,16 Branchement 139,74 172,87 199,64
Avant amorcage




Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-0 Cameéra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-125 25,27 10 Branchement 103,92 58,60 116,32
Avant amorcage

En propagation

Eprouvette 520RX-D Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-125 24,92 10 Branchement 88,78 37,10 92,59
Avant amorcage
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-BK Cameéra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-125 24,89 15 Rectiligne 81,25 30,15 83,37
t(ms) a(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(im/s)
0,000 24,81 1021,47 0,046 48,60 56,09
0,001 26,19 821,00 0,048 48,80 10,36
0,003 27,18 799,00 0,049 48,82 0,00
0,004 28,59 865,00 0,051 48,82 0,00
0,006 29,78 979,85 0,033 48,82 67,36
0,008 31,67 808,20 0,055 48,95 0,00
0,010 33,40 781,00 0,057 48,95 0,00
0,011 34,74 705,00 0,059 48,95 0,00
0,013 36,08 658,00 0,061 48,95 0,00
0,015 37,10 620,00 0,063 48,05 46,63
0,016 38,13 694,06 0,065 40,04 0,00
0,018 39,47 979,85 0,067 49,04 10,36
0,020 41,36 734,89 0,069 49,06 41,45
0,022 42,78 694,06 0,071 49,14 0,00
0,024 44,12 745,00 0,073 49,14 0,00
0,026 45,46 612,41 0,075 49,14 0,00
0,028 46,64 226,00 0,076 49,14 0,00
0,029 46,87 123,00 0,078 49,14 253,91
0,035 47,58 106,89 0,080 49,19 36,27
0,037 47,79 86,00 0,082 40,26 0,00
0,038 47,80 0,00 0,084 40,26 174,35
0,038 47,89 103,63 0,086 49,50
0,040 48,09 51,81
0,042 48,19 123,33

Avant amorcage
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En propagation
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Eprouvette 520RX-AW Caméra
Température (°C)| a, (mm) | B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m®) | Jioa (lK3/m2)| K; (MPa.m®®)
-125 24,86 15 Rectiigne 56,54 14,1 57,02
t{m=) afmm] | wimis] t[m=] afmm]) yfmis)
0,000 24,58 54,00 0,062 45,63 0,00
0,002 26,53 &1z,00 0,064 45,63 0,00
0,004 2515 Tiz.4d 0,06 4563 143,33
0,006 2353 74,34 0,065 45,32 12,43
0,005 30,53 443 36 0,063 45,14 74,33
0,010 31,70 233,37 0,071 45,25 0,00
0,012 32,28 45746 0,073 46,25 74,33
0,014 3322 524,35 0,075 46,43 233,37
0,015 3423 EE245 0,077 47,01 3150
0,017 35,32 IS 0,073 47,05 3150
0,013 36,53 EE245 0,051 47,15 4,33
0,021 AT EE245 0,053 47,23 157 48
0,023 FE50 524,35 0,085 47,66 143,33
0,025 Fa5 ST43T 0,087 47,35 74,33
0,027 40,24 26245 0,053 45,09 15,75
0,023 40,75 412 4 0,051 45,13 74,33
0,051 4154 204 35 0,053 45,27 3150
0,053 41,35 EE245 0,095 45,54 74,33
0,035 43,06 233,37 0,057 45,43 0,00
0,057 43564 143,33 0,098 45,43 143,33
0,053 43,33 233,37 0,100 45,75 0,00
0,041 4451 0,00 0,102 45,75 0,00
0,042 4451 12,43 0,104 45,75 12,43
0,044 44,735 143,33 0,106 43,00 15,15
0,046 45,02 S1.50 0,105 43,03 ST.50
0,045 45,03 0,00 0,10 43,10 3150
0,050 45,03 0,00 o1z 43,15 3150
0,052 45,03 20435 0,114 43,25 3150
0,054 4552 15,75 0,16 43,52 15,75
01,0156 45,56 15,15 0,115 43,36
0,055 4553 15,75
0,060 4563 0,00
Avant amorcage
L] . & rr
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| N
En propagation
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RY-AU Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jiotar (k3/m2)| K; (MPa.m™?)
-125 24,25 25 Rectiligne 99,48 46,49 103,53
t(ms) a(mm) | v(m/s)

00,000 24,20 789 40

0,002 25,72 868,34

0,004 27,40 1144,63

0,006 29,61 749,93

0,008 31,06 B28,87

0,010 32,66 789,40

0,012 34,18 B68,34

0,014 35,85 749,93

0,015 37,30 631,52

0,017 38,52 670,99

0,019 39,82 710,46

0,021 41,19 670,99

0,023 42,48 513,11

0,025 43,47 276,29

0,027 44 01

Avant amorcage

i "
3 "
i 0 3
I =2k L] " !

En propagation

Y ]
-
i -
¥ M

219



Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette S520RX-W Jauge

Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m"?) [ Jotal (k3/m2) | K; (MPa.m®”)
-100 25,44 10 Rectiligne 139,34 422,31 312,24
Eprouvette 520RX-Z Jauge

Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jioral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-100 25,69 10 Rectiligne 143,42 681,08 396,03
Eprouvette 520RX-AB Jauge

Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m"°) | Jioral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-100 25,73 Rectiligne 155,39 505,81 371,05
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RY-BF Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m"”) | Jioral (k3/m2)| K; (MPa.m™)
-100 25,71 10 Rectiligne 119,66 245,65 237,98
Eprouvette 520RY-BG Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-100 25,79 10 Rectiligne 140,24 475,67 331,16
Eprouvette 520RY-BH Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-100 25,76 10 Rectiligne 120,1 299,43 262,74
Eprouvette 520RY-BD Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m"”) | Jioral (k3/m2)| K; (MPa.m™)
-100 25,72 10 Rectiligne 129,23 260,24 244,94
t(ms) a(mm) | v(m/s)
0,000 25,72 718,87
0,002 26,99 952,50
0,003 28,26 976,92
0,004 29,53 656,90
0,006 30,80 846,67 :
0,008 32,07 645,76 4
0,010 33,34 668,42 ol ¢
0,012 34,61 692,73 o g
0,014 35,88 494 81 'H"}}.f_f'!}*fﬂf‘?j’? fFj
0,016 37,15 437,93 | j'i||‘ i
0,019 38,42 453,57 il il
0,022 39,69 552,17 el TR
0,024 40,96 488,46
0,027 42,23 268,31
0,031 43,50 494,81
0,034 44,77
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RY-BE Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-100 25,76 10 Rectiligne 125,93 175,77 201,31
t(ms) a(mm) | v(m/s)

0,000 25,76 747,06

0,002 27,03 777,55

0,003 28,30 614,52

0,005 29,57 777,55

0,007 30,84 680,36

0,009 32,11 976,92

0,010 33,38 747,06

0,012 34,65 604,76

0,014 35,92 635,00

0,016 37,19 747,06

0,018 38,46 604,76

0,020 39,73 595,31

0,022 41,00 536,62

0,024 42,27 470,37

0,027 43,54 423,33

0,030 44 81 141,11

0,039 46,08

pm
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RY-BK Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jiotal (k1/m2) | K; (MPa.m®>)
-100 25,85 10 Rectiligne 102,05 65,41 122,8
t(ms) a(mm) [v(m/s)

0,000 25,85 925,00

0,001 26,35 705,88

0,002 27,55 987,00

0,003 28,25 725,00

0,004 29,16 672,00

0,006 30,43 613,00

0,008 31,70 575,00

0,010 32,97 705,56

0,012 34,24 549,00

0,014 35,51 718,87

0,016 36,78 864,00

0,017 37,55 747,89

0,020 39,32 635,00

0,022 40,59 614,52

0,024 41,86 577,27

0,026 43,13 659,00

0,027 43,95 726,76

0,029 45,67 635,00

0,031 46,94 489,00

0,034 48,21
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Eprouvette 520RX-AK Jauge

Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jioral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-100 25,56 15 Rectiligne 148,77 420,12 311,22
t(ms) a(mm) | v(m/s)
0,000 25,56 950,00
0,002 27,08 | 1120,00
0,003 78,23 075,52
0,004 2921 026,07
0,003 30,13 033,38
0,006 31,09 1017,26
0,007 32,11 1087,35
0,008 33,19 1142,06
0,009 34,33 1167,63
0,010 35,50 1157,08
0,011 36,66 | 1109,25
0,012 37,77 1027,76
0,013 38,80 Q20,02
0,014 39,72 796,24
0,015 40,51 068,40
0,016 41,18 549,28
0,017 41,73 451,43
0,018 42.18 386,19
0,019 42,57 362,65
0,020 42,93 386,71
0,021 43,32 403,00
0,022 43,78 535,00
0,023 44 36 489,00
0,024 45,09 465,00
0,026 46,00
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Eprouvette 520RX-AL Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-100 25,62 15 Rectiligne 137,23 261,82 245,7
t(ms) a(mm) | v(m/s)

0,000 25,60 691,07

0,002 26,89 828,26

0,003 28,16 692,73

0,005 29,43 793,75

0,007 30,70 732,69

0,009 31,97 656,00

0,011 33,24 732,69

0,012 34,51 668,42

0,014 35,78 568,66

0,016 37,05 532,00

0,021 39,43 692,73

0,023 40,70 568,66

0,025 41,97 514,86

0,027 43,24 328,45

0,031 44,51
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Eprouvette 520RX-AQ Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m"°) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-100 25,75 15 Rectiligne 138,37 287 257,23
t(ms) a(mm) | v(m/s)

0,000 25,75 907,14

0,001 27,02 865,91

0,003 28,29 810,64

0,004 29,56 732,69

0,006 30,83 732,69

0,008 32,10 595,31

0,010 33,37 614,52

0,012 34,64 793,75

0,014 35,91 705,56

0,016 37,18 277,27

0,018 38,45 793,75

0,019 39,72 604,76

0,021 40,99 536,62

0,024 42,26 343,24

0,027 43,53 25,64

0,077 44,80

rrr—T—
-r.:r ﬂ

BT
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Eprouvette 520RX-AT Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m"°) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-100 25,98 15 Rectiligne 79,15 281 80,49
t(ms) a(mm} | v{m/s) E[ms) a{mm) vim/s)
0,000 25,40 726,00 10,060 45,70 245,00
0,002 27,30 134,00 0,082 46,37 284,00
0,003 28,56 213,00 0,064 46,52 0,00
0,005 30,35 845,00 0,066 46,42 0,00
0,003 3245 526,00 0,065 46,92 221,00
0,010 34,24 BE4,00 0,063 47,34 163,00
0,02 36,32 E22,00 [INIF 47 ER 0,00
0,014 36,54 T3E,00 00ors 47 E5 126,00
0,015 3796 765,00 0,075 47,83 73,00
0,07 3943 Ra4,00 0,077 43,04 0,00
0,013 40,56 R07.00 0,0va 43,04 64,00
0,021 4154 E14,00 00 43,16 110,00
0,023 4272 B24,00 0,083 43,38 0,00
0,025 4374 438,00 0,085 43,38 0,00
0,027 44 53 371,00 0,087 43,38 143,00
0,023 45,31 208,00 0,083 43, E6 gz2,00
0,031 45,70 0,00 0,031 43,84 0,00
0,033 45,70 0,00 0,093 43,84 166,00
0,035 45,70 0,00 0,095 43,16 0,00
0,037 45,70 0,00 0,087 43,16 ET,00
0,039 45,70 0,00 0,093 43,29 0,00
0,041 45,70 0,00 0,100 43,23 0,00
0,042 45,70 0,00 00z 43,23 126,00
0,044 45,70 0,00 0,104 4353 0,00
0,045 45,70 0,00 0108 43,53 7h,00
0,043 45,70 0,00 0,102 43,63 43,00
0,050 45,70 0,00 0110 43,77 0,00
0,052 45,70 0,00 R 43,77 32,00
0,054 45,70 0,00 0114 43,83
0,058 45,70 0,00
0,053 45,70 0,00

Avant amorcage

'.-'- |
il

En propagation

L
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Eprouvette 520RX-AZ Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m"°) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
100 26,2 15 Redtiligne 85,59 32,69 86,81
t(ms) a(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(m/s)

t00 2510 5.0 otz 4528 D00
0,002 2710 131,82 0,14 43,28 0,00
0003 7840 TEDES 0.1f6 1525 000
0,005 30,08 B27 17 [IRIE] 43,28 40,30
0,003 3164 B3 56 0,120 43,36 0,00
DA 78 T Dizz 153 000
0,012 36,21 282,07 0,124 43,36 40,30
0,014 38,76 443,25 0,125 43,43 0,00
0,015 36,61 43354 0,127 43,43 40,30
0,017 3755 726,31 0,123 43 51 0,00
Datg .5 Tk 0.3l 2850 030
0,021 3965 AE413 0,133 43,53 0,00
0,023 40,74 443,25 0,135 43,59 0,00
0,025 41,59 523,54 0,137 4359 0,00
0,027 42 B0 402,95 0,133 43,59 0,00
0023 338 4375 0.1 4859 000
0,031 44 24 201,43 0,143 43,53 0,00
0,033 44 62 402,95 10,145 43,59 0,00
0,035 45 40 32238 0,147 4359 0,00
0,037 4E,02 282,07 0,143 43,59 0,00
0038 5T 2048 0.51 4859 0,00
0,041 4E 98 2477 0,152 43,53 0,00
0,042 47 42 201,48 0,154 43,59 0,00
0,044 47,81 20148 0,156 4359 0,00
0,045 4320 0,00 0,158 43,59 0,00
004 .20 D00 0,160 4859 0,00
0,080 4320 0,00 0,182 43,53 0,00
0,052 43,20 10,00 0,164 43,59 0,00
0,054 4320 0,00 0,166 4359 0,00
0,058 4320 0,00 0,163 43,59 0,00
0058 .20 D00 0170 4859 0,00
0060 1820 D0 0z 4859 0.0
0,082 4320 0,00 0174 43,53 0,00
0,064 43,20 0,00 0,176 43,59 10,00
0,068 4320 40,30 0178 4359 0,00
0,063 4328 0,00 0,179 43,59 10,00
n0E3 T8.28 D0 0.8 4859 D00
0,071 4328 0,00 0,133 43,59 0,00
0073 188 DA 088 1859 D00
0,075 4328 0,00 0,137 43,53 0,00
0077 1528 D0 083 4859 1030
0,073 4328 0,00 0,131 43 E7 0,00
0,031 4328 0,00 0,193 43,67 10,00
0,083 4328 0,00 0,195 4367 0,00
0,035 4328 0,00 0,197 43,67 10,00
0087 T8.28 D0 093 18867 w00
0,033 4328 0,00 0,201 43,75 40,30
0,081 1828 D0 0203 156 0.0
0,033 4328 0,00 0,205 43,490 0,00
1,035 1528 D0 Dz07 4840 0,00
0,087 4328 0,00 0,208 43,90 0,00
0,033 4328 0,00 0,210 43,90 40,30
0,100 4328 0,00 0,212 45,98 40,30
0,102 4328 0,00 0,214 43,08 40,30
0,104 1828 DA [ER . #0853
0,108 4328 0,00 0,213 43,23 80,59
0.108 1528 D0 e 1345 0.0
0,10 4328 0,00 0222 4352

228




Annexe B : Synthese expérimentale

Avant amorcage

Eprouvette 520RY-AT Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-100 25,91 25 Rectiligne 110,78 63,84 121,32

t{ms]) afmm] | vmis]
0,000 25,31 200,00
0,0006 26,42 TEE, 00
0,0012 26,55 &50,00
00015 27,44 TEE 5T
10,0025 27,35 TEE, 00
00052 25,46 B05,Z6
0,005% 28,37 300,00
0,0044 23,48 856,00
0,0050 23,53 &05,26
10,0056 50,50 635,00
0,0064 31,01 642,00
0,007z 3152 357,00
0,0077 52,05 705,00
10,0055 5254 613,00
0,005% 55,08 &0%,00
0,0053 33,56 53,00
0,005 54,07 554,00
0,012 34,55 357,00
0,015 35,41 637,00
0,055 58,02 TEEST
0,065 53,45 575,00
0,0174 33,34 | 63,00
0,015 40,35 475,00
00132 40,56 421,00
00204 4147 546,00
00213 41,35 401,00
0,023 42,43 375,07
0,0245 4500 | 300,00
0,0262 45,51 532,51
10,0275 44,02 316,15
0,0231 44,55 135,70
0,657 45,04 170,00
0,0547 4555 165,15
00577 46,06 T4ET
0,0445 4657 65,61
0,0520 47,05 B0
10,0536 4753
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Eprouvetie 520RX-V Jauge
Température (°C) | ag (mm)| B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®7) | Jioeal (K3/m2) | K3 (MPa.m®>)
-100 25,35 10 Branchement 151,21 539,07 353,12
Eprouvette S20RX-U Jauge
Température (°C) | ag (mm)| B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®>) | 3,500 (kK3/m2) | K5 (MPa.m®>)
-100 25,33 10 Branchement 137,38 660,19 390, 16
Eprouvette S520RX-X Jauge
Température (°C) | ag (mm)| B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®) | Jioear (K3/m2) | K3 (MPa.m®>)
-100 25,4 10 Branchement 145,37 349,08 283,47
Eprouvetie 520RX-AA Jauge
Température (°C) | ap (mm)] B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®?) | 3.pea (K3/m2) | K3 (MPa.m"3)
-100 25,71 10 Branchement 142,46 652,14 388,25
Eprouvette 520RX-AC Jauge
Température (°C) | ag (mm)] B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®>) | 300 (K3/m2) | K3 (MPa.m%>)
-100 25,65 10 Branchement 133,19 834,26 454,31
Eprouvetie 520RX-AD Jauge
Température (°C) | ag (mm)| B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®) | Jioear (K3/m2) | K3 (MPa.m®>)
-100 25,68 10 Branchement 138,37 41,36 327,9
Eprouvette 520RX-AH Jauge
Température (°C) | ag (mm)] B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®>) | 3.0ea (K3/m2) | K3 (MPa.m%>)
-100 25,64 10 Branchement 127,23 255,29 242,61
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Eprouvetie 520RY-AL Jauge
Température (°C) | ag (mm)| B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®>) | 3.5eal (K3/m2) | K3 (MPa.m%)
-100 25,69 10 Branchement 111,85 146,37 134,08
Eprouvette 520RY-BB Jauge
Température (°C) | ag (mm)| B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®) | Jioear (K3/m2) | K3 (MPa.m®>)
-100 25,71 10 Branchement 142,24 750,56 415,93
Eprouvette 520RX-R Jauge
Température (°C) | ag (mm)| B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®>) | 3,010 (K3/m2) | K5 (MPa.m®>)
-100 25,41 10 Branchement 138,22 299,64 262,63
Eprouvette 520RX-AU Caméra
Température (°C) | ag (mm)| B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®>) | 3,010 (K3/m2) | K5 (MPa.m®>)
-100 25,57 15 Branchement 134,43 154,41 158,68
Avant amorcage
PR
\ =
En propagation
!
N
. ! S
Eprouvetie 520RX-A0 Jauge
Température (°C) | ag (mm)| B (mm) [ Type de propagation | K; (MPa.m®>) | Jioral (K3/m2) | K3 (MPa.m®™)
-100 25,82 15 Branchement 145,75 454,2 334,11
. TANM I s e
. em}rmmm]
" ' IJ || I P
el
Eprouvette 520RX-AV Caméra
Température (°C) | ag (mm)| B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®) | Jioear (K3/m2) | K3 (MPa.m®>)
-100 25,46 15 Branchement 145,14 277,65 253,01
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Avant amorcage

En propagation

ii* ) ;..”
.-.- '_l-‘rri.-- AL . L L

Eprouvette

rE

520RX-BL Caméra
Température (°C) | ag (mm)| B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®>) | 3,010 (K3/m2) | K5 (MPa.m®>)
-100 25,62 15 Branchement 139,85 231,06 230,81
Avant amorcage

En propagation

En propaqatlon

s
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Eprouvetie 520RX-BM
Température (°C) | ap (mm)| B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m?>) | J,0eai (K3/m2) | K; (MPa.m®3)
-100 35,69 15 Branchement 208, 383,06 297,17
Avant amorcage
.h IM
—d
Eprouvette Caméra
Température (°C) | ag (mm)| B (mm) | Type de propagation | K; (MPa.m®>) | 3,010 (K3/m2) | K5 (MPa.m®>)
-100 25,84 15 Branchement 122,85 91,58 145,54
Avant amorcage
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Eprouvette 520RX-C Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m"°) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)

75 25,32 10 Rectiligne 74,2 26,27 77,82
t(ms) a{(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(m/s)
0,000 25,32 1181,24 0,068 49,42 0,00
0,002 27,60 775,19 0,069 49,42 0,00
0,004 29,10 664,45 0,071 49,42 0,00
0,006 30,38 701,36 0,073 49,42 0,00
0,008 31,73 516,79 0,075 49,47 0,00
0,010 32,73 627,53 0,077 49,47 0,00
0,012 33,04 216,79 0,079 49,42 0,00
0,014 34,04 627,33 0,081 49,42 0,00
0,015 36,15 293,71 0,083 49,42 0,00
0,017 37,22 553,71 0,085 49,42 1,35
0,019 38,29 590,62 0,087 49,42 1,04
0,021 39,43 590,62 0,089 49,43 1,55
0,023 40,57 553,71 0,091 49,43 1,04
0,025 41,63 553,71 0,093 49,43 2,07
0,027 42,70 664,45 0,095 49,43 2,99
0,029 43,99 590,62 0,097 49,44 5,18
0,031 45,13 470,88 0,098 49,45 0,00
0,033 46,05 406,05 0,100 49,45 5,18
0,035 46,84 512,00 0,102 49,46 5,18
0,037 47,82 103,63 0,104 49,47 10,36
0,039 48,02 155,44 0,106 49,49 3,18
0,041 48,32 202,07 0,108 49,50 20,73
0,042 48,71 155,44 0,110 49,54 5,18
0,044 49,01 121,90 0,112 49,55 31,09
0,046 49,25 51,81 0,114 49,61 0,00
0,048 49,35 34,20 0,116 49,61 20,73
0,050 49,42 1,35 0,118 49,65 46,63
0,052 49,42 1,04 0,120 49,74 15,54
0,054 49,42 0,00 0,122 49,77 15,54
0,056 49,42 0,00 0,124 49,80 0,00
0,058 49,42 0,00 0,125 49,80 25,39
0,060 49,42 0,00 0,127 49,85 0,52
0,062 49,42 0,00 0,129 49,85

0,064 49,42 0,00

0,066 49,42 0,00

Avant amorcage

En propagation

« B
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Eprouvette 520RY-BC Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
75 25,41 10 Branchement 135,59 615,01 376,55

Eprouvette 520RX-S Cameéra

Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jioral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)

-75 25,47 10 Branchement 130,45 617,79 377,4

Eprouvette 520RX-AR Jauge

Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
25,25 15 Branchement 141,91 1084,64 500,06

Eprouvette 520RX-AM Caméra

Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m"”) | Jioral (k3/m2)| K; (MPa.m™)
-75 25,29 15 Branchement 139,32 774,71 422,62
Avant amorgage
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Eprouvette 520RX-BH Cameéra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
75 26,73 15 Rectiligne 166,87 034,21 464,09
t(ms) a(mm) | v{m/s) t{ms) a{mm) v{m/s)
0,00 26,70 952 45 0,068 47,80 0,00
0,00z 28,54 436,28 0,063 47,80 0,00
0,004 2949 EDA AT 0,063 47,80 0,00
0,008 I0ET E47 ET 0,07 47,80 0,00
0,008 o = TE1,96 0,073 47,80 0,00
0,010 33,39 E0A AT 0,0vs 47,80 0,00
0,02 3457 87E.26 0,077 47,80 0,00
0,014 3626 914,36 0,074 47,80 0,00
0,015 3802 E09.57 0,081 4780 0,00
0,07 33,20 E0A AT 0,083 47,80 0,00
0,019 40,38 R3337 0,085 47,80 0,00
0,021 4141 E8E,TT 0,037 47,80 0,00
0,023 4273 57147 0,039 4780 0,00
0,025 43,83 413,03 0031 47,80 304,79
0027 44 B4 R3337 0,093 43,39 0,00
0,029 4567 B7147 0,095 48,349 0,00
0,03 4677 0,00 0,097 48349 0,00
0,033 46,77 0,00 0,093 43,33 0,00
0,035 46,77 0,00 0,100 43,39 114,29
0,037 46,77 0,00 0,102 458,61 130,49
0,039 4677 0,00 0,104 4898 TE.20
0,041 46,77 0,00 0,108 43,13 162,33
0,042 46,77 0,00 0108 4342 38,10
0,044 46,77 0,00 0,10 449,49 38,10
0,045 46,77 0,00 o1z 43,57 0,00
0,043 4E,77 0,00 0114 4357 0,00
0,050 46,77 R3337 01e 4357 38,10
0,052 47,80 0,00 IRIE 49,64 0,00
0,054 47,80 0,00 0,120 43,64 0,00
0,058 47,80 0,00 nizz 43,64 33,10
0,052 47,80 0,00 0,124 43,71
0,060 47,80 0,00
0,082 47,80 0,00
0,064 47,80 0,00

Avant amorcage

—

En propagation

|
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Eprouvette 520RX-BJ Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m%?) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
75 26,52 15 Redtiligne 1471 583,58 366,81
t(ms) a(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) v(m/s)
0,000 2645 457 62 0,080 47 EG 0,00
0,002 2733 EERE3 0,052 47 ER 0,00
0,004 2862 7a0,44 0,054 47 ER 0,00
0,008 20,14 952,45 0,056 47,65 0,00
0,008 3207 E24,03 0,053 47 ER 0,00
0,010 3327 457 B2 0,080 47 ER 374,10
0,012 2416 BE5,63 0,082 42,37 0,00
0,014 3544 956,85 0,064 43,37 0,00
0,015 3729 E24.03 0,086 4237 1EE,73
0017 28,49 540,23 0,083 42,69 0,00
0,013 3954 a2 43 0,063 43,69 0,00
0,04 40EE E24.03 0,07 4269 8320
0,023 4157 416,02 0,073 42,25 0,00
0,025 42 67 467 B2 0,075 43,86 0,00
0,027 4356 E7RE2 0,077 4285 0,00
0,029 44,26 0363 0,079 42,25 0,00
0,03 45 06 0,00 0,031 4285 0,00
0,033 45 06 0,00 0,023 4285 0,00
0,035 45,06 0,00 0,085 42,25 0,00
0,037 45 06 E2E,TE 0,037 4285 0,00
0,039 4627 202,26 0,023 43,86 1EE 41
0,041 46,66 0,00 0,091 45,17 20,30
0,042 4E,66 0,00 0,093 45,21
0,044 4E EE 413,05
0,045 4746 9443
0,042 47,65 0,00

Avant amorcage

En propagation
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Eprouvette 520RX-BN Caméra
Température (°C)| a, (mm) | B (mm) | Type de propagation| K; (MPa.m®®) | Jiotal (K3/m2) | K; (MPa.m®°)
75 25,64 15 Rectiigne 120,51 109,25 158,71
t{ms) a(mm) | v(m/s) t(ms) a(mm) vim/ s)

0,000 26,60 755,00 0,052 47,03 0,00
0,002 77,06 543,00 0,054 47.03 0,00
0,004 7569 B3, 0,055 47.0% 76 81
0,006 30,40 524,00 0,058 47,17 0,00
0,008 31,33 778,00 0,060 47,17 0,00
0,010 3349 76812 0,062 47,17 0,00
0,z 437 345,00 0,064 47,17 76,81
0,014 W79 30,00 0,066 47,32 76,81
0,015 3869 360,16 0,068 4747 76,21
G 0,54 526,00 0,063 47,62 76,81
T 42,13 EI50 0,071 4777 76,81
0,021 4332 544,94 e 47,32 0,00
0,023 44,35 £52,91 0,075 47,32 0,00
0,025 46,21 EaE2 0,077 47,32 0,00
0027 46,51 76,81 0,073 47,32 T84T
e 46 66 0,00 0,051 47,39 0,00
0,0 45,66 3841 0,03 47,39 0,00
0,033 4673 0,00 0,085 47,39 76,81
S 4673 0,00 0,087 43,14 0,00
TS 46,73 3841 0,09 45,4 76,81
0,033 46,30 0,00 0,031 4329 0,00
0,041 46,30 0,00 0,033 4329 115,22
04z 45,30 3541 0,055 43,51 76,81
0044 45,38 0,00 0,037 43,66 105,22
0,046 46,28 0,00 0,038 43,38 115,22
0,048 46,35 76,81 0,100 43,10

0,050 7,03 0,00

Avant amorcage
1rl .I -ﬂll [17TH

AR i

-

En propagation
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-BC Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jroral (K1/m2) | K; (MPa.m®>)
75 27.18 15 Rectiligne 124,75 91,54 145,27
t(ms) a(mm) | v(m/s)

(0,000 27,10 596,36

0,002 28,25 638,96

0,004 29,48 298,18

0,006 30,06 596,36

0,008 31,21 937,13

0,010 33,02 894,54

0,012 34,75 809,34

0,014 36,31 468,57

0,015 37,21

Avant amorcage

L T

En propagation

\ A R
L = 3 Jj %
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-BE Jauge
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
75 2535 15 Redtiligne 125,86 251,86 240,97
t(ms) a(mm) | v(m/s)

(0,000 25,35 680,36

0,002 26,62 718,87

0,004 27,89 886,05

0,005 29,16 957,10

0,009 32,97 865,91

0,011 34,24 1005,58

0,013 36,78 470,37

0,016 38,05 976,92

0,018 40,59 668,42

0,020 41,86 443,02

0,023 43,13 668,42

0,025 44 40 49,94

0,077 47,00 25,86

0,147 48,80
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RY-AX Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jroral (K1/m2) | K; (MPa.m®®)

75 25,37 25 Rectiligne 153,36 575,63 364,3
t[ms] afmm] | wmis) t{ms] afmm]) y[mis]
0,000 sEan | 4s458 0,065 45,05 20,13
0,002 Zoas | o603 0,065 5,0 a5t
0,004 Tiiz | sanee 0,063 45,16 31,55
0,006 Ta0s | sessa 0,07 524 0,56
0,00 SR IITERE 0,075 5,5 0,00
0,010 EEN 0,075 552 A0,56
0,012 S4a3 | 7ee 6 0,077 45,40 0,56
oG G| G054t 0,078 5,45 a1,56
0,015 STO0E | Teead 0,081 4555 a0,5%
0,017 T TR 0,055 IR a0,5%
GE X TS 0,055 45,11 a1, 56
e anan | e05.47 0,057 [ERE] a0,5%
0,025 0,37 05,65 0,053 a%,57 a0,5%
R s | msanz 0,091 5,4 31,55
T atan | seant 0,055 3,02 2015
GGEE a5as | 4056s 0,05 3,06 20,18
0,05 T ER 43,10 20,15
0,055 s6a3 | emess 0,055 3,14 20,15
0,055 a7,04 e 0,100 [ERE a5t
05T ke e 0,102 45,26 0,00
0,058 47,35 BN 0,104 43,26 0,00
0,041 I a1,5% 0,106 3,26 0,00
0,04z 756 a0,5% 0,108 43,26 A0,5E
0,044 47,74 ke 0,110 43,55 0,00
0,045 47,58 0,00 ERiE 49,55 0,00
0,045 47,5 0,00 0,114 43,55 a0,56
0,050 #75 0,00 0,116 FEXS] a1,
G 47,5 0,00 0,115 [ENE 30,56
0,054 47,5 0,00 0,120 4357 0,00
0,056 47,5 0,00 BES 3,57 0,00
0,055 47,58 0,00 e FEN A0,5E
0,060 47,58 a0,5% FRES [ER]

0,062 47,3 20,5

0,064 45,01 20,15

Avant amorcage

En propagation
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-BD Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
50 26,77 15 Rectiligne 151,34 1354,21 558,76
t(ms) a{mm) | v{m/s) t(ms) a{mm) v{m/s)
0,000 26,70 35446 0,050 470 0,00
0,002 28,60 1207 B5 0,052 47 60 0,00
0,004 30,93 43,74 0,054 47 60 0,00
0,006 31,84 31328 0,056 47,60 0,00
0,003 2350 28738 0,053 470 32725
0,ma i | RaYI7 0,080 48,23 0,00
omz 36,45 h0a323 0,062 43,23 0,00
0,014 a7 43 BE113 0,064 43,23 0,00
0,015 29,09 704,51 0,065 48,23 0,00
om7 40,45 542,03 0,062 48,23 0,00
0,ma 4151 T4 E1 0,063 43,23 0,00
0021 42,87 4,51 0,071 43,23 0,00
0,023 44,23 502,33 0,073 48,23 0,00
0,025 4521 39145 0,075 48,23 0,00
0027 45,87 T4 E1 0077 43,23 A0328
0,023 47,33 0,00 0,0va 43,21 E4,34
0,0 47,33 0,00 0,081 43,34 0,00
0,033 47,33 0,00 0,083 49,34 0,00
0,035 47,33 0,00 0,035 43,34 0,00
0,037 47,33 0,00 0,087 43,34 0,00
0,023 47,33 0,00 0,083 43,34 0,00
0,041 47,33 0,00 0,091 49,34 0,00
0,042 47,33 0,00 0,083 43,34 0,00
0,044 47,33 142,43 0,055 43,34 103,63
0,045 470 0,00 0,097 49,54
0,042 47 60 0,00

Avant amorcage

i |

i J
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-AY Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m"?) | Jioua (k3/m2)| K; (MPa.m®>)
50 26,84 15 Rectiligne 153,08 1190,41 523,88
t(ms) a(mm) | v(m/s) t{ms) a(mm) v{m/s)

0,000 26,76 403 ER 0,0e0 4281 0,00
0,002 2754 847,66 0,082 48,31 0,00
0,004 25,18 962,75 0,054 48,31 0,00
0,008 304 1083,34 0,066 4881 0,00
0,002 3315 72E.56 0,082 4231 0,00
0,010 24,55 72656 0,089 48,31 0,00
0,012 595 E45.83 0,07 4881 0,00
0,014 3720 003,12 0,073 4231 0,00
0,015 KR R24.74 0,075 4231 0,00
0017 40,16 2082 0,077 48,31 0,00
0,013 4055 0,00 0,073 4881 0,00
0,04 4056 403 ER 0,031 4231 0,00
0023 41,33 45182 0,023 4231 0,00
0,025 42,20 47657 0,085 48,31 0,00
0027 4312 T2E.56 0,037 LER 0,00
0,029 44 R2 322492 0,029 4281 0,00
0,031 45,15 0,00 0,091 48,31 0,00
0,033 45,15 0,00 0,093 48,31 0,00
0,035 4515 0,00 0,095 4881 40,36
0,037 4515 0,00 0,097 4288 0,00
0,079 45,15 0,00 0,092 45,28 80,73
0,041 4515 807,29 0,100 449,04 2073
0,042 4670 ESE.20 0,102 43,20 2073
0,044 4203 40366 0,104 4935 2073
0,046 48,31 0,00 0,108 45,51 40,76
0,043 LER 0,00 0,108 4353 121,09
0,080 4281 0,00 0,110 4982 2073
0,052 48,31 0,00 0.1z 49,93

0,054 48,31 0,00

0,056 4881 0,00

0,052 4231 0,00

Avant amorcage
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Annexe B : Synthese expérimentale

Eprouvette 520RX-BI Cameéra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation | K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-50 26,52 15 Branchement 146,19 1597,06 606,8

Avant amorcage

¥y 3

’ . 2 i
f; v b
‘ . M3

En propagation
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Eprouvette 520RX-AP Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m">) | Jioeal (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
-50 26,46 15 Branchement 151,33 1240,72 534,84

Avant amorcage

% \' N
\ -
L]

En propagation

Eprouvette 520RX-BA Caméra
Température (°C)|a; (mm)|B (mm)| Type de propagation| K; (MPa.m"°) | Jroral (k1/m2)| K; (MPa.m®>)
50 26,34 15 Branchement 149,25 794,75 428,05

Avant amorcage

PE
14 . |
¥ | | I g #

En propagation

T 'wr:n.l
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Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure

Annexe C: Synthése des enregistrements et des observations MEB a
différentes températures des essais avec branchement de fissure
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Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure
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Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure

Annexe C: Synthése des enregistrements et des observations MEB a
différentes températures des essais avec branchement de fissure

B.1. Introduction

Au cours de la campagne expérimentale, deux types de trajet de fissure ont été mis en évidence, a
savoir rectiligne et branché. Cette annexe a pour but de montrer les corrélations qui existent entre les
enregistrements effectués a 1’aide de la caméra d’acquisition rapide sur des éprouvettes Compact
Tension et les observations fractographiques réalisées au Microscope Electronique a Balayage (figure
B.1.a).

«— Partie haute

Multiple fissuration — — Fissure observée au MEB

«+—— Partie basse

Figure B.1.a : Schéma des parties haute et basse de 1I’éprouvette CT observées au MEB

Les images des enregistrements réalisés a 1’aide de la caméra d’acquisition rapide montrent des
amorcages ‘en arriere’ de la fissure principale en cours de propagation pour des essais a différentes
températures (figure B.1.b). Des observations au MEB des faci¢s de rupture ont été effectuées pour
étudier les orientations locales du clivage afin de confirmer ou non des sens de propagation opposés.

Sens de propagation du dil@ Sens de propagation du di‘h
L Amorgage en arriére L]
O / du front de fissure

/ se propageant

©= —: Direction du clivage

S
X =
O Fissure se propageant

Figure B.1.b : Branchement de fissure avec amorgage en arriere du front de fissure se propageant

B.2. Syntheses des enregistrements et des observations MEB a différentes temperatures
B.2.1. Essai a -150°C
L’éprouvette CT 520ZY d’épaisseur 3 mm a été étudiée. Les figures B.2.1.a et B.2.1.b montrent

respectivement des photographies de 1’éprouvette placée dans I’enceinte thermique et les faces filmée
et non filmée de la CT. Différents branchements de fissure sont observés. Les différentes images de
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Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure

I’enregistrement de 1’essai sont présentées a la figure B.2.1.c. La période entre chaque image est de 1,9
us. La partie basse de 1’éprouvette est observée au MEB.

Fqcc.;'naﬁ ﬁlm{p&

p S

Multiple fissuration

Figure B.2.1.b : Photographies post-fissuration des deux faces de 1’éprouvette CT

A partir des enregistrements réalisés avec la caméra d’acquisition ultra-rapide, le scénario de 1’essai est

le suivant :

1. La fissure de clivage se propage rectilignement sur 2 mm (images 1 a 3 de la figure B.2.1.c).

2. Trois fissures apparaissent sur les images 4 et 5 de la figure B.2.1.c. Ces trois fissures se propagent
sur 5 mm.

3. La derniere fissure a apparaitre sur l’enregistrement est celle qui traverse completement
I’éprouvette CT (image 6 de la figure B.2.1.c). Cette fissure apparait au niveau de la zone X (image
6 de la figure B.2.1.c).

4. 1l y a amorcage en arriere du front de fissure et le clivage se propage « en arriere » depuis la zone
X comme le montrent les images 6 a 10 de la figure B.2.1.c.

Des observations au MEB de la zone X ont été réalisées afin d’identifier ou non des sites d’amorcage
avec « retour en arriere » de la fissure de clivage.
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Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure

Zone X

Fissure a

Figure B.2.1.c : Images de I’enregistrement de I’essai sur CT 520ZY (a) et zoom sur la propagation (b)

La figure B.2.1.d schématise la partie basse de 1I’éprouvette CT observée au MEB avec les directions
de clivage indiquées selon les images de 1’enregistrement. La figure B.2.1.e présente une fractographie
générale du début de propagation avec la zone X qui est identifiée.

Pré-fissure Zone X
de fatigue >
—_—
—_— F\
.) ™ & —_— 7
| = =
Fissureo > —

Face filmeée

Figure B.2.1.d : Partie basse de 1’éprouvette CT observée au MEB

Pré-fissure
de fatigue

Face filmée

200 yrn Grand.m 22X EHT=1500kV  Signal A=SE2  Date :4 Jul 2011
Draphrsgme: Camenwon = B000 m YWD = 20.8 mm Phato " = 6130 ECP

Figure B.2.1.e : Fractographie de 1’éprouvette CT 5202Y
Les orientations du clivage dans la zone X sont présentées sur la figure B.2.1.f (fleches noires). La
propagation dans le sens opposé au sens de la fissure macroscopique de clivage a été identifiée, ce qui
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Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure

confirme I’enregistrement de la caméra d’acquisition rapide. Au-dela de la zone X, les orientations
locales du clivage (fleches rouges) sont dans le sens de 1’avancée de la fissure macroscopique.

Pré-fissure de | e
fatigue ) .
— Fin de I’éprouvette CT
Zone X — |
Fissure a Face filmée

200 jam Grand = 26X EMT = 18000  Sigral A= SED  Dete 4 Jai 2011

- WOe=ZZTmm  Fro W =didd Ece

Figure B.2.1.f : Zone X du « retour de clivage »

B.2.2. Essais a -125°C
Les éprouvettes CT 520RX-N, 520RX-L et 520RX-E d’épaisseur 10 mm ont été étudiées.

Eprouvette 520RX-N

La figure B.2.2.a montre les deux faces de I’éprouvette CT sur lesquelles se distingue le branchement
de fissure. La figure B.2.2.b représente les différentes images de 1’enregistrement effectué a 1’aide de
la caméra d’acquisition rapide. La période entre chaque image est de 1,9 ps. La partie haute de

I’éprouvette est observée au MEB.
Face non filmée I

Branchement de fissure

Figure B.2.2.a : Photographies post-fissuration des deux faces de 1’éprouvette CT
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Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure

Propagationrectilighe
de la fissure

Fissure du bas

Branchement de fissure

Zone A

A partir des images de la figure B.2.2.b, le scénario du phénomene de rupture est le suivant :

La fissure se propage de maniere rectiligne (images 1 a 2 de la figure B.2.2.b).

Le branchement apparait sur les images 3 a 5 de la figure B.2.2.b.

La « fissure du bas » indiquée sur la figure B.2.2.b se propage et s’arréte dans la zone Z pointée sur la
figure B.2.2.a (images 6 a 9 de la figure B.2.2.b).

Il y a amorcage en arriere du front de la fissure au niveau de la zone A identifiée sur I’'image 10 de la
figure B.2.2.b.

En méme temps que la fissure se propage, un « retour en arriere du clivage » est visible sur les images
11 a2 16 de la figure B.2.2.b.

La figure B.2.2.c schématise la partie haute de 1’éprouvette CT observée au MEB avec les directions
de clivage supposées a partir des images de 1’enregistrement. La figure B.2.2.d est une fractographie
MEB de la zone A ol un amorgage en arriere du front de la fissure de clivage a été filmé. La partie
entourée sur la figure B.2.2.d correspond a la zone A de la figure B.2.2.b. Les orientations du clivage
sont indiquées a I’aide de fleches rouges. Ces orientations locales tendent a montrer deux sens de
propagation différents. Il y a d’abord des orientations locales du clivage dans le sens de propagation de
la fissure macroscopique, puis il y a une orientation du clivage dans le sens opposé confirmant les
images enregistrées. Des fractographies MEB a de plus forts grandissements ont été réalisées afin de
confirmer les tendances observées sur la figure B.2.2.d. Les figures B.2.2.e.a, B.2.2.e.b et B.2.2.e.c
présentent les directions locales du clivage dans cette zone A a I’aide de fleches.
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Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure

Zone A

Pré-fissure

de fatigue 7&.
Double ﬁssurea%

Face filmée

Figure B.2.2.c : Schéma de la partie haute de I’éprouvette CT observée au MEB

Face filmée Zone A

Grand. = 16X EHT = 1500 &V Sigral A= SE2  Date 4 Juid 2011
Daph: o WO = 227 mm Fhete N' = 6157 ECP

o . B0 o

Figure B.2.2.d : Zone A

Grawd s BOX ENT#1800MY  Segraih s SET  Dese ol 2011 2Bum Grasd = 3OK EMT= 8000 Sgnalds BE2  Dew o bl 3000 = . ® BT AB0RY  Sgrwid e ST Dele 4 Al 00
- WOIZTmm  Pho i -g1ie L chem WORHTem Pk i s 6180 e i e e WO R HITovn  PRow s EIB e

Figure B.2.2.¢ : Orientations locales des rivieres dans la zone A (a, b, ¢)

Eprouvette 520RX-L

La figure B.2.2.f montre la face de I’éprouvette filmée avec le branchement de fissure nettement
visible. La figure B.2.2.g représente les différentes images de I’enregistrement réalisé a I’aide de la
caméra d’acquisition rapide. La période entre chaque image est de 1,9 ps. La partie haute de
I’éprouvette CT est observée au MEB.
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Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure

Figure B.2.2.f : Photographie de la face de I’éprouvette CT filmée par la caméra rapide

Le scénario de la propagation de fissure est le suivant :

La fissure se propage rectilignement comme le montrent les images 1 a 5 de la figure B.2.2.g.

Cette dernicre fissure s’arréte au niveau de la zone Z (images 5 et 6 de la figure B.2.2.g).

Une double fissure apparait avec deux amorcages en arriere de la fissure de clivage se propageant
(images 6 a 8 de la figure B.2.2.g). Il y a donc des « retours de clivage » observables sur les images 6 a
13 de la figure B.2.2.g. La « fissure du bas » (image 8 de la figure B.2.2.g) s’initie au niveau de la zone
A qui a été observée au MEB afin de caractériser les orientations locales du clivage.

b

- e SR ) B BT, Bl et
abiue S0, el aldic SR Tod §

N s P T
Figure B.2.2.g : Différentes images de I’enregistrement de 1’essai sur CT 520RX-L : données brutes
(a), données modifiées en jouant sur le contraste et la luminosité (b), zoom (c)

La figure B.2.2.h schématise la partie haute de 1’éprouvette CT observée au MEB avec les directions
de clivage identifiées a partir des images de 1’enregistrement.
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Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure

Pré-fissure Zoric A
de fatigue \ =
= >
/ < t) — J —_— S >
—_— —

Face filmée

4

Figure B.2.2.h : Schéma de la partie haute de I’éprouvette CT observée au MEB

La zone A, identifiée sur les figures B.2.2.g et B.2.2.h, a été plus particulierement étudiée au MEB. La
figure B.2.2.1 présente le facies de rupture du coté de la face filmée de I’éprouvette de la zone A ou se
situe le «retour de clivage » observé a la caméra (image 8 de la figure B.2.2.g). Les orientations
locales du clivage (fleches) confirment deux sens de propagation opposés caractérisant I’avancée de la
fissure macroscopique et le retour de clivage.

: : _ Sens de propagation
Ny ; 3 . * J T AT, L

Grand. = 16X EHT = 15008V  Signel A=SEZ  Date 4 Jul 2011 Grand. = 17X EHT = 1500k  Sgoald=SEZ  Date 4 Jul 2011
Dagregra: Dorwrame =0 T WD # 23,0 mm Photo W° = 6165 ECP I Cupteges Doevicn =00 en WD e 2 Smm Photo W = 6168 ECP

Figure B.2.2.i : Zone A du facies de rupture ou il y a retour de clivage

La figure B.2.2.j zoome plus particulierement sur une partie de la zone A du facies de rupture ou se
distinguent des retours de clivages (fleches). Les forts grandissements réalisés sur les figures B.2.2.j.b
et B.2.2.j.c correspondent a la zone pointée sur la figure B.2.2.j.d.

a

20 Grards 30X EMT=1S00W  SoriAw5ER  Deeod bl 3010 el Graed s 20X EHT s 1S00W  SgrAnSEZ  Dete & Juli011 10 Graed = 5003 ENT=1500W  SgralA=5EX e A Jul 010
s Do BB WOTIZZIMM PR e8T70 ECP wtrps Do e WOOZZImM  Phow i Th00 EGP s Do <ES s WDRZIAmM  Pom i =d108 ECP

Figure B.2.2.] : Directions locales du clivage dans la zone A
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Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure

Eprouvette 520RX-E

La figure B.2.2.k présente la face filmée de I’éprouvette CT 520RX-E avec un branchement de fissure.
La figure B.2.2.] représente les différentes images de 1’enregistrement réalisé a 1’aide de la caméra
d’acquisition rapide. La période entre chaque image est de 1,9 us. La partie basse de 1’éprouvette est
observée au MEB.

Deux amorgages

. en arriére dela
! fissure se
) propageant
- Zone A
Fissure du bas .
Double fissure ga L
Fissure .
observée _ :
au MEB ..' -

=

Figure B.2.2.1 : Différentes images de 1’enregistrement de 1’essai sur CT 520RX-E

Le scénario de la rupture est le suivant :

La fissure se propage rectilignement comme le montrent les images 1 a 3 de la figure B.2.2.1.

Une double fissure se créée avec deux amorgages en arriere de la fissure (retours de clivage) pour les
deux branches qui se forment (images 3 a 6 de la figure B.2.2.1). A partir de ces sites d’amorcage, il y a
des « retours de clivage ». La « fissure du bas » (images 3 et 4 de la figure B.2.2.1) s’amorce depuis la
zone A. Cette zone est plus particulicrement étudiée au MEB.

La figure B.2.2.m schématise la partie basse de 1’éprouvette CT observée au MEB avec les directions
de clivage identifiées a partir des images de 1’enregistrement.
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des essais avec branchement de fissure

Pré-fissure de fatigue Zone A

N
Pl

Face filmee

Figure B.2.2.m : Partie basse de 1’éprouvette CT observée au MEB

La figure B.2.2.n présente des fractographies de la zone A du c6té de la face filmée par la caméra.

-
Face filmée —¥
1 mm Gand = 18X EHT=1500K¢  SignalA= SE2  Date d Jul 2011 EMT=1500kV  Signald = SE2  Date d Jul 2011
— Db Dovasiia s WD e WO=20Emm  Photo N = 6176 ECP Dighirges Dvmsiin s @0 e WD =212mm  Pholo N = 6181 ECP

Figure B.2.2.n : Fractographies contenant la zone A

La figure B.2.2.0 montre les orientations locales du clivage dans la zone A a I’aide de fleches. Des
orientations locales du clivage dans le sens opposé a la propagation de la fissure macroscopique sont
nettement visibles sur cette portion du facies de rupture confirmant les images 3 et 4 de la figure
B.2.2.1

163 Gewd.= 500% EMT= 1500k Sgwassez Ceweadion [0 s = 100K ENTSISO0MY  SgnWAwSEZ Dawd Juiinn

g Do e WD A3 Zeen Bt b s 178 e Dbraps Do s WD M Phate W 2817 e

Figure B.2.2.0 : Zone A a différents grandissements

B.2.3. Essais a -100°C
255



Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure

Les éprouvettes CT 520RX-AV et 520RX-BF d’épaisseur 15 mm ont été étudiées

Eprouvette CT 520RX-AV :

La figure B.2.3.a montre les faces filmée et non filmée de 1’éprouvette CT. La figure B.2.3.b
représente les différentes images de I’enregistrement réalisé a 1’aide de la caméra d’acquisition rapide.
La période entre chaque image est de 1,9 us. La partie haute de I’éprouvette CT est observée au MEB.

Face non filmée

Double fissuration

Zone A

Figure B.2.3.a : Photographies post-fissuration de I’éprouvette CT

Zone A—

Zone B=—

Zone C

S A S R R R S O A R B 2 e i

|
[ ] ¥
|
W : - B B v .

Figure B.2.3.b : Différentes iages de I’enregistrement de 1’essai sur CT 520RX-AV

Le scénario de la rupture par clivage est le suivant :
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des essais avec branchement de fissure

La fissure se propage rectilignement (images 1 et 2 de la figure B.2.3.b).

Une double fissure apparait et les deux branches formées se propagent (images 3 a 8 de la figure
B.2.3.b). Il y a un amorcage en arricre de la fissure se propageant qui est visible pour la fissure
branchée « du haut » au niveau de la zone A (image 3 de la figure B.2.3.b).

Les deux fissures branchées s’arrétent (image 8 de la figure B.2.3.b).

Il y a un amorcage en arriere de la « fissure du haut » au niveau de la zone B (image 9 de la figure
B.2.3.b).

La « fissure du haut » continue de se propager depuis la zone B.

Il y a un nouvel amorcage en arriere de la « fissure du haut » au niveau de la zone C (image 14 de la
figure B.2.3.b)

La « fissure du haut » finit de se propager enticrement au travers de 1’éprouvette CT (images 14 a 20
de la figure B.2.3.b).

La figure B.2.3.c schématise la partie haute de 1’éprouvette CT observée au MEB avec les directions
de clivage identifiées a partir des images de 1’enregistrement.

Pré-fi de fati
ré-fissure de fatigue Zone A

ZoneB Zone C

Figure B.2.3.c : Schéma de la partie haute de I’éprouvette CT observée au MEB

La figure B.2.3.d présente deux fractographies montrant la zone A. Les images relatives a la zone A
montrent un amorc¢age en arriere de la fissure avec « retour de clivage ». Le sens d’orientation local du
clivage, indiqué a I’aide de fleches, confirment une orientation opposée a la propagation de la fissure
macroscopique.

Face filmée -
Sens de propagation de la fissure

Pré-fissure
de fatigue

EHT = 600KV  Sgnald=SED  Date 5Jud 2011 L] EMT » 600KV  Sigeal A= SE2 Dt 5 Jul 2001
apimgen [+ W o WD w222 o Photo N' = 8188 ECP sw@me WD e 227 mm Phots W' = 8185 (2= f

Figure B.2.3.d : Fractographies de la zone A
La figure B.2.3.e présente deux fractographies montrant la zone B.
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¥ T o
|00 pm Goand s BOX EWT = 1500KY  Signai A= SEY  Dieie 5 Jul 3011 20 e Grand = 300X EHT=1800kY Signal A= ZE2  Dute 5 A 2011
[ syt Dot s @8 e WD w720 men Phio N° = 8162 ECPR T WO= 22 G Photo " = 8181 ECP

Figure B.2.3.e : Zone B de I’éprouvette CT 520RX-AV

Finalement, des « retours de clivage » sont nettement visibles d’apres la figure B.2.3.e au niveau de la
zone B comme cela est visible sur I’enregistrement de la caméra. La figure B.2.3.f représente la zone C
de la figure B.2.3.b. Il s’agit d’une « créte ». D’apres le film, il y a retour de clivage dans la partie

descendante de la créte qui est la zone observée a de plus forts grandissements sur les figures B.2.3.f,
B.2.3.get B.2.3.h.

Sens de propagation du clivage

Face dela CT filmée

1 [ EWT= 15008 SgneAssE? DwmsJuzn 17" Grnd. s 17X EWT= 1500k SignalA=SEZ Due 8.ul 2011
— Gaprepes Demscs s WD 20Tmm  PhosoN = 6201 Ech s G0 WD Smm Photod 4196 ECP

Figure B.2.3.f : Zone C de I’éprouvette CT 520RX-AV

La figure B.2.3.g montre bien des retours de clivage (fleches) dans la zone pointée sur la figure B.2.3.f.
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20 ym Grand.= 300 X EHT=1500kV  Signal A=SE2 Date 5 Juil 2011
Diaphragme: Dimension =60.00 pm WD = 21.5 mm Photo N° = 6194 ECP

Figure B.2.3.g : Zoom de la zone pointée a la figure 29

La figure B.2.3.h présente d’autres parties de la zone C avec des orientations du clivage opposées. De
plus, on observe des marches de cisaillement reliant les différents niveaux des fissures de clivage.

100 4 Grand.= 50X ENT=1500K  SignalA=SE2 Date 52011 [200m Grand.= 300X EHT=1500K/ SignalA=SE2 Dete5Jui201i [10HM
s tassa= e WD=21§mm  Pholol =697 ECP g o<iim  WD=209mm  PhoioN'=s188  ECP

EWT=1500K/  SignalA=SEZ Date & Juil 2011
i WD=209mm  Photol' =618 ECP

Figure B.2.3.h : Fractographies de la zone C

Eprouvette CT 520RX-BF :

La figure B.2.3.1 montre les photographies des faces filmée et non filmée de 1’éprouvette CT. Les
différentes images de 1’enregistrement de 1’essai sont présentées a la figure B.2.3.j. La période entre
chaque image est de 1,9 us. La partie basse de I’éprouvette CT est observée au MEB.
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Branche du bas

Zone A

Branche du haut

Zone B

Figure B.2.3.] : Différentes images de 1’enregistrement de 1’essai sur CT 520RX-BF

Le scénario de 1’essai est le suivant :

1. La fissure se propage rectilignement (images 1 a 3 de la figure B.2.3.j).
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Annexe C : Synthese des enregistrements et des observations MEB a différentes températures
des essais avec branchement de fissure

Il y a un branchement de la fissure avec un amorcage en arriere de la fissure se propageant au
niveau de la zone A (image 4 de la figure B.2.3.j). Cet amorcage en arriere est a ’origine de la
« branche du bas » sur I’image 4 de la figure B.2.3.j.

Il y a apparition de la «branche du haut » 1,9 ps plus tard au niveau de la zone B avec un
amorcage en arriere de la fissure. Il y a donc une double fissuration (images 5 et 6 de la figure
B.2.3).

Les fissures du haut et du bas s’arrétent (figure B.2.3.1).

Il y a un amorgage en arriere de la « branche du bas » au niveau de la zone C (images 7 et 8 de la
figure B.2.3.)).

La « branche du bas » traverse complétement 1’éprouvette CT (images 9 et 10 de la figure B.2.3.j).

Des observations au MEB de la zone B ont été réalisées afin d’identifier ou non des sites d’amorgage
au niveau des « retours en arriere » de la fissure de clivage. La figure B.2.3.k schématise la partie basse
de I’éprouvette CT observée au MEB avec les directions de clivage identifiées a partir des images de
I’enregistrement.

Pré-fissure de fatigue Zone A

Zone C

Branche du bas

Figure B.2.3.k : Schéma de la partie basse de 1’éprouvette CT observée au MEB

La figure B.2.3.1 correspond au facies de rupture de la zone C. La zone C se distingue aisément car la
« branche du bas » qui s’est arrétée est nettement visible. Les orientations du clivage (fleches)
confirment le « retour en arricre » du clivage.

Arrét de la branche du bas

1 mm Grand.= 17X EHT=1500kV  Signal A=SE2 Date 5 Juil 2011

— Disptagre: Dimension =6000um WD =215mm  Photo N° = 6205 ECP
Figure B.2.3.1 : Fractographie de la zone C
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La figure B.2.3.m zoome plus particulierement sur la zone C. La figure B.2.3.m.a montre bien des
retours de clivage et la figure B.2.3.m.b présente les orientations locales opposées du clivage dans la
zone C.

-
20 pm Grand. = 300 X EMT = 1600V  Signal & SE2  Datw 5 Ml 2011 0 Grand = 300X EHT = 1500WY  Signel A= SEZ  Date S Jul 2011
Domptesgren Dovmeamn = W00 = WO S 21,5 mm Photo N° = 6203 ECP i Deagrragen Devmesion =W WD = 215 mm Phota M = 6204 ECP

Figure B.2.3.m : Orientations locales du clivage dans la zone C
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