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Introduction générale

Introduction générale

L’évolution des différents domaines industrielspa@ussé 'lhomme a innover dans
I'utilisation des différents matériaux qui ont @i jour au cours des siecles derniers tell que
I'utilisation des aciers, fontes et autres alliagesformants. Cette action a aussi engendré la
naissance de nouveaux domaines de recherches paaveir plus sur ces matériaux et leur
découvrir de nouvelles applications ainsi que I'onétion de leurs caractéristiques, pour
gu’ils conviennent le mieux aux milieux dans leglguils seront exposés.

L'une des plus grandes contraintes aux quellessirgtures sont confrontées est
l'apparition de défauts qui, dans des conditionspjmes, conduisent a l'apparition et
I'évolution de fissures provoquant ainsi I'échecads structures. L’aptitude d’un matériau a
résister aux propagations de fissures est appdlénacité », cette derniére est souvent
influencable par les conditions régnant dans léemibu la structure est sollicitée lors de son
fonctionnement (chaleur, humidité, pression, miieorrosifs...etc.) ainsi que par le type de
sollicitation (cyclique, monotone).

Dans notre travail ici présent, nous avons chaesigettre en avant I'influence de la
chaleur sur la ténacité a la rupture d’'un acierL3@di est un acier inoxydable trés répondu
dans différents domaines industriels tel que I'agjhmentaire, I'aéronautique, le nucléaire et
bien d’autres encore. Ce matériau présente aussiphénomene appelé effet TRIP
(Transformation Induced Plasticity) rencontré ldesla présence d’'une déformation plastique
survenue au cours d’une sollicitation appliquéeesunatériau.

Dans ce travail, nous allons d’abord introduire sdam premier chapitre, des
généralités sur la mécanique de la rupture etidéfinmieux la propriété de ténacité ainsi que
la notion d’intégrale-J, puis dans un second chapibus parlerons des aciers fortement alliés
et inoxydable en générale puis des aciers TRIRadrcplier.

Aprés quoi dans 1e®3° chapitre, nous mettrons en avant la partie exgéiate de ce
travail qui a pour but I'investigation de 'effeeda taille des grains provoqué par différents
temps de maintiens a 700°C, sur les éprouvett@94e découpées au par avant par jet d’eau,
ces dernieres comportent une entaille obligue @mslenilieux. Puis nous passerons au
calcules numériques pour évaluer la ténacité agture grace a l'intégrale-J.

Pour finir, nous concluons notre travail avec unactusion générale ainsi que des

perspectives.
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Chapitre | Généralités sur la mécanique teerupture

.1 Introduction :

La mécanique de la rupture est un domaine qui mgeles parametres habituels de la
mécanique a partir d'une discontinuité existarftesure ou défaut. Elle permet dans certains
cas de prévoir en fonction des dimensions d’'ursufes et de I'état de chargement, la vitesse
de propagation de la fissure et la dimension argetlaquelle cette fissure peut entrainer une
rupture brutale [1]. En ne considérant que lesufss planes se propageant dans leur propre
plan, on montre que I'état le plus général de pgapan se ramene a la superposition de trois
modes (figures I-1, I-2 et I-3). Nous présentonasdae chapitre quelques aspects de la
mécanique de la rupture telle que la ténacitéal e restitution d’énergie, et le facteur

d’intensité de contraintes.

1.2 L’approche de Griffith :

La mécanique de la rupture a été inventée pendaRtdmiére Guerre mondiale par
l'ingénieur aéronautique anglais, A.A.Griffith, poexpliquer la rupture des matériaux
fragiles. Le travail de Griffith a été motivé paux faits contradictoires :

- la contrainte nécessaire pour rompre un verre ocb@st d'environ 100 MPa;[2]

« la contrainte théorique nécessaire a la rupturkadmns atomiques est d'environ 10 000
MPa.
Une théorie était nécessaire pour concilier cegmbsions contradictoires. En outre, les
expérimentations sur les fibres de verre que @riffii-méme a mené suggérent que la
contrainte de rupture augmente d'autant plus qudidmeétre des fibres est petit. Par
conséquent il en déduit que le paramétre de résistaniaxiale a la rupture Rutilisé
jusqu'alors pour prédire les modes de défaillarares de calcul des structures, ne pourrait
pas étre une valeur indépendante des propriétématériau. Griffith suggere que la
faiblesse de la résistance a la rupture observés das expériences, ainsi que la
dépendance de lintensité de cette résistancegnétaiue a la présence de défauts
microscopiques préexistant dans le matériau couPanr veérifier 'hypotheése de défauts
préexistants, Griffith a introduit une discontiuitrtificielle dans ses échantillons
expérimentaux. La discontinuité artificielle étame forme de fissure débouchant plus

importante que les autres discontinuités suppga@existantes dans I'échantillon.
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Les expériences ont montré que le produit de lmeacarrée de la longueur de défauts (a) et

la contrainte a la rupturef] était a peu prés constant, ce qui est exprindggpuation:

Gfya~C (ll)
.3 Modes d’'ouvertures de fissures :

La propagation d'une fissure peut se faire suiveis modes de déplacement des
faces de la fissure dans un plan défini. Elle peissi se faire suivant des modes mixtes qui
les combinent tous les trois. La figure I.1 illeskes trois modes de rupture [3].

v Mode | (mode par ouverture) : les surfaces de la fissure se déplacent dans des
directions opposées et perpendiculairement augedissure ;

v" Mode Il (glissement de translation) :les surfaces de la fissure se déplacent dans le
méme plan et dans une direction perpendiculairfecat de fissure ;

v" Mode lll (glissement de rotation) : les surfaces de la fissure se déplacent dans le
méme plan et dans une direction paralléle au fiteria fissure.

La rupture platecorrespond au mode | ; la ruptacériéeaux modes Il et .

]
F

‘ F
N = 1
| ] I
j S l
\_‘__‘--‘-“-‘--\- J-r-'- 5 -_F_._ - —

v F

Figure I-1: mode | (mode par ouverture)

Figure I-2: mode Il (glissement de translation)

&
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Figure I-3:mode Il (glissement de rotation)

Le mode | est considére comme le plus dangereurisan de 'ouverture par traction
qui favorise l'initiation et la propagation dessfises. C'est le type le plus répandu dans le cas

des matériaux fragiles. Par conséquent, il esiule ¢tudié.

|.4 Les types de fissuration :

Ces meécanismes de rupture interviennent selostypes de fissurations :

1.4.1 La fissuration brutale :

Pour les solides ou pour les matériaux a trés hasistance, les contraintes de travalil
sont tres élevées. Une énergie potentielle corediterest ainsi crée; la présence de petites
fissures peut alors conduire a une rupture bruggle souvent ne s’accompagne pas de
déformation plastiques macroscopiques, qui est daeatres faible ductilité du matériau au

voisinage de la fissure.

[.4.2 La fissuration Ductile :
La fissure ductile semble liée essentiellemeit grésence d’inclusion ou de précipités.
Dans ce mode la déformation plastique macroscopégtieen générale importante (grande

consommation d'énergie).

[.4.3 La fissuration successive :

Il s’agit ici, d’'une succession de mécanisme (fexductile) qui sous contraintes
répétées entraine la fissuration successive, appelbituellement rupture par fatigue. Cette
rupture peut intervenir sans déformations plassgaggpréciables avec un grand nombre de
variations de cycles de contraintes. Ou elle p&atcempagner de grandes déformations

plastiques et intervenir a petit nombre cyclesp@riera alors de la fatigue « oligocyclique »
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.5 Mécanique linéaire et nor-linéaire de la rupture :
La mécanique dda rupture se propose de décrire les étapes dagmret de

propagation de la fissuration. Selon le comportdrdarmatériau durant la propagation d'
Fissure, on distingue deux types de rupture (ptus ge détails, on renvoie le lecteur :

ouvragesle référence sur le sujet comme par exemple [SufiG8j03])

[.5.1 Rupture fragile:
Est caractérisée par l'absence de déformationigulastmacroscopique et donc par
propagation des fissures avec faible consommati&medyie. Le matériau fragile subiors

une rupture brutale par la propagation d'une fesstgnant "déchirer” I'éprouvette [4].
propagation est instable [Griffith 1920], soude

Dans les métaux, la rupture fragile se produit plarage (séparation selon des pli
atomiques, a gauchel ale facon inter granulaire (a droi

Exemples : céramiques massives, verres, certainadén traction

Rim -{r-emmmemeess

I‘I]I')TI]IT-‘
J E
£

Figure I-4 Courbe de traction typique pour un matériau fa

[.5.2 < Rupture ductile:

La propagation de fissure est maitrisable par larggment extérieur, elle ¢
caractérisée par la présence d’'une déformationiguesnon négligeable. Le matériau duc
subit une déformation plastique trés importante@ude la zone p-fissurée avnt de rompre

[5]. On peut citer comme matériau, les aci
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Figure I-5 Courbe de traction idéale d'un matériau du

La rupture est un probleme auquel 'homme auraira face aussi longtemps qt
construira degdifices ou fabriquera des structures. Ce probléshactuellement plus cruc
avec le développement de structures complexeauligregres technologique. Les avanc
dans la connaissance de la mécanique de la rymameettent aujourd'hui et plus pisément
depuis le milieu du 20e siécle, de mieux préveniidque de ruptur
Cependant, beaucoup de mécanismes de rupturersmmeanal connus notamment lorsgt
utilise de nouveaux matériaux ou de nouveaux pexéce colt des ruptures catastroues
représente, d'apres une étude économique de debandées 80, prés de 4%du PNB dan
pays industriels développés. On pourrait réduirecadt d'environ 30% si on appliqu
correctement les concepts connus de la mécaniqlaerdpture et de 25%pplémentaires par
le développement des recherches dans le domaiiaeralgture. [6
On distingue deux catégories de rupture des stes
- soit une négligence dans la conception, dans |ateaition ou dans l'utilisation de
structure
- soit l'utilisation d'un nouveau matériau ou d'un nouveau PgECgUi peut provoquer ui
rupture inattendue.

Dans le premier cas, le risque de rupture peut @tité des lors que la structure est
dimensionnée avec un choix de matériaux adapt§aestes char¢ments sont correcteme
évalués.

Dans le deuxieme cas, la prévention de la ruptstepkis délicate. Lorsqu'on utilise

nouveau matériau ou un nouveau procede, il y aesdwn certain nombre de facteurs qu
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concepteur ne maitrise pas toujours car la miseevre de nouvelles techniques, bien qu'elle
procure des avantages, conduit inévitablement prdsemes potentiels.

Un exemple bien connu du deuxieme cas est la ripteice qu'on appelait les bateaux de la
liberté pendant la deuxieme guerre mondiale. Ce=aba, dont la coque était assemblée par
soudage et non par rivetage, coltaient moins @taaient fabriqués plus rapidement.

Ce changement de procédé de fabrication qui caadtiin progrés indéniable, conduisait ce
pendant a des ruptures catastrophiques qui seapiaént dans les joints de soudure.
Aujourd’hui, la plupart des bateaux sont assemiplés soudage mais le progres des
connaissances et l'utilisation des doubles cognexciers plus adaptés permettent de mieux
maitriser ce risque de rupture.

La mécanique linéaire de la rupture est une agrqai est caractérisé par trois variables :
La contrainte appliquée, la ténacite ffacteur d’intensité de contrainte) et une variable
additionnelle qui est la taille du défaut.

Il ya ce pendant deux approches alternatives aeéleanique de la rupture, I'une utilisant le
concept du facteur d’intensité des contraintedqerét (ténacité du matériau) et l'autre un

critere d’énergie [7].

[.5.3 Taux de libération d’énergie (G):

L’approche énergétique est basée sur le postubergu I'extension d’'une fissure qui
conduit a la rupture se produit lorsque I'énergieirhie est suffisante pour vaincre la
résistance du matériau : cette résistance se cengms$eénergie de création de surface, de
'énergie de plastification de I'extrémité de lasdure, et éventuellement d’autres types
d’énergies dissipatives associées a la propagdtiore fissure [7].

Griffith fut le premier a proposer un critere d’égie pour la rupture des matériaux fragiles,
qui fut ensuite étendu aux matériaux ductiles pautces auteurs : Irwin et Orowan.

L’énergie de Griffith notée G (qu'on appelle autsix de restitution d’énergie) est définie
par la variation d’énergie par unité de surfacsuiée, associée a la propagation d’'une fissure
dans un matériau linéaire élastique. La ruptungreduit lorsque G atteint une valeur critique
GC ; GC est une mesure de la ténacité du maté&jau |

Pour une fissure de longueur 2a (figure 1.6) dams plaque de dimensions infinies (ce qui
équivaut a dire que la longueur de fissure est figige par rapport aux dimensions de la
plague dans la plan de chargement), constituée diatériau de module d'Young E et
soumise a une contrainte de traction, I'énergi€&d#ith G par unité de surface fissurée est

donnée par :
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0\ 2
G ::n(c )“a
E

(1.2)

Si on continue a augmenter la contrainte appligtgka rupture se produira lorsque I'énergie
G atteint sa valeur critique pour une contraintplignéesg On a alors d’apres larelation
précédente :

ToR2a

h (1.3)

Ge

1
On peut noter qu’a valeur dg fixée, la contrainte a ruptusg varie aveaz de méme &G,

eto™fixées, la longueur critique de défaut est dorpare

EGc

a. =
C n(coo)z

(1.4)

(=

Zex

B e e et i e i ot P

- o
L=

o

Figure I-6:Fissure traversant de longueur 2a dame gplaque infinie

Tableau I-1: quelques valeurs critiques de G

Matériau

valeur (J/m2)
verre, céramiques 10
résines fragiles 100-500
composites verre—résine 7000
alliages d’aluminium 20000
Aciers >Tians 100000
métaux purs 100410

=
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I.5.4 Facteur d’intensité de contrainte:

Lorsqu'un corps fissuré est sollicité par un chalagorce il se produit au voisinage de
la fissure une tres grande concentration de conési dans ces conditions qui représentent
d'un point de vue pratique la réalité des piecestrictures. Les théories de I'élasticité
permettent d'exprimer la contrainte proche du froatfissure par une série de Taylor en

coordonnées polaires:

fissure

Figure I-7 : Détermination des axes (X, y) et desrdonnées(1f) au voisinage de l'extrémité

d'une fissure

fij(e)+...+...+... (|5)

Gi]_=L
Vaar négligeable
K, représente le facteur d'intensité de contraimes@de | définis par IRWIN [10].
IRWIN a cherché une expression pouvant définirnanep de contraintes au voisinage de la
fissure en tenant compte de la zone plastique'garbissement de la fissure. Il suggere que
la fissure devient instable et se propage lorsguadteur d'intensité de contraintesatteint
une valeur critique KIC appelée ténacité qui camdet quantitativement la résistance d'un
matériau a la propagation brutale d'une fissuremene I. Il énonca ainsi le critere de

contrainte par la relation:[10]
KIC = O¢ - Y. \/5 (|6)

Y : Représente un coefficient de forme, c'est wrection géométrique qui dépend de la
longueur de la fissure et de la largeur de I'épetigy il est donné pour les principales pieces

par des tables. Dans le cas d’éprouvette CT :
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Y = (2 + 0)(0.886 + 4.640 — 13.310% + 14.7203 — 5.60*

g (1.7)

Avec ==

w
Condition de Validité: a>0,2
a : la langueur de la fesseur

w : la largeur de I'éprouvette

[.5.5 Propagation d’'une fissure en mode | :
Notion de ténacité :

Les facteurs d'intensité des contraint&k;;, ki qui figurent dans les expressions
asymptotiques des contraintes en pointe de figsiggurent la séverité de la singularité des
contraintes. lls dépendent de la forme de la pgéécki chargement applique.

Le critere de propagation de fissure proposé pain@n en 1957 porte sur ces facteurs
d’intensité des contraintes, et plus précisémentesumode I, qui est le mode d’ouverture,
caractérisé par K Ce mode est intuitivement le plus dangereuxg(geest cohérent avec le

critere de la contrainte normale maximale.

K; 0 (1 0 39) (1.8)
Oxx = cos=|1—sin=sin— :
V2rnr 2 22
K 6(1+_6_30) 19
cs},y—\/z_mcos2 sinsin— (1.9)
K; 0 6 360 (1.10)

= COS— sin—cos—

T o o2 2R

Les expressions du facteur d’intensité des coriggian fonction de la longueur de la fissure
et du type de chargement pour un grand nombre dmdétéies et de cas de chargement des
fissures peuvent étre trouvées dans les ouvragdadie, Paris et Irwin. [Tada, 1985] et de
Murakami [Murakami, 1987].
Le critére d’Irwin permet de statuer sur la propegede fissure en mode | :

v KiK.
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v K, <Kc iln'yapas de propagation de fissure.

v K, =Kcil y a propagation possible de la fissure.

On trouvera dans le tableau ci—dessous des ordraggahdeur de la ténacité de quelques

matériaux courants.

Tableau I-2: la ténacité de quelques matériaux eots.

Matériaux Ténacite

Alliage d’aluminium K;c ~ 30MPavm
Alliage de titane Kic ~ 100MPavm
Acier trompé Kic = 120MPavm
Polymére Kic = 3MPavm

Bois Kic = 2MPavm

Béton Kic ® 1IMPavm

1.5.6 Taille critique des défauts :

Le critere diK;c. permet de déterminer la taille critique des dé&fadmissibles dans
une structure de géométrie donnée soumise "a d@stations données. Dans laquelle la
contrainteset la géométrie de I'"éprouvette (natdans la suite) sont données. Lorsque la
fonction est une fonction croissante9 tlel'application du critere duK;c: entraine une

limitation de la taille des défauts pour un chargehdonné :

oVnlf (ag) < Kjc=a<a, (1.11)

1 /Kic\
avec  a.f?(a.,e) = —(—IC)
m\ o

a. est la taille critique des défauts pour un charggrdennée.
Si la structure contient des fissures d'une taslipérieure "a.elle est dangereusecar ces
fissures risquent de se propager sous ce chargement

Pour illustrer ce propos considérons une plaquéfisamment grande pour pouvoir étre

supposée infinie, constituée d’un matériau de e = 30MPa/m, de limite élastique,=
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300MPa. Cette plaque est sollicitée en déformapiame par une traction dans la direction

eyde sorte que le facteur d’intensité en mode |, nlegus dangereux, est ici :

a
K;—o /nicosza (1.12)

Oua désigne la longueur d’une éventuelle fissure.drglieur critique d’'un défaut se déduit

du critére diKc :

2 (Kic\> 1
1<Bic a<ac(a) 7\ 5 ) costa

Si on confond toutes les orientations en prenamtimum dec(a) (atteint pour
a= 0) ce qui confirme I"”evidence physique selornulglte les défauts les plus dangereux sont

situés perpendiculairement a la direction de toagton obtient :

ac = %(%)2 (1.14)

On souhaite utiliser la plaque en toute sOret&quids sa limite “élastique, qui est donc la
contrainte a considérer dans (I.11). On obtiemsalme longueur critique dg= 6.3mm.

En conclusion, si on dispose d’un moyen de confpélenettant de détecter des défauts de 6
mm, la plague peut étre considéré comme sdre. Segoeut pas détecter les défauts d’'une
telle taille, la plaque doit étre considérée condangereuse. La contrainte d’utilisation doit
étre diminuée pour ramener la taille critigy€l.11) dans les limites du pouvoir séparateur du
dispositif de controle.

On voit sur cet exemple (mais le raisonnement lest général) que la ténacité d’'un matériau
est aussi une mesure de sa tolérance au dommagdaPRénacité est élevée, plus la longueur
critigue des défauts est grande (cf équation (l.1On comprend de méme que le
dimensionnement mécanique de la structure estfomdsment dépendant des moyens de
contrbéle non destructif dont on dispose pour déted®ventuelles fissures, inévitables dans

les structures.
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Figure I-8: plaque fissurée avec un accroissemated deux fronts
[.5.7 Relation entre GetK:

Pour un milieu infini élastique linéaire sollické mode I, on a les relations suivantes :

2

En contrainte plang = % (1.15)
2

En déplacement plar@e= % (1-v) (1.16)

Avec :

E : module de Young.

V : coefficient de poisson

1.6 Meécanique élastoplastique de la rupture (non linéag) :

La mécanique élastoplastique de la rupture (MERRn@canique non linéaire de la
rupture (MNLR) s’applique aux matériaux ductilessipue le comportement reste toutefois
indépendant du temps (pas d’effets dynamiques aisdesité, absence de fluage...) [11].
Comme pour la MLR, ou deux paramétres equivaldftst(G) peuvent étre utilisés comme
critere de rupture, deux parametres caractérigigiee la MEPR sont présentés dans ce
chapitre. Nous verrons que ces deux parametredégiacement a fond de fissure ou CTOD
(Crack Tip OpeningDisplacement) et I'intégrale amtour notée J - sont aussi équivalents
entre eux. lls décrivent tous les deux, les comatia I'extrémité d’'une fissure (champs de
contraintes et de déplacements) et peuvent étigégtcomme critére de rupture. Les valeurs
critigues de J et du CTOD conduisent a des valderka ténacité des matériaux a peu prés

indépendants de la géométrie des structures, mémsguk la plastification a I'extrémité des
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fissures est importante. On verra également daaeguconditions on atteint les limites de

ces approches a parametre descriptif unique (JTQOJ.
[.6.1 L’intégrale J:

L'intégrale J est équivalente au taux de restitutle I'énergie de déformation d'une fissure
dans un solide soumis a une charge constante

L'intégrale-J (intégrale curviligne) représentermayen de calculer le taux de relaxation de
I'énergie de déformation ou de travail (énergig)paté de surface de zone rompue au sein
d'un matériau. Le concept théorique de l'integralélé développé, de facon indépendante, en
1967 par Cherepanov et en 1968 par Jim Rice [9]t2@sux mettent en évidence que le
contour délimitant la zone plastique aux abord$rdat de fissure (appelé J) est indépendant

du profile (contour) de la fissure.

Par la suite, des méthodes expérimentales ontl&bérées pour permettre la mesure des
propriétés de rupture de critiques a partir d'éthams a I'échelle du laboratoire pour des

matériaux dans lesquels la dimensions des prélewsnest insuffisante pour garantir la

validité les hypothéses de la mécanique linéamstigjue de la rupture, et d'en déduire une
valeur critique de I'énergie de rupture J

La quantité J définit le point a partir duquel se forme une zptastique dans le matériau au

moment de la propagation et pour un mode de changem

L'intégrale-J est équivalente au taux de relaxatier'énergie de déformation d'une fissure
dans un solide soumis a une charge constante. €3¢larai, dans des conditions quasi-
statiques, tant pour les matériaux linéairementstigjaes que pour les échantillons

expérimentés a petite échelle en passe de cédmmemle fissure.

.6.2 Riceetal:

En 1968, Rice [9] propose de quantifier I'énergge la une fissure dans un matériau

élastique linéaire ou non-linéaire par l'intégddecontour suivante :
[ wdz, -t g (1.17)
= wdax, —t——as .
] r 2 dxl

Our un contour fermé quelconque entourant la pointdisgure (voir figure 1.14), T le
vecteur contrainte (Tis;n;), u le vecteur déplacement et s l'abscisse cgnéli w est la

densité d'énergie de déformation :
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W(E) = fO Hijdel-j (|18)

Figure 1-9: Présence d'une fissure dans un mitiénii

Cette intégrale présente de nombreuses caraaj@astintéressantes :

D'une part, cette intégrale est indépendante dix aho contour d'intégratidn En effet, en
prenant deux contours d’intégration distincte, amntre que la différence des expressions de
J correspondantes est nulle.

Rice a montré que J est égale au travail d'ouvedes lévres lors d'une extension de fissure.
Ainsi, la variation d'énergie potentielle liee aeuextension de fissure est donnée par

l'intégrale J :

dll
__aa .19
= (1.19)

Pour un matériau élastique non linéaire, cettendi&fn de J est équivalente a celle du taux de
restitution d'énergie G, défini par Griffith [I-10Forrespondant a la variation d'énergie
élastique liée a une extension de fissure. Cetiprigté est illustrée dans le cas d'un solide

soumis a un déplacement imposé (figure I.10(aproaffort imposé (figure 1.10-b)
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P.A

v b
v D>

(a) (b)

Figure 1-10: interprétation de l'intégrale J

_ [YoP(A @) (1.20)
J=- ] =
_ [PAd(P,a) (1.22)
]_—fo —o—dp

Sous hypothese de chargement proportionnel (damasele comportement d'un matériau

élasto-plastique peut étre assimilé a celui d'unéna élastique non-linéaire), J permet

I'extension de la théorie de Griffith aux matérialasto-plastiques. Ce type de chargement
permet de s'assurer qu'il n'y a pas de déchargesi,Aén chaque point de la structure, les
contraintes et déformations équivalentes sontgglgr la courbe de traction, ce qui permet
d'assimiler le matériau a un matériau élastique lnadaire. C'est pourquoi les essais de
déchirure sont réalisés sous un chargement monctorssant. Ceci implique que J n'est pas
adapté pour caractériser une fissure sous chargeryeligue ou impliquant des décharges,

ne serait ce que locales.

J peut s'exprimer également, lors d'un essai deirdée sur éprouvette, a partir de l'aire sous
la courbe expérimentale force-déplacement. En,effete aire correspond a I'énergie regue
par I'éprouvette. En exprimant alors la variati@encette aire avec une extension de fissure,

peuvent apparaitre des relations du type :

2
En déformation plang = G = k?' (1 -1 (1.22)
2
En contrainte plane] = G = k?’ (1.23)
ou

E module du Young

Kj le facteur d'intensité de contrainte élastique.
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n_est une fonction dépendante de la géométrie.

1.6.3 Méthode de détermination de la ténacité a la ruptue

1.6.3.1 Méthode ASTM E1820méthodes standard d'essai de rtyre:
1.6.3.1.1Méthode basic pour les essais de JIC :

. Méthode de LLD:

La premiere méthode de teste est basée sur lgechmar rapport a la ligne de
déplacement (LLD) qui est normalisé par I'ASTM|jrvghu et Joyce [12] E1152-87 (la

version la plus ancienne de E 1820 séparait lealdéterminé séparément :

J=Jea+In (1.24)

Ou la composante élastiqug ést calculée directement a partir du facteur atisité de

contrainte K pour une fissure a déformation plane :

I = M (1.25)

E : module de Young

v : coefficient de poisson

K; le facteur d'intensité de contrainte élastique.

Pour une fissure stationnaire, la composante plast), est déterminée a partir de I'équation

du facteur n suivante :

n.Ap
Jor = BNZ (1.26)
ou
n est un facteur de géomeétrie plastique,
n=2+0.522by/w (1.27)

bo=W-g& est le ligament de I'éprouvette.
Bn est I'épaisseur nette de I'éprouvette.

Ap est l'aire plastique sous la courbe charge-LL2wb¢ dans un essai de rupture.
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Méthode CMOD :

Les expériences ont montré que le déplacement@fture de fissure (CMOD) est plus facile

a mesurer avec une plus grande précision que laoeétLD pour leséprouvettes SENB, en

particulier pour une fissure peu profonde. En 4itit le facteur

n plastique basé sur le CMOD, kirk et dodds [13] prposé une équation d'estimation de J
basée sur le CMOD qui est similaire a I'équatio2q}L:

_ NcemonAcmon

]pl - BNb (|28)

Acwmop: I'aire sous la courbe force déplacement de I'otwre de fissure

1.6.3.1.2Méthode pour la détermination de la courbe de résfance J-R

. Méthode LLD:
Pour Eprouvette SENB :

es 23 L 125

Figure I-11: géométrie d’éprouvette SENB

Calcul de K-Pour I'éprouvette de flexion soumisea force P(i), on calcule K comme suit :

PS
Koy =|—"—F— f(g) (1.29)
(ByB)ZW?2

(@) - 362199 - (D - ()15 - 393 () +27(GD* (1.30)

(re@)a-@e

Pour I'éprouvette de flexion le calcule J est censont :

w
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] =Je +]pl

J = énergie totale de rupture (J/m2),
J.;= portion élastique de I'énergie de rupture (J/m2),

Jpi= L'aire plastique de I'énergie de rupture (J/m2)

K1 —v?)

Jey = E
Pl'S a
K(l) - 1 3 f=)
(ByB)2W?2

Npi(i-1) (Api) — Apii-1) a
oy = I]pl(i—1)+ 5(;1) ( P BNp l ) 1= ypia-1)(
ou
Npi (-1)=1.9
Vol -)=0.9

Si le déplacement de la ligne de charge est uplisg mesurer 4.
N p= 3,667 - 2,199@W) + 0,437 (a/W)*
vp= 0,131 +2,131@W) -1,465(a/W)°

Alors :

[P + Pa-0)][Vi = Vii-)]
Apiy = Api-1 + >

i
b

(1.24)

(.31)

(1.29)

Yyl (132

(-1

(1.33)

(1.34)

(1.35)
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Fcrce, P

=
Vpl(i-1) Vpl(i)

Figure [-12: Définition de la surface plastique pde calcul de la courbe de résistance J

Pour Eprouvette CT :

L2500+ & iwd

]

| BROSW | SN L1\ S—
_________ |
o SEEFIG.6
________ IH=12W
= 0.010W .
Figure 1-13: géométrie d’éprouvette CT
Le calculer l'intégrale J pour éprouvette CT eshice Suit:
(K)*(1 —v?)
Jiy = lT"’]pl(i) (1.36)




Chapitre | Généralités sur la mécanique teerupture

Ou
Pl' a;
(ByBW)2
a; a; a2 a3 an%
N 2+(=L)] 0.886+4.64(L)-13.32(L) +14,72(L) —5,6(=2
f (ﬁ): (w)[ (w) — (w) (w) (w) ] (|38)
w (1—;1)3/2
Noui-1) (Apii) — Apii-1) a; — ag-1)
J '=[] i—1) T ( ) 1—vo6i-n(————— 1.39
pl(D) pl(i-1) b(i—l) BN pl( 1)( b(i—l) ) ( )
Oou:
npl(i—l) =2+ 0,522b(l_1)/W (|40)
Yi-1) = 1+ 0,76b(l_1)/W (|41)
[pi + pa-p]lVi = V-1l
Apiy = Apri-n + - C 1)2 : (-1 (1.42)
1.6.3.2 BS 7448:

1.6.3.2.1 Méthode l'intégrale J:
. Méthode Jic:

BS 7448-1[14] fournit la méthode d'essai standaodrpla détermination de la valeur
ponctuelle de la ténacit@ pour les matériaux métalliques. La procédure tiaimn Jic dans
BS 7448-1 est la méme que la méthode de base damA=1820 avec l'utilisation des
équations (1.24) a (1.26), mais uniquement avewéénode LLD.

. La courbe J-R:

La norme BS 7448-4[16] fournit la méthode de tdandard pour la détermination des
courbes de résistance a la rupture et des valénigation pour I'extension stable pour les
fissures, dans les matériaux métalliques. La prnaeed'évaluation de la courbe de résistance
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dans la norme BS 7448-4 est similaire a celle deotane ASTM E1820, mais I'équation de
l'intégrale-J est différente :

0,75 —1
J=Jo 1—%&1 (1.43)

Ou } est la valeur calculée a partir des équations4{4(2.26) avec l'utilisation de la LLD

basée sur la procédure de base.

|.6.3.2.2Méthode de CTOD:

. Modéele de charniére plastique:

Les normes BS 7448-1 et BS 7448-4 adoptent talges un mode de rotation plastique pour

calculer le CTOD défini a la pointe de la fissurgimale. Ce modéle suppose que deux bras
de I'éprouvette tournent de maniére rigide autdun ghoint de charniére plastique sur le

ligament de I'éprouvette lors d'un essai. Le CTORlta été séparé en une partie élastique
calculée a partir du facteur d'intensité de la@nte K, et une partie plastique calculée par le
modéle de charniere plastique.

. Testdic:
BS 7448-1 recommande d'utiliser I'équation sui@grdur calculer la valeuic en utilisant
les données CMOD :

5= k*(1—0v%) [ (W — ag)1Vp:
B 20,E [r,(w —ao) +ag + 2]

(1.44)

Ou:

fp: est un facteur de rotation plastique qui dépeadladtaille de la fissure et du type
d'éprouvette (1=0,4 pour SENB, e},=0,46 pour CT),

Vyi: est la composante plastique de CMOD,

z : est la hauteur du point de mesure de l'arétealiteau a partir de la face avant de

I'éprouvette.
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1.6.3.3 1SO 12135Méthodes d'essai de rupture :
1.6.3.3.1Méthode d’intégral J:

En fait, les méthodes d'essai de fracture standrtiSO 12135 [15] sont I'extension de la
BS 7448-1 pour les essaig &t de la BS 7448-4 pour les essais de courbeL&Ralcul de

I'intégrale J utilise les données LLD, plutot ges tionnées CMOD.
1.6.3.3.2 Méthode d'essai CTOD:

Pour l'essabc, la norme ISO 12135[15] utilise le modele de clEmplastique de la norme
BS 7448-1 avec l'utilisation de I'équation (1.44upcalculers,c pour une fissure fixe. Pour
l'essai de la courldeR, cependant, la norme ISO 12135 adopte la métldedeonversion

d’intégrale J de la norme ASTM E1820 pour une fisstroissante le calculer CTOD pour

une fissure croissante est comme suite :

J

may

CMOD = (1.45)

Ou:

Oy= (Oys+Outs)/2

oys: limite d'élasticité

outs . contrainte de traction maximale

m : ces le facteur a/W

1.6.4 Correction de ZHU pour le facteur d’intensité de cotraintes K :

La solution extrémement compliguée du facteur K guété utilisée pour les éprouvettes
SENT serrées dans la BS 8571, a poussé Zhu et Mit@di7] a revoir I'expression de K

analytique, afin de la simplifier. Ces auteursmiontré que le facteur d'intensité de contrainte
K utilisé dans la BS 8571 pour les SENT serréesnestrect pour les fissures profondes de
a/W>0,6. lls ont donc corrigé la solution analygqiu facteur K pour les éprouvettes SENT
serrées sur une plus vaste gamme de rapports tadit également donné une fonction de
forme adaptée a la courbe de la solution analyticogigée de K dans une fonction

polynomiale simple de sixieme ordres :
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K= %f %) (1.46)
(BByW)?2
ou
ap\2
f (%) - a(W) - [1,985 +0,71 (%) +11,81 (%)2
(1+22) (-2 o

aop\3 ap\* ao\°> ao 6]
— 48,015 (W) +103,4 (W) — 121,55 (W) +51,67 (W)
Cette nouvelle solution de K est tres précise pesiéprouvettes SENT serrées sur une large
gamme de 0<a/W<0.98, et son erreur est infériedfd.a

En raison de sa simplicité et de sa précisiorig aalution K est une bonne alternative a la

norme BS 8571 ou a toute autre norme d'essai quantieles éprouvettes SENT.

.7 Conclusion:

Ce premier chapitre était I'occasion pour mieuws@néer aux lecteurs les concepts de la
meécanique de la rupture linéaire (MLR) et nondiné (MNLR). Nous avons introduit par la
suite, ces trois modes, puis les différant parasetie MDR (la ténacii€;-€, intégrale J,
CTOD...) ainsi que les différentes méthodes d’évadnate la ténacite.

On s'intéressera durant le chapitre suivant adagntation des aciers inoxydables et I'effet
TRIP sur I'acier 304L.
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[I.1 Définition des aciers :
L'acier est un alliage de fer contenant moins ée @ carbone. Il peut étre répertorié selon

cette teneur en carbone qui fixe son niveau detélunaximale a I'état trempé. Un acier de
haute teneur en carbone sera employé pour sa gdame# alors qu'un acier de teneur plus
faible est moins dur et plus malléable. Il contigghéralement de petites quantités d’autres
éléments outre le fer et le carbone, incorporégntairement ou non, au cours de son
élaboration. On peut également y ajouter des géarpius importantes d’éléments d’alliage;

il est considéré alors comme un acier allié.

1I.2 Classification des aciers :
Du fait du nombre élevé d’éléments ajoutés au feleda gamme étendue de leur teneur,

les aciers présentent un tres grand nombre de esiattférentes [18]. On peut classer les
divers types d'alliages a base de fer selon leorpasition chimique ou selon leur domaine
d’utilisation. L'adoption de cette derniére nousrpet de recenser quatre familles d’aciers :

v Les aciers au carbone d’'usage général,

v Les aciers de traitements thermiques, alliés oy non

v Les aciers a outils

v Les aciers inoxydables

11.3 Les aciers inoxydables
Les aciers inoxydables sont des alliages métaiqudase de fer ou plus exactement a

base d’acier (alliage : fer-carbone) qui doiventteair au moins 10,5 % de chrome (selon la
norme européenne EN 10088-1) et souvent d’autéesetits d’addition tels que le nickel (ou

son substitut le manganese) et dans une moindrereniesmolybdéne [19].

[1.3.1 Naissance des aciers inoxydables

Les aciers inoxydables sont nés au début du 2@t sieeur résistance a la corrosion est
due a une teneur en chrome d’au moins 12%. Cessapermettent de répondre aux
problémes de corrosion sévere (industrie chimieae, de mer...) ainsi qu'a la corrosion
douce lorsque toute contamination est interditedustrie agroalimentaire, pharmacie,
industrie nucléaire...). lls permettent aussi de uds® les problemes d’aspect de surface en
milieu atmosphérique (batiment, mobilier...).
A la fin du 19e siécle Brustlein et Boussingault,athacun de leur c6té, mis en évidence le
réle du chrome sur la résistance a I'oxydation aléages ferreux [Colombié, 1991].Au tout

début du 20e siecle, Goldschmidt développe les igresinuances d’aciers inoxydables a bas




Chapitre 11 GFalités sur les aciers

carbone [Castro 1990]. Les grandes familles d’aciémoxydables se développent
progressivement.

Dés 1909, les principales nuances de base d'atiarensitiques, ferritiques et austénitiques
connues actuellement sont élaborées. Il faudrandrte 1931 pour voir apparaitre les
premieres nuances d’aciers austéno-ferritique$. [20

Au contraire des aciers martensitiques qui somhésr par trempe de la phase austénitique,
pour les nuances ferritiques, austénitiques egéaaderritiques, les transformations de phase
ne touchent qu'une partie mineure du matériau. hase principale reste principale. Leurs

propriétés ne peuvent étre ameéliorées par une &emp

[1.3.2 Propriétés de mise en forme

Les aciers inoxydables peuvent étre fabriqué eistommés en utilisant un large éventail de
technologies et sont entierement « recyclablesla fen de leur vie utile. Son usinage et
beaucoup plus difficile que celui de certains matex, d’ou un cout considérables plus élevé
[21]

[1.3.3 Propriétés physiques

Ces aciers possedent :

- une masse volumique de l'ordre de 7 850 Kg / ;

- une capacité thermique de 0.5 /g. °C pour T°€@ 100 °C ;

- une conductivité thermique de 16.2 W/ m .K a 10Q

- une conductivité thermique de 21.4 W/ m. K a 300

[1.3.4 Propriétés mécaniques

Les aciers inoxydables représentent les propraézsaniques suivantes :
- La dureté, Rockwell B est : 79 HRB ;

- La résistance a la traction est : 558 Mpa ;

- L'allongement a la rupture est : 50% ;

- Le module de Young est : 2. 10 Mpa.

[1.3.5 Désignation des aciers inoxydables

Les normes relatives a la classification des admogydables sont variables d’'un pays a
l'autre. Les nuances d’aciers inoxydables sontgiésis en Europe par une série de chiffresde
type 1.4000 (norme EN 10088) et aux Etats-Unigqoés chiffres (norme AISI : American

Iron and Steel Institute). Par exemple, 1.4301 AI&I 304L) correspond a un inox

austénitique qui comprend 18 % de chrome et 10 %iceel. En outre, la lettre L dans
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'appellation américaine indique un tres faiblexaile carbone qui garantit une meilleure
résistance a la corrosion, a l'instar de la nu@id&L (ou 1.4404). L’'Euronorme indique aussi
de maniere plus détaillée la composition : par glenX5CrNi18-10 (acier trés allié désigné
par la lettreX, la teneur en C multipliée par ¥y principaux éléments suivis de leur teneur

en %).

[1.3.6 Fabrication des aciers inoxydables

La fabrication des aciers inoxydables comporte rgugtipes principales qui sont :

- L’élaboration qui comprend elle-méme une phaséud®n dans un four a arc suivie d’'une
opération d’affinage ;

- la coulée soit sous forme de lingots, soit de @ plus par coulée continue ;

- la transformation a chaud le plus souvent pairlage et plus rarement par forgeage ;

- la transformation a froid par laminage pour lesdoiits plats et par tréfilage pour les

produits longs.

[1.3.7 Mise en forme (toles):

L’acier inoxydable est obtenu par fusion des dédfds métaux qui le composent dans un four
électriqgue a 1500°C. Les blocs coulés sont enfanteés sous forme de tbles, de poutres ou
de fils (Figure11.1).

=
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Agglomération

& - Charbon -~ .
- Cokerie

Haut-Fourneau \ 5 s T Elaboration de Iacier
B, o liquide & partir de
minerai de fer.

" 5 S L Wwﬂggr"“
e Ebauche de formes solides : 3 % T

(demi-produit) par moulage A -

de I'acier liguide. & &Lﬂ'ﬁﬁ >

Station d'affinage

Machine
de coulee
continue

Train de B

laminage
& chaud
& & " 4,
e \‘_“'C--. \ Bobinous
Transformation des —
ebauches en i is, . s
ool Produit fini

Figure 1I-1: chaine de production des tbles en acier inoxyddB@&s

Des traitements thermiques a haute température0Qs0) doivent étre appliqgués pour
obtenir des propriétés mécaniques optimales et speca de surface impeccable. De
nombreux finis de surface sont proposés: mat,aitillsating, poli et brossé suivant I'aspect
esthétique souhaité. Malgré la forte densité damket tdle est un matériau léger, facilement
Transportable et fagonnable. Les tdles sont desduits plats tirés des brames par laminage a
Chaud ou a froid, écrasées par un passage suceessifdeux rouleaux jusqu'a obtention de
I'épaisseur voulue [23]. Les aciers inoxydablest $aciles & mettre en ceuvre a l'aide des
procédeés habituels que sont: le profilage, le plidg cisaillage, le percage, le poingonnage et
les soudages. Avec les nuances austénitiquesplissage provoqué par certaines opérations
nécessite une puissance d’environ 50% supériecedeanécessaire pour un acier au carbone

de méme épaisseur. Les aciers inoxydables peldtemtfixés ou assemblés a d'autres

)
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matériaux a l'aide des techniques usuelles telleslgs soudages, les brasages fort et tendre,

les assemblages mécaniques et le collage [24].

[1.3.8 Diagramme fer/carbone

Le carbone est I'élément non métallique indispelesatious les aciers. Le diagramme fer-c
est bien connu (figure 11.2) et présente a I'étdide. Il s’agit d’'un élément gammagene
puissant qui favorise trés fortement le domain&admlution solide d’insertion du carbone
dans la structure austénitique du fer. Pour desmaide résistance a la corrosion, la teneur en

carbone des aciers inoxydables est dans la pldpartas maintenue tres basse.

LU LB Pl e |
[
1400+
13000 =y P00
H - 0,10% C FuC
paur -y JOBEE O il
B 0,50% ¢ . &
100 =] 3020 C Austénite y ¥
~=] E 2%c '
1o - P-4 |
Austénite y | FeqiZ primaire
QOO — + Léddbmsib B+ 4 détrite
+ Fe 37 secondare ;-,' : ¥ F"‘j"'mm:m
HULL B o
) : -1 =
TR § i3 2 B 0]
T ! i i
GO0 o i aid £ &
-1 : 3y 1 Leddloiarite
SULEL +£¢tlm ! _'_Ft%?l;"m“h"' ';- 1 Lédéburite trersibrends | tmnafomsde
b Faqf? tertiois ) T+ Feglld pecondaits '+ FryC prlm alre
AU F| = : + Petiate =3 F-:3I2-‘ Sboomda e
£ g i
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1 ¥ |
U e f
£ i rai I £ 5 F & F A
S o FIE ISP FAESES S8
i 3 ! i1 i it -
g F JFIFTHEIFT F oy esET &4

Figure II-2: diagramme d’équilibre Fe-c [26] z200

Le carbone est majoritairement en solution. Lalsbté maximale du carbone dans
'austénite est de I'ordre de 2% a la températiur@alier eutectique alors qu’elle est moindre

a 0,1% dans la ferrite et dans la ferrité.

11.3.9 Diagrammes d’équilibre Fer-Chrome:

Le diagramme de phase présenté dans la figureohstitue un outil essentiel dans I'étude et
la description de I'équilibre des phases des adiersydables. La solubilité du chrome dans
le fer a haute température est compléte et laitbidds alliages Fe-Cr se solidifient en mode
ferritique. A faibles teneures en chrome on disien{p présence de la phasgui est limitée a
l'intérieur d’'un domaine appelé « bougle», cette situation étant due au chrome qui, compte

tenu de sa structure cristallographique, favoesaééveloppement du domaiae




Chapitre Il GFalités sur les aciers

La boucley (domaine de température 912-1394°C) sépare leratiage en deux zones
principales :
v' En dessous de 11% de Cr, les alliages subissentransformationz y au chauffage
et l'inverse au refroidissement.
v' Au dessus de 12.7% de Cr, il n'y a plus de tramsédion de phases et les alliages
restent totalement ferritiques.

v" Entre 11 et 13% de chrome les deux phasey coexistent en équilibre.

A AC

IS.OOQC_ 1800°C
| a'l'l_ Isn,n:c
1539°C k™
) 1505°C_ || oL+l 1400°C
1400°C 229 ' ' | | -
a : 1200°C
O+ '820°C . | | | 1000°C
910°C - 45%

—850°C | r— | | _ _ 800°C
770°C 1 \goo 3
20 O+6 (o ot e

Fe 10%  20%  30% 40%  50%  60%  70%  80%  90% (‘r

%» en masse de chrome

Figure II-3: Diagramme d'équilibre Fe-Cr [27]

11.4 Classification des aciers inoxydables
Les aciers inoxydables constituent une grande Ffandiblliages meétalliques. Suivant leur

teneur en chrome et les traitements thermiquedsqaiit subis, ils présentent une large
gamme de propriétés.

Il existe quatre classes d’'aciers inoxydables (dacsires cristallographiques différentes),
dont I'emploi dépend des propriétés recherchésssoht obtenus a partir des différentes

zones de ces diagrammes :
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- Les aciers ferritiques sont obtenus par refrselisent ;

- Les aciers austénitiques sont obtenus par treanpertir d’'une composition située dans la
boucley, la phase austénitique résultante étant thermaoligneement métastable ;

- Les aciers martensitiques sont obtenus de la nm@améere que les aciers austénitiques, a la
différence que dans ce cas l'austénite obtenudré&stinstable a cause de la présence du
carbone et se transforme en martensite ;

- Les aciers austéno-ferritiques sont obtenus tr giune composition située sur la limite de

boucley.

Figure II-4:Microstructures des aciers inoxydabfesritique (a), martensitique (b),

austénitique (c), etausténo-ferritique (d) [28].

[1.4.1 Aciers martensitiques

lIs sont utilisés lorsque les caractéristiqgueséasdéstance mécanique sont importantes. Les plus
courants titrent 13 % de chrome avec au moins @@ carbone.

D'autres nuances sont plus chargées en additives,éventuellement un faible pourcentage
de nickel. Exemples : X20Cr13, X46Cr13. [29]

E
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[1.4.2 Aciers ferritiques

lIs ne prennent pas la trempe. On trouve dans cattggorie des aciers réfractaires a haute
teneur en chrome (jusqu'a 27 %), particulieremptéréssants en présence de soufre. Les
aciers ferritiques sont parfois utilisés comme ibagr de résistance a la corrosion (toles
plaguées, tble revétues, protégées des paroisipbdoents sous pression en acier utilisés
dans les industries pétrochimique et chimique. Epesm: X6Crl7, X6CrMo17-1, X3CrTil7.
[30]

[1.4.3 Aciers austénitiques

Les aciers inoxydables austénitiques sont desgelliale fer et de carbone qui contient, en
général, de 0,02% a 0,1% de carbone, 17 a 20% rdeneh 7 a 25% de nickel, 2 a 5% de
molybdéne et d’autres éléments d’addition comnwiiere, le silicium, le titane, par exemple
(304L).

Les éléments d’addition permettent d’amélioretdaue a la corrosion ou les propriétés
mécaniques du matériau. [31 32 33]

Figure 1I-5: Structure d’un acier inoxydable austigue.

E
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[1.4.4 Aciers austéno-ferritiques (duplex)

Aciers duplex sont des aciers inoxydables ayantstneture biphasée composée de ferrite et
de 40 a 60 % d’'austénite. lls combinent favorablenies propriétés mécaniques. Ceci se
traduit par une limite d'élasticité élevée (ent®® 2t 600 MPa) et une ductilité satisfaisante
(25 a 45%). La résistance a la rupture peut atteir®@0 MPa, pour des aciers duplex
contenant 80% de ferrite.

En effet ces aciers n'ont pas de transition brutatgile-fragile, ils peuvent donc étre utilisés
sans précautions particulieres jusqu'a 50°C. Lessaduplex ont une grande résistance a la
corrosion, c'est pourquoi ils constituent la magode la production des pieces moulées en
acier inoxydable. La production de tdles fortesnainces, de produits longs ou de tubes est
moins développée en raison des précautions pagtiesla mettre en ceuvre.

lIs ont des propriétés de résistance a la corrasien granulaire ainsi qu'a la corrosion en eau
de mer remarquables et présentent, pendant l'dsgaaction, un palier élasto-plastique. lls
ont un comportement mécanique semblable aux adersonstruction. La transformation
liquide / solide se traduit par une solidificatien phase ferritique (ferrite delta) puis d'une
seconde transformation, a I'état solide, en austéié devraient donc, en conséquence, étre
dénommeés aciers ferrito-austénitiques. Le simpieda désigner correctement ces aciers
permet de tout de suite comprendre qu'un refredient lent. Exemple : X2CrNiN23-4. [34]

Ferrite

Austénite

Figure II-6: La structure d’'un acier inoxydable duplex.

)
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[1.4.5 Roéles des éléments d’addition sur les propriétés gaciers

inoxydables
Les éléments d’addition ajoutes a I'acier ou a#iagétallique a base de fer (Fe + C), jouent
un réle particulier sur les caractéristiques géeéraou un réle commun lorsque plusieurs
éléments d’additions sont présents dans la com@osithimique finale. Les éléments
d’alliages se repartissent en deux catégories x cpu favorisent le maintien du fes)
(alphagene) et ceux qui stabilise le f@r(@ammagene).
Les informations suivantes montrent brievement yigetd’influence que peuvent avoir

guelques éléments d’alliage et leur réle quardalst additionnes a un acier [35].

[1.4.6 Utilisation des aciers inoxydables :

Les aciers inoxydables sont utilise dans desailees nombreuses et variéégtiguement
tous les domaines industriels et grands publicatiésent.
Les deux raisons principales en sont :
Des propriétés tres variées, qu'il s'agisse d’dbie résistance a la corrosion, mais aussi des
caractéristiques mécaniques, de mise en ceuvre, etc.
L’existence de toutes les formes de produits dpits plats minces et épais, produits longs,
fils, produits forgés et moulés, tubes, tdles pég,) soudure, etc.
Les aciers austénitiques représentent le gros geolduction d'aciers inoxydables de 70 a
80 %.
Contrairement a d'autres produits sidérurgiques,sd développent car ils connaissent de
nouvelles utilisations dans plusieurs domainegoraabile, centrales nucléaires, alimentaire,

meénager et plates-formes pétrolieres. [36,37].

[1.4.7 Propriétés des aciers inoxydables austénitiques

La structure de ces aciers est une austénjplhdse gamma amagnétique) avec présence
eventuelle d'une phase ferritique (delta) résiguéllausténite métastable peut se transformer
en martensite par déformation plastique et/ou idiBsement a basse température. La stabilité
de l'austénite peut étre augmentée par additidéntits gammagenes : carbone, nickel,
manganese, azote, cuivre...
Les aciers austénitiques possédent une bonnear&sesti la corrosion en général. lls ne
présentent pas de durcissement apres traitementithe ; leurs caractéristiques mécaniques

peuvent étre augmentées par addition d'azote odébarmation a froid.
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Ces aciers sont en général livrés a I'état hypepee: ils ont subi un réchauffage a environ
1050°C (mise en solution des carbures de chroms)ypurefroidissement rapide a l'air ou a
I'eau (pour empécher la précipitation des carbdeeshrome) [38].
lIs sont caractérisés par une bonne soudabilitécass a une bonne résilience a basse
température, et une bonne sécurité vis-a-vis dyueide rupture fragile, ce qui justifie leu
emploi dans le domaine des équipements sous pmessio
En principe, voici les principales propriétés deiems inoxydables austénitiques :

e ductilité et résilience importantes, y compris adsatempérature,

» acier facilement écrouissable sans fragilité,

* pas de limite élastique,

» léger fluage a température ambiante,

* bonne résistance mécanique a chaud,

* bonne soudabilite,

« faible conductivité thermique,

+ Coefficient de dilatation élevé.

[1.4.8 La passivation des aciers inoxydables

A l'exception des métaux nobles comme l'or, la acef des métaux est toujours oxydée. Si
cette couche de corrosion est soluble dans le undigueux environnant, le processus se
propage progressivement jusquau coeur du matérilr pn meécanisme de
formation/dissolution de la couche d’oxydes. Autcaine, si la couche de corrosion est peu
soluble et reste en surface sous forme solide, ralentit, voire inhibe, le phénomene de
corrosion. Cette couche de corrosion est appefim passif » car I'alliage n’est plus réactif

vis-a-vis du milieu extérieur.
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dioxygene
O>

chrome
(Cr)

oxyde de chrome

C[‘203 \

zone appauvrie{
en chrome

Figure II-7:mécanisme de passivation d’'un acienipdable

[1.4.8.1Le film d’oxyde

Les aciers inoxydables se recouvrent d'un film ytlexprotecteur, tres mince a la surface de
l'alliage métallique leur conférant une bonne ri&sise a la corrosion. Cette couche passive
mesure 1 a 3 nanometres d’épaisseur [39], elloref et se renouvelle seul en présence
d’oxygéne ou d’eau. Elle se compose d'un mélarmeydé de fer, oxyde de chrome et, si le

molybdene est présent dans I'acier en bloc, onlayna&sence d'un oxyde de molybdéne [40].

11.4.8.2Stabilité du film passif

La couche passive est stable, mais dans certaamektions seulement
Cependant, la stabilité et les propriétés proteesdrides films d'oxydes relévent plutot de
facteurs structuraux et cinétiques. Les élémerabiagje comme le chrome améliorent la

stabilité de ces films.
11.4.8.3Propriétés des films passifs sur les aciers inoxydees

Pour déterminer la plus ou moins grande résistankeecorrosion des aciers inoxydables, |l
faut connaitre les caractéristiques physico-chiesqie ces couches d'oxydes.

Les films passifs assurent la résistance a la simmopar I'établissement d’'une couche
d’oxyde ou hydroxyde riche en chrome, qui constitne barriere de diffusion qui réduit ainsi
fortement la conductivité ionique. Le film passifes adhérent au substrat métallique,

/4
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empéche ou limite le contact entre l'alliage et lagents agressifs présents dans
I'environnement et donc les phénomeénes de corrosion
Quand un choc a lieu dans un milieu particulieremegressif, I'acier inoxydable perd

localement sa passivité, et dans ce cas, devisoéptible de se corroder.

[1.5 Transformation martensitique
La transformation martensitique peut se produimesdan grand nombre de systeme d’alliage

comme, entre autre, les alliages a base de feglliages a base de cuivre et les alliages a
base de titane.

Pour l'acier, la martensite est une phase obterp@rtax de I'austénite par la transformation
displacive. Elle se forme a des températures sufiisent basses pour que l'austénite ne soit
plus la phase stable. Elle se produit par le déph@nt, par un mécanisme de cisaillement, des
atomes de fer des positions du réseau CFC vensod@ons voisines, de cristallographie plus
stable a basse température. Comme le déplacemeratalmes sont petits, de I'ordre d’'une
distance inférieure a la distance interatomique trémsformation martensitique est une
transformation displacive et sans diffusion (la position chimique reste la méme dans les

deux phases).

11.6 L'acier a effet Trip

Les aciers TRIP sont des aciers qui développesbmportement mécanique particulier.

lls se différencient par un compromis résistandadtilité particulierement élevé qui résulte
de leur microstructure. lls sont ainsi tres bieapds pour des piéces de structure et de renfort
de formes complexes. Cette microstructure, compdaéee matrice ferritique ductile dans
laquelle se trouvent des Tilots de phase bainitiduee et d'austénite résiduelle, permet
d'obtenir des allongements plus importants du daitla transformation de l'austénite en
martensite sous l'effet de la déformation plastigiet TRIP :

"Transformation Induced Plasticity"). Cet effet TRlonfere a ces aciers un excellent
compromis entre résistance et ductilité.

La désignation des aciers TRIP est régie par lésistance a la rupture qui reste dans une
gamme allant d’environ 600 a 1000 MPa. La limitélakticité d’un acier TRIP est de I'ordre
de 500 MPa avec un taux d’allongement a rupturérseyr d’environ 10 %.

La capacité de consolidation de cet acier est dérale ; lui assurant une bonne aptitude a la
répartition des déformations et par conséquence boene emboutissabilité. Cette
consolidation conduit également a l'obtention deaata@ristiques meécaniques sur pieces,

notamment la limite d'élasticité, beaucoup pluséds que sur le métal a plat.
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Ce fort potentiel de consolidation et une hautastésce meécanique lui conférent une

excellente capacité d'absorption d'énergie.

La particularité des aciers TRIP réside principaatmdans le fait qu’ils contiennent de

'austénite résiduelle a température ambiantestihécessaire que cette quantité

Soit suffisante pour avoir un impact sur les pré@s finales de I'acier. Cependant, il est
avant tout nécessaire que les propriétés de catirite résiduelle soient adaptées a la
fonction requise. Aussi, dans le cas des aciersPTRelle-ci doit présenter une stabilité

suffisante afin que la transformation en martensgese fasse que pour une sollicitation
mécanique non négligeable. Pour ce faire, le tanCdcontenu dans l'austénite résiduelle

finale doit étre suffisamment élevé. [41]

[1.6.1 L'obtention de l'acier trip

L'obtention d'un acier a effet TRIP commence paéddisation d'une trempe ;

Cette trempe se déroule en 4 étapes distinctes :

— la premiére étape est un maintien de l'acieledar températures inter critiqués ; L'acier a
une structure austénitique et ferritique.

— la seconde étape consiste en un refroidissena@ider jusqu'a la zone d'existence de la
bainite.

— on réalise alors un second maintien dans la bamgtique. Ceci permet d'éviter l'obtention
de martensite pure en grande proportion dansuatate.

— la derniére étape est un second refroidissemenitader, celui-ci jusqu'a la température
ambiante, on obtient un acier contenant de l'aiistégtenue.

Sur le graphe ci-dessus vous pouvez observer figsatites étapes de la trempe ainsi que la
composition de l'acier a chaque étape.

TP!‘np(—"rallu'[ﬂena{_' ]’"__\_H _A
1 ‘
Ac3 T4 T
Act
F__ A
ﬂ"“ﬂ
A F_A
Fo o M
-
e =B ~B
/

# Tempsen s

@

Figure 11-8 schéma typique du traitement thermique aciers multiphasés a effet TRIP
(F : ferrite, A : austénite, M : martensite : B,ibde) [42]
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[1.6.2 Etude de la microstructure d’acier a I'effet trip

Transformation Induced Plasticity : cette expras®a anglais indique que la transformation
de phase est induite par la déformation plastiguphase transformé en martensite accumule
des contraintes qui peuvent étre relaxé par unermétion sous forme de glissent de
dislocation ou de maclage. Dans l'acier a effg, tdette plasticité de transformation de
'austénite métastable se traduit par un changeswmdain du seuil d’écrouissage.

La transformation correspond a un changement dsepparticuliere qui se produit a I'état
solide et qui est a l'origine des propriétés remaiptes des matériaux dans laguelle celle se
produise, la vitesse de refroidissement doit 8&eeéce qui ne permet pas aux atomes de se
déplacer par diffusion, il en résulte une déforpratmacroscopique sous la forme d'un
cisaillement qui se compose par une déformatiorpléarentaire et la plastification de
'austénite

L'absence de diffusion impligue non seulement gsephases austénitique et martensitiqgue
ont méme composition chimique, mais que; de pluméatensite hérite de l'ordre et des
défauts de la phase mere.

La structure de la martensite se présente souefdtamuille, elle est trés dure entre 500-650
HB selon la teneur en carbone, et difficilemennable.

Figure 11-9: La variante de la martensi{d3]

Dans les aciers la martensite posséde trois typegrdctures cristallines:
-La martensite a une structure tétragone. Elleobservée dans l'alliage binaire Fe-c et se
trouve dans les aciers trip industriels. Elle pdesgne forte énergie de fonte d’empilement.

-La martensite a une structure hexagonale compécte
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-La martensite tétragonale a face centrée TFC &gacteristigues de la transformation
martensitique une énergie de déformation élastiqumortantes, un changement de forme
laissant un plan invariant ; une déformation honmmegemacroscopique du réseau

cristallographique constituée par un glissemennetdilatation.

Martensite M Austenite y

Figure 11-10: changement de structure cristalline Itausténite en martensifé4]

11.6.3 Influence de la taille de grain sur la stabilité méanique de l'austénite

résiduelle
La grosseur du grain de l'austénite joue égalermentble sur la stabilité tout comme les
eléments d’addition, gu’ils soient alphagenes (éiéis déstabilisateurs) ou gammagenes : a
analyse donnée et déformation donnée, un acieniasgfins formera moins de martensite
gu’un acier a gros grains. [45]
11.6.4 Métallurgie des aciers a effet TRIP
Plusieurs études ont été menées sur l'optimisatenparameétres des cycles thermiques, du
laminage et de la teneur en éléments d’additiontende mettre au point des aciers TRIP
performants. Ces travaux ont menées vers la désecrigle lI'importance que joue la
transformation bainitique pour obtenir une struetumultiphasée et en particulier pour
stabiliser I'austénite résiduelle.
Il a été déterminé que l'austénite résiduelle prtssdans la microstructure des aciers
Dual Phase joue un role positif dans I'améliorati@nleurs propriétés mécaniques. De plus, si
cette austénite est suffisamment stable, la résistanécanique et la ductilité de ces aciers
sont encore augmentées.
Au méme temps, le développement et l'utilisatiolargge échelle des aciers TRIP imposent
des contraintes séveres pour le colt de produderrtes aciers. Par conséquent, I'ajout

massif des éléments d’addition pour retenir I'aniséeest interdit (comme le nickel).
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Comme des teneurs en carbone de I'ordre de 0.18%¢sarantes dans les aciers Dual Phase,
'idée était d’essayer d'utiliser ce carbone potabgiser l'austénite a la température
ambiante. Aussi, cette stabilisation doit se fapees le recuit inter-critique.

A travers la transformation bainitique et ses mé&raas intrinseques qui permettent a priori
d’obtenir une austénite sursaturée en carbonegveloppement des aciers TRIP faiblement
alliées et qui contiennent de I'austénite résidualla température ambiante est envisageable.
Suivant la composition chimique, on distingue deatégories d’aciers a effet TRIP :

- les aciers a effet TRIP fortement alliés (FeAi$I304, AISI301, ...) qui sont entierement
austénitiques,

- les aciers TRIP faiblement alliés qui sont p#igiment austénitiques (multiphasés). Les
industriels s’'intéressent en particulier a I'efl&®RIP des aciers faiblement alliés multiphasés

pour leurs caractéristigues mécaniques remarquables
11.6.5 Acier TRIP 304L / AISI 304L / 1.4307
L’acier inoxydable 304L (UNS S30403) est I'acieoxydable austénitigue au chrome-nickel

"18-8" le plus utilisé. C’est un alliage résistanta corrosion avantageux et polyvalent, qui
peut étre utilisé pour un large éventail d’applmag générales.

304L est généralement doublement certifié comme €80304L. La faible carbochimie de
I'acier inoxydable 304L, associée a I'ajout d’azqiermet a 304L de répondre aux propriétés

meécaniques de 304.

11.6.6 Désignations :
Désignation Européenne : X2CrNil8.9 ou 1.4307
Désignation Francaise : Z3CN19.09 ou Z2CN18.10

Composition chimique:
Le tableau: affiche la composition chimique decita selon la fiche technique sa

composition chimique.

Tableau II-1: Composition chimique de I'acier indaple AISI 304L.

Composition chimique (%)

Fe C Cr Mn N Ni P S Si

Base 0,017 17,665 | 1,667 |0,082 |8,035 |0,033 |0,032 |0,385




Chapitre 11

@&alités sur les aciers

[1.6.7 Les caractéristigues mécaniques :

Le tableau : représente les caractéristiques mguaside I'acier inoxydable AISI 304L.

Tableau II-2 Propriétés mécaniques de I'acier 304L

Caractéristigue mécanique

Rr0,2 Re1,0

Run (N/mn?) . |ABO " P
(N/mnr) (N/mn) (Kg/m®)

633 310,41 58,16 83,00 7900

[1.7 Conclusion :

Dans le prochain chapitre nous allons introdwdredrtie expérimentale de notre travail ainsi

gue toute la procédure utilisée en détail. Puissrmmasserons a I'évaluation de la ténacité en

utilisant I'intégrale J avec le facteur corrigé KarpZhu, sous forme d'un programme

MATLAB.
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1.1 Préparation des éprouvettes et execution des essais
.1.1 Introduction :

L’objet de ce chapitre est de présenter les difiSressais expérimentaux effectués dans
le but d’évaluer la ténacité a la rupture des diiides éprouvettes de l'acier a effet TRIP
304L.

En commencant par la présentation de métal utiis® composante chimique, Les
caractéristiques mecaniques), suivie d’'une desonites éprouvettes selon les deux normes
ISO et DIN leur forme géométrique puis les différarstruments utilisés durant ce travail,
ainsi que le déroulement des essais mécaniquenssiiva

- Essai de traction éprouvette vierge;

- Essai de traction éprouvette traitée thermiquera@r700°C, durant 1h45min ;

- Essai de traction éprouvette traitée thermiquera@r700°C, durant 3h30minmin ;

- Essai de traction éprouvette traitée thermiquera@r700°C, durant 5h15min ;

- Essai de traction éprouvette traitée thermiquera@r700°C, durant 7h00min ;

Nous présenterons ensuite les différents résutatnus lors des essais puis une partie calcul
numerique sera ajouter pour I'évaluation de l'imédg J ainsi qu’une discussion des résultats

acquis.

A la fin les conclusions seront émises pour lefeddhtes étapes du travail sous forme d’'une
conclusion générale accompagnée de perspectives.

1.1.2 Identification de matériau utilisé (AISI 304L) :

Le matériau, utilisé dans cette étude, est I'a@i@i. décrit dans le deuxieme chapitre comme
étant un acier inoxydable austénitique qui présdatgphénomene du TRIP lors d'une
sollicitation mécanique.

[11.1.2.1  Désignation :

Désignation Européenne (EN) : X2CrNil8.9 ou 1.4307

Désignation Francaise (AFNOR) : Z3CN19.09 ou Z2CNIQ8

[11.1.2.2  Composition chimique:
Le tableau suivant affiche la composition chimigled’acier selon la fiche technique Sa

composition chimique.
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Tableau 0-1 Composition chimique de l'acier inoxptdaAlSI 304L.

Composition chimique (%)

Fe C Cr Mn N Ni P S Si

Base 0,02 18,105 | 1,814 |0,077 |8,05 0,033 |[0,001 |0,436

111.1.2.3 Les caractéristiques mécaniques

Le tableau suivant représente les caractéristiméemniques de I'acier inoxydable AISI
304L.
Tableau 0-2: Propriétés mécaniques de I'acier 304

Caractéristigue mécanique

R:0,2
Rm (N/mn) A 50% HRB P .
(N/mn) (Kg/m®)
608,85 317,25 59,45 83,00 790

11.1.2.4  Géomeétries des éprouvettes :

S |

Figure 0-1: Figure la géométrie de I'éprouvette
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1.1.3 Traitement thermique :

Pour caractériser un matériau en général faut étudi comportement mécanique de ce
dernier, notre choix est porté sur la réalisatt quelques essais de traction sur une
éprouvettes vierge et cinq (5) autres ont été émaitthermiquement a une température
d’homogénéisation T° = 700°C pour différents dudéms un four électrique a moufle qui
permet d’atteindre la température maximale de 120@uis nous les avons refroidis a I'aire
libre. La régulation de la température et de lasse de chauffe est assurée par un régulateur
électronique.

Les figures ci-dessous montrent le four utiliséext composants.

Figure 0-3: Four électrique

56
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Tableau 0-3: différents durée de traitement
Numéro
i 1/2/3/4|5|6/7|8| 9| 10| 11| 122 13 14
d’éprouvette
durée / 1h45min|  3h30min 5h15min 7h
Température|  Tamp 700°C 700C 700C 700C

Figure 0-4: éprouvette sans traitement thermique

Figure 0-5:éprouvette apres traitement thermique

11.1.4 Essai de traction :
1.1.4.1 Définition :

Un essai de traction est procédure expérimentalparmet de déterminer les caractéristiques

mécanique d'un matériau et mesurer le degré deagse a la rupture.

Cet essai consiste a placer une éprouvette sardeboires d’'une machine de traction qui tire

sur elle jusqu'a sa rupture, on enregistre le dépient et la force appliquée, que l'on

convertit ensuite en déformation et contrainte.

5
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[11.1.4.2  Machine d’essai de traction :
Pour l'exécution des essais de traction nous avotiésé la machine de traction
ZWICK/ROELL 2250, qui se trouve au niveau du lalior@ de RDM de, faculté de Génie
de la Construction de BOUMERDES (Figure 11.12).
C’est une machine universelle qui permet d’exécdis essais de traction, compression,
flexion ...etc. Sa capacité de chargement maximalde250 KN.
L’installation est composée de deux parties :

1. Béati d’essais

2. Systeme de contréle

3. systeme d’acquisition des données et d’avoir lsaltéts

Figure 0-6: Banc d’essais

a
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Figure 0-7 Systeme de contréle

Figure 0-8: Systeme d’acquisition des donnéesatail les résultats

[11.1.4.3  Exécution des essais de traction :
Aprés la mise en marche de la machine de tractioeg) reliée a un ordinateur et I'aide d’un
logiciel WINTEST on saisit les informations nécessaires a I'esfiastque :

« Vitesse de chargement@?/s pour tous les essais.

59
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* Les dimensions de I'éprouvette.

* Latempérature ambiante25°C.

Figure 0-9: L’éprouvette sur les machoires de lachiae avant la rupture

Figure 0-10: L’éprouvette sur les machoires de kchine aprés la rupture

.
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On place I'éprouvette entre les mors de la machene prenant soin daligner I'axe
Longitudinal de I'éprouvette avec I'axe de la maehid’essai. Une fois I'éprouvette est
placée, on impose un déplacement de la traverseisure a la vitesse de18.

Ce déplacement contrélé par un systéme hydraul§ua.fin de I'essai, apres la rupture de
I'éprouvette, le logiciel WINTEST de la machine ttaction nous fournit directement le
diagramme représentant I'évolution de la force @mcfion du déplacement (Force [KN] -
Course [mm]) par un systéme informatique.

1.2 Analyse des résultats experimentaux

1400,0 -
1200,0 -
— 1000,0 -
g ——— OH
E, 800,0 - — 1 H45
=
T  600,0 - | 3H
5 A\ ——5H15
° 1000 -
e TH
200,0 -
D,.C' 1 T T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

déformation(%)

Figure 0-11 : Résultats des essais de tractionarirainte-déformation

La figure (lll-11) représente les différentes caglrontrainte/déformation des éprouvettes
soumises a une traction uniaxiale sous chargementtone.

On remarque que l'ordre des courbes est proporioan temps de maintien allant de la
premiere courbe en partant du bas (sans traitetimemhique) jusqu’en haut (courbe de 7H).

Nous constatons aussi que I'allongement a la repdiminue avec I'augmentation du temps
de maintien.

-
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Force [kN]

20
18
16
14
12

10

1.3

1.3.1

Nous avons choisi les équations adéquates pouwnlealévolution de l'intégrale J, dans le

10 15

Déplacement ((mm)

Figure 0-12: Les différents courbes force-déforiomti

Partie numérique
Choix d’équation

——Oh
1h45
3h30
5hls

—7h

cas d’'une éprouvette SENT. Ces expressions omhétdionnées dans le chapitre | (Eq 1.24,
Eq 1.25, Eq I.26, Eq 1.46 et Eq 1.47).

Facteur d’intensité de contrainte :

Facteur géométrique : [17]

(%)’

(1+28) (-2

— 48,015 (%)3 +103,4 (%)

4

T [1,985 +0,71 (%) +11,81 (%)

2

— 121,55 (%)5 +51,67 (%)6]

(I1.1)

(111.2)




Chapitre Il Essais expérimentaux et calcules nunigues

J =+ (11.3)

Jer = M (111.4)
A

Jpr = %N A (I11.5)

Apres quoi, nous avons créé un programme sur leiétig de calcule numérique Matlab,
auquel nous avons ajouté les équations précédentes.

111.3.2 Organigramme :

L‘organigramme suivant montre les déférentes étapes :

Emntrer les constantes (a;, w, by, 0, i, £, E, &) € [es donmées
experimentales (charge —déplacement)

Le calcule de Ty Le Caloule de I
{&quation N° 1.25) {équation N°1.26)

Jﬁ]d"'.]'ﬁ.i

Figure 0-13:les différant étapes pour le calculeXle

o
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04— . . : .

0 5 10 15 20
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Déplacemente (mm)

Figure 0-14 : différents courbes d’intégrale J pthcement

La figure ci-dessus représente les différentesbasud’évolution de l'intégrale J pour les
différentes éprouvettes.

* Nous remarquons d’abord que les courbes sont oédsnisuivant le temps de
maintien allant de la courbe O heure en reculan$ {ee courbe de 7 heures. Elles
suivent aussi le méme ordre en fonction du déplaocém

» La courbe de I'éprouvette vierge posséede le plaadjdéplacement, et la plus grande
valeur de l'intégral J atteignant jusque 69,7887m

e La courbe 7 heures marque la plus petite valedtirdégral J atteignant les 36,062
J/mmz2, mais c’est le plus petit déplacement.

» L’allure des courbes dans les différents cas, esibtables, elles se chevauchent au

début mais se séparent en avancant dans les vdledeplacement.

=
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111.3.3 Détermination des valeurs JIC

A partir des courbes forces déplacement, nousulcals les aires sous ces derniéres qui
représentent les valeurs de I'énergie de déformatiqgpour chaque valeur de déplacement,
permettant ainsi d’obtenir des séries de valeutd.dé6]

Ou:

Ui = Ui—l + Si (”|6)

F(Kn) 12

12 i

10

d{mm)
di dz d3 da ! di

Figure 0-15 : incrément des aires sous la courbbedaléplacement
Ce que nous permet d’obtenir des courbes (U /&retion de 'avancement de la fissure a.

e
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1
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7h
——>5h15
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——0h

Figure 0-16: énergie de déformation en fonctior’@eancement de la fissure

La figure ci-dessus représente les differenteshmmud’énergie de déformation en fonction de

'avancement de la fissure pour les différenteoépettes.

Pour cheque courbe on trace une pente qui pas$e plas grand nombre des points de cette

derniere. La valeur de cette pente représentddaveritique d’intégraled.

Le tableau ci-dessous montre les différentes valelr & pour les différents temps de

maintien.

Tableau 0-4: les valeurs de JIC en fonction defedihts temps de maintiens

Temps de OH 1H45min 3H30min 5H15min 7H
maintien (90mn) (210mn) (315mn) (420mn)
Jc (I/mnf) 21,104 21,689 21,881 22,467 22,626
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22,5 4

Jellfmm?3)

22

21,5
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Figure 0-17: la courbe de I'évolution dyJn fonction du temps de maintien

La figure ci-dessus montre la courbe de I'évolutibn]c en fonction du temps de maintien.

Ces valeurs ont été calculées pour chaque tempsahdien en utilisant la valeur de la pente

des courbes montrées sur la figure (I11-16).

Nous constatons que les valeurs @g définit comme la valeur critique de l'intégrale J

correspondant au taux de restitution d’énergie dinkite de la zone plastique, évoluent

graduellement avec le temps de maintien, ce quienetaleur I'influence de la taille des

grains de la phase austénitique sur la ténacaéupture de notre acier.
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Conclusion génerale

Dans ce travail, nous avons pu étudier différesfseat dans la mécanique de la rupture
non linéaire et en particulier le cas de I'intégrd a partir de laguelle nous avons pu évaluer
la ténacité de notre matériau conformément a lmadkSTM E1820.

Nous avons commencé par découper des éprouvetigpdeSENT, a partir d’'une tole
laminées de 304L AISI, en utilisant le procédé @eadipage par jet d’eau. Ensuite les
éprouvettes ont été chauffées jusqu’a 700°C etteraiies pendant différents temps, qu’apres
nous avons retiré et refroidit a I'air libre. Pdies essais de traction uniaxials ont été menés
jusqu’a rupture pour ainsi avoir comme résultats dmirbes Force-Déplacement pour chaque
éprouvette. Ces courbes nous ont permis d’évatugmlacité de notre matériau, en calculant
l'intégrale-J et en déduisant Ig & partir de la pente des courbe de I'évolution'@eekrgie de
déformation par unité d’épaisseur(U/e), en fonctleravancement de la fissure (a) .

Ceci nous a permis d’émettre les conclusions stigan

» Le facteur géométrique proposé par Zhu [17] corardrie calcul de I'intégrale J dans
le cas des éprouvettes SENT, a pu nous aider aniplites valeurs correctes de
I'évolution de I'intégrale J en fonction du déplatent de la ligne de charge. Puis par
la suite la méthode de Begley [52] et Landes ngpsranis d’avoir les valeurs dyh
chaque temps de maintien, déduite a partir desepatds courbes de I'évolution de
I'énergie de déformation par unité d’épaisseur Y@daxi en fonction de I'allongement
des fissures.

* Les valeurs de g augmentent graduellement avec l'augmentation dupsere
maintien, a premier temps ceci nous semble ducaoiasance de la taille des grains
d’austénite présent dans le matériau provoquantaugenentation significative de la
ténacité a la rupture. Bien slr ceci sera confiouéinfirmé par des vérifications

Microscopique qui seront réalisées ultérieurement.

En perspective, nous proposant dans les futursausqav d’épauler ces résultats
expérimentaux avec une modélisation numérique @odunisant un modéle qui prend en
compte le changement de la taille des grains daitst ainsi que de la formation de la

martensite et 'accompagner d’un critere de rugpapproprié.
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