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FISSURES PREEXISTANTES ET FRAGILITE DES ACIERS'

par A. CALYVAS, ingénieur de recherches au Laboratoire d’essais des métaux de I’'EPUL

1. Introduction

Le probléeme général de la rupture, en particulier de
la rupture des métaux, est loin d’étre résolu d’une fagon
satisfaisante, tant sur le plan qualitatif que sur le plan
quantitatif.

De nombreux aspects de la question, cependant, ont
été abordés avec succes et plusieurs des mécanismes
de la rupture sont actuellement connus. Les travaux
sont poursuivis un peu partout dans le monde et des
articles consacrés a ce probleme paraissent presque
journellement. Un grand effort de synthese est ainsi
J g
nécessaire pour suivre ’évolution des idées et profiter
des expériences acquises.

Les résultats essentiels, découlant d’un grand nombre
de travaux parus dans la derniére décennie, peuvent
s’exprimer de la maniére suivante :

1. Une rupture dans les métaux a toujours pour origine

une déformation plastique.

2. Toute déformation plastique dans les corps cristallins,
done en particulier dans les métaux, est hétérogéne a
I’échelle microscopique.

3. Cette hétérogénéité explique 'amorce d’une rupture.

Les ruptures du type fragile, dangereuses et difficiles
a prévoir dans la conception des ouvrages, retiennent
tout particulierement l'attention des chercheurs, sur-
tout pour les alliages modernes a trés haute résistance.

Autrefois, le mécanisme des ruptures fragiles était
considéré comme un phénomeéne obéissant a des lois
particuliéres ; on sait maintenant qu’il n’échappe pas
aux regles rappelées précédemment.

Dans le présent exposé, nous analyserons briévement
les conceptions ayant guidé les recherches entreprises
au LEMEPUL (Laboratoire d’essais des matériaux de
I'EPUL), sous la direction du professeur Jacques Pas-
choud. Par ces recherches, nous espérons contribuer a
une meilleure compréhension du probléme de la rupture
fragile, particulierement sur le plan quantitatif.

Le développement d’une rupture fragile comprend au
moins deux phases : la naissance ou germination d’une
microfissure, puis sa propagation, Comme I'objectif

1 Bref exposé sur les travaux actuels de recherches du LEMEPUL,
présenté le 16 octobre 1965, a Zurich, lors des Journées d’études

organisées par la SIA, sur les « Effets dynamiques sur les construc-
tions ».
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principal de nos études concerne la deuxieme phase,
soit la propagation, nous avons étudié le comporte-
ment de fissures existantes ou créées artificiellement.
Cect explique le titre du présent exposé.

2. Propagation d’une fissure dans un matériau
parfaitement élastique

Le grand écart existant entre la résistance théorique
des matériaux et leur résistance réelle a conduit Griflith,
lors de ses expériences sur le verre, a développer sa
théorie de la rupture fragile par propagation des fis-
sures préexistantes et a jeter les bases des idées actuel-
les sur la rupture.

Les conceptions de Griflith ouvrent la voie & deux
hypothéses pour le caleul de la contrainte nécessaire
a la propagation de la fissure :

1. On suppose que seule la contrainte maximum locale
a la pointe de la fissure est déterminante.

2. On admet que toute la zone de concentration des
contraintes au voisinage de la fissure intervient simul-
tanément.

Calcul de la contrainte de propagation avec la premiére
hypothése

La résistance théorique des solides, définie comme la
contrainte de décohésion nécessaire pour séparer deux
parties d’un cristal, est donnée par la relation :

ES\*
(1) Og — |\—
a
avec FE = Module de Young ou module d’élasticité.
S = Energic superficielle, par unité de surface,
de la nouvelle surface créée.
a = Distance interatomique.

Griffith a élaboré des fibres de verre, de trés petite
section, sans microfissures, et a obtenu ainsi des résis-
tances effectives du méme ordre de grandeur que celles
données par les calculs théoriques de décohésion.

D’autre part, des expériences récentes ont montré
que la résistance de monocristaux métalliques, de tres
faible section et par conséquent presque exempts de
dislocations, atteint 700 a 1400 kg* /mm?.

Voici un exemple d’application de la relation (1),
pour un monocristal métallique :

A
Avec E = 1010 5712 (= 0,102.108 kg*/cm?)

gl

m

a = 3:10-10 m

N Elow )
on trouve og = 7-10° = (= 700 kg*/mm?).

En admettant que la contrainte maximum a la pointe
détermine la propagation de la fissure (premiére hypo-
these), Griffith a cherché a calculer la «contrainte
nominale critique de propagation », en utilisant la rela-
tion de Inglis-Neuber donnant la contrainte Omax @
la pointe d’une fissure, dans un matériau parfaitement

élastique.
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Y Ly
(2) Omax = 20—0 <_)

P
avec 0, = Contrainte dans une partie du matériau

suflisamment ¢loignée de la fissure, dite
contrainte nominale.

2L, = Longueur de la fissure.

p = Rayon de courbure a I'extrémité de cette
fissure.

Dans un solide cristallin, parfaitement élastique, la
plus petite valeur possible pour p est égale a la distance
interatomique a. La fissure se propage nécessairement
dés que la contrainte omax atteint la valeur de la con-
trainte de décohésion oy.

La contrainte nominale critique de propagation o,
pour une longueur 2L de la fissure, peut donc étre cal-
culée par les relations (1) et (2) avec 04 = Omax et

pZ(L.

‘ ES\%
(3) Cocr = (E)

Réciproquement, on peut calculer la longueur L, de
la fissure correspondant a une contrainte déterminée o,.

ES

= ho2

G oL

Calcul de la contrainte de propagation avec la deuxiéme
hypothése

La deuxiéme hypotheése, faisant intervenir toute la
zone de concentration des contraintes autour de la pointe
de la fissure, conduit au raisonnement suivant : la fissure
se propage si 'augmentation de sa longueur entraine
une diminution de I'énergie de déformation élastique
supérieure a l'accroissement de l'énergie superficielle.
(La fissure diminue I'énergie de déformation en suppri-
mant la transmission de contraintes dans le matériau.)

Ce critére, appliqué & une fissure cylindrique de sec-
tion elliptique dans une plaque mince, permet d’établir
une nouvelle expression pour la contrainte nominale
critique :

A 2ES\ %
5 Tyor—
6) o= 1)
dont on peut, comme précédemment, tirer la longueur
critique 2Lg.

om
(6> L(tr = ':L—‘Sa‘
e

Il est remarquable que les expressions (3) et (D)
donnant la contrainte nominale critique ne different
que d’un coeflicient numérique égal a 1,6.

Il existe donc une longueur critique d'instabilité L,
fonction de la contrainte appliquée, a partir de laquelle la
fissure se propage d’elle-méme car elle ltbére de Uénergie.

La relation (6) a été vérifiée par Griflith lors de ses
expériences sur les fibres de verre. Il en a tiré la conclu-
sion que les ruptures fragiles sont dues a l'autodéve-
loppement, sous la contrainte appliquée, des fissures
préexistantes.




3. Insuffisances d’une explication des ruptures fragiles
par le développement des fissures préexistantes

Iy

L’hypothése que les ruptures fragiles sont dues a
l'autodéveloppement des fissures préexistantes se heurte
a deux diflicultés importantes :

Premiérement, elle suppose I’existence de fissures dans
les matériaux, en I'absence de tout effort.

L’application des relations (4) ou (6) donne une lon-
gueur critique qui parait sensiblement trop grande pour
un métal sain. Les moyens de contréle actuels, en effet,
mettraient a coup str de telles fissures en évidence.

Considérons, a titre d’exemple, du fer polycristallin sou-
mis & une contrainte o, = 7-10® N/m? (= 70 kg*/mm?).
La relation (6) donne une longueur critique de la
fissure 2L = 7,8:10-" 'm avec .S =1,22 J/m? et
E = 2,05.1011 N/m? (= 20 500 kg*/mm?).

La deuxiéme difficulté résulte de la constatation sui-
vante : on a observé, dans les aciers considérés comme
fragiles, des fissures d’une longueur 100 a 500 fois plus
grande que la longueur critique donnée par la théorie
du paragraphe précédent, sans qu'une rupture du type
fragile intervienne nécessairement.

Pour surmonter la premiére difficulté, 1l faut supposer
I’existence d’un mécanisme de germination de micro-
fissures avec possibilité de développement jusqu’a la
taille critique.

En ce qui concerne la deuxiéme difficulté, on est
obligé d’admettre que la relation (5) ne traduit pas
quantitativement la réalité du phénoméne, tout au
moins dans les métaux. La raison essentielle de cette
discordance provient du fait que, méme dans les métaux
extrémement fragiles, la fissure ne se propage jamais
sans provoquer une petite déformation plastique sur le
cheminement de sa propagation.

Ce phénomeéne est apparu clairement lors de nos
études des fissures fragiles, développées artificiellement
en laboratoire ou naturellement en service.

Les sondages par microduretés sur les grains adja-
cents a la fissure fragile donnent en effet toujours une
dureté supérieure a celle de la matrice. En outre, le
recuit de la piece provoque le grossissement d’un grand
nombre des grains au voisinage de la rupture fragile.
(C’est une nouvelle preuve de déformation plastique sur
les bords de la fissure.

Dans ces conditions, on congoil que la fissure ne se
propage que si la diminution de I'énergie de déformation
élastique est supérieure 4 la somme de I'augmentation
de I’énergie de surface et de I'énergie d’écrouissage, et
non, seulement, comme nous I’avons vu précédemment,
de I’énergie de surface.

4. Propagation d’une fissure dans un matériau fragile
ou semi-fragile

La conclusion du chapitre précédent correspond a
I'idée qui a conduit Orowan a remplacer le terme S
dans I’équation (5) par un terme S’, égal a la somme
de I’énergie de surface et de D'énergie d’écrouissage.
Cette description du phénomeéne bien qu’encore simple
est beaucoup plus proche de la réalité.

L’équation (5) devient ainsi :

2ES'\ %
5z

\

(7) Coer =

Gilman et Irwin ont calculé le terme S’, appelé par
eux « énergie nécessaire pour la propagation rapide d’une
fissure», a partir de mesures faites, sur des entailles
aigués et fines, en fonction de la température.

Gilman, en particulier, a trouvé pour des monocris-
taux de fer avec 3 9%, de silictum les résultats suivants :

T (°K) S (J/m?)
20 1,4
78 23-28

195 240

Ainsi, par exemple, I'expression (7) donne une lon-
gueur critique de 0,1 mm pour une température de
—100°C et une contrainte oy, = 40 kg*/mm?2 En
extrapolant ces résultats jusqu’a la température de
200C, la longueur critique devient de 1 mm dans les
mémes conditions.

Les ordres de grandeur calculés, cette fois, sont en
accord avec la longueur des fissures observées dans les
aciers fragiles.

Irwin a trouvé pour des matériaux polycristallins les
résultats du tableau ci-dessous et de la figure 1.

Energie nécessaire a la propagation rapide d’une fissure
a la température ambiante, d’aprés Irwin

S/
Matériaux ,103_«1_9
Alliage d’aluminium 7075-T6 . . . . . 24
Alliage d’aluminium 2024-T3 . . . . . 130
Acier traité bainitique . .h fegl iRl 20
Acier. traité martensitique o T e Ty 38
Acier- 3:5 95nde (Orn sl i ke 5,8

L’analyse de résultats expérimentaux a conduit Irwin
a la conclusion suivante : dans les matériaux fragiles —
pour lesquels la rupture survient avant le dépassement
de la limite d’élasticité — la propagation d’une fissure
peut étre traitée comme un probléme élastique a condi-
tion d’introduire 'énergie S” a la place de S. Ce terme
S’ de I’équation (7
déformation plastique : il est donc fortement influencé
par la température et les paramétres structuraux.

) est fonction de la résistance a la

La connaissance de S’ permettrait de caractériser les
matériaux fragiles et de répondre a la question pratique

103 JAdy s

Acier doux
200

150

Acier traité a

100 x haute température
-
//
-~
-
lx’
50 Pig
T
. \
200 500 600 °x
Fig. 1. — Energie nécessaire & la propagation rapide d’'une

fissure, en fonction de la température. (D’aprés Irwin.)
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L

Fig. 2. — Allure de principe de la contrainte nominale
critique en fonction de la longueur de la fissure, pour une
température constante.

1 : Acier fragile Or = contrainte de rupture
2 : Acier semi-fragile O, = limite d’élasticité

de savoir si une fissure, pour un niveau de contrainte
déterminé, peut entrainer ou non une rupture fragile
par autodéveloppement.

Ainsi, la présence d’une ou de plusieurs fissures de
taille critique entraine pratiquement une rupture fra-
gile certaine. Par contre, I'absence d’une telle fissure
ne permet pas de conclure & l'inexistence du risque
d’une rupture fragile. En effet, dans certaines condi-
tions, une microfissure dont la longueur est bien infé-
rieure & la taille critique peut s’agrandir, en général
lentement, ct atteindre le seuil d’autodéveloppement.
Nous reviendrons plus en détail sur ce phénomeéne au
paragraphe 5.

Pour contrdler la validité d’une relation du type (7)
étudier la phase d’autodéveloppement de la fissuration
fragile et mesurer les valeurs de 'énergie S, il faudrait

)

créer dans les matériaux des fissures du type fragile
de différentes longueurs. La mesure de la contrainte
critique de rupture en fonction de la longueur permet-
trait d’évaluer S" et d’établir des diagrammes dont
P'allure est schématisée par les figures 2 et 3.

Les mesures d’Irwin appellent la réserve suivante :
les fissures étudiées furent créées par usinage, ce qui
entraine nécessairement d’importantes déformations
plastiques dans la zone de Ientaille, si aigué et si fine
soit-elle.

Afin d’éviter cette difliculté, c’est-a-dire d’éliminer
Ieffet d’écrouissage par usinage sur le déroulement du
phénomeéne, le plus simple semble, a priori, dutiliser
des fissures fragiles arrétées.

Le LEMEPUL a préparé des éprouvettes spéciales
qui permettent de créer des fissures dont on utilise
seulement la partie située en dehors de la zone initiale
d’écrouissage. La figure 4 illustre un exemple d’une
telle éprouvette.

Il est également possible d’obtenir des fissures fragiles
par choc sur des éprouvettes entaillées. Malheureuse-
ment ces fissures, comme celles que I'on erée par trac-
tion a basse température, sont difficiles a arréter.

Une méthode plus adéquate consiste a provoquer des
fissures de fatigue qui s’arrétent facilement. Elles sont,
de plus, assez rectilignes et remplissent au mieux la

328

% cr 8!
} \ s constante
\(——g
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\ N S' constante
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2

T
Fig. 3. — Energie S’ en fonction de la température.
1 Acier fragile
2 Acier semi-fragile
X
B
A .
X
Fig. 4. — Exemple d’une éprouvette préparée au LEMEPUL

pour la création d’une fissure exempte d’écrouissage.

A : Partie de I'éprouvette dans laquelle est créée la fissure.
B : Partie de I'éprouvette utilisée pour étudier la propagation par
autodéveloppement. Cette partie est séparée de A selon a-a.

condition cherchée de ne présenter que de trés petites
déformations plastiques.

Les figures 5, 6 et 7 donnent respectivement un exem-
ple d’une fissure obtenue par traction statique, par choc
et par fatigue. Pour chacune d’elles, I’écrouissage a été
mis en évidence par recuit.

En résumé, la création et 'arrét controlé des fissures
du type fragile présentent certaines difficultés. La grande
analogie des caractéres propres aux fissures fragiles arré-
tées et aux fissures de fatigue permet d’utiliser également
ces derniéres comme élément générateur de la fragilité.

Ainsi nous avons pu aborder au LEMEPUL 1'étude
proprement dite de 'autodéveloppement des fissures,
qui est, rappelons-le, le premier probléeme fondamental

\

a d()llli ner.




5. Germination et développement des microfissures

Les fissures déerites par Griflith et Orowan n’existent
généralement pas dans les métaux non déformés. Il est
done maintenant nécessaire d’examiner comment elles
prennent naissance au cours de la déformation des
métaux.

La plupart des théories actuelles admettent que la
germination des microfissures se produit par accumu-
lation, ou « coalescence », de dislocations. Sans entrer
dans les détails de ces théories, nous allons en rappeler
brievement les principes fondamentaux.

Les dislocations sont des défauts linéaires apparais-
sant dans les cristaux pendant leur croissance. Leur
existence peut étre mise en évidence expérimentalement
par plusieurs méthodes.

La figure 8 représente, a titre d’exemple, la configu-
ration d’un réseau cristallin contenant une dislocation
«coin». Cette dislocation se déplace jusqu’a la surface
du cristal, selon le plan de glissement z-z, un tel
déplacement correspondant & une déformation plas-
tique.

En I'absence de tout effort extérieur, les dislocations
sont peu nombreuses dans un cristal. Elles peuvent se
multiplier sous I'effet de contraintes, probablement selon
divers processus. Jusqu'a maintenant, un seul a été
décrit avec précision et observé expérimentalement
(processus de Frank-Read).

Il peut done exister dans un cristal sous tension une
multitude de dislocations qui se déplacent. La coales-
cence de ces dislocations peut provoquer une micro-
fissure. La figure 9 représente schématiquement un
exemple de ce phénoméne.

Pour que des dislocations s’accumulent et provoquent
une microfissure, 1l est nécessaire que la premiére s’ar-
réte, soit contre un obstacle qui s’oppose a son déplace-
ment (modele de Stroh: empilement des dislocations
contre un joint de grain), soit que son plan ne coincide
pas avec un plan de glissement possible (modele de
Cottrel).

En définitive, la plupart des théories de germination
des microfissures ne différent que par I'interprétation des
causes qui entrainent I'accumulation des dislocations.
Elles permettent toutes de comprendre I'influence de la
température et de I'écrouissage sur la fragilité.

Les théories dont nous venons de résumer I'essentiel
permettent une explication valable de la naissance des
microfissures (phase de germination). Elles sont beau-
coup moins satisfaisantes en ce qui concerne le proces-
sus selon lequel ces microfissures se développent ensuite
jusqu’aux dimensions qui entrainent l'autodéveloppe-
ment provoquant la rupture finale. En particulier, ces
théories ne permettent pas de prévoir si une micro-
fissure se développera ou, au contraire, restera stable.

Bien que la plus importante, la phase de croissance
entre la germination et 'autodéveloppement reste
la plus obscure. En effet, une microfissure peut étre
stoppée dans sa propagation par certaines formes spé-
ciales de dislocations, par les joints de grains et par la
relaxation plastique.

La nécessité d’entreprendre des recherches pour étu-
dier ce processus apparait done clairement.

Sur le plan expérimental, il faudrait créer artificielle-

ment des microfissures dans diverses conditions et exa-

Fig. 5. — Fissuration obtenue par traction statique a tem-
pérature ambiante (+ 209C). Acier SM calmé. L’écrouissage
progressif a partir de l'entaille est extrémement marqué.

Fig. 6. — Tissuration obtenue par choc a température am-
biante. Acier SM calmé. I.’écrouissage autour de la fissure
et de ’entaille est encore bien visible.

Fig. 7.
. i) . . . ~ » ). .

a température ambiante. Acier SM calmé. L’écrouissage sur
les bords et le front de la fissure a pratiquement disparu.

Fissuration obtenue par fatigue (traction alternée),

miner leur développement sous divers modes de solli-
citations.

Zener a démontré que le fluage a haute et moyenne
température provoque des microfissures dans les métaux.
Leur dimension moyenne initiale D est fonction du temps
de fluage, comme le montre le diagramme de la figure 10,
reproduit d’aprés Versnyder.

Nous avons estimé que c’était le moyen le plus com-

mode de créer artificiellement les microfissures dont nous

avons l'intention, dans un avenir immédiat, d’étudier

le développement en traction & basse température.
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Fig. 8. — Dislocation « coin » dans un réseau cristallin, selon une ligne perpendiculaire au plan de la figure.

La partie A glisse”par rapport a la partie B dans le plan de dislocation z-a.

microfissure en
formation

Fig. 9. — Formation d’une microfissure par coalescence de
dislocations (deux dislocations seulement sont représentées
sur la figure).

6. Résumé et conclusions

La théorie de la rupture fragile, dont ce bref exposé
résume les acquisitions principales mais aussi les lacunes,
permet de distinguer avec certitude trois phases :

1. La germination d’une microfissure.

2. La croissance de cette microfissure jusqu’au moment
ou la taille critique d’autodéveloppement est atteinte.

3. L’autodéveloppement rapide, entrainant généralement
la destruction par rupture fragile.

Les phases 1 et 3 ont déja re¢u une explication quali-
tative satisfaisante. Sur le plan quantitatif, les travaux
concernant la phase 1 n’ont pas encore abouti a des
résultats qui puissent étre vérifiés par 'expérience. Pour
)

la phase 3, une relation traduisant valablement le phé-

nomeéne a été trouvée ; il reste encore & préciser son
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Fig. 10. — Dimensions moyennes des microfissures, en fonc-

tion du temps de fluage {, pour le cuivre polycristallin.
(D’aprés Versnyder.)

domaine d’application et & mesurer pour différents
matériaux la valeur des parameétres.

Actuellement, la phase 2 n’est pas encore bien com-
prise et de nombreuses recherches seront nécessaires
pour y parvenir. Cette situation s’explique d’abord par
le fait que l'existence méme de cette deuxiéme phase
n'a été mise en évidence que trés récemment et qu'il
s'agit, d’autre part, d’'un phénoméne particuliérement
délicat a reproduire.

Les phases de croissance et d’autodéveloppement (2
et 3) sont les plus importantes sur le plan pratique. En
effet, comme 1l est actuellement — et restera probable-
ment toujours — impossible de garantir qu’une cons-
struction quelconque soit exempte de microfissures, la
résistance a la propagation des fissures apparait comme
plus importante que leur germination.
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