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Résumé - L'influence de la température de la vitesse de chargement a été 

étudiée sur la ténacité Klc et la limite d'élasticité 0 pour l'acier de cuve 
Y 

A508C1.3 ainsi que d'autres aciers. 

A partir de l'hypothèse du temps critique t ou du concept de la température 

modifiée T*, on montre la possibilité de construire la courbe maîtresse 

log Klc = f (logoy) 
utile pour le choix d'un matériau utilisé dans diverses conditions de 

température et vitesse de déformation. 

Abstract - The influence of temperature and loading rate upon the fracture 
toughness and yield stress for some structurals steels and particularly 

pressure vesse1 steels A508C1.3. 
* 

With the hypothesis of critical time tc, and modified temperature T concept, 

it had been shown the possibility of constructing a master plot 

log Klc vs.loga which can be used for material selection for different 
Y 

conditions of temperature and strain rate. 

1 - INTRODUCTION 

La modélisation de la tenacité des matériaux a été, jusqulà présent axée sur le cas 

des ruptures quasi-statiques 11-41. Cette modélisation fait intervenir un critère 

local de rupture dans lequel les caractéristiques de résistance à la rupture sont 
fonction uniquement de la température. L'utilisation d'un paramètre introduisant 

simultanément la vitesse de déformation et la température, paramètre issu de la 

théorie de 1 'activation thermique du mécanisme de déformation plastique 15-61, a 

permis de représenter l'évolution de la ténacité en fonction de toute condition de 

température et de vitesse de déformation. Très récemment Klepaczko 17-81 et 

Pluvinage et Marandet 191 ont introduit une modélisation plus rigoureuse en 

utilisant un critère local de rupture incorporant la sensibilité à ces deux 

paramètres. Dans la présente étude une série d'expériences systématiques dans une 

large gamme de températures et de vitesses de déformation sont utilisées pour &tu- 

dier ce problème. Ces expériences conduisent à l'établissement pour chaque matériau 
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de relations suivantes : 

- la limite d'élasticité a est étudiée en fonction de la température et la 
.Y 

vitesse de déformation E : 

0 = f, (:,TI 
Y 

(1) 

- la ténacité Klc est étudiée en fonction de la température et de la 

vitesse d'augmentation du facteur d'intensité de contrainte K : 

Klc = f2 (K,T) (2 )  

Ne conservant que l'hypothèse d'une plastification en fond de fissure régie par un 

phénonème thermiquement activé les auteurs présentent une méthode simple pour 

estimer la valeur de la ténacité Klc dans n'importe quelle condition de température 

et de vitesse de chargement. En outre il est possible de l'utiliser pour prévoir le 

décalage de la température de transition de ténacité. 

II - FAITS ET ARGUMENTS EXPERIMENTAUX 

Un certain nombre de résultats expérimentaux sont maintenant disponibles dans ce 

domaine 110-141. Ils permettent de schématiser le comportement typique de la 

ténacité K en fonction de la température T et de la vitesse d'augmentation du lc 
facteur d'intensité de contrainte K (figure la et lb). 

figure la figure lb 

Figure 1 - Représentation schématique de la surface constitutive pour 3 températures 

et 3 valeurs de la vitesse d'augmentation du facteur d'intensité de contrainte. 

- Schematic representation of the constitutive surface for proportional 

loadings, Klc = f2(T, KI). 

Selon les conditions, le processus de rupture d'un acier est controlé soit par le 

clivage, soit par la croissance et la coalescence de microvides. A basse température 

et à grande vitesse de déformation, la résistance à la rupture est fonction d'une 
contrainte critique de clivage (mode fragile). A haute température et à basse vites- 



se de déformation la ténacité dépend d'une déformation critique C F  (mode ductile). 

On remarque sur la figure 1 que la surface constitutive K - f2(T,K) est limitée lc - 
par 2 plans,d'altitude (Klclmin et (Klc)max correspondant successivement au plateau 

fragile et au plateau ductile de ténacité des aciers. 

Une modélisation réalisée par Klepaczko /8/ a permis de montrer que le plateau 

fragile correspond à une valeur caractéristique correspondant à la température de 

O°K. Cette valeur est une constante du matériau qui ne dépend uniquement que de la 

microstructure. Pour de nombreux aciers, cette valeur (KlcImin oscille autour de 20 

~ ~ a d n .  Lorsque la température s'accroit, pour une valeur constante de k, la ténacité 
Klc augmente jusqu'au point de transition (k,~)~. La position de ce point de 

transition dépend de la température et de la vitesse de déformation. La valeur du 

maximum de ténacité (Klc)max dépend non seulement de k et T ,  mais aussi de 

l'épaisseur du matériau, comme l'ont montré Krasovsky et AL 1151. 

Lorsque la température dépasse le point de transition, la ténacité Klc a tendance à 
décroitre et tend vers un autre niveau théorique (K ) qui peut lui aussi être 

1c P 
prédit par une analyse basée conjointement sur un critère local de rupture, et une 

théorie de la plasticité activée thermiquement décrite dans 181. 

La figure lb montre que le plateau supérieur, obtenu à basse vitesse de changement 

présente une sensibilité positive à la vitesse de chargement, c'est-à-dire que la 
ténacité augmente lorsque la vitesse de chargement augmente. La partie correspondant 

au plateau fragile possède une sensibilité négative. 

Le point de transition se déplace dans le même sens que la température et la vitesse 

de chargement. La modélisation a permis de montrer que la valeur (Klc)max augmente 

très légèrement avec la vitesse de déformation. 

Remarquons que les schémas de la figure 1 reposent sur l'hypothèse que la ténacité 

Klc puisse être déterminée au niveau du plateau supérieur dans des conditions 

acceptables selon la norme ASTM E399, ou à défaut qu'une ténacité équivalente K3c 

puisse être mesurée. 

Des corrélations entre les caractéristiques de traction et la ténacité des matériaux 

ont été mises en évidence par différents auteurs Hahn et al. (16) à partir de 

résultats d'essais sur une dizaine d'aciers a trouvé une relation du type 

O F/,~ = A ~ ( K ~ ~ I ~ J ~ ) ~  ( 3 )  

où a est la contrainte critique de clivage A2 et 6 les constantes. Une corrélation 
- 

d'un type similaire a été proposée par Holtzmann et al 1121 à partir de résultats 
obtenus pour, deux vitesses de déformation. Dahl et al /6/ ont indiqué une 

corrélation entre la ténacité K et la limite d'écoulement O 3  définie pour une lc 
déformation E = 0,03. 

Qualitativement ces corrélations montrent que lorsque la limite d'élasticité 

augmente, que ce soit sous l'effet de l'abaissement de la température d'essai ou de 

l'augmentation de la vitesse de défornation. la ténacité décroit. 
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III - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Afin d'obtenir de bonnes corrélations deux types d'essais ont été réalisés sur 

l'acier SA 508C1.3. La limite d'élasticité a été déterminée dans une large gamme de 

température pour 4 vitesses de déformation : 

t < 1,3 x l ~ - ~ s - l  à l'aide d'essais de traction (points ouverts) ou 

d'essais de compression (points noirs) 
-1 = 0,4 s à l'aide d'essai de traction (carré blanc) 

- 1 
E = 2 s essais de compression 

= 2 x lo3s-' par essais de compression réalisés sur barres dlHopkinson. 

On peut remarquer sur la figure 2 que la limite d'élasticité de l'acier SA 508C13 

est sensible à la vitesse de déformation. Les différentes courbes convergent vers 

une valeur unique de la limite d'élasticité à OK ; pour les basses vitesses de 

déformation le plateau athermique o est atteint. 
Ylc 
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Figure 2 - Evolution de la limite d'élasticité en fonction de la température T pour 
différentes vitesses de déformation ; Acier SA 508C1.3 

Variation of yield stress o as a function of temperature T for 
Y 

different strain rates ; pressure vesse1 steel A508C1.3. 
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La ténacité K a été déterminée pour le même acier et pour 4 vitesses différentes lc 
d'augmentation du facteur d'intensité de contrainte K. Les points expérimentaux 

relatifs aux 3 vitesses de chargement les plus basses ont été réalisés à l'aide 

d'une technique expérimentale développée par Marandet et al 1181 à 1'IRSID. Les 

points expérimentaux du plateau supérieur sont obtenus à partir de la valeur 

critique du paramètre energétique 3. 
6 

Pour l'obtention de la ténacité à grande vitesse de chargement Ù = 10 ~~aJmls, ont 

été utilisées des éprouvettes WLCT et une méthode de chargement par barres 

d'Hopkinson 1191. 
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Figure 3 - Evolution de la ténacité Klc au K3c en fonction de la température T pour 

4 vitesses de chargement K ; Acier SA 508C1.3. 

Variation of fracture toughness KIC or KgC as a function of temperature 

T for four different loading rates K ; pressure vessel steel A508C1.3. 

On constate que cet acier présente une ténacité très sensible à la vitesse de 

déformation, sensibilité négative. A titre d'exemple pour une augmentation de la 

vitesse de chargement de 2 ~Padmls à 1 x 106 ~PaJmls, le rapport des ténacités 

statiques et dynamiques 5 = (K )/(K ) prend une valeur moyenne de 5 = 5,s dans lc lc D 
l'intervalle de température 175K 2 T 5 275K, la diminution la plus importante 5 = 

-5,8 apparait à T = 210K. D'autres résultats similaires sur les aciers XC38, XC28 et 

35NCDV2 sont reportés dans 1201 

A 508 C L 3  steel 
5 ( ~ P a L / m / s i  

-10 
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Figure 4 - Rapport de la ténacité 5 en fonction de la température T pour 2 vitesses 
de chargement K extrêmes ; Acier SA 508C1.3 

Ratio of fracture toughness 5 as a function of temperature T for two 

extreme loading rates ; pressure vessel steel A508C1.3. 
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IV - CORRELATIONS 

Une corrélation entre l'évolution, en fonction de la vitesse de déformation et de la 

température, de la limite d'élasticité et de la ténacité peut être obtenue en 

utilisant le temps à rupture tc. Celui-ci peut être relié à la vitesse de 

déformation E et la vitesse de chargement K par : 

En éliminant j e  temps entre (4) il vient : 

On considérera que le matériau possède un écrouissage linéaire de sorte que 

U = C ( E E  et E = a E  
t (5) 

a est une constante et vaut 1 3 a 3 0,05 pour la plupart des aciers à faible taux 

de déformation de sorte que : 

L'utilisation d'une échelle logarithmique conduit à : 

log K = 109 (* + log ; 

On considère la constante C = log (a% ) appelée le facteur de conversion loga- 

rithmique /8/ ; on a constaté que dans la plupart des cas 3 C 2 4. L'expression 

(6) permet de choisir les couples de points Klc et O ayant des vitesses 
Y 

équivalentes selon cette équation. 

c U. S. i 
I 

I 
5-20mm O i g 1 

$ I 
;! 

I 

1 - . i 
I 
I 

A 508 CL3 steel I 

Log U,. ( MPa 

Figure 5 - Courbe maTtresse de l'acier SA 508C1.3 - épaisseur de l'échantillon 
B = 20 mm U.S. - plateau supérieur (upper shelf 1. 

Master plot for A508 steel, specimen thickness B = 20 mn, US-upper 

shelf. 



Les 4 courbes a ( T l ;  sont approximativement équivalentes selon l'expression (6) aux 
Y 

4 courbes KlC(T)i. Une courbe maitresse log Klc en fonction de logo peut être ainsi 
Y 

facilement tracée et présentée dans la figure 5. La valeur minimale de la ténacité, 

valeur caractéristique à OK du matériau donc indépendante de la température et de 

la déformation est estimée comme étant égale à (Klc)min = 22,3MPdm. Entre cette 

valeur minimale et le plateau supérieur, la région de transition peut être 

approximée grossièrement par une droite de pente négative dans le diagramme 

bilogarithmique log Klc = f (log a ).  Ce diagramme est limité à droite par la 
Y 

verticale d'abscisse logoF où uF est la contrainte critique de clivage de l'acier SA 

508C1.3, oF a été mesuré et est de l'ordre de oF = 1740 MPa. 

Une telle corrélation a été aussi obtenu à partir des données expérimentales de Dahl 
et al 161 relative à un acier Fe 460, la ténacité K a été mesurée dans la plage de 

vitesse de chargement 3 x 10-1 ~~a/m/s I k 5 5 x 1:' MP~/~/s. Dans ce cas la courbe 

maitresse a été tracée en utilisant la limite d'écoulement G3 (pour E = 0,03). La 

valeur de la ténacité (Klc)min a été estimée à (Klc)min = 22,7 M P ~ J ~  et la 

contrainte de clivage OF à 1550 MPa. 

Fe E 460 steel I 

1 I i ,  1.0 1 
2.5 2.7s 3.0 3.25 3.' 

Log U, ( M Pa 

1SHZ NMFA steel I 

Figure 6 - Courbe maitresse pour l'acier Fiqure 7 - Courbe maitresse pour l'acier 

Fe E 460 épaisseur des échantillons ; 15HZNMFA (acier de cuve de réacteur) . 
B = 13 mm. Données d'après (6)' 

Master plot for Fe E460 steel Master plot for 15H2NMFA pres- 

(German Standards), (normalized condition) sure vesse1 steel (Soviet Standards) 

Sur la figure 7, les courtes lignes horizontales indiquent le niveau du plateau 

supérieur pour différentes épaisseurs B dans les conditions : S - quasi-statique K = 
2 5 1 x 10 ~Pa/mls et D - dynamique l? = 5 x 10 MPa/mls, données d'après 1151. Les 

données expérimentales de Krasovsky et AL 1151 obtenues sur un acier de cuve 

15H2NMFA ont permis d'obtenir une courbe maitresse toute similaire avec (Klc)min 

30,9 MPaJm et OF = 1850 MPa. Bien que la corrélation dans la zone de transition, ne 

soit pas aussi bonne que dans le cas de l'acier SA 508C1.3, les résultats sont 

particulièrement intéressants car ils analysent l'influence notable de l'épaisseur 

de l'échantillon sur le niveau du plateau supérieur, que ce soit dans des conditions 
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quasi-statique (S)  ou dynamique (D). Ceci montre clairement les limitations de 

l'essai Charpy dont les éprouvettes ont une épaisseur fixée à 10 mm. 
L'intérêt des courbes maitresses log K - f(log0 ) réside dans leur utilisation lc - Y 
comme guide dans le choix de matériaux utilisés dans différentes conditions de 

vitesse de chargement et de température. 

IV - DISCUSSION ET CONCLUSION 

La construction de la courbe maitresse repose sur une analyse de la rupture à partir 

d'un critère local de rupture et de la plasticité activée par la température et la 

vitesse de déformation 16-8/. La représentation de l'évolution de la ténacité à 

partir d'un seul paramètre représentant simultanément l'influence de la température 

et la vitesse de déformation peut se faire en utilisant le concept de température 

modifiée T*. Ce type de concept a été utilisé par McGregor et Fisher /21/ qui ont 

utilisé la température modifiée par la vitesse de déformation T* 
Ë 

T* = Tln 2 
E 

; est une constante appelée le facteur de fréquence : 10~s-1 s 3 D'une 

façon similaire Caten et Shoemaker (22) ont utilisé une température modifiée par la 

vitesse d'augmentation du facteur d'intensité de contrainte K 

A T* - Tln - K -  R 

A est une constante. En utilisant la correspondance entre la vitesse de déformation 

et la vitesse de chargement K on peut se placer dans des conditions équivalentes 

définies par la condition : 

T" = T" = T* 
E K (10) 

La relation (6) permet d'obtenir la valeur de la constante A : 

Cette expression n'est toutefois pas rigoureusement constante quelle que soit la 

température et la vitesse de déformation mais n'en diffère que de peu car a et Klc 

changent de façon opposée. 

La température modifiée peut s'écrire en utilisant les logarithmes décimaux : 

(12) 

C'est le facteur de conversion de l'équation (7) et M = log e. La figure 8 montre 

l'évolution de la limite d'élasticité et de la ténacité en fonction de la 

température modifiée 0 (T*) et Klc(T*). L'élimination de T* permet de reconstituer 
Y 

la courbe maitresse de la figure 5. 
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Figure 8 - Evolution de la limite d 

fonction de la température modifiée 

' élasticité 
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O (8a) et de la ténacité K (8b) en 
Y Ic 
pour l'acier SA 508C1.3. 

Yield stresses a and fracture toughness KIC normalized by the modified 
Y 

temperature T* : a-a (T*)  ; b-KIC(T*) ; al1 data for pressure vesse1 steel A508C1.3. 
Y 

Les paramètres T; et T* sont basés sur la relation dlArhenius K . . 
E = exp ( -  AG(O*) ) 

KT 

où AG( O*) est l'énergie libre de Gibbs qui est une fonction de la contrainte 

effective a*. Ces paramètres ne sont en fait qu'une façon approximative de mesurer 

la variation d'énergie libre car certaines conditions aux limites ne sont pas 

satisfaites par exemple le fait de considérer que a* = 0 .  

Des corrélations plus exactes entre la vitesse de déformation, la vitesse de 

chargement, la température et la ténacité sont données par ailleurs /7, 8, 20/. 

Cette étude montre qu'il est possible d'obtenir une bonne corrélation entre la 

limite d'élasticité et la ténacité en utilisant soit le concept du temps critique 

tc, soit celui de la température modifiée T*. Toutefois, l'approximation linéaire 

proposée dans un diagramme bilogarithmique est une approximation relativement 

grossière qui pourrait être affinée en considérant que la décohésion du matériau 

puisse être considérée elle aussi comme un phénomène activé. 
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