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OBJET DE_L/_METHODE.
Caractérisation des fragilités intrinséques ou provoquées dans une

large gamme de conditions expérimentales.

AVANTAGES,

Unicité de 1'éprouvette pour des investigations

- en température de - 196°C a 1 000°C,

1 8 -l

- en vitesse de déformation de 0,2 s a 200 s
(50 000 bar/mm a 0,005 bar/mn),

~ en fatigue lente de O,) hz 3 0,005 khz

~ en perméabilité i 1'hydrogéne,

- de paramétres spécifiques (soudure par ex,).

-

Mise en oceuvre rapide et peu coiliteuse,

PRINCIPE DE LA METHODE (Fig 1 et 2)

- Mesure de la pression de rupture ou fissuration de disques encastrés

3 leur périphérie.

- Comparaison des pressions obtenues en conditions fragilisantes et en

milieu de référence,

- Etablisserment de | & 3 indices de fragilisation selon les conditions

d'essai.
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avec Pref = pression de rupture de référence moyenne
Pref = pression de rupture de référence maximale
max.
L}
PF = pression de rupture en condition fragilisante moyenme
PF = pression de rupture en condition fragilisante minimale.
mini,

Ces indices sont supérieurs 3 } en cas d'effet.
- Comparaison de ces indices entre eux et avec une valeur de seuil,

On en déduit la possibilité d'utilisation ou non du matériau dans les
conditions données ainsi que la reproductibilité de sa réponse a ces

conditions,

- Observation du mode de rupture macroscopique et indicat.ons sur la ‘

ductilité du rmatériau,

SENSIBILITE DE L'ESSAI.

L'explication de la trés grande sensibilité de 1'essai a &té obtenue

par deux approches complémantaires :
\4
1, instrunentation et mesure directe de valeurs caractéristiques

2, modélisation par &léments finis,

Instrumentation,

~ Détermination par rycles charge-décharge de la pression de

franchissement loczl de la linite élastique (7

o




- Détermination des courbes fléche-pression.

- Détermination par jauges des déformations en différents points

de la surface du disque.

, Modélisation par éléments finis. (Fig. 3)

Elle a été effectuée avec le méme maillage sur quatre alliages

de comportement mécanique différents.

* *
Matériau E 1 v ) n RE RM A7
YPa MPa 0,21 wp (E 2
_ MPa a )
35 NCD 16 200 000 0,3 3 450 0,143 1 170 |1 800 5 Acier HR
20 CND 10 210 000 0,3 930 0,104 350 700 25 Acier MR
23 CN 18B-10 210 000 0,3 * % * & 240 600 50 Inoxy méta-
| stable
l‘ uvo,27 |150000 |o0,21 | 1450 0,211 150 | 900 20 | Uranium : o

% n'interviennent pas dans le calcul

»* » courbe rentrée point par point,

RESULTATS.

I - Coxmparaison : fléche au pdle - état de plastification - contrainte

équivalente au pSle amont. (Fig. 4 et 5)
On distingue 4 stades :

STADE 1 = Comportement &lastique en plaque épaisse : symétrie des

contraintes de part et d'autre d'une ligne neutre.

STADE 11

Comportement élasto-plastique pseudo-symétrique : les

zores en traction et en compression au sommet continuent

a croltre.
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STADE 111 = Cooportement €lasto-plastique : disparition progressive

de la zone er compression au sommet.

STADE IV

I1 - Types de sollicitations obtenues.

Plastification généralisée en tension.

- . - g
Nous nous plagons aux plus hautes pressions, ¢ est—a—dire dans

le stade IV,

Somret

L'état de contrainte est plan, assez proche d’une sphére mince

sous pression,

Encastrement
—_—

L'état de déformation est plan en raison du trés faible glisse-

ment du métal sous encastrement. Cet &tat est favorable 3 une rupture

fragile,

Composante hvdrostaticue

Elle est élevée et en tension elle est favoratle @ la pénétration

accrue d'éléments interstitiels.

IIT - Energie de déformation. (Fig. 6)

- - - ’ 1] -
Plus €ievée 2 1'encastrement c='au sormet. Perwmet d'expliquer 1la

rmajorité des ruptures 3 1'encastremaat.

IV - Vitesse de céforcetion.

Il est remarquable

contraireme~t & 1'ecszi

tante dans e stade 1V.

(Fig. 7)

de noter quz les vitesses ¢+ déformation,

de traction

>

tendent vers uv—=ie valeur cons-
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V' - Rapport de pressions caractéristiques.

Le rapport entre la pression de franchissement de la limit. é&las-—
tique et la pression de rupture est trés €levée : J0 pour les aciers '

HE a plus de 300 pour les aciers austénitiques.

Dans le c2s d'un essai de traction le rapport Rm/Re dépasse
rarement 3,

Dans le cas d'un essai de ténacité le rapport K _/K

1IC"ISH

dépasse rarement 4,

Les phénoménes de fragilisation ol 1a plastification joue un

role important apparaissent donc plus tSt dans ce type d'essai,

EXEMPLES DE RESULTATS

1) Comportement typique en fonction de la vitesse de sollicitation
(AP/AT ou € ). (Fig. 8)

On distingue quatre zones de comportement ol le transport de
1'hydrogéne par les dislocations est faible (1), maximal (II)

perturbé par diffusion classique (III et 1V),

Les temps typiques d'apparition de ces phénoménes peut &tre

corrélé a la diffusivité de 1'hydrogéne,

2) Influence de la température. (Fig, 9)

Alliage de molybdene TZIM,

3) R8le des caractéristiques mécaniques,

a) sur la fragilisation par 1'hydrogéne gazeux (rdle ce 1a

pression partielle)., (Fig. 10)




S

b) concurrence “cloguage”/fragilisation par 1'hydrogéne interne.
(Fig. 11)

4) Fatigue lente sous hydrogene. (Fig. 12)

$) Comportements “anorraux”.

a) Palladium (Fig, 13)

Durcissement par 1'bhydrogéne puls fragilisation.
b) Beryllium (Fig. 14)
Influence anormale de la vitesse de sollicitation due

a des effets de surfaces,.

6) Applications non hydrogéne.

a) Strain aging, di & 1'oxygéne d'éiaboration dans le

tantale a 200°C., (Fig. 15)

b) Transition ductile/fragile sur éprouvettes entaillées.
(Fig. 16)

¢) Fissuration par corrosion sous contrainte : par une faible

quantité de vapeur d'eau dans de 1'hélium sous pression

sur 1'alliage U Mo 10Z. (Fig. 17)
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Alljage de MOLYBDENE (T.Z.M.)

Hydrogéne
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