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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale
d'organismes nationaux de normalisation (comités membres de I''SO). L'élaboration
des Normes internationales est en général confiée aux comités techniques de I'lSO.
Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du comité
technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec 'ISO participent également aux travaux. L'1SO col-
labore étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (CEIl) en ce qui
concerne la normalisation électrotechnique.

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techniques sont soumis
aux comités membres pour approbation, avant leur acceptation comme Normes inter-
nationales par le Conseil de I'lSO. Les’Normes, internationales sont/approuvées confor;
mément aux procédures de I'{SO qui requiérent "approbation de 75 % au moins des
comités membres votants.

La Norme internationale 1SO 75639-6 a été élaborée par le comité technique
ISO/TC 156, Corrosion des métaux et alliages.

L'ISO 7539 comprend les parties suivantes, présentées sous.le 7titre ogénéral
Corrosion des métaux et alliages — Essais de corrosion sous contrainte :

—  Partie 1: Guide général des méthodes d’essai
—  Partie 2: Préparation et utilisation des éprouvettes pour essais en flexion
—  Partie 3: Préparation et utilisation des éprouvettes cintrées en U

— Partie 4: Préparation et utilisation des éprouvettes pour essais en traction
uniaxiale

— Partie 5: Préparation et utilisation des éprouvettes en forme d’anneau en C
—  Partie 6: Préparation et utilisation des éprouvettes préfissurées
— Partie 7: Essais a faible vitesse de déformation

— Partie 8: Préparation et utilisation des éprouvettes présentant un cordon de
soudure

L'annexe A fait partie intégrante de la présente partie de I'lSO 7539.
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Introduction

La présente partie de I''SO 7539 fait partie intégrante d’'une série de normes couvrant
les procédures de définition, de préparation et d’utilisation de différentes formes
d’éprouvettes destinées a la réalisation d’essais permettant d'évaluer la résistance des
métaux a la corrosion sous contrainte.

Chaque norme de la série doit étre lue conjointement avec I'ISO 7539-1. Cette derniére
permet de choisir la méthode d’essai appropriée, adaptée aux cas particuliers, et four-
nit des directives pour évaluer la portée des résultats d'essais.
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Corrosion des métaux et alliages — Essais de corrosion

sous contrainte —

Partie 6:

Préparation et utilisation des éprouvettes préfissurées

1 Domaine d'application

1.1 La présente partie de I'!SO 7539 couvre les procédures de
définition, de préparation et d'utilisation d'éprouvettes préfis-
surées, servant a évaluer la sensibilité d'un métal a la corrosion
sous contrainte. Des recommandations visant les éprouvettes
entaillées sont données dans l'annéxe Al

Pour les besoins de la présente partie de I'lS0,7539, le terme
«métal» inclut également les alliages.

1.2 Comme il est nécessaire de maintenir une contrainte-élas-
tique en front de fissure, les éprouvettes préfissurées ne se’pré-
tent pas a I'évaluation des produits minces tels que-les/toles
minces et les fils, et sont généralement utilisées pour des pro-
duits plus épais tels que les toles fortes, les barres et les piéces
forgées. Elles peuvent aussi étre utilisées pour des pieces
assemblées par soudage.

1.3 Les éprouvettes préfissurées peuvent étre soumises & une
contrainte quantitative a I'aide d'appareils exercant une charge
constante ou une charge uniformément croissante, ou bien
comprenant un dispositif qui engendre un déplacement cons-
tant aux points d'application de charge.

1.4 Les éprouvettes préfissurées présentent 'avantage de
permettre I'acquisition de données dont on peut déduire les tail-
les critiques de défaut au-deld desquelles une fissuration par
corrosion sous contrainte peut se produire au niveau de piéces
de géométrie connue soumises a des efforts connus. Ces
éprouvettes permettent également de déterminer la vitesse de
propagation des fissures de corrosion sous contrainte.

2 Référence normative

La norme suivante contient des dispositions qui, par suite de la
référence qui en est faite, constituent des dispositions valables
pour la présente partie de I'ISO 7539. Au moment de la publica-
tion, I'édition indiquée était en vigueur. Toute norme est sujette
a révision et les parties prenantes des accords fondés sur la pré-
sente partie de I'lSO 7539 sont invitées a rechercher la possibi-

lité d’'appliquer I'édition la plus récente de la norme indiquée
ci-aprés. Les membres de la CEl et de I'lSO possédent le regis-
tre des Normes internationales en vigueur 8 un moment donné.

1SO 7539-1 : 1987, Corrosion des métaux et alliages — Essais
de corrosion sous contrainte — Partie 1: Guide général des
méthodes d’essai.

31 (Définitions

Pour les besoins de la présente partie de I'lSO 7539, les défini-
tions données dans 'ISO 7539-1 ainsi que les suivantes s’appli-
quent.

3.1 longueur de fissure, a: Longueur réelle de la fissure
mesurée entre sa pointe et selon la géométrie de I'éprouvette,
soit les levres de V'entaille, soit I'axe du point de chargement.

3.2 largeur de I'éprouvette, W : Largeur réelle de I'éprou-
vette mesurée entre sa face arriére et selon la géométrie de
I'éprouvette, soit la face entaillée, soit le plan de chargement.

3.3 épaisseur de 'éprouvette, B.

Terme autodescriptif.

3.4 épaisseur réduite aux rainures latérales, B,

Terme autodescriptif.

3.5 demi-hauteur de I'éprouvette, H.

Terme autodescriptif.

3.6 charge appliquée, P.

Terme autodescriptif.

3.7 fiéche au niveau de I'axe du point d'application de la

charge, Vy.

Terme autodescriptif.
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3.8 fléche par rapport a la ligne de chargement, V.

Terme autodescriptif.

3.9 module d'élasticité, E.

Terme autodescriptif.

3.10 coefficient de facteur d'intensité de contrainte, Y:
Facteur déduit de I'analyse de contrainte pour une géométrie
d’'éprouvette particuliere, qui associe le facteur d’intensité de
contrainte pour une longueur de fissure donnée a la charge et
aux dimensions de I'éprouvette.

3.11 facteur d'intensité de contrainte en régime de
déformation plane, K,: Fonction de la charge appliquée, de la
longueur de la fissure et de la géométrie de I'éprouvette, ayant
les dimensions du produit d'une contrainte par une longueur; il
définit de facon univoque l'intensification du champ de con-
trainte élastique a la pointe d’une fissure soumise a des dépla-
cements associés aux modes d’ouverture en jeu:

K| = contrainte appliguée-~/longueur, en N-m~-3/2

3.12 facteur d'intensité de contrainte initiale, K.

Terme autodescriptif.

3.13 ténacité a la rupture en régime de déformation
plane, K|.: Valeur critique de K| pour laquelle survient'la"pre-
miére propagation significative de la fissure indépendamment de
I'environnement, sous l'effet d’une intensité de contrainte crois-
sante en régime de forte résistance & la déformation plastique.

3.14 valeur provisoire de K. K4: Ko = K| si les critéres
de validité de prédominance du régime de déformation plane
sont satisfaits.

3.15 facteur d’intensité de contrainte limite pour la sen-
sibilité a la propagation de fissures de corrosion sous con-
trainte, K\gcc: Facteur d'intensité de contrainte au-dela de
laquelle la propagation des fissures de corrosion sous con-
trainte se manifeste et s'étend dans les conditions d’essai pres-
crites correspondant a une forte résistance a la déformation
plastique, c’est-a-dire dans des conditions prédominantes de
déformation plane.

3.16 valeur provisoire de K\gcc. Kasee! Kasce = Kisce
si les critéres de validité de prédominance du régime de défor-
mation plane sont satisfaits.

3.17 facteur d'intensité de contrainte de fatigue, K:
Intensité de contrainte pour un régime de déformation plane
correspondant a I'amplitude maximale de la force mise en jeu
dans le cycle d'endurance.

3.18 plage d'intensité de la contrainte de fatigue, AK..

Terme autodescriptif.

3.19 limite conventionnelle d'élasticité & 0,2 %, R, ,.

Terme autodescriptif.

3.20 contrainte appliquée, .

Terme autodescriptif.

3.21 facteur de correction géométrique, Q.

Terme autodescriptif.

3.22 quotient d'amplitude des forces impliquées dans le
cycle de fatigue, R : Rapport algébrique de la force minimale
a la force maximale d’un cycle d’endurance.

3.23 vitesse de propagation de ia fissure: Vitesse instan-
tanée de propagation d'une fissure mesurée par une technique
de suivi en continu.

3.24 vitesse moyenne de propagation d'une fissure:
Vitesse moyenne de propagation d'une fissure calculée en divi-
sant la longueur de fissure imputable a la corrosion sous con-
trainte par la durée de I'essai.

3.25 orientation de l'éprouvette: Plan de rupture de
I"éprouvette identifié tout d’abord en référence au sens d’appli-
cation de la contrainte puis par référence au sens de propaga-
tion de la fissure exprimé par rapport aux trois axes de réfé-
rence: X, Y, et Z. Z coincide avec I'effort principal exercé pen-
dant)lafabrication du matériau (axe travers court); X coincide
avec le sens dufibrage {axe longitudinal); et Y est perpendicu-
laire auxjaxes X et Z (voir figure 6).

4 | Principe

4.1 [utilisation d'éprouvettes préfissurées témoigne de la
difficulté a garantir I'absence totale de défauts assimilables a
des fissures, introduits soit en cours de fabrication, soit en ser-
vice, dans les constructions de structures. La présence de tels
défauts permet en outre de mettre en évidence une sensibilisa-
tion a la fissuration par corrosion sous contrainte qui, dans cer-
tains matériaux (par exemple le titane), pourrait ne pas étre
révélée par des essais a charge constante sur éprouvette lisse.
Les principes de la mécanique de la rupture en régime élastique
linéaire permettent de quantifier la contrainte existante en front
d’une fissure sur une éprouvette ou une structure préfissurée a
partir d’intensité de contrainte en régime de déformation plane.

4.2 |'essai consiste 3 soumettre une éprouvette dans laquelle
on a créé une fissure par fatigue a partir d’'une entaille usinée,
soit &4 une charge ou & un déplacement constant{e) aux points
de chargement, soit a une charge croissante par ailleurs sou-
mise a un environnement chimiquement agressif. Le but est de
quantifier les fissures en milieu donné, en termes de facteur
d'intensité de contrainte limite, K¢, et de cinétique de la pro-
pagation des fissures.

4.3 Des données empiriques peuvent servir lors de la concep-
tion ou des prévisions de durée de vie, car elles permettent
d'assurer, soit que les contraintes agissant sur des structures
importantes ne suffiront pas & favoriser la fissuration en envi-
ronnement donné quels que soient les défauts préexistants,
soit que I'importance de la vitesse de propagation qui se produi-
rait pendant la durée de vie calculée ou au cours de controles
peut étre tolérée sans risque d'instabilité conduisant a la défail-
lance.



5 Eprouvettes
5.1 Généralités

5.1.1 On peut utiliser des éprouvettes de géométrie fort diffé-
rentes, du type de celles qu’on emploie pour les essais de téna-
cité a rupture. Le type d'éprouvette choisi sera fonction de la
forme, de la résistance et de la sensibilité a la fissuration par
corrosion sous contrainte du matériau a essayer ainsi que de
I"objectif de I'essai.

5.1.2 U faut absolument que les dimensions de I'éprouvette
soient suffisantes pour maintenir des conditions triaxiales domi-
nantes (régime de déformation plane), qui confinent la défor-
mation plastique au voisinage de la pointe de fissure. Les essais
de ténacité a rupture révélent que, pour obtenir une estimation
valable de K|, il convient que la longueur de la fissure, g, et
I'épaisseur, B, ne soient pas inférieures a

ch

2,5
RpO,Z

et qu'il est recommandé de choisir des éprouvettes plus impor-
tantes dans lesquelles a et B sont au moins égaux &
2
4 ch
RpO,Z

pour obtenir un état mécanique adéquat.

Du point de vue de la mécanique de la rupture, on ne peut pres-
crire pour [’heure d'épaisseur minimale conduisant a |'obtention
d’une valeur invariante de K|g¢c. Un environnement agressif
pendant les essais de corrosion sous contrainte peut réduire
Iampleur de la plasticité associée & la rupture et ‘donc les
dimensions requises pour |'éprouvette assurant la limitation de
la déformation plastique. Toutefois, afin de réduire au mini-
mum le risque de régime mécanique inadéquat, il est recom-
mandé de retenir des critéres équivalents a ceux observés lors
des essais d’endurance a la rupture, en ce qui concerne les
dimensions des éprouvettes, c’est-a-dire gu’il convient que
a et B ne soient pas inférieurs a

K, 2

25

Rp0,2
et qu'il soient de préférence au moins égaux a

K|2
4

RDO,Z

ol K, est la valeur de l'intensité de contrainte & garantir pendant
I'essai.

Pour tester la validité de la premiére de ces expressions, il con-
vient remplacer K| par le facteur d'intensité de contrainte limite
déterminé de cette facon.

5.1.3 Si les éprouvettes doivent servir & déterminer K gqc, il
convient gque la taille initiale de I'éprouvette résulte d'une esti-
mation du K\gcc du matériau (il est préférable, dans un premier
temps, de surestimer la valeur Kgoc et donc d'utiliser une
éprouvette plus importante que celle & laquelle on finirait par
aboutir). Si les exigences de service impliquent le recours a un
matériau d’épaisseur insuffisante pour remplir les critéres de
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validité, il est permis d’utiliser des éprouvettes de semblable
épaisseur dés lors qu'on indique clairement que le facteur
d'intensité de contrainte limite obtenu, Kqgcc, Ne vaut que
pour lapplication prescrite. Quand on doit déterminer les
modalités de propagation des fissures de corrosion sous con-
trainte, en fonction du facteur d'intensité de contrainte, il con-
vient que la taille de I'éprouvette résulte d'une estimation de
'intensité maximale de contrainte a laquelle on doit mesurer les
vitesses de propagation de fissure.

5.1.4 On peut utiliser deux types principaux d’éprouvettes:

a) les premieres, pour les essais a déplacement constant,
qui sont chargées a I'aide de boulons incorporés;

b) les secondes, pour les essais & charge constante, qui
nécessitent un dispositif extérieur de chargement.

5.1.5 Les éprouvettes soumises & un déplacement constant,
autochargées, présentent I'avantage d’étre économiques étant
donné qu'aucun matériel extérieur de mise en charge n’est
requis. Leur forme compacte facilite également leur exposition
a des environnements de service réel. Elles peuvent servir a
déterminer K|gcc, soit par ¥amorcage de fissures de corrosion
sous contrainte a partir de préfissures de fatigue, auquel cas on
doit utiliser une série d'éprouvettes pour repérer précisément la
valeur limite, soit par arrét de la propagation d’une fissure étant
donné que) dans des conditions d'essai & déplacement cons-
tant, I'intensité de la contrainte décroit progressivement avec la
propagation de la fissure. Une seule éprouvette suffira en prin-
cipe dans ‘ce cas, mais dans la pratique, il est souvent recom-
mandé d’en utiliser plusieurs (au moins trois)}, si I'on veut tenir
compte des inconvénients cités en 5.1.6.

5.1.6  Les,inconvénients liés aux éprouvettes a déplacement
constant sont les suivants:

a) on ne peut mesurer les charges imposées qu’indirecte-
ment par des changements de déplacement;

b} les produits d’oxydation ou de corrosion peuvent soit
favoriser I'ouverture des lévres de la fissure par effet de coin
modifiant ainsi le déplacement imposé et la charge corres-
pondante, soit bloquer les lévres de la fissure en empéchant
la pénétration de I'agent corrosif, ce qui nuit a la précision
des mesures de longueur de fissure par des méthodes de
résistance électrique;

c) des phénomeénes de ramification d'émoussage de front
de fissure ou de croissance hors du plan de propagation
peuvent invalider les résultats;

d) [l'arrét de la fissure doit &tre défini par la croissance de la
fissure ou d’'une valeur arbitraire de vitesse qu’il peut étre
difficile de mesurer avec précision;

e) la relaxation élastique du systéme de contrainte pen-
dant la propagation de la fissure peut provoquer un déplace-
ment et des efforts supérieurs a ceux prévus;

f) la relaxation plastique dans I'éprouvette liée a des pro-
cessus dépendant du temps peut aboutir a des efforts infé-
rieurs a ceux prévus;

g) il est parfois impossible de placer |'éprouvette dans son
environnement d’essai avant de commencer a exercer la
contrainte, ce qui peut retarder I'amorcage de la fissuration
lors de la poursuite de V'essai.
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5.1.7 Lavantage des éprouvettes a charge constante est que
les paramétres de contrainte peuvent étre quantifiés avec
rigueur. Comme la propagation de la fissure entraine une ouver-
ture croissante de celle-ci, il est moins probable que des couches
d’oxyde obstruent la fissure ou exercent un effet d’entaille. On
peut alors effectuer directement les mesures de longueur de fis-
sure en faisant appel & certaines méthodes de contréle continu.
On dispose d’un vaste éventail d'éprouvettes & charge constante
adapté 3 la forme du matériau d’essai, aux installations disponi-
bles et aux buts de 'essai. Cela signifie qu’on peut étudier la pro-
pagation des fissures dans des conditions, soit de flexion, soit de
traction. Les éprouvettes peuvent servir soit a déterminer Kigcc
par I'amorgage d’une fissure de corrosion sous contrainte & partir
d’une fissure de fatigue précréée, al'aide d'une série d'éprouvet-
tes, soit par la mesure de la vitesse de propagation des fissures.
Les éprouvettes & charge constante peuvent recevoir cette
charge pendant l'exposition en milieu d'essai, ce qui évite
Vinconvénient d’inutiles périodes d’incubation.

5.1.8 L'inconvénient principal des éprouvettes & charge cons-
tante est le poids matériel et financier des systémes de mise en
charge extérieurs requis. Les éprouvettes pour essais en flexion
peuvent étre testées dans des systémes & poutres encastrées
relativement simples, mais les éprouvettes soumises a des
efforts de traction exigent des machines d'essai de rupture en
fluage & charge constante ou des machines semblables. Dans
ce cas, on peut réduire la dépense en testant des éprouvettes
associées en série par des chaines de chargement concues pour
ne pas étre déchargées lors de la rupture des éprouvettes. La
taille de ces systémes de mise sous contrainte signifie gulil ést
difficile de tester des éprouvettes & charge constante dans des
conditions réelles, mais qu’on peut le faire dans des milieux
extérieurs aux systémes en service.

5.2 Définition de I'éprouvette

La figure 1 illustre certains types d'éprouvettes préfissurées qui
servent aux essais de corrosion sous contrainte.

5.2.1 On distingue deux types d'éprouvettes a charge cons-
tante :

a) celles ou l'intensité de la contrainte augmente avec la
longueur de la fissure;

b) celles ol ces deux paramétres ne sont absolument pas
liés.

Les éprouvettes de type a) se prétent 3 la détermination de
Kiscc et a I'étude du rythme de propagation des fissures en
fonction de K|, tandis que celles de type b) conviennent &
I'étude fondamentale des mécanismes de corrosion sous con-
trainte.

5.2.2 Les éprouvettes a charge constante et K croissant peu-
vent étre soumises 3 des efforts de traction ou de flexion. Selon
leur définition, les éprouvettes soumises & un effort de traction
peuvent subir des contraintes en front de fissure, qui sont en
majorité des contraintes de traction (comme les toles épaisses &
fissure centrale) ou comporter une composante de flexion
significative (comme les éprouvettes compactes pour essais en
traction chargées au niveau du front de fissure). La présence
d’une contrainte de flexion significative en front de fissure peut
étre néfaste a la stabilité du parcours de propagation de la fis-
sure pendant les essais de corrosion sous contrainte et peut

favoriser la ramification avec certains matériaux. Les éprouvet-
tes pour essais en flexion peuvent étre chargées en trois points,
quatre points ou en porte-a-faux.

5.2.3 Les éprouvettes & charge constante et K constant peu-
vent étre soumises a des efforts de torsion (par exemple tbles a
fissure unilatérale en double torsion) ou de traction {par exem-
ple double poutre profilée, encastrée). Bien que subissant un
effort de traction, la définition de ces derniéres engendre un
infléchissement du parcours de la fissure avec tendance de la
fissure a sortir du plan de propagation initial, ce qu’on évite par
la présence de rainures latérales.

5.2.4 Les éprouvettes a déplacement constant sont générale-
ment autochargées par un boulon placé sur I'une des deux par-
ties qui vient heurter soit une enclume, soit un second boulon
de chargement sur la partie opposée. Deux types sont dispo-
nibles:

a) celles qui sont sensibles a {W-a), comme les éprouvet-
tes compactes de type T & ouverture latérale par effet de
coin {T-WOL) dans lesquelles la proximité de la face oppo-
sée au front de fissure influe sur le champ de contrainte du
front de fissure;

b) celles qui sont insensibles & (W-a), comme les éprouve-
tes (DCB) pour essais en flexion a double poutre dans les-
quelles la'face ‘opposée est suffisamment éloignée du front
de la fissure pour gque cette position reste sans effet sur le
champ-des;contraintes en front de fissure.

5.2.5 Certaines géométrie des éprouvettes décrites ci-dessus
présentent des avantages particuliers qui font qu’on les utilise
fréquemment (polrles éssais de ‘corrosion sous contrainte. On
retiendra

a) les éprouvettes de type poutre encastrée pour flexion
qui sont d'un usinage aisé permettant des essais peu col-
teux a charge constante;

b) les éprouvettes compactes (CTS) pour essais en trac-
tion qui limitent au minimum les exigences en matiére de
matériel d’essai a charge constante;

c) les éprouvettes de type double poutre pour flexion
(DCB), autochargées, qui sont faciles a tester dans des con-
ditions de service a déplacement constant;

d) les éprouvettes de type T a ouverture latérale par effet
de coin {T-WOL) qui sont également autochargées et mini-
misent la quantité de matériau nécessaire pour des essais &
déplacement constant;

e) les éprouvettes en forme de C qui peuvent étre usinées
a partir de cylindres a parois épaisses pour étudier la propa-
gation radiale de fissures longitudinales sous charge cons-
tante.

La figure 2a) a e) représente successivement les différents
types d'éprouvettes standards.

b.2.6 S’il s'avére difficile, par exemple, de maitriser I'amor-
cage et/ou la propagation de la fissure de fatigue, on peut réali-
ser une entaille en chevron comme le montre la figure 3. Si
besoin est, son angle de dégagement peut étre porté de 90°
a 120°.



5.2.7 Quand il est nécessaire de mesurer les déplacements
associés a I'ouverture de fissure, comme pendant I'application
d'une fleche a des éprouvettes a déplacement constant, des
tranchants de couteau permettant de placer les jauges de
déplacement peuvent étre usinés entre les lévres de {entaille,
comme le montre la figure 4a). Des tranchants de couteau
séparés peuvent étre soit vissés, soit collés sur I'éprouvette sur
les bords opposés de I'entaille, comme le montre la figure 4b).
La figure 4c) donne les détails de réalisation d'une jauge de
déplacement d'une poutre conique.

5.3 Considérations concernant le facteur
d’intensité de contrainte

5.3.1 La théorie de iélasticité permet de démontrer que
I'intensité de la contrainte, K|, agissant au front d’une fissure
sur des éprouvettes ou des structures de géométries différentes
peut étre exprimée par des équations du type

K, = QoJa
ou
est la constante géométrique;
g est la contrainte appliquée;
a est la longueur de la fissure.
5.3.2 On peut établir la valeur K, des éprouyettes de géomé-
trie particuliere en effectuant une analyse de contrainte parélé-

ments finis, ou par calcul expérimental ou théorique de la com-
pliance de V'éprouvette.

6.3.3 On peut calculer les valeurs'de K| 'en appliquant un coef-
ficient d'intensité de contrainte {sans dimension),"Y' relatif'a la
longueur de fissure et exprimé par a/ W ou a/H pour (W-g) sur
différentes éprouvettes, ou W est la largeur et H la demi-
hauteur de I'éprouvette :

YP
K -
' BUW

pour les éprouvettes compactes pour essais en traction ou en
forme de C

ou
YP

Ba

pour les éprouvettes de type T chargées pour ouverture par
effet de coin

K, =

ou

YP
K =
' BVH

pour les éprouvettes a double poutre pour flexion.

5.3.4 Lorsqu’il est nécessaire d'utiliser des éprouvettes 3 rai-
nures latérales pour freiner les tendances a la ramification, on
peut employer des rainures latérales peu profondes (générale-
ment 5 % de |'épaisseur de I'éprouvette, des deux cdtés). On
peut prévoir des rainures semi-circulaires ou en V a 60° mais on
notera que, méme en présence de rainures latérales semi-
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circulaires d'une profondeur égale & 50 % de V'épaisseur de
I'éprouvette, il n’est pas toujours possible de maintenir la fis-
sure dans le plan de propagation voulu. En présence de rainures
latérales, I'effet d'épaisseur réduite, B, sur l'intensité de la
contrainte peut &tre pris en compte en remplagant B par

B- B/, dans les expressions ci-dessus. || demeure que I'effet
d’un rainurage latéral sur le facteur d'intensité de contrainte est
loin d’'étre connu et les facteurs de correction sont & manier
avec précaution, notamment en présence de rainures latérales
profondes.

5.3.6 La figure 5a) a e) propose des solutions de Y pour les
éprouvettes de géométrie courante en matiére d’essai de corro-
sion sous contrainte.

5.4 Préparation des éprouvettes

5.4.1 Si possible, il convient d’usiner les éprouvettes ayant
I'orientation requise (voir figure 6) aprés traitement thermique
final. En ce qui concerne les éprouvettes d'un matériau qui ne
peut &tre usiné complétement a I'état traité, le traitement final
peut avoir lieu avant la réalisation de I'entaille et la finition, si on
enléve au moins 0,5 mm d'épaisseur de matiére par face a I'usi-
nage final. La trempe peut toutefois avoir lieu sur des éprouvet-
tes déja usinées, lorsque ce traitement ne dégrade pas I'état des
surfaces et n’entraine ni contrainte résiduelle, ni fissure de
trempe,nirdéformations

5.4.2 Aprés usinage, il convient de dégraisser complétement
les éprouvettes afin de s'assurer qu’aucune contamination du
front de fissure ne se produise pendant des essais ultérieurs de
préfissuration de fatigue ou de corrosion sous contrainte.
Lorsqu’il est nécessaire de fixer des électrodes & V'éprouvette
par brasage tendre ou fort 'pour contrbler la fissure par des
mesures’ de résistance électrique, il convient de dégraisser
I'éprouvette au terme de cette opération et avant la préfissura-
tion, afin d’6ter toute trace de flux résiduel.

5.5 Identification des éprouvettes

Les marques d'identification des éprouvettes peuvent étre
poinconnées ou gravées soit sur le cdté entaillé de I'éprouvette,
soit sur les faces opposées paralléles 2 V'entaille.

6 Amorcage et propagation de la fissure
de fatigue

6.1 Il convient que la machine de fissurage par fatigue exerce
une contrainte répartie symétriquement par rapport 3 I'entaille
et de connaitre la force exercée & £ 2,5 % prés.

6.2 Les conditions d’environnement existant pendant la pré-
fissuration de fatigue ainsi que les conditions de contrainte peu-
vent influer sur le comportement ultérieur de I'éprouvette pen-
dant les essais de corrosion sous contrainte. Avec certains
matériaux, I'introduction du milieu d’essai pendant les opéra-
tions de préfissuration favorisera un changement du mode nor-
mal transcristallin ductile de fissuration par fatigue 4 un mode
ressemblant davantage a une fissuration de corrosion sous con-
trainte. Ceci peut faciliter I'amorcage ultérieur d’une fissuration
de corrosion sous contrainte et conduire a la détermination de
valeurs d’amorcage homogeénes de K|gcc. Sauf s'if est possible
d’entreprendre les essais de corrosion sous contrainte immédia-
tement apres la préfissuration, des traces d'agent corrosif en
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front de fissure peuvent favoriser une tendance de celle-ci a
s'émousser. La reproductibilité des résultats peut en outre étre
amoindrie lorsque la préfissuration a lieu dans un environne-
ment agressif, les conditions de charge cyclique favorisant
davantage la rupture de fatigue par corrosion. Des dispositifs
plus élaborés peuvent s’avérer nécessaires pour mieux contrd-
ler I'environnement pendant la préfissuration. Sauf accord
contraire des parties, il est par conséquent recommandé
d'effectuer la préfissuration de contrainte dans "ambiance nor-
male du laboratoire.

6.3 Il convient de préfissurer les éprouvettes par effort de
fatigue avec une valeur de R comprise entre 0 et 0,1, jusqu’a ce
que la fissure se propage d'au moins 2,5 % W ou 1,256 mm
au-dela de I'entaille sur les plans latéraux. La fissure peut étre
amorcée a des valeurs supérieures de K|, mais sur les derniers
0,5 mm de la propagation de la fissure, il est bon que la préfis-
suration de fatigue se poursuive pour une intensité de con-
trainte maximale aussi faible que possible (si possible en
dessous du Kgcc prévu).

6.4 !l est souhaitable que la longueur définitive de la fissure
de fatigue soit telle que la condition de prédominance d'un
régime de déformation plane soit remplie, c’est-a-dire

25 (K ’
a> 2,
Rp0,2

Cette relation est optimale si le rapport final a/ W est compris
entre 0,45 et 0,55 [sauf dans le cas d'éprouvettes insensibles a
(W-a)l.

6.5 Pour éviter une interaction entre le champ de contrainte
associé i la fissure et celui qui résulte de I'entaille, il convient
que la fissure soit comprise dans l'enveloppe décrite par la
figure 7.

6.6 Pour s'assurer de la validité de V'analyse d’intensité de
contrainte, on inspecte la fissure de fatigue de chaque coté de
I"éprouvette pour vérifier qu’aucune partie de la fissure ne pré-
sente une pente de plus de 10° par rapport au plan de I'entaille
et que la différence des longueurs ne dépasse pas b % W.

7 Mode opératoire
7.1 Généralités

7.1.1 Avant les essais, I'épaisseur B et soit la largeur W, soit
la demi-hauteur H [dans le cas d’éprouvettes de caractéristi-
ques insensibles & (W-a)] doivent étre mesurées a 0,1 % W
{ou H) pres, selon un axe n'étant pas distant du plan de la fis-
sure de plus de 10 % W (ou H). La longueur moyenne de la
préfissure de fatigue de part et d'autre de I'éprouvette doit éga-
lement étre déterminée, valeur qui servira a évaluer I'effort
requis pour produire |'intensité de contrainte initiale voulue, K,
(voir 1SO 7539-1).

7.1.2 Les conditions d’environnement d’essais sélectionnées
dépendent de |'objet de |'essai, mais doivent généralement
reproduire d'aussi prés que possible les conditions de service
prévues pour l'alliage ou étre assimilables.

7.1.3 On peut appliquer une polarisation électrochimique aux
éprouvettes exposées a des environnements aqueux conduc-
teurs & V'aide de contre-électrodes. 1l est bon de noter toutefois
qu’un contrdle potentiostatique en front de fissure de corrosion
sous contrainte peut étre aléatoire, étant donné que la longueur
de la fissure augmente et doit étre prise en compte lorsqu’on
étudie les mécanismes de la fissuration de corrosion sous con-
trainte.

7.1.4 Si cela est possible, il est recommandé de mettre les
éprouvettes sous contrainte aprés les avoir placées dans |'envi-
ronnement d’'essai ou, sinon de les y placer dés que possible
aprés la mise en charge.

7.1.5 Dans la mesure du possible, il est recommandé d’éviter
de mettre en contact les points d'appui avec I'environnement
de corrosion. Si cela n’est pas possible, les problémes suivants
peuvent survenir :

a) des effets galvaniques peuvent influencer les résultats,
si le systtme de contrainte ou tout dispositif auxiliaire
(comme les électrodes utilisés avec contdle de fissuration
par résistance électrique) est constitué d'un matériau diffé-
rent de celui de la piéce d'essai; un isolement électrique est
alors nécessaire;

b) une corrosion par crevasse peut se produire dans les
petitslintérstices/entre les systéemes de mise en charge et les
éprouvettes, qui peut conduire a une rupture prématurée
des amarrages, etc.

On peut surmonter ces problémes en recourant a des cellules
d’étude de corrosion locale (voir figure 8) dans lesquelles le
milieu circule & proximité de 'entaille, de la préfissure et de la
zone prévue de propagation de 1a fissure dans I'éprouvette. Des
problémes ‘de crevasse peuvent également se produire a
"'endroit ou l'éprouvette sort de la cellule d’essai; ils seront
cependant évités par une conception appropriée de la cellule ou
I'utilisation de revétements de protection en des endroits spéci-
fiques. Sil'on envisage une immersion totale en milieu corrosif,
il convient de protéger les points d'application de la charge con-
tre la corrosion.

7.2 Détermination de K .. par la méthode d’arrét
de la fissuration

7.2.1 Les éprouvettes & déplacement constant peuvent servir
a déterminer K¢ par la méthode d’arrét de la fissuration. Une
seule éprouvette suffit en principe, mais il est recommandé d’en
utiliser plusieurs pour réduire la probabilité d'erreurs.

7.2.2  Pour déterminer K g par caractérisation de I'arrét de la
fissuration, on fixe I'éprouvette préfissurée dans un dispositif
de serrage et on laisse, si possible, le milieu corrosif agir dans la
zone du fond de I'entaille.

7.2.3 On écarte ensuite les bras de I'éprouvette en faisant
tourner un boulon pour obtenir une valeur de K; prédéterminée
dépassant la valeur prévue de K gcc. On doit éviter une défor-
mation trop grande. La déformation, Vy, sur I'axe de contrainte
peut étre rapportée a la déformation, ¥, mesurée par des jauges
de déplacement aux tranchants de couteau situés aux Igvres de
I'entaille selon la méthode iflustrée a la figure 9. 1l convient que
la sensibilité de la jauge de déplacement ne soit pas inférieure a
20 mV/mm, pour réduire au minimum les erreurs imputables 2
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a S'Lilampuubauun a un signai faible. 1l est bon glue la linéarité
de la jauge soit telle que V'écart par rapport au déplacement réel
ne dépase pas 0,003 mm pour des déplacements n’excédant
pas 0,5 mm et 1 % au maximum de la valeur enregistrée pour
des déplacements plus importants.

7.2.3.1 En ce qui concerne les éprouvettes & double poutre
pour fiexion {DCBJ, insensibles & {#-a), ia déformation requise
pour obtenir l'intensité de contrainte voulue, Kj;, pour une
valeur donnée de a/ H peut étre calculée d'aprés le rapport exis-

tant entre K| et V| indiqué 2 la figure 5a).

7.2.3.2 Dans le cas d’'éprouvettes du type T-WOL, sensibles a
(W-a), il importe de connaitre |'étalonnage de la compliance
pour calculer la déformation requise pour produire une intensité
de contrainte donnée pour une valeur particuliére du rapport de
longueur de fissure a/ W, en appliquant la relation énoncée 2 la
figure 5b). Des courbes types d'étalonnage de la compliance
pour ies éprouvettes lisses et a rainure latérale T-WOL sont
représentées a la figure 10. Aprés chargement, il convient de

retirer la jauge de déplacement.

7.2.4 Une fois I'éprouvette plongée dans le milieu d’essai, on
controle I'évolution de la longueur de fissure en fonction du
temps. On peut effectuer une mesure optique directe ou indi-
recte en recourant a8 des mesures de déformation sur la face
arriére, etc. Le facteur d'intensité de contrainte,décroit au cours
de la propagation de la fissure. La pente de la courbe associant
la longueur de la fissure & la durée, définit la vitésse de propagas
tion de la fissure que I'on détermine généralement de facon gra-
phique. La fissure peut éventuellement s'arréter de se propa-
ger, ce qui donne Kgcc. Mais généralement, la fissure croit
extrément lentement et I'on désigne Kyg e parréférencedune
valeur de vitesse de propagation définie de facon|arbitraire. La
valeur la plus appropriée de I'arrét de propagation dépend du
couple métal-environnement considéré et doit faire |'objet d'un
accord entre les parties. En ce qui concerne les alliages a haute
résistance, on a suggéré des vitesses d’environ 10-7 mm/s,
mais I'expérience montre que des fissures de corrosion sous
contrainte peuvent se propager a une vitesse inférieure 3
10-9 mm/s. On peut faire diminuer considérablement le temps
nécessaire a |'arrét de la fissuration en choisissant des niveaux
de K; proches de K g, si I'on connait cette valeur approxima-
tivement.

7.2.5 Quand on juge que la fissure ne se propage plus, il con-
vient de déterminer la longueur de la fissure et de calculer
I'intensité de la contrainte pour obtenir un K g provisoire. On
peut confirmer cette valeur en replacant la jauge de déplace-
ment et en notant la déformation. L'éprouvette peut alors étre
déchargée, puis placée dans une machine de traction permet-
tant de mesurer la charge correspondante. Il y a lieu de rompre
ensuite I'éprouvette et de mesurer les longueurs maximale et
minimale finale de la fissure de corrosion sous contrainte au
niveau de 0,5 % W, de méme qu’aux trois positions suivantes:

25 % B; 50 % B; et 75 % B

La moyenne de ces trois derniéres mesures sert de mesure de la
longueur réelle de la fissure entrant dans le calcul de K g

L'essai n’est pas valable si

a) la différence entre deux des trois derniéres mesures
dépasse 2,56 % W;

1SO 7539-6 : 1989 (F)

Vo AEEL

b} lia différence entre ies longueurs maximaie et minimaie
de la fissure dépasse 5 % W;

c) une partie quelconque de la surface de la fissure se situe

dans un plan dont la pente dépasse 10° par rapport au pian
de I'entaille;

de I'éprouvette et/ou a la longueur de la fissure.

7.3 Détermination de K\scc par amorcage
de la fissure

7.3.1  On peut utiliser des éprouvettes a charge ou & déplace-
ment constant pour déterminer K|gcc par amorgage de la
fissure.

7.3.2 Plusieurs éprouvettes sont nécessaires pour déterminer
Kiscc par amorcage de la fissure. On peut adopter ici deux
démarches, comme décrit en 7.3.2.1 et 7.3.2.2.

7.3.2.1 Lorsqu'on ne dispose pas de beaucoup de temps,
mais par contre d'éprouvettes et de matériel d’essai en abon-
dance, il est tout a fait recommandé d’exposer simultanément
une série)d'éprouvettes @ des contraintes de niveau K; diffé-
rents qui déerivent une plage dont on suppose gu’elie compren-
dra layvaleur-prévue de Kgcc.

7.3.2.2 Si I'on dispose de suffisamment de temps, on peut
déterminer K5 avec une plus grande certitude et des ressour-
ces moindres en- éprouvettes, et en matériel d’essai, en appli-
guant une méthode de recherche binaire. Une premiére éprou-
vette sert dans ce cas & déterminer la ténacité a la rupture du
matériau, K. (ou K si cette valeur est inapplicable), selon les
méthodes recommandées. Cette valeur définit ia limite supé-
rieure de K gcc. Il convient alors d’effectuer le premier essai de
corrosion sous contrainte a une intensité de contrainte initiale
égale a la moitié de K, puis d'autres essais & d'autres intensi-
tés fractionnaires de K, conformément, par exemple, au plan
défini dans I'ISO 7539-1, selon que la rupture {ou la propaga-
tion de la fissure) est survenue ou non au cours des essais pré-
cédents.

7.3.3 En présence d'éprouvettes 3 déplacement constant, il
convient d’exercer la déformation conformément aux recom-
mandations formulées en 7.2.2 et 7.2.3. Avec les éprouvettes 3
charge constante, la charge requise pour obtenir la contrainte
voulue peut étre calculée a 'aide d’égquations semblables 2
celles qui acompagnent la figure 5¢) et d). Il convient que la
machine d’essai servant a appliquer la contrainte permette de
mesurer la force appliquée & + 1 % prés et que les dispositifs
de fixation soient concus pour réduire au minimum les frotte-
ments au niveau des amarrages de chargement. |l y a lieu
d’appliquer I'effort aussi progressivement que possible aprés
exposition au milieu d’essai.

7.3.4 L'essai proprement dit commence dés qu’on applique la
charge ou le déplacement requis. On choisit une durée d'essai
arbitraire pour déterminer une valeur préliminaire de Kigcc
au-dela de laquelle commence la fissuration par corrosion sous
contrainte. Cette durée dépend du matériau et de I'environne-
ment considérés et doit faire |'objet d'un accord entre les parties,
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mais |'on considére que, pour des essais préalables, 10 h pour
les alliages de titane, 100 h pour les aciers faiblement alliés a
trés haute résistance et 1 000 h pour ceux de résistance plus
faible, les aciers fortement alliés de type maraging et ies alliages
d’aluminium constituent des minima appropriés.

7.3.6 Pendant |'essai, on peut contrdler optiguement la fon-
gueur de la fissure a intervalles réguliers ou en continu a l'aide
d'une résistance électrique, par extensiométrie sur la face
opposée, jauge de déplacement ou d’autres techniques, selon
les données de I'expérience. Ces mesures peuvent faciliter la
détection de 'amorcage de la fissure et permettre de détermi-
ner sa vitesse de propagation en fonction de I'intensité de con-
trainte.

7.3.6 Auterme de la période d’essai, il convient de rechercher
les signes de défaillance de I'éprouvette. Si celle-ci est intacte, il
y a lieu de rompre I'éprouvette et de mesurer les longueurs
minimale et maximale de la préfissure de fatigue, si possible au
niveau de 0,6 % W, de méme qu’aux trois positions suivantes:

25 % B;50 % B; et 75 % B.

La moyenne de ces trois derniéres mesures sert de mesure de la
longueur réelle de la fissure entrant dans le calcul de Kqgec-

L'essai est valable, c’est-a-dire que Kiggcb = K gpqr saufisi

a) la différence entre deux des trois dernieres mesures
dépasse 2,6 % W,

b) la différence entre les longueurs maximale et minimalée
de la fissure dépasse 5 % W;

¢} une partie quelconque de la surface de la fissure de fati-
gue se situe dans un plan dont la pente dépasse 10° par rap-
port au plan de l'entaille;

d) lafissure de fatigue n’est pas dans un seul plan, c’est-a-
dire si 'on constate les effets d’'un multi-amorcage;

Koscc)?
e} le coefficient 2,6\ ———] est supérieur a I'épaisseur
p0,2

de I'éprouvette et/ou & la longueur de la fissure;

f) il est existe une incertitude quant a la longueur de la fis-
sure de fatigue.

Toute trace de propagation d'une fissure de corrosion sous
contrainte indique que K, a dépassé K gcc. Au terme de la série
d'essais, la valeur K g est la valeur K la plus élevée pour
laquelle on n'a pas constaté de propagation de la fissure.

7.3.7 Sile temps le permet, on peut controdler la fiabilité de la
valeur préliminaire de Kigcc par un autre essai de corrosion
sous contrainte 3 une intensité de contrainte égale & cette
valeur, mais en augmentant I'endurance d'un ordre de gran-
deur. D'autres essais ne sont nécessaires que si I'on a constaté
une propagation de la fissure. Dans le cas contraire, on peut
avoir une idée de I'évolution de K g en fonction du temps, en
reportant sur un diagramme le temps de rupture des éprouvet-
tes, rupture survenue pendant I'exposition, en fonction de K
pour établir si la courbe obtenue est asymptotique a la valeur
K\sce, comme le montre la figure 11.

8 Rapport d’essai

Il convient que le rapport d'essai contienne les informations
énumérées en 8.1 4 8.6.

8.1 Description compléte du matériau d'essai, de sa compo-
sition, de son état structurel, de ses caractéristiques mécani-
ques, du type de produit et de I'épaisseur de la section de la
piéce dans laquelle on a prélevé les éprouvettes.

8.2 Environnement d’essai, composition chimique, conditions
électrochimigues, température, pression et méthode de mise en
contact {par exemple immersion totale, brouillard, etc.).

8.3 Pour chaque éprouvette
a) type d’éprouvette et méthode de mise en charge;

b} épaisseur B, en millimétres (B, en cas de rainures laté-
rales);

c) largeur W, en millimétres;

d} demi-hauteur H, en millimétres {seulement pour les
éprouvettes insensibles a (W-a)l;

e) fissuration par fatigue

1) " Hfacteur d’intensité de contrainte de fatigue, K, pen-
dant la propagation de la portion finale de la fissure;

2) quotient d’amplitude des forces impliquées dans le
cycle-de’fatigue, R;

3) température et environnement pendant la préfissu-
ration;

f) longueur de la préfissuration de fatigue, a;
@) facteur de contrainte initiale, K;

h) durées initiales d’exposition au milieu et de contrainte;
enfin, durée totale d’exposition;

i} indication de la propagtion de la fissure (ou arrét de la
fissure dans le cas d'éprouvettes a déplacement constant);

j) indication de défaillance éventuelle et, dans ce cas,
durée avant défaillance correspondante;

k) plan et direction de propagation de la fissure, identifiés
comme le montre la figure 6.

8.4 K, (ouKjsiles criteres de validité ne sont pas observés),
quand on I'a déterminé.

8.5 Kigcc lou Kngee si les critéres de validité ne sont pas
observés), en indiquant si cette valeur a été obtenue par amor-
cage ou arrét de la fissure et les critéres utilisés.

8.6 Le cas échéant, données relatives a la propagation de la
fissure {(valeurs moyennes ou fonction de I'intensité de la con-
trainte).



	À�ﬂ%a=SﬁÅø_⁄ü¿aîãppgXÛÏ¶C�Yi«6˘üêGÃm8	8,�ï˛�ŽÚÇ'yqEfÖÆ‡Ëłâ‰Ä�Ê;ÞÈË��

